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Introduction générale

Le procédé de déformation plastique de téles métalliques minces par emboutissage
est trés largement répandu dans lindustrie. Les secteurs d’activité concernés sont
principalement la construction automobile, le packaging, et I’électroménager.

Au cours de la mise en forme de piéces d’aspect ou de structure, 'occurrence de la perte
d’homogénéité du champ des déformations conduit a I'apparition d’instabilités plastiques. Les
instabilités plastiques rencontrées en emboutissage de tOles minces, se manifestent par
I'apparition de strictions, de zones de localisation de la déformation. Un autre type
d’instabilités plastiques dit Phénoméne Portevin Le Chatelier (PLC) est caractéristique des
alliages d’aluminium. En raison de ce phénoméne, la formabilité de la téle en alliage
d’aluminium est réduite a température ambiante, par I'apparition de motifs présents sous la

forme de bandes de déformations en surface, nuisant ainsi a I'esthétique du produit (figure.
1).

Figure 1: Observation de I'aspect de surface d’une aile de voiture en alliage Al-4.5 % Mg, laissant
apparaitre des motifs sous la forme de bandes, a la fin de I'opération d’emboutissage
[Romhaniji et al. 2004]

Dans I'industrie automobile, les préoccupations environnementales des concepteurs tendant
a diminuer les émissions de gaz a effet de serre, imposent de fabriquer des véhicules de plus
en plus légers.

A ce titre, les matériaux tels que les alliages d’aluminium, de magnésium, de titane et les aciers
a haute résistance mécanique présentent de bonnes dispositions eu égard a leurs bons
rapports résistance/poids. Cependant, les considérations de prix de revient et de formabilité
par rapport aux aciers doux, font que la préférence va vers les alliages d’aluminium. La
prédiction de l'apparition de I'effet PLC, représente finalement le souci majeur en
emboutissage de téles en alliage d’aluminium.



La figure 2 montre I'évolution du rapport du poids de I'alliage d’aluminium au poids du
véhicule, en Europe et aux USA, sur les cing dernieres décennies [Toros et al. 2008].
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Figure 2: Proportions en poids des alliages d’aluminium dans les véhicules durant les cing
derniéres décennies [Toros. et al. 2008].

L'occurrence d’instabilités plastiques en emboutissage de tOles, est susceptible de
destiner des séries de pieces au rebut ou bien d’engendrer de couteuses modifications des
outillages. Elle est préjudiciable a la productivité et a la compétitivité des entreprises. Il en
résulte I'impérieuse nécessité de mettre en place des outils de conception fiables et prédictifs
a méme de se prémunir de ces instabilités et d’assurer la qualité du produit. Cette démarche
consiste a modéliser le comportement mécanique de la tole a emboutir, avec prise en compte
de son anisotropie initiale qui est le résultat de son élaboration par laminage. En second lieu,
intervient la détermination des limites de formabilité de la tole par la mise en ceuvre d’un
critéere d’instabilité plastique. A matériau donné, les limites calculées sont représentées sur la
courbe limite de formage correspondante.

La modélisation du comportement plastique des t6les s’articule sur la description a
I’échelle macroscopique des contraintes et déformations. Les phénomenes physiques sont
représentés de maniére globale par la prise en compte de variables internes d’écrouissage. La
formulation rigoureuse des modeles dans le cadre de la théorie de représentation des
fonctions tensorielles, est limitée et encore mal maitrisée du fait du nombre assez élevé des
coefficients a identifier. La modélisation fait appel aux choix suivants : un cadre cinématique



qui décrit les déformations de la tole, un critere de plasticité pour rendre compte de la
surface de charge initiale et un modeéle d’écrouissage qui est fondamental en emboutissage.

Les lois d’évolutions plastiques découlent des principes de la thermodynamique des
processus irréversibles non linéaires.

Un grand nombre de criteres d’instabilités sont présents dans la littérature.
Le premier critere applicable aux toles a été proposé par Swift [Swift 1952]. Il concerne la
prédiction de la striction diffuse dans une tble en situation de chargement radial et biaxial.
Les critéres a striction localisée sont généralement basés sur I'existence d’un défaut initial
dans la téle. En définitive, la multitude de criteres avec des fondements théoriques
différents fait que les courbes limites de formage calculées présentent des niveaux et des
allures parfois tres différents.

Les travaux que nous présentons s’inscrivent dans ce contexte. Le theme de notre
étude se rapporte aux instabilités plastiques en emboutissage de toles minces. Notre
démarche est scindée en deux, suivant la nature du matériau constitutif de la tole d’étude :

Premiérement, nous modélisons le comportement mécanique de deux téles laminées en
acier et mettons en place la procédure de leur identification a partir d’une série de résultats
d’essais radiaux. Nous menons ensuite un calcul a I'instabilité plastique conduisant au tracé
des courbes limites de formage. Nous examinons I'influence des coefficients d’anisotropie et
de I’écrouissage sur les limites de formabilité, puis analysons les équations sous forme
incrémentale qui découlent des fondements théoriques du critere.

En second lieu, nous caractérisons le comportement mécanique et a la corrosion de corps de
canettes en alliage d’aluminium. Pour ce faire, nous réalisons des essais mécaniques et
chimiques et observons la microstructure de I’alliage d’étude dans différentes situations.

La discussion de nos résultats expérimentaux, est particulierement orientée vers I'examen
de la relation entre les instabilités mécaniques observées et le comportement de I'alliage
d’étude a la corrosion.

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres qui suivent la présente introduction.

Le premier chapitre est une synthése bibliographique autour de la problématique en
emboutissage. Aprés avoir décrit I'opération, l'influence de I’anisotropie de la tole en
emboutissage profond ainsi que les modes de déformations observables sont présentés.
La description des instabilités plastiques sera suivie du concept de courbes limites de
formages et de I'exposé des méthodes de calcul des limites de formabilité.

Les essais d’emboutissage sont passés en revue, ils sont suivis par la présentation des
critéres de plasticité et lois d’écrouissage les plus rencontrés dans la littérature.



L’énoncé des hypothéses de base de notre modélisation, puis la classification des deux toles
en acier par rapport a l'isotropie, entament le second chapitre. La présentation de la
formulation de chacun des cing modeles de comportement construits, sera suivie de I'exposé
de la stratégie de I'identification puis du résultat de la validation dans chaque cas.

Dans le troisieme chapitre, I'exposé de I'application du critére d’instabilité de Swift [Swift
1952] sur deux modeles de comportement et dans le cadre de nos hypothéses de travail, sera
suivi de la présentation du calcul des courbes limites de formage correspondantes. La critique
des fondements du critere intervient en fin de chapitre.

Le quatrieme chapitre est destiné a la présentation de nos travaux de caractérisation du
comportement mécanique et a la corrosion de corps de canetes de boissons gazeuses en
alliage d’aluminium. La description du dispositif et des techniques expérimentales utilisés, est
suivie de la discussion des résultats obtenus avec confrontation aux conclusions de travaux de
recherche rencontrés dans la littérature.
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I-1-Introduction

La mise en forme des métaux et alliages par déformations plastiques connait un progres
considérable depuis la seconde moitié du 20°™¢ siécle. L'emboutissage des tdles, eu égard a
des cadences de production pouvant étre élevées et a de faibles pertes de matiére est un
procédé particulierement compétitif pour les applications industrielles (automobile,
aéronautique, électroménager, emballages alimentaires .....).

Les utilisateurs disposent aujourd’hui de modeles de comportement et d’outils numériques
pour la simulation du procédé. Cependant, ce calcul s’il permet de connaitre I'histoire des
contraintes et des déformations en chaque point de '’embouti, ne donne pas d’information
compléte sur la faisabilité de I'opération en termes de prévision des obstacles a la bonne
réalisation du produit.

La prédiction de I'apparition de défauts affectant les propriétés mécaniques ou esthétiques
de I'embouti, représente un enjeu industriel majeur du fait de son impact économique certain.
Les défauts susceptibles d’apparaitre sur la piéce finie a différents stades de le I'opération
d’emboutissage, correspondent a une perte d’homogénéité de la déformation dont les
différents aspects sont regroupés sous I'appellation d’instabilités plastiques.

La mise au point d’'une gamme d’emboutissage requiert la modélisation du comportement
mécanique de la tole, ainsi qu’une étude de prédiction aux instabilités plastiques conduisant
au calcul des limites de formabilité de celle-ci.

Nous entamons le présent chapitre par la présentation de I'opération d’emboutissage des
toles. L'outillage utilisé ainsi que les différentes étapes du procédé sont décrits, dans le cas de
I'emboutissage a double effet notamment.

L'influence des coefficients d’anisotropie de la tole, sur le rapport limite d’emboutissage
(Limiting Drawing Ratio LDR) d’une part, puis sur I'apparition des cornes d’emboutissage sur
les godets et coupelles d’autre part, est montrée a travers les divers résultats disponibles dans
la littérature. Le diagramme des différents modes de déformation en emboutissage,
correspondant aux trajets linéaires de sollicitation imposés a la tole, est présenté. |l définit le
domaine de contraintes et de déformations a prendre en compte, en vue de I'élaboration
d’outils de calcul du procédé.

Dans un second temps, nous donnons les résultats disponibles sur le phénomene de striction,
a travers la distinction qui est faite entre striction diffuse et striction localisée. Nous décrivons
d’abord chaque type de striction al’échelle macroscopique, puis donnons les conclusions de
I’analyse de l'influence de la géométrie de la tole et de la vitesse de déformation sur chacun
d’eux.L’effet Portevin-Le Chatelier (PLC), concernant les alliages d’aluminium notamment, est
décrit a travers sa caractérisation en essai de traction. Nous présentons les différents types de
décrochements observés sur la courbe de traction, puis donnons les résultats disponibles des
5



analyses de |'effet de la vitesse de déformation et de la température sur le type de bande PLC,
la largeur de bande ainsi que le niveau de la déformation critique a effet PLC.

La troisieme partie du chapitre introduit le concept de courbe limite de formage, dans sa
version classique (CLF) puis la courbe limite de formage en contraintes (CLFC). Nous abordons
la détermination expérimentale des limites de formabilité d’'une tole, a partir de modeles
empiriques disponibles. En second lieu, nous précisons les fondements théoriques et les
principales équations qui découlent des criteres d’instabilités théoriques les plus utilisés,
présents dans la littérature.

Dans la partie suivante, nous décrivons le dispositif expérimental et précisons les modes de
déformations présents lors des différents essais d’emboutissage réalisés en laboratoire de
recherche ou en atelier.

La derniere partie du chapitre est consacrée a la modélisation du comportement plastique des
toles. Les criteres de plasticité usuels, en isotropie puis en anisotropie, sont exposés. Nous
précisons au besoin, le type de matériau concerné, et notamment les critéres censés décrire
au mieux le comportement des alliages d’aluminium.

Les principales lois d’écrouissage isotrope sont décrites, eu égard a leurs limitations et surtout
au matériau auquel elles sont prédestinées.

I-2- Emboutissage
I-2-1-Description de I'opération

L’'emboutissage consiste a déformer plastiquement une plague métalligue mince dont
I’épaisseur varie entre 300 um et 3mm, pour obtenir a partir d’'une surface initialement plane
appelée flan, une forme généralement non développable plus ou moins complexe.

L'opération est effectuée sur une presse a I'aide d’un outillage dont le plus réduit est constitué
de la matrice et du poingon. Ce dispositif appelé emboutissage a simple effet, correspond au
pliage des toles et produit des pieces a formes développables.

Plus répandu dans l'industrie, I'emboutissage a double effet reprend le précédent outillage et
y ajoute un serre-flan assurant un serrage sur le pourtour du flan au cours du formage. Le
serre flan presse le métal contre la matrice et contréle son écoulement le long du poincon. Le
choix de la forme de départ du flan est primordial, il permet d’orienter I’écoulement suivant
des directions privilégiées en accord avec la forme finale de I'embouti.

Apres la découpe de la forme du flan et son positionnement entre le poingcon et la matrice
(Figure I-1(a)), la descente du serre flan est lancée en vue de maintenir le pourtour de la tole
grace au controle de la pression appliquée de serrage (Figure I-1(b)). La mise en mouvement
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du poingon intervient par la suite, et entraine la tole dans la matrice en lui imposant
d’'importantes déformations plastiques qui donnent a la piece une forme proche du produit
fini (Figure 1-1(c)).Le relevement du poingon et du serre flan en derniere étape de I'opération
permet de sortir la pieéce, qui apres retour élastique prend sa forme finale(Figure I1-1(d)).

Serre flan Poingon Serre flan

|| L J

Matrice

(a) (b)

N g3

— —

(c) (d)

Figure I-1 : Principales étapes de I'emboutissage a double effet. (a) positionnement du flan, (b)
serrage, (c) descente du poingon, (d) remontée des outils

La gamme de formage comprend outre la découpe du flan, une ou plusieurs passes
d’emboutissage qui correspondent a différentes profondeurs ou formes de I'ébauche ainsi
gue d’éventuelles opérations de finition.

I-2-2 : Rapport d’emboutissage

Le rapport d’emboutissage (Drawing Ratio, DR) est défini en emboutissage profond de piéces

de révolution comme le rapport du diamétre (d) du flan initial au diamétre (D) du godet par:

DR = d (1.1)
D

Il en découle que le rapport d’emboutissage est d’autant plus élevé que le niveau de

déformations plastiques atteint est important.

Les considérations de résistance mécanique de la t6le montrent que la valeur du rapport

d’emboutissage ne peut dépasser un certain seuil appelé rapport limite d’emboutissage

(Limiting Drawing Ratio LDR).

Sa valeur dépend des propriétés mécaniques (coefficient d’anisotropie et exposant

d’écrouissage) et un indicateur des limites de formabilité de la tole [Daw- Kwei Leu 1997].

Théoriquement, le rapport limite d’emboutissage ne peut pas dépasser la valeur maximale de

2.72 [Marcinak et al., 2002].



2-3 paed

2.

Figure | - 2 : Evolution du rapport limite d’emboutissage en fonction du coefficient
d’anisotropie moyen pour un godet cylindrique [Pearce., 1991]

I-2-3 : Cornes d’emboutissage

L’anisotropie plane de la tole favorise I'apparition de cornes d’emboutissage sur les godets et
coupelles : le contour initialement circulaire du flanc est irrégulier dans la piece finale.

Le rayon du poingon et le rapport d’emboutissage influencent les dimensions des cornes
d’emboutissage [Takuda et al., 2000].

Il est possible de diminuer notablement I'ampleur du phénomene par la modification de la
forme du flan initial [Takuda et al., 2000].

Pour les matériaux présentant plus de quatre cornes d’emboutissage, le profil de celles-ci est
dépendant de la variation du coefficient d’anisotropie dans le plan de la tole. En particulier,
I'absence de cornes d’emboutissage est établie dans le cas de I'isotropie transverse [Yoon
et al. 2006, Yoon et al. 2011],
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Figure | -3 : Influence de I'anisotropie sur I'effet de corne d’un godet [Pearce, 1991]
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I1-2-4 : Modes de déformation en emboutissage

La figure (I-4) indique la répartition, dans le plan des déformations principales de la tole, des
différents trajets de chargements présents en emboutissage.

La tble peut ainsi subir plusieurs trajets de chargement de fagon simultanée ou alternée, au
cours de I'opération de mise en forme.

Le diagramme montre que la tole peut étre sollicitée en expansion, en traction plane ou en
traction simple : ces trois situations correspondent au mode en expansion dans lequella téle
est bloquée entre la matrice et le serre-flan. Ce mode s’accompagne d’'un amincissement de
la téle (cf. figure 1-4).Le trajet de cisaillement et le trajet en compression, encadrent le mode
de déformations en retreint dans lequel la tole glisse sous serre-flan du fait de la pression de
serrage insuffisante. Le mode de déformations en retreint, qui intervient dans les zones ou la
tole subit un avalement, conduit a un épaississement de celle-ci.

£

| ® = \
| =8 Rétreint | |
- - g- = = - |
| 5o Epaississement £
| T ,*
| Impossible

\ £9> £,

\\

"

L ——

S

Figure | - 4 : Diagramme des modes de déformations en emboutissage [COOL 2002]

Le cisaillement représente le trajet idéal de formage : I'étirement en traction est compensé
par un retrait en compression suivant la direction perpendiculaire, tout en maintenant
I’épaisseur de la tole constante. Les sollicitations imposées au flan dépendent des conditions
de lubrification et du niveau de la pression de serrage transmise par le serre flan.

Le niveau de la pression de retenue fait que I'opérateur est confronté au dilemme suivant :

- choix d’'une force de serrage élevée en prévision de I'apparition de plis au risque
d’atteindre la rupture de la piece.
- -utilisation d’une force plus faible au risque de présence de plis sur I'embouti.



I-3- INSTABILITES PLASTIQUES EN EMBOUTISSAGE
I1-3-1- Présentation

Une bonne connaissance des caractéristiques mécaniques des matériaux est essentielle pour toute
conception, calcul et dimensionnement mécanique. L'essai de traction, habituellement pris comme
test de référence, montre que les matériaux a évolutions élastoplastiques présentent trois phases de
déformations :

-la premiére phase correspond a la déformation élastique et réversible, elle s’étend du
début de I'essai a la limite élastique.

-la seconde phase est la partie élastoplastique avec une distribution homogene des
déformations dans I'éprouvette. L'enregistrement d’un maximum de la force de
traction marque la fin de cette phase de déformations.

-La troisieme phase ou partie élastoplastique hétérogéne, faisant apparaitre des
instabilités plastiques. Elle se caractérise par |'apparition de la localisation de la
déformation plastique.

Dans un premier temps se produit, la striction diffuse, suivie de la striction localisée jusqu’a la
rupture.

Début de la striction diffuse

Striction

0.00 2 i 6 S 1*0 1*2 AL(mm)

Figure | — 5 : Courbe de traction d’un acier 430 [Chengheri Bao., 2016]

Les différents phénomenes d’instabilités plastiques répertoriés dans la littérature sont la striction,
I'effet Portevin Le Chatelier.

Le probleme de la localisation de la déformation plastique est largement discuté depuis les années
1885. Les approches théoriques ou numériques, se rapportant au mode de striction, a I'apparition de
I'instabilité et a la prévision de la charge critique, sont nombreuses.

Dans un essai de traction uniaxiale, la striction se manifeste différemment en fonction du type
d’éprouvettes (fig. 1-6). Sur une éprouvette plate, elle prend la forme de bandes de localisation
obliques (image a), ou une « fossette » au milieu de la zone de localisation (image b). Sur un barreau
cylindrique, elle se présente comme une diminution progressive du diametre de la section (image c).
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Figure | - 6 : Différents modes de striction- a) striction d’une plaque type bande oblique de localisation-
b) striction d’une plaque type « fossette »- c) striction d’un barreau cylindrique

La distinction est nettement présente, entre striction diffuse et striction localisée, a travers les études
de I'emboutissage de téles métalliques.

Ces deux types de striction caractérisent deux phases différentes de I'ensemble du phénomeéne de
localisation de la déformation [Chengheri Bao., 2016].

Figure | - 7 : Schéma d’une éprouvette plate déformée en traction, A : zone de déformation uniforme,
B : zone de striction diffuse, c est la zone de striction localisée [Chengheri Bao., 2016].

I-3-2- La striction diffuse

Pour les métaux ductiles, un amincissement et un rétrécissement assez diffus, apparaissent
sur I'éprouvette apres atteinte du sommet de la courbe de traction.

Ils se produisent vers le centre de I'éprouvette puis s’amplifient : c’est le phénomene de
striction diffuse [col. 2010].

4 J—f— _Iz-h ,;;ﬂ_ 4__F__
,‘—l—J_ﬁ. if ﬁ_i—‘f-i: —1—

S—F

Figure | - 8 : Striction diffuse [Col. 2010]

D’apres [Col. 2010], la striction diffuse est le prélude a la rupture. Cependant, la zone de striction
résiste et une extension considérable est encore possible, nécessitant jusqu’a 10 a 20 % d’allongement
supplémentaire, avant rupture. Ce phénomene s’explique par la sensibilité positive des aciers doux a
la vitesse de déformation.

La figure (I-9) montre I'évolution de la contrainte a la rupture pour le méme acier doux, lors d’un essai
de traction effectué suivant trois vitesses de déformation différentes.
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Figure | - 9 : Influence de la vitesse sur la contrainte d’écoulement [Col. 2010]
I-3-3- La striction localisée

Apres 'apparition de la striction diffuse, le matériau continue a se déformer jusqu’a ce qu’une
nouvelle instabilité apparaisse, sous forme d’une bande oblique appelée bande de
localisation.

D’apres [Col. 2010], pour les tbles minces, la striction localisée commence dans la zone la plus étroite

et consiste en un amincissement tres local se terminant par la rupture.
Plus I’épaisseur de la tole est forte, plus les phénomenes de striction diffuse et localisée se confondent.

[Col. 2010] résume le phénomene de striction, du point de vue macroscopique, en trois situations
distinctes :

- la striction des toles tres minces (fer blanc) est uniquement localisée sans rétrécissement préalable :
la striction localisée apparait presque immédiatement aprées I'atteinte du sommet de la courbe de
traction ; il ya peu d’allongement striction car le volume de métal a déformer est faible (fig. I-10-a).
-Pour une téle mince standard, la striction diffuse constitue I'essentiel de la déformation plastique qui
suit I'instabilité de charge ; alors que la striction localisée intervient vers la fin de la courbe, en un
endroit indétectable sur celle-ci, car ne correspondant a aucun point singulier (fig. 1-10-b).

-pour une tble épaisse, les séquences de striction diffuse et localisée sont confondues.

Figure | - 10-a : Striction localisée d’une tdle trés mince (fer blanc) [Col. 2010]

Figure | — 10 —b : striction localisée d’une tole standard (acier doux) [Col. 2010]
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[Chengheri Bao., 2016] a étudié expérimentalement, I’évolution de la striction d’'une
éprouvette plate, a travers plusieurs parameéetres tels que : la largeur des bandes de
localisation, leur vitesse de déformation maximale et leur orientation.

Leur évolution a été suivie et analysée sous l'influence de plusieurs facteurs de type
microscopiques et macroscopiques.

L’évolution du champ de localisation des déformations plastiques a été suivie par
interférométrie de granularité laser (ESPI) au cours d’une sollicitation en traction uniaxiale.

L’étude a conduit aux résultats suivants :

-1l a été trouvé que les bandes de localisation rétrécissent pendant la striction, et que leur
orientation évolue également.

-"'augmentation de la vitesse de traction avance I'apparition de la striction localisée.

-a I'exception de I'épaisseur, la géométrie de I'éprouvette (longueur, largeur et rapport
largeur-épaisseur) n’influence pas la largeur des bandes de localisation, ni leur orientation
dans le plan de la téle.

-I'orientation de I'éprouvette n’a aucune influence sur la largeur des bandes, leur déformation
maximale et leur orientation.

-le comportement a la striction est probablement lié a la structure cristalline.

|1-3-4-Effet Portevin-Le Chatelier

A-Présentation :

L'instabilité plastique, appelée effet Portevin-Le Chatelier (PLC), est observée dans les alliages
légers, et notamment les alliages Aluminium-Magnésium. La surface des échantillons présente
alors un aspect rugueuy, irréductible et insensible au polissage.

La premiére observation de I'effet a été réalisée sur un acier doux par Le Chatelier en 1909,
en essai de traction a température entre 80 et 250°C. Le phénomeéne prendra son appellation
actuelle en 1924, suite aux travaux de Portevin et Le Chatelier ayant porté sur I'étude des
propriétés mécaniques de I'alliage Al-4,8% Cu, a travers un essai de traction a température
ambiante [Le Chatelier 1924].Cette instabilité plastique des métaux, se manifeste dans le
domaine plastique, par I'apparition répétée et la propagation de bandes de déformation
plastique localisée, le long de I’éprouvette sollicitée le plus souvent en traction. La
classification des bandes PLC, dans la littérature, est faite principalement suivant les trois
types A, B ou C [Jiang and al. 2007].

Leurs propriétés dépendent de la vitesse de déformation [Ait-Amokhtar et al., 2006] ou de la
combinaison vitesse de déformation et température [Ait-Amokhtar et al., 2008].

Il existe pour chaque matériau, un intervalle limité de vitesses de déformation et de
température définissant le domaine d’occurrence de l'instabilité PLC. L’observation du

13



phénoméne et sa description, exigent par conséquent des conditions expérimentales bien
précises [Naka and Yoshida 1999]. La figure (I-11) illustre ce résultat.
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1523k
573K
623K

Temperature (1000/T K')
HAGO [ +X -
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Figure | - 11 : Diagramme des conditions de température et de vitesse de déformation ayant
permis d’observer la présence de marques superficielles de déformations dues a I'effet PLC
sur un alliage d’aluminium [Naka and Yoshida., 1999]

B-Caractérisation en traction :

L’essai de traction sur machine molle est mené a vitesse de chargement en contraintes
constante : la force de traction est alors asservie de fagon a augmenter linéairement au cours
du temps. Dans ce cas, la courbe d’écrouissage du matériau présentant une instabilité
plastique PLC, comporte une série de paliers horizontaux dont la longueur augmente avec la
déformation plastique (fig. I-12-b). En essai de traction sur machine dure, ou la vitesse de
déformation est imposée, I'effet PLC se manifeste par de brusques décharges de la contrainte
ou décrochements (fig. I-12-a).

L\ J
v

(a) (b)

Figure | - 12: Instabilité PLC en essai de traction a-sur machine dure b- sur machine molle
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Les différents types de PLC sont caractérisés en termes de contrainte critique a I'apparition de
I'instabilité, d’amplitude et de fréquence des décrochements.

Une représentation des différents types de PLC, a partir de I'aspect des courbes de traction
obtenues, ainsi que de la déformation critique a I'apparition de I'instabilité et de I'amplitude
des sauts de contrainte observés, est proposée par Rodriguez [Rodriguez 1984].

STRESS O

e

STRAIN €

Figure | — 13 : Caractéristiques des instabilités plastiques observées sur les courbes de
traction pour les différents types d’effet PLC [Rodriguez 1984]
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Figure | - 14 : Courbes de traction selon différents types d’effet PLC sur un alliage Al- Mg et
observations des bandes PLC associées. Type C(a), type B(b) et type A(c) [Chihab. et al. 1987]
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Dans le cadre d’une étude sur un alliage Al-Mg, Chihab et al ont enregistré des clichés sur la
zone d’instabilité PLC. Il y est observé, la présence de bandes d’écoulement instable sur la
surface des éprouvettes. L'inclinaison de celles-ci par rapport a la direction de traction varie
entre 50 a 55°(fig. I-14). La figure montre aussi, la correspondance entre les différentes images
a, b et ¢, avec les décrochements qui correspondent sur la courbe de traction.

C-Déformation critique a instabilité PLC :
Pour un matériau donné, la notion de déformation critique nécessaire a I'apparition de I'effet
PLC (&) ou a son interruption (gc) a été introduite dans un but de prédiction.

[Guillot and grilhe, 1972, Kubin and Estrin. 1990, Balik et al., 2000.]

La déformation critique est considérée comme dépendante, de la vitesse de déformation
[Chihab and Fressengens., 2003, Ait-Amokhtar et al., 2006, Maziere and Dierke., 2012], de la
température |Fu et al., 2011], ou du jeu des deux paramétres réunis [Col et al., 2010].
Ait-Amokhtar et al, montrent pour un alliage Al-Mg que, que la teneur en magnésium modifie
la forme de la courbe représentative de I'évolution de la déformation critique en fonction de
la vitesse de déformation plastique [Ait-Amokhtar et al., 2006a).

16 a 16 b
—~ 14 1 § 14 unstable
R 421 S 12 \
w 10 1 unstable “ 10

8 8

6 1 6

4 4 stable 4 ] stable

£
2 1 N stable 2 1
0 : ——r 0 :
-6 -5 gy -2 -1 -4 -3 -2
log[€ (s-1)] log[e (s-1)]

Figure | — 15 : Déformation critique a effet PLC (¢ ) en fonction de la déformation imposée € pour un
alliage d’aluminium Al-3% Mg- a) a température ambiante. b) 100°C [Balik et al., 2000]

La figure (I-15) montre les domaines de présence de l'instabilité PLC (unstable) a température
ambiante puis a 100°C pour un alliage Al-3%Mg.

La figure (I-16) montre I’évolution du type de bande PLC et de la déformation critique, en
fonction de la vitesse de déformation et de la température, pour un alliage de la série 5000.

Il est raisonnablement établi, a travers les nombreux travaux expérimentaux sur |'effet PLC,
présents dans la littérature, que la déformation critique a effet PLC, augmente avec
I'augmentation de la vitesse de déformation et diminue lorsque I'on augmente la température
[Guillot and Grilhe. 1972, Kubin and Estrin. 1990].
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Figure | — 16 : Déformation critique en fonction de la vitesse de déformation, a température
ambiante pour un alliage de la série 5000, avec indication du type de bandes observées en
fonction du niveau de déformation pour une vitesse de déformation donnée
[Balik et al., 2000].

Cependant, une réponse ou comportement inverse peut aussi subvenir dans certaines
situations [Balik et al.,2000, Fu. et al., 2011].

Il arrive que des dentelures apparaissent des le début de I’essai, avant disparition de I'effet
PLC. Les auteurs [Guillot and Grilhe,. 1972, Balik et al., 2000] attribuent ce phénomeéne a

"atteinte d’une déformation critique notée ¢,..

Cependant, une nouvelle déformation critique notée ¢, par les auteurs, peut apparaitre pour

expliguer une éventuelle réapparition de linstabilité [Balik et al., 2000] au cours de
I’écrouissage.

I-4- COURBES LIMITES DE FORMAGE (CLF)
I-4-1- Présentation de la courbe limite de formage classique

Les procédés de formage des tbles et notamment I'emboutissage, imposent a la piece des
sollicitations a déformations plastiques allant du trajet simple au chemin séquentiel, suivant
la complexité du produit a réaliser.

Les parametres liés aux propriétés métallurgiques du flan, ou a la qualité du contact entre la
tole et I'outil, ont aussi une influence certaine sur le champ des contraintes imposé et
conditionnent ainsi les caractéristiques de I'embouti.
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Une prédiction quantitative de la réussite de I'opération, a travers la notion de courbe limite
de formage (CLF), a été mise en place en 1965 par [Keeler, 1965] puis complétée par Goodwin
en 1968 [Goodwin, 1968].

La courbe limite de formage est une représentation dans le plan des directions principales

(¢,,¢, )des déformations, des limites de formabilité de la téle.
- ¢, est la déformation principale maximale ou majeure, apparaissant en ordonnée.

- &, est la déformation principale minimale ou mineure, en abscisse.

La CLF sépare le plan (g,,¢,)en deux parties :

- Le domaine de I'échec de I'opération, situé au dessus de la CLFD.
- Le domaine de la réussite, situé en dessous de la courbe.
&

tey

\ Rupture

g

~€2 teg

Figure | - 17 : Description de la courbe limite de formage en déformations [Timothy, 1989]

Les limites de formabilité indiquées sur le graphe, peuvent correspondre, selon les cas, soit a
I’apparition de la striction, ou bien a la rupture.
La courbe limite de formage a striction présente un intérét particulier, eu égard a sa prévision
d’une instabilité plastique qui est le prélude a la rupture et aussi au souci permanent d’éviter
les rebus pour des raisons esthétiques.
Le tracé de la courbe limite de formage est mené dans le cadre théorique suivant :

- état de contraintes planes, dans le plan de la tole.

- cisaillement négligeable dans I’épaisseur de la tole.

- absence de sollicitation en flexion.

- chargement radial.
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La forme et le niveau des CLF, dépendent grandement des conditions de leur construction.
Celles-ci se manifestent a travers de nombreux aspects dont :

- la méthode utilisée pour estimer I'apparition de I'instabilité plastique.
- les outils employés pour la mesure des déformations.
- les moyens utilisés pour la déformer.

Linfluence de I'épaisseur d’une tdéle d’aluminium sur la courbe limite de formage, a été mise
en évidence par [Mingyao. et al. 1999]. Il observe qu’une augmentation de I'épaisseur de la
tole, entraine I'augmentation des limites de formabilité sur toute la plage des déformations.
L’écart entre les différentes CLF obtenues est plus important dans le domaine de I’expansion,
avec une plus grande évolution en trajet de déformation plane (fig. 1.18).

I

100 =

-0 =30 =30 =10 0 10 20 30 &0
£yt

Figure | - 18 : Influence de I'épaisseur de la tole sur les CLF [Mingyao et al., 1999]

Pour construire une CLF, il est donc nécessaire de réaliser des essais permettant de reproduire
les différents modes de déformation présents en emboutissage.
A partir du début du XX™e siécle, deux familles de méthodes permettant de construire les
courbes limites de formage sont apparues [Arrieux et al., 1982].

-les essais de simulation : ils reprennent a petite échelle, des opérations effectuées en
emboutissage. La méthode consiste, a partir d’'un certain nombre d’essais a couvrir les
différents trajets de déformation linéaires en vue d’obtenir la gamme des valeurs de la
déformation principale mineure ¢, la plus étendue possible.
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Les essais de simulation utilisés [Arrieux et al., 1982] sont les essais de traction large, les essais
sur éprouvettes ISO 50 en retreint, ainsi que les essais sur éprouvettes entaillées. Ces essais
sont représentatifs du mode retreint (g, <0).

L’essai Swift et I’essai Jovignot completent la caractérisation de I'opération dans le domaine
de I'expansion (g, = 0).

- la famille d’essais n’utilisant qu’un seul outillage : essai Marciniak [Marciniack., 1973] et essai
Nakazima [Nakazima., 1968].

L'utilisation des méthodes expérimentales pour la détermination des CLF reste actuellement
limitée par le cout de mise en ceuvre et le manque de normes conduisant a une forte
variabilité des résultats [Ben Tahar 2005].

La limitation principale de la courbe limite de formage ainsi déterminée, se situe dans
I’absence de prévision sur chemins de déformation séquentiels.

Cet aspect de la sollicitation est important dans I'industrie, car la fabrication de pieces
complexes nécessite un emboutissage en plusieurs passes non pris en compte par la CLF
classique.

I1-4-2- Courbe limite de formage en contraintes

La notion de courbe limite de formage en contraintes, a été introduite afin d’améliorer la
prévision des limites de formabilité en chargement complexe.
[Arrieux et al., 1982] ont fondé la méthode sur la base d’'un comportement rigide plastique et

en contraintes planes.

Les états de contraintes limites de formage d’une téle d’aluminium, sont calculés a partir des
déformations critiques prévues par la CLF en utilisant la loi de comportement du matériau
sous forme incrémentale.

Le calcul est mené pour trois trajets de chargement distincts : trajet radial, trajet séquentiel
avec pré-déformation en expansion, puis pré-déformation en traction.

Les états de contraintes calculés sont situés sur une méme courbe du plan (o, o, ) définissant

la courbe limite de formage en contraintes (CLFC). La figure (1.19) montre la CLFC obtenue.
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Figure | — 19 : CLF et Courbe limite de formage en contraintes pour une téle en aluminium
[Arrieux et al. 1982]

I-4-3- Approche empirique des limites de formabilité

L’analyse de l'influence des parametres rhéologiques du matériau sur la formabilité des toles,
menée sur les aciers doux, a permis a Keeler et Brazier de conclure que les CLF d’'une méme
famille de matériaux présentent une forme similaire [Keeler., Brazier. 1975].

Ce résultat a permis la mise en place de méthodes d’estimation des limites de formabilité des
toles, fondées sur le traitement statistique de données obtenues par I'expérience.

La déformation critique en traction plane notée FLDo, avec les deux pentes des droites dans
les domaines de I'expansion et du retreint respectivement, sont les trois parametres retenus
permettant d’approcher la courbe limite de formage a instabilité plastique, pour chaque
famille de matériaux.

Déformation Majeure

Déformation Mineure

Figure | - 20 : Forme générale de la courbe limite a striction — méthode empirique

[Keeler et Brazier. 1975]
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La forme générale est présentée sur la figure (1.20). Les valeurs des angles en expansion et en
retreint, estimées par une étude statistique, sont d’environ 20° et -45° [Bleck et al. 1998].
La détermination du parametre FLDg est faite a partir de formules empiriques.

A- Modele North American Deep Drawing Research (NADDR)

La déformation critique en traction plane (FLDo), pour les aciers dont I'écrouissage isotrope
obéit a la loi puissance de Hollomon s’exprime par :

(23.3+14.13.¢,). .

FLD, = 021

(1.2)

Ou ; ¢, estl’épaisseur initiale de la tole.

n est le coefficient d’écrouissage.

Le coefficient 0.21 est une borne supérieure dans le modele NADDR. Il indique la valeur
maximale du coefficient d’écrouissage, au-dela de laquelle la déformation a striction ne peut
plus évoluer.

Cette valeur ainsi que la signification physique de ce facteur, sont remis en cause
[Col., 2010].

La validation du modele pour les aciers IF, HS et DP montre que la prédiction de formabilité
est en assez bon accord avec les points expérimentaux [Bleck. et al, 1998] ; la courbe limite de
formage a striction se situe globalement en dessous des points de mesure.

Le résultat apparait sur la figure (. 21).
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Figure | - 21 : Modele de la NADDRG

Acier Interstitial High Strengh [Bleck et al. 1998]
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B-Modele Bethlehem Steel Corporation (BSC)

Le modele basé sur le méme principe expérimental s’exprime par :
FLD,=2.78+3.244.e, +0.892 4 (1.3)
Ou : ¢, est I'épaisseur initiale de la tole.

A est un coefficient de formabilité.
Dans le but d’améliorer la prévision, Cayssials propose un modele faisant intervenir un nombre plus
important de parameétres qui ont une influence sur la détermination de FLD, et du reste de la CLF. Le
modele tient compte de I'effet de la sensibilité a la vitesse de déformation, de I’écrouissage, de
I’épaisseur de la tole ainsi que de 'endommagement du matériau [Cayssials 1998].

I-4-4- Approche théorique des limites de formabilité

Les méthodes expérimentales représentent historiqguement, la premiere approche utilisée
pour prédire des domaines de déformations admissibles, en prévision de I'occurrence de
phénomenes instables.

L'introduction du concept de courbes limite de formage, ainsi que les nombreux travaux
expérimentaux liés a celles-ci, ont abouti a une meilleure connaissance des difficultés
rencontrées en emboutissage. Cependant, la limitation a 'emploi généralisé des CLF, réside
dans leur forte dépendance des chemins de déformation.

Les CLF usuelles, déterminées pour des trajectoires de déformation linéaires, restent
insuffisantes pour décrire les procédés d’emboutissage en plusieurs passes ou la tole est
sollicitée en chargement séquentiel.

De nombreuses études théoriques de |'opération d’emboutissage ont été menées en
paralléle. Elles consistent en I'analyse de différentes situations de perte d’homogénéité de la
déformation.

Ceci a conduit a la mise en place de critéres d’apparition des instabilités plastiques. Nous
présentons ci-apres, les critéres d’instabilité usuels, présents dans la littérature.

A-Critére de Consideére

Le critére de Considére (1885) est historiquement le premier critére proposé pour I'étude des
problemes d’instabilité plastique.

Suite a 'observation expérimentale sur la traction uniaxiale de barres en acier, Considere
postule que la striction diffuse se manifeste lorsque I'effort appliqué par la machine de
traction atteint son maximum, lors d’'un essai monotone.

Soit pour un matériau plastiquement incompressible :

do

5—020 (|4)

23



ouoetes sont respectivement, la contrainte de traction et la déformation logarithmique
longitudinale a la striction.

Sile matériau obéit a la loi puissance de Hollomon o =K ¢" , la déformation critique a striction
diffuse s’obtient a partir de (1.4) par: . =n (1.5)
Ce modele unidimensionnel est inadapté aux téles embouties, eu égard a la configuration de
la tole (produit plat) et surtout aux modes de sollicitation bien différents dans les deux
situations.

L'idée de force maximum de Considére, a été le point de départ de plusieurs extensions et
formulations plus élaborées, et bien adaptées au cas des téles d’emboutissage.

B-Critere de Swift
Swift (1952) reprend I'idée de force maximum de Considere. Il postule que la striction diffuse

se manifeste a |'atteinte des maximums simultanés des efforts de traction, suivant les
directions principales du plan de la tole, sollicitée en chargement biaxial.

Pt
1

.

RN

1,

Figure | - 22 : Critere de Swift-chargement biaxial

Soient F1 et F, les efforts de traction suivant les directions, du laminage et transversale
respectivement :
F=0L,e

o (1.6)
F,=0,L e
Ou : e désigne I'épaisseur de la tole.
La condition de force maximum s’écrit :

df, do, dL, de
F o, L, e
dF, do, dL, de
— =t —+—=
F, o, L e

0

(1.7)
0

24



Les incréments de déformations sont donnés par :
dL dL

dglz_l,d52:_2,dg3:£ (1.8)
L L, e

Tenant compte de I'incompressibilité plastique, la condition d’instabilité devient :

- —dg; =0
1
1.9
o (1.9)
—-dg, =
)

Le systeme (1.27) traduit la condition d’instabilité de Swift exprimée sous forme incrémentale,
dont I'intégration fait intervenir la loi de comportement du matériau.

. spe . O s . , . e
Pour un chargement radial défini par % =x, et dans le cas du matériau décrit par le critére
1

de Von Mises avec une loi d’écrouissage isotrope, Swift obtient le taux d’écrouissage suivant
a I'apparition de la striction diffuse :

;@zm ~3x? —3x+4
ode 4[(1—x+x2)]%

ol oet & sont la contrainte et la déformation équivalentes de Von Mises.

(1.10)

C-Critere de Hill

Hill (1952) observe expérimentalement, a partir d’essais de traction menés sur éprouvettes
plates, I'apparition d’'un amincissement de la t6le suivant une direction inclinée par rapport a
I’axe de la sollicitation. Ce phénomeéne se présente sous la forme d’une bande d’instabilité
plastique inclinée dans le plan de la tole, que Hill suppose étre une bande d’extension nulle.
Hill prévoit que, dans le domaine des sollicitations de la téle en rétreint uniquement, la
striction localisée se produit lorsque les forces suivant les directions normale et tangentielle
du repere local (figure 1.15) passent simultanément par un maximum.

1"
c; -—— %k“vw —> 5
1 1

l

¢)]
Figure | - 23 : Représentation de la bande de striction localisée- [Hill., 1952]
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Soient de, et de,les incréments de déformations principales dans les directions 1 et 2.
L'incrément de déformation plastique, suivant la direction tangentielle t s’écrit :

— (COS(//J
u, = .
© \siny (1.11)

—_—

de, =u] 8uﬁt =sin’ w de, +cos’ y de,

Ou : y repere la direction normale a la bande de striction n, par rapport a la direction du
laminage 1.

Z est le vecteur unitaire tangent, suivant la direction t.

La déformation de, , dans la direction t de la bande est nulle, soit :

de, =0:>tg2y/:—di:—p (1.12)
de,

Ou p décrit le chargement radial imposé a la tole.

Soient F,etF,, les efforts dans les directions tangentielle et normale a la bande,

respectivement. Nous avons :

F,=§,0,
(1.13)
Fn = St O-n
Ou : S, est lasection de la bande, parallélement a la direction t.
o, est la contrainte normale suivant n.
o, est la contrainte tangentielle suivant t.
La condition d’instabilité s’exprime par :
dF, _ ds, N do,, 0
F S o
’ ’ " (.14)
dF, _ ds, N do, 0
Fn St O-n

L’hypothése d’extension dans la direction tangentielle étant faite, le taux de déformation de
la section de la bande est :

St=Lt.e:>dSt=Lt.de+e.st.:>cf5' =§=d¢93 (1.15)
¢ e
Sachantque le chargement est radial en contraintes : do, = o, :dTG (1.16)
Gn Gnt o
La condition d’instabilité de Hill s’exprime par :
de, 49 (1.17)
o
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En utilisant la contrainte équivalente de Von mises, avec un écrouissage décrit par la loi de
Hollomon, le critére se réduit a :

& +&, =n (1.18)

ou nest le coefficient d’écrouissage du matériau.
D-Critére de Marciniak-Kuczynski (M- K)

Le critere de Hill ne prévoit pas I'apparition de bande de localisation en expansion, ce qui
contredit I'expérience. Afin d’étendre la théorie de Hill, Marciniak et Kuczynski [MK 1967]
émettent I’hypothese de I'existence d’un défaut initial dans le matériau, qui est a I'origine de
I’'amorgage de l'instabilité plastique. Ce critére considere un matériau a deux zones, chacune
homogene mais d’épaisseurs différentes. La tole est ainsi composée de deux parties :
- lazone homogéne notée A, d’épaisseur actuelle e* et d’épaisseur initiale eg”
la zone du défaut, notée B, d’épaisseur actuelle e® et d’épaisseur initiale eo®

Figure | — 24 : Critére de M-K - Géométrie du modele

Dans la premiére version du critere, la zone du défaut est supposée de direction
perpendiculaire a la direction principale majeure, et d’orientation invariable pendant
I’écoulement plastique.

[Hutchinson et al., 1978] généralisent le critére original, dans le but d’étendre la prévision a
tous les modes de déformation plastique présents en emboutissage.

Le défaut initial est supposé incliné de I'angle y par rapport a la direction principale majeure,

sa rotation est aussi prise en compte par le modele.

Le défaut initial s’exprime par le rapport des épaisseurs : f, = — (1.19)
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Les épaisseurs actuelles s’écrivent en fonction de la déformation logarithmique suivant

b hn _
I'épaisseur &5 :

A4 _ 4 4
e’ =e," expe;

(1-20)
B B B
B
Le déf | sécrit: f =0 = (B— A) 21
e défaut actuel s’écrit: f = ——= f exple;” —&; (1-21)
€
oA
Le chemin radial de déformation imposé dans la partie est décrit par: p = LA =cste (I-22)
&
L’orientation actuelle du défaut s’exprime par : tany = exp((l —p) glA )tanz//o (1-23)
Les équations traduisant I’équilibre entre les deux zones sont :
(1-24)
o tel=c "ef

nt nt

La compatibilité des déformations le long de la bande s’écrit :dgl,A = dg”B

. . . . . A A
Les contraintes locales s’expriment en fonction des contraintes principales o,”,0,

et de I'angle d’orientation actuelle i du défaut par:

A_ _A4_ 2 A2

c,, =0, cos"y+o, sin"y
A_ A2 4. 2

o, =0, sm"y+0, cos’y (1-25)
A

4 4 .
o, =0, —o0, cosysiny

Les équations ainsi obtenues et couplées a la loi de comportement du matériau, permettent
d’obtenir le systéme d’équations qui gouverne la localisation des déformations.

I-5- Essais d’emboutissage

Les différents états de déformations présents au niveau du flanen emboutissage de toles
minces, imposent de réaliser des séquences de chargements allant de I’expansion équibiaxée
a la traction simple en vue de la caractérisation. Ceci amene les chercheurs et les industriels a
réaliser des essais d’emboutissage en laboratoire dans des conditions expérimentales les plus
réalistes possibles. Nous présentons les essais mécaniques classiques ayant servi a la
comparaison avec les résultats de la modélisation et de la simulation numérique, présents
dans la littérature.

I-5-1 : Essai de traction simple

Du point de vue symétries matérielles, la téle laminée présente trois directions privilégiées :
la direction de laminage (RD, pour Rolling Direction), la direction transverse (TD, pour
Transverse direction) et la direction normale a la tole (ND, pour Normal direction).
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L'éprouvette découpée suivant la direction de chargement (LOADING direction) inclinée de
I’angle a par rapport a la direction de laminage (RD), définit I'orientation de I’essai dans le plan
de la tole (cf. figure 1-25).

Les essais les plus couramment utilisés sont les essais dans les axes RD et TD (a=0°, a=90°),
ainsi que |'essai de traction hors axes pour a=45° (DD, pour Diagonal Direction).

Loading

Sheet direction

Figure | — 25 : Représentation de I'éprouvette dans I’essai de traction hors axes.

L’essai de traction permet de caractériser I'anisotropie de la t6le, ainsi que la limite élastique,
I’écrouissage et la limite a rupture du matériau.

Les machines de traction conventionnelles largement présentes dans les équipements de
laboratoires de recherches, en font un essai trés répandu.

La courbe rationnelle de traction, tracée en contraintes vraies et déformations logarithmiques
représente le principal résultat de I'essai (figure 1-26).

I-5-2 : Essai de traction a température

Les essais a température sont envisagés pour caractériser les toles destinées a une opération
d’emboutissage a chaud. Ce type d’essai réalisé sur une machine non conventionnelle, assure
une température homogene et constante dans la zone utile de I'éprouvette, ainsi que la
mesure locale et simultanée des déformations.

La figure I- 26 présente la machine d’essai Gleeble (Dynamics Systems Inc., USA). Elle dispose
d’un systeme de chauffage par effet Joule asservi par un systeme de régulation comprenant
des thermocouples pour le contrble de la température. Le profil de températures est établi
par caméras infrarouge ; les déformations étant mesurées par un systeme vidéo.
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1. Specimen with a random pattern

2. Copper grips

3. Video cameras of the 3D optical
measurement system

4. Thermocouple crimped in the
center part of the specimen

5. Force applied to the specimen

6. Infrared camera

Figure | - 26 : Dispositifs de I'essai de traction en température Gleeble
a)Caméras systeme ARAMIS, b) Principe et position des instruments de mesure
c)Enceinte d’essai et position de la caméra infrarouge [Bernard et al., 2013]

Areas
for grip clamping

Random pattern

Figure | - 27 : GEométrie de I'éprouvette de |'essai Gleeble [Bernard et al., 2013]

I-5-3 : Essai Swift

L’'emboutissage profond (Deep Drawing) peut faire intervenir une opération de ré-
emboutissage direct (re-drawing) [Kim et al, 2002] ou un étirage (ironing) [Danckert. 2001,
Chandrasekharan. et al. 2005]. |l est établi par I'expérience, que I'opération de I’étirage du
godet cylindrique, intervenant dans la fabrication de canettes [schunemann. et al. 1996],
réduit le phénomene d’apparition de cornes d’emboutissage profond. Le ré-emboutissage va
plutdt vers 'augmentation du nombre de cornes sur le godet final [Yoon et al., 2011].

L’essai Swift, mis en place en 1951, est un essai d’emboutissage de godet cylindrique a fond
plat. L'éprouvette est un disque, qui est maintenu entre la matrice et le poingon, avec une
pression de serrage réduite permettant le glissement : la tole est alors sollicitée en mode de
déformations de rétreint.il est largement utilisé pour valider les modeles de comportement
de toles [Yoon et al., 2006, Rabahallah et al., 2009, Pottier et al., 2011].

Cet essai est largement utilisé pour déterminer le rapport limite d’emboutissage LDR.
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Drawn Part

1 1 Holding force i Holding force Holding force
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Initial Blank

Intermediate part

Figure | - 28 : Dispositif et mode opératoire de I'essai Swift

La forme du godet final, obtenue lors de l'opération d’emboutissage suivant le mode
opératoire de I'essai Swift, montre |'existence de zones d’amincissements importants qui
peuvent provoquer la rupture de la piece.

Ces zones se situent généralement en nez et sortie de rayon de poingcon [Moshksar et al.
1997].

0.40
]
0,20 |-
- A =
0 — Al (0)
Brass (5H)
Cu (3H) _
\ -0.20 1
B 50 100 150 200

Initial diameter of elements (mm)

Figure | - 29 : Déformée exagérée d’un embouti Swift a fond plat et profils des épaisseurs
mesurées [Pearce., 1991]
L’essai Swift permet de construire et d’analyser la courbe Force - déplacement du poincon.

I-5-4 : Test de Demeri

Le test de Demeri [Demeri et al. 2000, Laurent et al., 2009, Laurent et al., 2010] est réalisé sur
les emboutis cylindriques a de type Swift a fond plat.

Il caractérise le retrait élastique de la t6le et consiste en la découpe d’un anneau prélevé dans
le mur du godet et suivant la direction de laminage de la tole.

L'ouverture de I'anneau permet la mesure du retrait élastique apres libération des contraintes

résiduelles.
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La figure (1-31) décrit le procédé du test de Demeri.

Ring Opening

Figure | - 30 : Description du test de Demeri
I-5-5 : Essai Erichsen

L’essai Erichsen est représentatif du mode de déformation de la tole en expansion. Il dispose
d’un poingcon hémisphérique et d’un jouc de retenue pour atténuer I'avalement du flan au
cours de I'opération d’emboutissage. La t6le est sollicitée en expansion équibiaxiale.

L’essai permet de déterminer la valeur du coefficient de biaxialité par :

rbz(g—T] avec gTzLog[z—TJ et 5L=L0gZ—L (1.26)
0 0

d. et dr sont les longueurs courantes dans le plan de la tdle.
do est la longueur initiale dans les deux directions.

Le coefficient de biaxialité est le rapport de la déformation suivant la direction transversale a
la déformation dans la direction du laminage : il caractérise I'anisotropie de la tole.

Cet essai est également utilisé pour caractériser la formabilité de la téle, par la mesure de la
hauteur maximale de I'embouti avant rupture LDH (pour Limiting Dome Height)
[Wang et al., 2012].

¢Die = 65 mm

® Die
® Blank Holder
# Spherical Punch

Rpie =5 mm

Rp = 30 mm

X

Figure | — 31 : dispositif de I’essai d’emboutissage Erichsen
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I-5-6 : Essai Nakazima
En 1968, Nakazima a mis en place un essai d’emboutissage avec un poingcon a fond

hémisphérique et une matrice circulaire.
L'essai Nakazima est dit « essai mixte ». La figure suivante en décrit le dispositif.

Flan

Matrice

*

i
Poingon

Serre flan

Figure | - 32 : Essai Nakazima
I-5-7 : Essai Marciniak

En 1973, Marciniak a proposé un autre dispositif d’essai d’emboutissage avec un poingon a
fond plat. L'originalité de I'essai réside dans la géométrie des éprouvettes et dans I'ajout d’un

%/‘ Contre flan

Serre flan I

contre flan (Figure 1-33).

.
G

R
- gt

Matrice

Figure | - 33 : Essai Marciniak

I-5-8 : Essai Jovighot

L'essai de gonflement hydraulique a été proposé en premier lieu par Olsen en 1920, puis par
Jovignot en 1930 [Mesrar. 1991].

33



Figure | - 34 : Dispositif expérimental de I'essai Jovignot

La tole fixée entre le serre-flan et la matrice est gonflée par du liquide sous pression. Des
matrices elliptiques d’excentricités différentes sont utilisées, dans le but d’obtenir des modes
de déformations divers qui couvrent le domaine de sollicitation de la téle durant
I'emboutissage. L'essai présente |'avantage de ne pas mettre en jeu de frottements entre
I'outil et la piece, les états de contraintes sont déterminés a partir de la pression hydraulique
et de la mesure du rayon de courbure de la tole.

I-6- Modélisation du comportement plastique des téles
I-6-1- Cadre général

Nous présentons les éléments de modélisation du comportement plastique des tdles, suivant
une approche variables internes. Cette approche est mixte :

- le comportement du milieu supposé continu, est décrit a I'échelle macroscopique en
utilisant des variables mécaniques observables (contraintes et déformations) et en
respectant les principes de la thermodynamique.

- les phénomenes physiques présents a I’échelle microscopique, sont représentés d’une
maniere globale par I'introduction de variables internes d’écrouissage.
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La formulation rigoureuse des modeles dans le cadre de la théorie de représentation des
fonctions tensorielles, est limitée et encore mal maitrisée du fait du nombre assez élevé des
coefficients a identifier. La modélisation du comportement fait appel aux éléments suivants :

- la description de la surface de charge initiale qui marque le passage du matériau des
évolutions élastiques vers I'écoulement plastique.

- la modélisation de I'écrouissage, aspect fondamental en emboutissage, dans le but de
décrire I’évolution de la forme, de la taille et de la position de la surface de charge initiale.

- la mise en place des lois d’écoulement plastique, qui relient les déformations plastiques
a I'état de contrainte du matériau.

Deux modeéles décrivent I'écrouissage : le modeéle de Taylor pour I'écrouissage isotrope, et le
modele de Prager dans le cas de I’écrouissage cinématique.

L’écrouissage isotrope se manifeste par une expansion homothétique de la surface de charge,
alors que I'écrouissage cinématique consiste en une translation de celle-ci.

@ Pt

a. Ecrouissage b. Ecrouissage

isotrope cinématique c. Ecrouissage

mixte (isotrope + cinématique)
Figure | - 35 : Ecrouissages isotrope, cinématique et mixte

Le critére de plasticité est une description mathématique de la surface de charge initiale. Il est
insensible a la pression hydrostatique, du fait de 'incompressibilité plastique et s’exprime en
fonction du déviateur du tenseur des contraintes o® (ou S) par :

f(O'D, 0()=f(S,06)=E—O'S(Ol) =0

—D 1 (1.27)
0ij=8;; =0 ~3 0k 51

ij
£ est la fonction seuil de plasticité.
a est la variable d’écrouissage de type scalaire dans le cas de I'écrouissage isotrope.

o est la contrainte équivalente.
os(a) représente la fonction d’écrouissage.

Dans le cadre de I'hypothese de dissipativité normale, les lois d’écoulement plastique du
matériau s’écrivent :
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dglf =0 si f<0
1.28
dg; =d1l daz—a’/"taaT{ Si f=0 (1-28)

80'04 .

dg; est I'incrément de déformation plastique.
A; est la force thermodynamique associée ac .

A est le multiplicateur plastique.

Une extension du principe du travail maximal de Hill, introduit la déformation plastique

Ve . _P . Ve . ’ . - . . .
équivalente & conjuguée de la contrainte équivalente o dans I’expression du travail plastique
par :

o, dsl =ods (1.29)

AY _P . , ’ . . s .
Ou: de estlincrément de déformation plastique équivalente.
La relation (1.5) exprime I'égalité entre le travail plastique réalisé par un état de contraintes
guelconque avec le travail plastique réalisé par les mesures équivalentes.

1-6-2 : Criteres de plasticité isotropes

L’entrée en plasticité est indépendante de |'orientation du repere principal, pour les métaux
isotropes.

L'expression de la contrainte équivalente fait intervenir les invariants |, et |5 du tenseur des
contraintes, ou bien J; et J3 du tenseur déviateur S tels que :

I, =%[(T’”(G))2 ~Tr (02) ]Z%[Ukkz —0;; 0 :%Gu Oij

1
I, =det|0'| =§ai‘i Ok O,
(1.30)

7, :%Tr (S2)=%Sij S,

7, %Tr (S3)=%SU. S Sy

A- Critére de Tresca

Tresca (1864) a proposé le premier critére pour les matériaux métalliques. Ce critere prévoit
que la limite élastique est atteinte lorsque la contrainte de cisaillement maximum atteint une
valeur critique k.

La surface de charge initiale est déterminée par :

G,‘_Uj‘=k=ﬁ “31)
: 2

o =max,,;
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Ou: o,,0, sont les contraintes principales (i#j).

k est une mesure de la limite élastique en cisaillement ; elle peut aussi étre déterminée
par un essai de traction simple pour lequel la limite élastique o, est égale a 2k.

Ce critére correspondant a un comportement insensible a la pression hydrostatique, il
s’exprime en fonction des invariants J; et J3 du déviateur S, sous la forme :

Fyods)=4J3 =27J7 =36k*J2 +96k* T, —64k° =0 (1.32)

Sa représentation dans I'espace de Haigh-Westergaad, est un prisme a base hexagonale dont I'axe est
la trisectrice du triedre formé par les directions principales des contraintes.

B- Critére de Von Mises

Le critere de Von Mises (1913) considere que la contrainte équivalente ne dépend que de
I'invariant J. La fonction seuil s’exprime par :

f(,)=J,-k*<0 (1.33)

La constante k est aussi une mesure de la limite élastique en cisaillement ; elle est liée a la
limite élastique en traction o, par la relation o, =+/3 k .

La forme quadratique du critere de Von Mises, est la plus utilisée pour décrire le comportement des
matériaux isotropes et ductiles.
Elle s’obtient a partir du développement du second invariant J; (1.5) en fonction des

composantes du tenseur des contraintes comme suit :
—2 1 2 2 2 ( 2 2 2 )] 2
o :5[(0'11 _022) +(022 _033) +(033 _0'11) +6\o), +03 +03)|=0; (1.34)

Dans I'espace des contraintes principales, la surface de charge initiale est un cylindre a base

circulaire de rayon\/Ek, ayant pour axe l‘axe hydrostatigue de cosinus directeurs
111
NERRVERRE)
C- Critére de Dricker

Le critere de Dricker (1949) est formulé a partir des second et troisieme invariants du
déviateur du tenseur des contraintes par :

(]

gézF(JZ’J3)= ( 4Cj =0y (1.35)

1- =
27

Ou; o, estlalimite élastique en traction simple ou équibiaxiale.
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La condition de convexité de la surface est vérifiée pour C g%.

D- Critére de Hosford

Hosford (1972) a proposé un critére isotrope non quadratique en contraintes. Il s’exprime en
fonction des contraintes principales par :

f=|0'l —0'2|m +|0'2 —0'3|m +|O'3 —0'1|m 200 =0
ou (1.36)
I e e e A A I |

Barlat et Coll (1991) ont montré que la fonction seuil définie peut étre exprimée en fonction
des invariants J; et J3; sous la forme :

3J,p(0)-200 =0

Oou 6’=arccosJ3 3 (1.37)
g
2

repére la position du point représentatif du tenseur déviateur des contraintes sur le plan
déviatoire.

La figure suivante montre la trace des critéres de plasticité de Tresca, Von Mises et Dricker
sur le plan déviatoire.

Bormne supérieure !

- -

Bome inférieure
Tresca

o mmim e 18 s

Figure | - 36 : Représentation de la trace des criteres de Tresca, Von Mises et Dricker sur le
plan du déviateur (d’apres Karafillis et Boyce, 1993).
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I1-6-3- Critéres de plasticité anisotropes

Les toles laminées présentent le plus souvent, un comportement anisotrope de type
orthotropie totale en raison de I'existence de trois plans de symétrie orthogonaux dont les
intersections définissent les trois directions privilégiées d’orthotropie de la tole a savoir :

-la direction du laminage.
-la direction transversale dans le plan de la tole.
-I'épaisseur.

La caractérisation du comportement plastique anisotrope des t6les minces destinées a des

opérations d’emboutissage, est menée a travers I'analyse des résultats obtenus en essais de

traction uniaxiale suivant différentes orientations de I'éprouvette dans le plan de la tole.

La mesure des déformations obtenues suivant, la largeur de I'éprouvette puis de I'épaisseur

de celle-ci, permet pour une orientation donnée, de calculer la valeur du coefficient de

Lankford r correspondant par :

. (1.38)
g

Ou: &, désigne la déformation dans la direction transversale de I'éprouvette.

& désigne la déformation suivant I'épaisseur.

L’essai de traction est ainsi mené sur des éprouvettes découpées a 0°, 45° puis 90° par rapport
a la direction du laminage de la tole.
Le coefficient de Lankford moyen r se calcule par :

pll o + 215 + ¥y

1.39
. (1.39)
L'indicateur de I'anisotropie plane de la tole est donné par :

Ar=lo =2 ¥ (1.40)

2
A- Critére de Hill quadratique (1948)

Hill a formulé un critére qui rend compte de I’anisotropie initiale des toles laminées.
Le critere fait intervenir six coefficients d’anisotropie plastique de latéle: F, G, H, L, M et N.
La contrainte équivalente de Hillo, s’exprime dans le repére d’orthotropie de la tdle

(—.—>—.

XI,XZ,X3) formé des directions privilégiées par :

Uz\/F(622 ~0y,) +G(oy, —0y) +H (o, -0y ) +2Lok +2Mo}, +2No} (1.41)
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En état de contraintes planes, largement représentatif de I'emboutissage, la contrainte
équivalente se réduit a :

g=\/(G+H)0121—2HO'11022 + (F+H)O'222+2N6122 (1.42)
B- Critére de Hill non quadratique (1979)

Hill a proposé un critére, non quadratique en contraintes, dans le but d’améliorer la
description du comportement plastique de certains matériaux (Ti, Zn, Al).
Ce critere est applicable dans le cas ou les directions principales du tenseur des contraintes

coincident avec les axes du repere d’orthotropie de la téle(Xl,Xz,X3).

La contrainte équivalente o vérifie la relation suivante ou figurent coefficient de forme m ainsi
que six coefficients du critére notésf, g, h, a, betc.

—m

o =f (Uz _0'3)m+g (03 _0'1)m+h (0'1 _0'2)

+b (2o, -0,-0y)" +c(2oy -0, -0,)"

m m

+a(20,-0,-0y) (1.43)

Le recours au coefficient de forme m est destiné a affiner la description de la fonction de
charge par rapport au critere quadratique. Cependant, ceci nécessite de disposer des résultats
d’un essai supplémentaire lors de I'identification du modele.

C- Critére de Hill non quadratique (1990)

Hill a établi un critere, qui exprime la condition d’entrée en plasticité, a partir des contraintes
principales (o—1 ,02) et de l'orientation des directions principales par rapport aux axes

privilégiés :a = (z,])z(z,ll) (fig. 1-39).

r 5]

Figure | — 37 : Orientation du repére principal.

Le critere fait intervenir les limites élastiques, relatives aux essais en expansion équibiaxiale et
cisaillement, ainsi que deux coefficients d’anisotropie. Il s’écrit :
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m
o)+, " {ﬂj o — o, |" +
¢ (1.44)

m
i | o)
‘0'12 +0'22‘2 [— 2a(012 —022)+ b(O'l2 —0'22) cosZa}cosaz(ZO'bO)m

Ou:
o, est la limite élastique du matériau en expansion équibiaxiale.
7, est la limite élastique en cisaillement.

a et b caractérisent I'anisotropie de la tole.
D- Critere de Ferron (1994)

Le critére de plasticité est exprimé avec une fonction de forme [Ferron et al., 1994], et une contrainte
de référence o, correspondant a la traction équibiaxiale.

f=¢(c,,0,;a)—0,, =0
ou (1.45)
f:(p(xlax2;a)_o-ba =0

La correspondance entre les contraintes principales et les coordonnées sur la représentation polaire

est:
+ - .
:%:Gho.g(ﬁ,a).cosg 5 X, :%:o—bo.g(a,a).smﬁ (1.46)

Ou g(@,a) est le rayon polaire, @ est I'angle polaire (fig. 1-40).
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Figure | - 38 : Représentation polaire d’un critére de plasticité.

En isotropie transverse, le rayon polaire est donné par :

(1-k).g (0) .= F(0) =(cos? 0+ Asin> O] —kcos> & (cos® 0 —bsin? O] (1.47)
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L’extension au cas orthotrope fait intervenir I'angle d’orientation des directions principales
dans le plan de la tole par :

m

(1-k) 6.g (49,0()7'”.=F(«9)% —2asin @.cos*" ™" @.cos2a + bsin*” .cos’? 2a (1.48)

De facon analogue, la fonction seuil s’exprime sous la forme :
f=v (xl,xz,a)— O'po

m

3 A e
w(xl,xz,a)z(xlz +Ax22) — k! (x]2 —szz)é  2a _ X, .x12 nl_m cos2a (1.49)
ok (k)6 (2 4x2)7
2p
2 - il —c0s2q.2a

1% (o +2) T
Le critére quadratique de Hill est un cas particulier du critére de Ferron (1994), nous le
retrouvons pour k=0, m=2 ; et n=p=qg=1.
I1-6-4- Lois d’écrouissage

La déformation plastique entraine I’évolution de la surface de charge et donc 'augmentation
de la limite élastique avec la déformation plastique : cet aspect du comportement est
fondamental en mise en forme des métaux. Nous nous limitons au cadre de I’écrouissage

. . . , s . — =P
isotrope dans lequel la surface de charge se dilate uniformément. La loi d’écrouissageo( ¢ )

relie la contrainte équivalente o a la déformation plastique équivalentegp.

L’essai de traction suivant la direction du laminage, est souvent pris comme référence pour
établir la courbe d’écrouissage du matériau isotrope. Différents formes analytiques sont
présentes pour décrire I'écrouissage isotrope.

A- Loi de Swift

O'=K(80+5P)" (1.50)
Ou: K, ¢, et nsont les constantes du matériau.
&, correspond a la déformation seuil du matériau.

nest communément appelé coefficient d’écrouissage.

La loi de Swift prend en compte la déformation réalisée a la limite de la surface de charge
initiale, soit a I’entrée du matériau en stade d’écoulement plastique.

B- Loi de Hollomon
o= K(?’ ) (1.51)
Elle ne rend pas compte des déformations lors de la transition élastoplastique
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C- Loi de Ludwick

o=o0, +K(8_P)” (1.52)

Ou : g, est la contrainte seuil du matériau.
D- Loi de Voce

Og =00+ Ryp+ Ry [1—e_bp] (1.53)
Ou : o est la contrainte équivalente de Von Mises.

o, est la limite élastique initiale.

p est la déformation plastique cumulée.

Ro est le module d’écrouissage asymptotique.
R, et bdécrivent la partie non linéaire de la courbe d’écrouissage

La loi de Voce (1955) est représentative de |'écrouissage des alliages d’aluminium.
La figure I-41 présente un tracé de cette loi et donne la signification des différents parametres

du modeéle.

oo Rl

Ro+bR,

p

Figure | - 39 : Loi d’écrouissage de Voce [Voce 1955]

E- Loi de Bron

[F. Bron, 2004] a proposé une loi d’écrouissage destinée a améliorer la description du
comportement des alliages d’aluminium dans le domaine de transition élastoplastique.
Elle fait intervenir six paramétres : (Ko, K1, Ko, ki, ko) et la limite élastique Ry du matériau par :
o =R(p)=Ry|1+Kop+K, (1—e7 )+ K, (1—e7 | (1.54)
ou p représente la déformation plastique équivalente.
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I1-7- Conclusion

La mise au point des outils et du procédé en emboutissage de toles, est délicate eu
égard a 'arrivée de nouveaux matériaux tels que les aciers a haute résistance et les alliages
d’aluminium. L'utilisation des courbes limites de formage dans l'industrie, est destinée a
évaluer la faisabilité de I'opération. Cependant, la limitation a I'emploi des CLF réside dans
leur dépendance du chemin de déformation pouvant étre séquentiel. De ce fait, il arrive que
les CLF étant établies en chemins radiaux ne soient pas adaptées aux conditions de la
réalisation de certaines pieces.

En outre, le rapport limite d’emboutissage (LDR) caractéristique de I'emboutissage profond,
permet de prévoir le nombre de passes a réaliser. Sa valeur dépend des coefficients
d’anisotropie de la tole et du coefficient d’écrouissage du matériau.

Les instabilités plastiques répertoriées dans la littérature sont la striction diffuse, la
striction localisée et I'effet Portevin-Le Chételier qui est caractéristique des alliages
d’aluminium-magnésium.

D’aprés [Col. 2010] la striction diffuse est le prélude a la rupture. Cependant, la zone de
striction résiste a une extension nécessitant jusqu’a 10 a 20 % d’allongement supplémentaire.
Apres |'apparition de la striction diffuse, le matériau continue a se déformer jusqu’a
I'apparition d’'une bande oblique appelée bande de localisation.

[Chengheri Bao., 2016] a étudié expérimentalement, I'évolution de la striction d’une
éprouvette plate, a travers plusieurs parametres. L’étude a conduit aux résultats suivants :

- les bandes de localisation rétrécissent pendant la striction, et leur orientation évolue.

- l'augmentation de la vitesse de traction avance I'apparition de la striction localisée.

- seulel’épaisseur de la téle a une influence sur la largeur des bandes et leur orientation.

- l'orientation de I'éprouvette de traction n’a pas d’influence sur la largeur des bandes
ni leur orientation.

L'effet Portevin-Le Chatelier se manifeste a la surface des échantillons qui présentent alors un
aspect rugueuy, irréductible et insensible au polissage.

La classification des bandes PLC, dans la littérature, est faite suivant les trois types A, B ou C
[Jiang and al. 2007].

Leurs propriétés dépendent de la vitesse de déformation [Ait-Amokhtar et al., 2006] ou de la
combinaison vitesse de déformation et température [Ait-Amokhtar et al., 2008].

Il existe pour chague matériau, un intervalle limité de vitesses de déformation et de
température définissant le domaine d’occurrence de l'instabilité PLC.

En essai de traction sur machine dure, ou a vitesse de déformation imposée, I'effet PLC se
manifeste par de brusques décharges de la contrainte ou décrochements.
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La valeur de la déformation critique a effet PLC dépend de la vitesse de déformation [Chihab
et al., 2003, Ait-Amokhtar et al., 2006, Maziere et al., 2012], de latempérature [Fu et al., 2011],
ou du jeu des deux parametres réunis [Col et al., 2010].

L’anisotropie de la tole dans son plan favorise I'apparition de cornes d’emboutissage sur les
godets, suivant les directions de la t6le a coefficients de Lankford les plus élevés. La valeur du
rapport d’emboutissage a une influence sur les dimensions des cornes. Il est alors possible de
diminuer I'ampleur du phénomene par la modification de la forme du flan initial [Takuda et
al., 2000].

De nombreuses études ont été menées pour la prédiction théorique de I'occurrence

des instabilités plastiques. Parmi les critéres classiques d’instabilité a striction diffuse, le
critere de Swift [Swift 1952] est le précurseur en la matiere. Il consiste en I'extension au cas
des toles, du principe de force maximum de Considéere [Considere. 1885].
Le premier critere d’instabilité a striction localisée, est proposé par Hill [Hill. 1952]. llprédit
I'instabilité dans le domaine du retreint. L'approche introduite par Marciniak et Kuckzinsky
[Marciniak-Kuczynski. 1967] englobe le domaine de I'expansion et suppose I'existence d’un
défaut initial qui est a I'origine de I'amorcage de la striction localisée.

L'approche expérimentale pour la détermination des courbes limites de formage
consiste a réaliser des essais de caractérisation du comportement plastique et de la
formabilité des tbles. Le choix des essais est fait dans le souci de recouvrer I'ensemble des
modes de déformation présents en emboutissage. Les options possibles pour ce faire, sont
principalement la modification de la largeur des éprouvettes et I'utilisation d’éprouvettes
entaillées.

La modélisation du comportement anisotrope des toles d’emboutissage nécessite
entre autres le choix du critere de plasticité et de la loi d’écrouissage. La variété des critéres
nous amene a les classer suivant la forme de la contrainte équivalente, et de la représentation
de la fonction seuil.

Le critere classique de Hill [Hill. 1948] est quadratique, il s’exprime dans les axes privilégiés
de la téle et rend compte de ’anisotropie initiale.

Le second critere de Hill [Hill. 1979] n’est pas quadratique, il est applicable dans le cas ou les
directions principales des contraintes coincident avec le repére d’orthotropie de la tole.

[Hill 1990] propose un second critére non quadratique ou la condition d’entrée en plasticité fait
intervenir 1’orientation des directions de sollicitations par rapport au repere privilégié
d’orthotropie de la tole.

Le critéere de Ferron [Ferron 1994] s’exprime en représentation polaire de la fonction seuil.
La loi d’écrouissage de Hollomon [Hollomon. 1945] ne prend pas en compte la déformation
lors de la transition élasto-plastique, elle est donc indiquée pour la modélisation par une
approche rigide plastique.

Les lois de Bron [F. Bron, 2004] et de Voce [Voce 1955] sont destinées a la description de

I’écrouissage des alliages d’aluminium.
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CHAPITRE Il : MODELISATION DU COMPORTEMENT MECANIQUE
DES TOLES EN ACIER



I1-1-Introduction

Le présent chapitre concerne la présentation de nos travaux portant sur la formulation et
I'identification de lois de comportement anisotropes pour toles minces en acier destinées a
I’emboutissage. Les travaux théoriques que nous menons, sont validés a partir d’'une série de
résultats d’essais mécaniques mis a notre disposition.

Les modeles que nous mettons en place, ont en commun les hypothéses suivantes :
- H1:Comportement rigide plastique incompressible.
- H2: Ecrouissage isotrope.
- H3: Critere de plasticité de Hill - quadratique ou non, selon le modeéle -.
- H4 : Etat de contraintes planes, dans le plan de la tole.

Dans un premier temps, nous présentons les essais radiaux ainsi que l'essai de
traction hors-axes dans un cadre général. La description de I'état de contrainte ou de
déformation, selon le cas, est précisée. Une attention particuliere est accordée a la
coincidence ou non des repéres principaux de contraintes et de déformations.

Les tbles d’étude notées 1 et 2, sont décrites en termes de taux de réduction et épaisseur.
Les résultats d’essais radiaux et d’essais de traction hors-axes disponibles, sont donnés pour
chaque tole.

La quantification de la dispersion des mesures du coefficient de Lankford selon |'orientation
des éprouvettes de traction, nous permet de classifier le comportement en deux types :
isotrope transverse (t6lel) et orthotrope (tole 2).

Nous exposons en premier lieu, la formulation et I'identification du modéle isotrope
transverse, quadratique en contraintes et associé, dans le cadre des hypotheses Hi a Ha. Les
lois d’évolution plastique sont déduites du critere de plasticité quadratique de Hill (1948). La
caractérisation du modele en chemin radial est présentée. Elle conduit aux prévisions
théoriques du modele en termes d’expressions des coefficients de la loi d’écrouissage de
Hollomon et aussi de la contrainte et la déformation équivalentes pour chaque essai.

Deux méthodes d’identification du modeéle quadratique et associé sont présentées.

- La premiére méthode est directe. Elle consiste a fixer le coefficient de Lankford a sa valeur
moyenne mesurée, puis a calculer les courbes d’écrouissage en expansion et traction plane a
partir des prévisions du modele.

- La seconde identification est faite a partir des courbes d’écrouissage. Nous y introduisons
la loi puissance de Hollomon pour décrire I'écrouissage supposé isotrope du matériau. Elle
consiste a identifier la valeur théorique du coefficient de Lankford qui rapproche au mieux la
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courbe d’écrouissage en expansion de la référence retenue en traction simple. Le coefficient
d’écrouissage qui est commun a ces deux essais est déterminé par moindres carrés.

Le second modele en isotropie transverse est quadratique en contraintes. Il est
formulé en plasticité non associée et fait intervenir un potentiel plastique différent de la
fonction seuil. Le coefficient d’anisotropie relatif au potentiel est identifié a la valeur moyenne
mesurée en traction hors axes, alors que le coefficient relatif au critére est identifié a partir
des courbes d’écrouissage par la démarche décrite pour le modele précédent.

Le modele isotrope transverse non quadratique en contraintes et associé, est ensuite

construit a partir du critere de Hill (1979). Il fait intervenir un potentiel plastique quadratique
en contraintes et introduit un coefficient de forme destiné a améliorer la description de
I’écrouissage.
L'identification est menée a partir de la valeur moyenne du coefficient de Lankford mesurée,
et ne fait appel a aucune forme analytique. Elle consiste a minimiser dans le plan déformation
équivalente-contrainte équivalente, I'aire comprise entre la courbe rationnelle de traction
prise comme référence et la courbe d’écrouissage en expansion dont les équations
paramétriques sont établies par les prévisions du modele. Le coefficient d’ajustement ainsi
déterminé permet l'identification du coefficient de forme du critere.

Le quatrieme modeéle formulé en isotropie transverse et plasticité non associée, est
non quadratique en contraintes. Il fait intervenir un potentiel plastique différent de la fonction
seuil. Le coefficient de Lankford relatif au potentiel est pris égal a la valeur moyenne mesurée
en essais de traction hors-axes. Le modele n’introduit pas de forme analytique pour décrire
I’écrouissage. L'identification consiste a déterminer le coefficient de Lankford relatif au
critére, a partir du calcul des parametres d’ajustement des courbes contraintes équivalente-
déformation équivalente en expansion et traction plane par la méme méthode que
précédemment.

Pour chacun des quatre modeles construits en isotropie transverse, nous calculons
deux séries de courbes a partir des résultats de I'identification :
-les courbes d’écrouissage du matériau en EB et TP
-les courbes de la variation de I'erreur relative en EB et TP, calculée par rapport a la référence
choisie en TS.
L'interprétation des différentes courbes obtenues, nous mene a la discussion des résultats et
a la validation de nos modéles.

Le modele orthotrope et associé est présenté en fin de chapitre. Il est destiné a décrire
le comportement mécanique de la téle2 ou les coefficients de Lankford mesurés présentent
un écart type important.
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Nous mettons en ceuvre le modeéle, puis en établissons les prévisions théoriques sous forme
de relations entre les coefficients de la loi de Hollomon pour différentes orientations de
I’éprouvette et les coefficients relatifs a I'essai de traction dans la direction du laminage
THAOO° qui est choisi comme référence.

L’identification du modele est menée a partir des coefficients de Lankford mesurés.

La validation du modele est faite par comparaison des courbes d’écrouissage calculées pour
les différentes orientations de |’éprouvette, a la référence choisie.

11-2- Essais radiaux

Nous considérons un état de contraintes planes (x,,x,)dans le plan de la téle, 'axe x;
correspond au troisieme axe privilégié d’orthotropie dirigé suivant I'épaisseur. Dans le cas de
sollicitations triaxiales (dans les axes d’orthotropie), le tenseur des contraintes ©et de
déformations «s’écrivent en tenant compte de I'incompressibilité plastique:

r X, : direction selon Iépaisseur de la tole
X, : direction transversale

X, : direction du larunage

Figure I.1- Repere privilégié d’orthotropie de la tole

c 0 0 & 0 0
O=|0 xo 0 E=|0 &=pg 0 (n. 1)
0 0 0 0 0 (e+8)

Les essais radiaux disponibles sont décrits selon le cas, par les rapports des contraintes ou des

déformations, respectivement : )c=(f%1 L= ‘9% . (1.2)

lls sont notés comme suit

- TS : Traction simple -x=0, ¢, = ¢. (1.3)

- EB : Expansion équibiaxée-x=1, p =‘Z—2 (11.4)
1

- TP : Traction plane -, =0, & = —¢;. (11.5)
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11-3- Essai de traction hors-axes

Cet essai est décrit par la traction, sur une éprouvette inclinée d’un angle  par rapport a la

direction du laminage de la tole.

Figure Il.2- Schématisation de I’essai de traction hors-axes.

Soito la contrainte de traction appliquée suivant la direction notée n. Le tenseur des

contraintes dans le repere R, . s'écrit :

o’ - (11.6)

S © Q
S o O
S OO

Dans le repere Ry y v, formé par les axes d’orthotropie de la tole, le tenseur des contraintes

est donné, en notant ¥/ la matrice de rotation et 0 le tenseur diagonal des contraintes

- , o
principales dansR , 1x,» Par I'expression :

ocos’y  osinycosy 0

O'=!//T0'd!//: osinycosy  osiny 0 (1-7)
0 0 0
cosyy —siny 0
avec: W =|siny  cosy 0 (- 8)
0 0 1

A partir du choix du critére de plasticité, les lois d’évolution plastique permettent de calculer
I'expression du coefficient de Lankford relatif a chaque inclinaison y de I'éprouvette de

traction.

II-4-Description des toles d’étude
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Deux tOles en acier ont été retenues par rapport a leurs propriétés mécaniques.
Les caractéristiques de chaque tble sont regroupées dans le tableau suivant:

Tableau 1: Description des tdles en acier

Epaisseur (mm
T6le | Taux de réduction % P ( )

70 0.8
76 0.8

Le tableau 2 précise les différents résultats d’essais mécaniques en notre possession.
IIs sont établis sous forme de fichiers des parameétres des courbes rationnelles pour chacun
des différents essais radiaux réalisés.

Tableau 2: Essais disponibles

Téle | TS00° | 15° 30° 45° 60° 75° 90° EB TP
X X X X X X X

! X X X
X X X X X X X

2 X X X

Le tableau suivant présente les résultats de mesure du coefficient de Lankford pour
différents essais de traction hors-axes suivant I'orientation y de I'éprouvette de traction.

Le coefficient de Lankford moyen rgxp et son écart moyen Ar, sont calculés a partir des

N coefficients mesurés Myi (relatifs aux directionsy/; ) par:

1 n-1
"EXP = 3(n) (o +2 2 fyi T 190) s
9 (11.9)
Ar=y 1(‘ o~ EXP‘ y/i_rEXP‘+ r90_rEXP‘)
Tableau 3 : Coefficients de Lankford mesurés en essais de traction hors-axes
Toles Numéro 0° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | rexp | Ar

y (deg.)

1.03 1.04 | 0.97 1.06 1.10 1.19 1.28 1.08 | 0.13

2.19 1.98 1.86 1.82 2.15 2.61 2.72 2.15 | 0.55

II-5-Modéle isotrope transverse quadratique et associé

[I-5-1- Contrainte équivalente :
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Le critére de plasticité quadratique de Hill (1948) est retenu. Il est orthotrope et indépendant
de la partie sphérique du tenseur des contraintes. Le critere s’exprime dans les axes privilégiés
de la tole, en fonction des six coefficients d’anisotropie (F, G, H, L, M, N) par :
f(o,a)=0c-04(a)<0

—2

o =0P:H:0”=H,,0,0," (1.10)
Ou: o est la contrainte équivalente.

o (a)est laloi d’écrouissage, isotrope dans notre cas.

o P est le déviateur du tenseur des contraintes.

En isotropie transverse, autour de la direction lll selon I'épaisseur de la t6le, nous avons :
0(011,033) =0(04,,03) > F =G (11.11)
o(o)=0(0y)=>L=M

L'invariance de la contrainte équivalente avec |'orientation y de I'éprouvette en essai de
traction hors-axes, conduit a :

O'=l//TO'dW

1112
%G[G(sin“ﬁﬂsos“ 0)+ H(cos? 0 —sin2 ) +2Nsin? Ocos? 9}=0:>N:2H+G (-12)
Ou : 1 est la matrice de passage

o est le tenseur diagonal des contraintes dans les axes de I'éprouvette.
D’apres (I1.11) et (11.12), I'expression (1.10) de la contrainte équivalente de Hill devient :

Sous I'hypothése de I'état de contraintes planes, dans le plan de la téle, la contrainte
équivalente s’écrit :

o =G (0,2 + 0,2 )+ H oy —03y)? ++2(2H + G) o (11.14)
[I-5-2- Lois d’évolution plastique :

Sous sollicitation bi-axiale et tenant compte de I'incompressibilité plastique, les tenseurs de

contraintes o et de déformations &, s’écrivent dans le repéere d’orthotropie sous la forme :

o 0 0 g 0 0
c=|0 o, 0 &€=/0 ¢ 0 (1-15)
0 0 0 0 0 -(g+&)
Nous considérons I’essai de traction dans la direction du laminage de la tole comme référence,
d’ou:
o(IS)=0, = G+H =1 (I1.16)

51



En plasticité associée, la fonction seuil E(GD) est le potentiel plastique. Les lois d’évolution

plastique s’écrivent:

g=p90_,Ho
oo o (1.17.a)
a:—ﬂé%1:+l
s (Il. 17.b)
Soith=H"1, nous exprimons la déformation plastique équivalente par :
s .00 ., .,00 .oohic .o P e e
g.h.g_}t%.h./l%_/l = =A :ﬂ_a—\/g.h.g (1.18)
Les lois d’évolution plastique sont:
H+G)o,—Ho H+G)o,-Ho,
o HeBloHey | (HG)o, Ho,
o o (1.19)
: <o G(O'1+O'2) C
53:_ E1+E2 :_ﬂ,? 812:6‘13:523:0
lo}

En sollicitation bi-axiale, I'expression (11.6) de la contrainte équivalente de Hill se réduit a:

o= \/G (0'112 +‘7222)+ H (o1 _0'22)2 (11.20)

_&_H

& G
Finalement, en situation de contraintes planes, les relations (I1.14), (11.16), (11.18) et (11.21)
donnent les expressions des coefficients d’anisotropie de Hill, et de la contrainte équivalente
par:

D’apreés (11.19), le coefficient de Lankford prend lavaleur: r (1.212)

G=F=—1 ; H=—"; N=2H+G=2*! (1.22)
1+r 1+r 1+r
8—\/(0 +o )Z—AG c +2(1+2r)c52 (11.23)
11 22 1+r 11922 1+r 12 :
_ iy ,
1 — 0
1+r c11 \/5612 0
i
H= ﬁ 1 0 c= \/5612 092 0 (11. 24)
+
0 1+2r 0 0 0
i 1+r |
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2
(1+r) r( 1+r) 0 ‘C}ll \/56"12 0
hzﬁ r(1+r) (1+r)2 0 &= \/55‘12 Exr 0 (1.25)
0 0 1+ 0 0 &5

La déformation plastique équivalente s’exprime en situation de contraintes planes par :

N 2
g={11+2r [(l+r) (5121 +8222)+21’£116‘22+2€122 ]} (11.26)
+2r

[I-5-3- Caractérisation en chemin radial :

. . L. N o
En chemin radial de sollicitation dans le plan de la tole, le rapport x = —2 est constant. Nous
0

. , . & . , .
allons le relier au rapport des déformations p = Z2 | afin d’établir la correspondance entre les
€
différents chemins radiaux en contraintes et en déformations.
La contrainte équivalente s’écrit en fonction de x par :

— 2rx
o=|1+x* -

o .27
147 ( )

La déformation plastique équivalente s’exprime en fonction de p par:

= 1 2

— |1+ p +
A1+27 1+7

En utilisant les relations (I1.17.a) et (1.17.b), nous avons en composantes :

5 :;p@{l_ﬂ}
o 1+r

E) = — | X——
o 1+r

& _x(+r)-r
g l+r(d-x)

(11.29)

d’ou: p = (11.30)

De méme, nous exprimons x en fonction de p par:

53



o rtpdsr) (11.31)
pr+(1+r)

Le tableau 4 donne les prévisions du modeéle pour un trajet de chargement radial. La
caractérisation est présentée sur les essais disponibles a savoir : traction dans la direction du
laminage (TS), expansion équibiaxée (EB) et traction plane (TP).

La loi puissance de Hollomono = K ¢ " est retenue pour décrire |’écrouissage isotrope du
matériau.
L’essai de traction dans la direction du laminage (TS) est pris comme référence. La courbe

rationnelle obtenue par cet essai, est considérée comme étant la courbe d’écrouissage de
I'acier.

Le modele prévoit que le coefficient d’écrouissage n est identique pour tous les essais, et que
les coefficients K relatifs aux différents essais sont liés par une relation faisant intervenir le

coefficient de Lankford.

Tableau 4 : Expressions analytiques du modele isotrope transverse quadratique et associé

TS EB TP
O Essai 0=0] O=0,=0, G =0,
€ Essai E=g E=2¢8 =—¢&, E=& =&
— 2 A1+2rF
o o o -—0
1+r 1+7
_ ; 1+7 l+7 .
€ ) ¢ Ji+2r
n+l 1
14,725 [1+r] K
KHoIIomon K 2 K n+l
2 [1+2r] 2
N Hollomon n n n

[I-5-4- Identification du modéle :
L’identification revient a déterminer la valeur de chacun des trois coefficients du modele a

savoir : r, n et K. Elle consiste a choisir pour chacun des coefficients, la valeur qui minimise au
mieux I'écart entre les résultats expérimentaux et les résultats théoriques.
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Elle nécessite donc la détermination :

- du coefficient d’anisotropie r de la tole.
- des coefficients n et K de la loi de Hollomon [Hollomon. 1945] qui est retenue pour

décrire la courbe d’écrouissage o (¢).

La tole indicée 1, de coefficient de Lankford moyen mesuré rpyp =1.08 et dont I'écart type

calculé vaut Ar = 0.14, est décrite en isotropie transverse.

[1-5-4-1- |dentification directe :

La procédure d’identification directe est la suivante :

- Nous identifions le coefficient de Lankford a sa valeur moyenne mesurée

r=rgxp =1.08 qui est une donnée expérimentale.

- Les coefficients n et K du modele, sont identifiés, par moindres carrés, a partir des
résultats de I'essai de Traction Simple (TS) qui est pris comme référence.

Les courbes d’écrouissage o (g)en expansion équibiaxée(EB) et en traction plane (TP), sont
calculées a partir des expressions de la contrainte équivalente et de la déformation
équivalente pour chacun des deux essais (Tableau 4).

Le modele prévoit que les deux courbes d’écrouissage calculées se superposent a la référence
choisie.

La figure (I1.3) montre que les deux courbes d’écrouissage calculées pour les chargements en
EB et TP sont éloignées de la référence.

La figure (I1.4) montre la variation de I'erreur relative évaluée en chaque point de la courbe
d’écrouissage calculée en chargements EB et TP.
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Validation en expansion équibiaxiée et traction plane
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Déformation équivalente

Figure 11.3- TOle 1- Isotropie transverse — Modeéle quadratique et associé- Validation en
expansion équibiaxée et traction plane, des résultats obtenus par identification directe

r=rgyp=1.08
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Figure Il. 4- T6le 1- Isotropie transverse — Modele quadratique et associé- Variation de
I’erreur relative en expansion équibiaxée et traction plane, calculée a partir des résultats
obtenus par identification directe- ¥ =7 pyp =1.08
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[I-5-4-2- Identification par les courbes d’écrouissage :

Dans le but d’améliorer la description de I’écrouissage, nous déterminons a partir des
expressions analytiques du modele, la valeur théorique du coefficient de Lankford r qui
rapproche au mieux la courbe d’écrouissage en expansion equibiaxée (EB) de la référence
choisie (TS). La procédure est la suivante :

- Nous identifions par moindres carrés, le couple (n, K) pour chacun des deux essais.

(TS) :0=K;&'™

(11.32)
(EB) :0=Kyz&'=®
n+l
\ - I+r| 2
Le modele prévoit (Tableau 4): n g =n gp=n Kgp=Krg > (11.33)
Sing=ng=n:
K. 1
Nous avons directement : K = K,  r=2 |22 |1 ] (11.34)
Kg
+
Sinon: n = 18T B (1.35)
2
-Nous ré-identifions K¢ et K ;5 par moindres carrés.
K. |-
-Nous avons alors: K = K g et r=2 | =& | —1 (1.36)
K

Le tableau 5 donne les résultats de I'identification.

Tableau 5 : Modele isotrope transverse quadratique et associé - Résultats de I'identification
par les courbes d’écrouissage — Tole 1

K K n n n r
TS EB TS EB K s K EB

Téle 1 651 691 0.173 | 0.164 | 0.167 643 697 1.28

A partir de la valeur du coefficient de Lankford identifié (r= 1.28), les coefficients du critére de
Hill se calculent par (11.22).

Tableau 6: Modele isotrope transverse quadratique et associé - Résultats de I'identification
des coefficients du critére de Hill - Tole 1-

F G H N
Tole 1 0.439 0.439 0.561 1.561

La validation du modele consiste a calculer les courbes d’écrouissage en (EB) et (TP) a partir
du résultat de I'identification (r=1.28), et a évaluer I'erreur relative sur chacune des deux

courbes d’écrouissage calculées.
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Nous retiendrons que la valeur du coefficient de Lankford identifiée (» =1.28 ) est différente

de sa valeur moyenne mesurée (r =7 gyp =1.08).

La figure Il.5montre que :

- la courbe d’écrouissage en EB a été nettement rapprochée de la référence.
- la courbe d’écrouissage en TP reste éloignée de la référence.

Nous observons sur la figure 1.6 que :

- la courbe de la variation de I'erreur en EB présente par branches une asymptote
pratiquement nulle, ceci confirme la bonne description du trajet de chargement.

- par contre la courbe de variation de l'erreur en TP est éloignée de I'axe des
abscisses(axe de la déformation plastique équivalente).

Validation en expansion équibiaxiée et traction plane

600
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300

Traction plane r=1.28
250 - = =Traction simple expérimentale
----- Expansion équibiaxiale r=1.28

200
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18

€c

Figure I1.5-TGOle 1- Isotropie transverse — Modele quadratique et associé- Validation en
expansion équibiaxée et traction plane, des résultats de I'identification par les courbes
d’écrouissage - r =1.28

58



0,1
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0

0 0,02 004 006 008 01 012 014 016 018

Erreur en traction plane Erreur en expansion équibiaxiée

Figure 1.6 - Tole 1- Isotropie transverse — Modeéle quadratique et associé- Variation de
I’erreur relative en expansion équibiaxée et traction plane, calculée a partir des résultats de
I'identification par les courbes d’écrouissage - r =1.28

II-6-Modeéle isotrope transverse quadratique et non associé

Nous formulons un modeéle en plasticité non associée, dans le but d’améliorer la description
du coefficient de Lankford ou encore de I'anisotropie des déformations. Le modéle rentre
dans le cadre de la loi de normalité non associée, faisant intervenir un potentiel plastique
noté g qui est différent de la fonction seuil.

11-6-1- Formulation du modele :

I1.6-1-1- Contrainte équivalente :

Le potentiel g est quadratique en contraintes, il fait intervenir un coefficient de Lankford
noté r’ qui est différent du coefficient de Lankford relatif au critere. Il s’écrit en contraintes
planes de facon analogue a (11.23) par:

— 2 2 2r' 2(1+ 2r') 2
C)=0Cp =,/\CG11 +Coy |— 11099 + ———=C .37
d(c)=op \/( 1 22) 1oy O102 T (I1.37)
Ou encore en repere principal par :
— 2r'+l 2 2
6)=6p=|——(0;—0C ——— (o +0 .38
g(oc)=0p 2(1+r')( 1 —63) 2(1+r')( 1+63) (1I. 38)
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[I-6-1-2- Lois d’évolution plastique :
La loi d’écoulement plastique s’écrit a partir de la contrainte équivalente relative au
potentiel g, en situation de sollicitation bi axiale, et de facon analogue a (11.19) par:

(H'+G')O'1 -H'o, P, (H'+G')0'2 -H'oy

Op op

(11.39)
G'(o+o
5‘32—(5‘#32):—/1% 1y =813 =63 =0

D’apres (1.39) et tenant compte de (11.16), le coefficient de Lankford relatif au potentiel prend

la valeur:
& H'
=2 _ 77 11.40
r L (11.40)

La déformation plastique équivalente s’exprime en situation de contraintes planes, de fagon
analogue a (11.26) par:

N —

= 1+7' , ,
P :{—1+2r' [ d+7" (6‘121 +8222)+2r 811822+28122 ” (1.41)

[I-6-1-3- Caractérisation en chemin radial :

La contrainte équivalente relative au critére est donnée a partir (11.27) en fonction du rapport
noté x de la contrainte mineure a la contrainte majeure par :

2 2rx
1+7

o= [1+x

o1 (11.42)

Le tableau suivant précise les paramétres qui caractérisent le modele en chargement radial.
Tableau 7: Expressions analytiques du modeéle quadratique et non associé

TS EB TP
O Essai 0 =0, 0=0,=0, 0 =0,
E Essai E=¢g E=2¢8=—¢&, E=& =&
- o 2 J1+27
o X o
1+r 1+r
EP & 1+7' 1+7' e
& T
2 AJ1+27
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[I-6-2- Identification du modéle :

Elle nécessite la détermination de la valeur :

- du coefficient d’anisotropie r relatif au critere de plasticité.
- du coefficient d’anisotropie r’ relatif au potentiel plastique.
- des coefficients n et K de la loi d’écrouissage.

Nous identifions le coefficient de Lankford r’ a sa valeur moyenne mesurée :
r'=rgpxp =1.08 (.43)

Le coefficient de Lankford r relatif au critére, est identifié par rapprochement des courbes
d’écrouissage en traction simple (TS) et expansion équibiaxée (EB).La valeur identifiée de r

s’obtient de facon similaire au paragraphe précédent (11-5-4-2) a partir des expressions
analytiques du modéle (Tableau 7) et fait intervenir le coefficient d’écrouissage soit :

2 n
- [KEBJ [ 2 ] 1 (11.44)
Krs l+rgxp

[I-6-3- Résultats de I'identification:

Le tableau suivant montre les résultats de I'identification par les courbes d’écrouissage.

Tableau 8: Modele isotrope transverse quadratique et non associé- Résultats de
I'identification

n K s r }"':]/‘EXP
Tole 1 0.167 643 1.3 1.08

Nous remarquons que le coefficient de Lankford relatif au critere identifié (r=1.30) est tres
proche de sa valeur identifiée pour le modéle associé (r=1.28).

La figure Il.7 montre que :

- les courbes d’écrouissage en Traction Simple et Expansion Equibiaxée se confondent
sur la majeure partie du domaine des déformations plastiques équivalentes.
- la courbe d’écrouissage en Traction Plane reste éloignée de la référence.

La figure I11.8 montre que le niveau de la courbe de variation de I'erreur en Traction Plane
reste élevé, d’ou une description insuffisante de I'écrouissage pour ce chargement.
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Figure 1.7- TOle 1- Isotrope Transverse — Modeéle quadratique et non associé- Validation en
expansion équibiaxée et traction plane des résultats de |'identification par les courbes
d’écrouissage - r =1.3 —r'=rexp = 1.08
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Figure 1.8 - Téle 1- Isotrope Transverse — Modele quadratique et non associé- Variation de
I’erreur relativeen expansion équibiaxée et traction plane, calculée a partir des résultats de
I'identification par les courbes d’écrouissage - r =1.3 — r’=rexp = 1.08
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1I-7-Modéle isotrope transverse non quadratique et associé
Nous formulons un second modeéle associé a partir du critére de Hill (1979). Le critére introduit
un coefficient de forme m destiné a corriger la fonction seuil.

[I-7-1- Contrainte équivalente :

La contrainte équivalente s’écrit en fonction du coefficient de Lankford r et du coefficient de

formem:
— 1 2r+1
o™ =clo,+o,|"+h |0)—0,|"=—— |0, +0,|"+ —o,|™ 11.45
‘ ! 2‘ ‘ ! 2‘ 2(l+r)‘ ! 2‘ 2(1+r)‘ ‘ 2‘ (11:45)
[I-7-2- Lois d’évolution plastique :
Les composantes du tenseur vitesse de déformation s’écrivent :
-1
' h ‘al—az‘m +c‘01+02‘”’_1
—m—1
m—1
—h|oy—o +clo+o, |
by =2 o1-| o1+ (11.46)
—m-—1
La loi d’évolution de la variable interne d’écrouissage est :ax = 4. (11.47)

La déformation plastique équivalente en vitesse ¢ s’obtient par I’équivalence en puissance par :

m—1

m

Qi

M.

g +&2

m
m—1

g +&2

m
m—1

(11.48)

| —

La variable d’écrouissage a s’identifie a la déformation en traction simple, pour m=2 nous
retrouvons I'expression de la déformation équivalente du critere de Hill quadratique.

[I-7-3- Caractérisation en chemin radial :

Soit o =aggea; Opssar » I'€XPression de la contrainte équivalente. (1.49)

. C = 1
La déformation équivalente se met alors sous laforme : € =bg. i €posi = €Essai 11:50)

Essai

Les termes o, et &z, SONt donnés par le tableau 4.

Le tableau 9 donne les expressions des différentes fonctions du modele.
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Tableau 9: Formes analytiques du modele isotrope transverse non quadratique et associé en
chargement radial.

b 1
AFssai Essai — a ]
Essai
TS aTS = 1 bTS = aTS = 1
2 1
EB App=—" 1 1 [2(1+r)]’”
[2(1+7)] " s 2
1
m—1 pr =—-=
N \ ap
m—1
1427 | ™ 2 1\ m
™ | agp= 1 L | ey
I+r 1 (1 5 j 5
1+Qr+1)™ ™ +or
\ T

[I-7-4- Identification du modéle :

Nous devons identifier la loi d’écrouissage de I’acier, ainsi que les deux coefficients r et m.

La procédure d’identification est la suivante :

- la courbe rationnelle de traction simple est prise comme référence.

- nous fixons le coefficient de Lankford a sa valeur moyenne mesurée r =rgyp =1.08
qui est une donnée expérimentale.

- le coefficient ags relatif a I'expansion équibiaxée, est identifié par méthode intégrale,
de facon a minimiser I'aire comprise entre la courbe rationnelle de traction (TS) et la

courbe d’écrouissage o(&) relative a I'essai d’expansion équibiaxée (EB).

Cette méthode ne fait appel a aucune forme analytique. Elle consiste a optimiser dans le plan

(o,€), I'aire comprise entre la courbe expérimentale en traction (TS) et la courbe en

expansion équibiaxée d’équations paramétriques :

— 2
OFB =AppOpp =—— 71 O
2(1+7)|m
2a+n) 1 (11.51)
- 1 2(1+7)]m
EEB :bEB 8EB = 83 = [ ( r)] 83
agp 2
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- Le coefficient ay, ainsi identifié, et que I'on noteayy ", nous permet d’identifier la valeur du

coefficient de forme m (Tableau 9) par I'expression :

mzLOg[2(1+’”EXP)]

Log| ———
aEBExp

(11.52)

-Le couple (r=rgyp,, aEBExP)ainsi identifié nous permet de calculer le coefficient a;pa

partir du modele (tableau 9). Cette valeur calculée est notée a;p

Théorique

-Le coefficient aTPExP‘ est en dernier lieu, identifié par méthode intégrale, comme rapprochant

au mieux la courbe o7p (&;p ) de laréférence oyg(&7g).

Contrainte équivalente ( Mpa )

X L S (¥ ]
i 0 ~ W
Q Q o Q
\
\ =~

=
o

L 7
L= ]
.,.,.‘.l- cpact ik gl i b b b R

S
o

Déformation équivalente

Figure I1.9 — Optimisation par méthode intégrale

Le tableau suivant donne les résultats de I'identification pour la tole 1.

Tableau 10: Modele isotrope transverse non quadratique et associé- Résultats de

I'identification

r'=Tgxp

a gp

EXP. m

Théorique
drp

Arp

Exp.

Télel | 1.08

0.936 1.88

0.838

0.904
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Nous retiendrons que le coefficient de forme identifié (m=1.88) est proche de 2.

La figure 11.10 montre que:

les courbes d’écrouissage en EB et TS sont confondues sauf en début du chagement

la courbe en TP reste éloignée de la référence.

La figure I1.11 montre :

une faible erreur pour le trajet EB.

I’erreur évaluée en TP reste importante.

Modele non quadratique et associé
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Traction simple expérimentale

— — Expansion équibiaxiée calculée
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Figure I1.10- T6le 1- Isotropie transverse — Modéle non quadratique et associé-
Validation en Traction plane des résultats de I'identification par méthode intégrale

r=rexp=1.08 —m=1.88

66




0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
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Figure Il.11- T6le 1- Isotropie transverse — Modeéle non quadratique et associé-
Variation de I’erreur relative en Traction plane et Expansion équibiaxiée, calculée

a partir des résultats de l'identification par méthode intégrale -r=rexp=1.08 — m=1.88

11-8-Modele isotrope transverse non quadratique et non associé

Dans le but d’améliorer la description de I'anisotropie des déformations, nous mettons en
place un modele ol le potentiel plastique est différent de la fonction seuil. La contrainte
équivalente relative au potentiel plastique o, est une fonction quadratique faisant intervenir
un seul coefficient d’anisotropie ¢’ qui se confond au coefficient de Lankford moyen mesuré
r'=rgyp. D’autre part, nous gardons une fonction seuil non quadratique en contraintes,

aisant intervenir un coefficient de forme m et un coefficient d’anisotropie critére noté r.
f tint ff tdef t ff td’ t t t

[I-8-1- Potentiel plastique

Le potentiel plastique et |la contrainte équivalente relative au potentiel o s’ expriment par :
g(0?,a)= O'P(O'D)—O'S (@)=0p (O'D)—A

(11.53)

0'12>=ﬁ{(0'1+62)2+(2r’+1) (01_02)2}

[I-8-2-Critere de plasticité :

La fonction seuil non quadratique et la contrainte équivalente s’écrivent :
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f(O'D,a):E(O'D)—aS(a):E(O'Dj—A

(11.54)
—2 1 m m
oc°=——|(oy+0,) +(2r+l) (oy—0 }
sl o) ) (o)
II-8-3- Lois d’évolution plastique
Les lois d’écoulement s’établissent a partir du potentiel plastique.
L’évolution de la variable interne d’écrouissage scalaire  estdonnéepar: o = 1 (1.55)

Elle s’identifie a la déformation équivalente en vitesse de déformations, a partir de
I’équivalence en puissance :

P,=0c:é=0pép

ép {E(g'ﬁg'z)z +d (5'1—5'2)2}”2 (11.56)
- 1+r 5 1+
‘T2 d_2@+2w)

L’identification du modeéle nécessite I'évaluation :

- d’un coefficient de forme m, et d’un coefficient d’anisotropie r, relatifs au critere.
- d’un coefficient d’anisotropie des déformations r', relatif au potentiel.
- de la fonction d’écrouissage o'g ().

[I-8-4- Particularisation du modele en chargement radial

Le tableau suivant donne les fonctions analytiques du modéle.

Tableau 11: Formes analytiques du modéle isotrope transverse non quadratique et non
associé en chargement radial.

AEssai 4 Essai
TS arg =1 ars =1
J— 2 1
EB Gep = T app = [+
2(1+r)]" 2
m-1
i m
1+2r | " 2 _ 2(1+7
TP Agp = Arp = (—v)
1 1+2r
1+r 1
1+Qr+D)"~
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Nous écrivons la contrainte et la déformation équivalentes par les expressions (11.37) et (11.48)
pour chaque trajet radial. On pose :

O =4 gssy; Ogssai €t €P == Eggsur» (11.57)
A gssar

[I-8-5-Identification du modele
L'identification est menée en deux étapes :
- le coefficient de Lankford relatif au potentiel est choisi égal a sa valeur moyenne

7 '_ . 7 . . - - . . . 7
mesuréer'=r .., il en résulte que les coefficientsa .5 et a ;¢ sont ainsi fixés.

- les coefficients agz et ap qui rapprochent les courbes d’écrouissage 0'(8) en expansion

équibiaxée et traction plane de la référence (TS), sont identifiés par méthode intégrale sans
faire intervenir de loi analytique.

- les coefficients agzet ayp obtenus, donnent les valeurs de r et m (relatifs au critére) par

résolution du systeme d’équations :

2
T~ %
2 (+r))
(1.58)
142 ] m 2 ~
147 [ qmo1 A
{1+(2r+1)m—1j| m

Le tableau suivant montre les résultats de I'identification du modele.

Tableau 12: Résultats de I'identification du modeéle isotrope transverse non quadratique et
non associé

r'=rpxp App arp r m
Tole 1 1.08 0.980 0.854 0.25 1.18

La valeur du coefficient de forme identifiée (m=1.18) est nettement différente de 2.
Le coefficient de Lankford identifiée (r = 0.25) relatif au critére est nettement différente que
celle obtenue par le modele quadratique (r=1.30).
La figure I11.12 montre que:
- les courbes d’écrouissage en EB et TS sont pratiqguement confondues.
- Lacourbe en TP s’est rapprochée de la référence.

La figure 11.13 montre que le niveau des courbes de variation de I'erreur n’est pas élevé, d’ou
une amélioration de la description des deux trajets de chargement par le modele.
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Modéle non quadratique et non associé

600

550

500

450
)
o
= 400
(o]
<)
350
4 . . .
- = =Traction simple expérimentale
300
— — Expansion équibiaxiée calculée
250 . ;
Traction plane calculee
200
0 0.05 01 0.15 02 025 03

€p

Figure 11.12- Tole 1- Isotropie transverse — Modéle non quadratique et non associé-
Validation des résultats de I'identification par méthode intégrale
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Figure 1.13- Tole 1- Isotropie transverse — Modéle non quadratique et non associé-
Variation de I’erreur relative en traction plane et expansion équibiaxiée, calculée a partir

des résultats de I'identification par méthode intégrale r'=rgyp =1.08 — r =0.25-m =1.18
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11-9- Discussion des résultats de I'identification en isotropie transverse

L’hypothése H; de I'écrouissage isotrope du matériau impose que les courbes d’écrouissage
calculées en EB et TP doivent étre confondues a la référence en TS.

Les figures (I1.3, 11.5, I.7, 11.10 et I1.12) présentent les différentes courbes d’écrouissage
calculées. Elles montrent que :

- la courbe d’écrouissage en EB n’est pas confondue a la référence. L'optimisation du
coefficient de Lankford par I'une des deux méthodes retenues - Loi analytique ou
Méthode intégrale- a nettement amélioré la description de ce trajet de chargement.

- la courbe d’écrouissage en TP est nettement plus éloignée de la référence.

Les courbes (I1.4, 11.6, 11.8, 11.11, et 11.13) montrent la variation de 'erreur relative par modele
et par type de chargement.

Le tableau suivant montre la plage de variation de I'erreur exprimée en pourcentage (%), pour
chaqgue modele et trajet de chargement.

Tableau 13: Domaine de variation de I’erreur relative par modeéle et par type de chargement

Modéle E, [ EB] (%) E

Coefficient de Lankford identifié r rel. [T P ] (%)

Quadratique et associé
45<E,, [EB|<7.5 | 255E,, [TP|<I118
r=rgxp

Quadratique et associé

0<E,[EB|]<13 | 0<E, [TP]<9.5
' = Toptimal
Quadratique et non associé
F'=rpyp 0<E,, [EB|<35 | 6.5<E,,[TP|<I13
= Toptimal
Non quadratique et associé
0<E,,[EB|<1.6 | 8<E,, [TP]<20
r=rgxp
Non quadratique et non associé
r'=rgxp 0<E,,[EB]<19 | 025<E,, [TP]|<3.7

I = Toptimal
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Le tableau 13 montre que :

- Les deux modeles quadratiques, en plasticité associée ou non, identifiés par
optimisation du coefficient de Lankford, décrivent les changements en EB et TP dans
des domaines d’erreur relative acceptables.

- La meilleure description de I’écrouissage en expansion équibiaxée a été obtenue a
partir du modéle quadratique et associé.

- La meilleure description de I’écrouissage en TP a été obtenue par le modele non
guadratique et non associé.

11-10- Modéle orthotrope et associé

Nous décrivons le comportement mécanique de la téle indicée 2 en orthotropie, par un
modele rigide plastique avec loi de normalité associée. Le modele tient compte de la forte
dispersion du coefficient de Lankford mesuré en essais de traction hors-axes.

[I-10-1-Contrainte équivalente

Le critére de plasticité fait intervenir la contrainte équivalente de Hill (1948). La contrainte
équivalente est insensible a la pression hydrostatique et s’écrit dans les axes d’orthotropie :

f(o)=0-A(a)<0 (11.59)

G=0(0-p8; ;) =\F(0y —033)> +G(01, ~033)* + H(0y, ~0,)? +2L0% + 2M oy + 2Nt
[I-10-2- Lois d’évolution plastique

La loi de normalité associée donne en situation de contraintes planes, dans le plan de la tole :
) . oo . Go,+Hlo, -0
& =d — g 11 _( 11 22)

doy, o

oo _g Foy,+H(oy —0y,)

oo -
2 ° (11.60)
. . 0 . —Go| - F
by = ° _4 On — 109
0073, o
. . 00 Nop
doy, o

[1-10-3- Particularisation du modeéle en essai de traction hors-axes
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Nous développons les équations du modele en situation de traction sur une éprouvette
inclinée de I'angle y par rapport a la direction du laminage de la téle.

Dans le repere Ry y, v, formé par les axes d’orthotropie de la tole, le tenseur des contraintes
est donné, en fonction de la matrice de rotation Y et du tenseur diagonal des contraintes

principales o dansle repere local R, 1 x,» Par les relations (11.6), (11.7) et (I1.8):

ocos’y  osinycosy 0
o=yl oy =|osingcosy  osin’y 0
0 0 0

La contrainte équivalente o (11.59) s’écrit dans le repére privilégié d’orthotropie de la tole :

—_ 4 . 4 2 .2 V2 ) 2

o=4Gceos " y+Fsm y+H\cos"y—sin“y) +2Nsin“ ycos” y o, (11.61)
Ou : 0, est la contrainte de traction appliquée lors de |’essai.

Les lois d’évolution plastique s’écrivent en essai de traction hors-axes :

g 2 rra?
oo d(G+H)cosy/ H sin v .

1

ooy, o
) oo . —Gcos’y +(F + H)sin®
00,5, o
_ 5 5 (1.62)
) oo . Geos“y+ Fsin“y
003, o
) oo . N cosy sin
0o, o
La déformation dans la direction longitudinale de I’éprouvette se calcule par :
a Geos? W+ Fsin* v+ H (cos2 W - sin? l//)2 +2N'sin? !,//cos2 7%
o
Ou :n; n;sont les cosinus directeurs de la normaler .

J

D’apreés (I1.61), la déformation longitudinale de I'éprouvette de traction s’écrit finalement :

2
N =a \/GCOS41//+FSil’14l//+H(COSzl//—Sinz l//) +2NSin21//0082(// (11.64)

8,1:8” j
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La déformation suivant la direction transversale de I'éprouvette est donnée par :

(G+F—2N)sin2 !//COSZI//—H (cos2 l,z/—sinzt//)2 o
= 1

&, =& :t.t. = (”65)
ijrity pu
La déformation de I'éprouvette suivant I’épaisseur de la tdle se calcule par :
2 .2
Gcos” i + F'sin
&y =—C (//— V (o] (”66)

o
Le coefficient d’anisotropie de Lankford s’exprime finalement, en fonction de I'orientation y

de I'éprouvette de traction et des coefficients du critére par :

2 .2 -2 2
r(l//):i:H(cos W —sin W)z;(G+F—§N) sin“y cos“w (11.67)
&3 Gceos“ w+ Fsin“ y

Nous retiendrons les essais dans la direction du laminage (t// :O), la direction transverse
(1//:9O°) et suivant |'orientation (1// =45°)comme base de données privilégiées pour le

calcul. Les expressions du coefficient de Lankford prévues par le modéle se déduisent de (11.67)
par:

H

o _2N-G-F Py =909)=rgg == (168

riy=0°)=r, =— riy =45°)=rys =————
(‘// ) 0 G (‘// ) 45 > (G+F)

L’hypothese de la coincidence de la contrainte équivalente a la contrainte en essai de traction

simple (11.16) est maintenue. Les coefficients du critére s’obtiennent a partir de (11.68) par :

o0 Go_! Fo_ o N:(Vo+r9o)(1+2r45) (11.69)

1+7"0 _1+I"0 Ty (1+7"0) 2]’90(1"‘7"0)

[I-10-4-Description de |'écrouissage :

Nous mettons en place les prévisions du modele pour la description de I’écrouissage supposé
isotrope, a partir de la loi puissance de Hollomon.

La contrainte équivalente est donnée a partir de (11.61) en fonction de I'angle y et de la

contrainte relative a I’essai :

_ 2
0':\/Gcos4t//+Fsin4l,u+H(coszw—sinzw) +2 N'sin? y cos? i O rssar

0 =O(V¥)Opssur (11.70)

La déformation dans la direction de I'essai est donnée par (11.64) en fonction de I'angle y et

de la variable d’écrouissage « par:
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&, = \/Gcos4 1//+Fsin4 v+ H (cos2 7% —sin? 1//)z +2Nsin? 1//cos2 v =a 1/(1)(1//) (1.71)

Le modele prévoit :

oc=Ko& =0pssuP(y)=Kya" =K0[

—n—1

2]

qI>(l//)]

—n—1

Sopssr =Koe," [0)] 2 =K, =K [0(y)] 2

Ou : Ky correspond a I'essai de traction suivant la direction du laminage.

SOK:KW=[Gcm4w+F%m4w+f{szw—ﬁnzwy+2Nﬁn2wcm2w}

-n—1

2 x

(11.72)

(11.73)

Le tableau suivant récapitule les résultats de la mise en ceuvre du modéele avec loi analytique
de Hollomon. Les contraintes et déformations sont exprimées dans le repere d’orthotropie de

la tole.

Tableau 14 : Téle2- Prévisions du modele orthotrope et associé en Traction hors-axes

OESSAI | €ESSAI c € n K,
THAOO® | o=0] | €=¢& o & n K,
2¢ —n—1
o _ _ | __“%n G+F+2N | 2
THA45 o=0 E=¢& NVF+G+2N — UiV
" " 2 | JF+G+2n | " { 1 } Ko
THA90° | o=0 E=¢ F+H £ -l
=02 =& ti1 0o F+H n [F+H] 2 K,

[1-10-5- Identification du modeéle :

D’apreés les prévisions (11.69) du modéle, I'identification est faite a partir des trois coefficients
de Lankford mesurés en essais THA00°, THA45° et THA90".
Les courbes expérimentales en essais de traction hors-axes sont identifiées par moindres

carrés sous la forme : o = K,/, e" . Le tableau suivant donne les résultats obtenus.

Tableau 15 — Tole 2 — Modele orthotrope quadratique et associé- Résultats de I'identification
des courbes de traction hors-axes par loi puissance de Hollomon

v 00° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
K, 569 584 580 553 568 561 550
n 0249 | 0252 | 0.253 0250 | 0252 | 0.255 | 0.251

Les résultats de I'identification du modeéle sont donnés par le tableau suivant.
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Tableau 16 : Téle 2 — Modele orthotrope quadratique et associé—Résultats de I'identification

ro

ras

oo

F

G

H

N

Tole 2

2.19

1.82

2.72

0.252

0.314

0.686

1.303

La courbe de traction dans la direction du laminage (THA0O®) est prise comme référence.

La validation est menée par comparaison des courbes d’écrouissages calculées a la référence.
La contrainte équivalente et la déformation équivalente sont calculées par les expressions
(11.70) et (l1.71) respectivement. Le calcul fait intervenir I'orientation W de |'éprouvette de
traction ainsi que les valeurs des quatre coefficients F, G, H, N résultats de I'identification du
modele (Tableau 15).

La figure (I1.14) montre le tracé des différentes courbes d’écrouissage calculées. Nous
observons que les courbes obtenues ne sont pas confondues : le modele orthotrope
guadratique et associé donne une mauvaise description de I'écrouissage.

Validation par les courbes d'écrouissage en traction hors axes

450

400

350

300

250

200

o (Mpa)

150

100

50

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figure 11.14- Tole 2 — Modele orthotrope quadratique et associé — Courbes d’écrouissage
calculées en essais de traction hors-axes
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Figure 11.15- Tole 2 —Modele orthotrope quadratique et associé—Erreur relative calculée en
essais de traction hors-axes, par rapport a la référence en traction simple THAQO®

La figure 11.14 montre que les courbes d’écrouissage calculées sont éloignées de la référence.
La meilleure description de I'écrouissage a été obtenue en essai THA15° avec une erreur
relative comprise entre 3% et 13%. Par contre les essais THA45° et THA60° sont mal décrits
avec une erreur relativement qui varie de 13% a 43%; puis de 12.5% a 37% respectivement.
Nous relions l'insuffisance de ce modele a la rotation des axes privilégiés de la tble en
sollicitation hors axes.

11-11- Conclusion

L’objectif de ce chapitre était de formuler et de rendre opérationnels des modeles de

comportement pour nos deux toles d’étude en acier, en vue d’un calcul de prédiction aux
instabilités plastiques.
Nous avons construit un modele sous I'hypothése de l'isotropie transverse pour la téle 1,
aprés avoir remarqué que l'anisotropie plane est faible devant I'anisotropie normale (Ar
calculé par les résultats de mesures en essais de traction hors axes est faible devant r). Le
modele orthotrope a été construit pour la téle 2 qui présente une anisotropie plus prononcée.
Notre étude a particulierement montré la difficulté a décrire simultanément I'anisotropie des
déformations plastiques et I'écrouissage du matériau.

En isotropie transverse, I'analyse des résultats obtenus sur les quatre modeles de
comportement mis en place, nous conduit a présenter les remarques suivantes :
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1°) Le modeéle quadratique et associé, identifié par loi analytique, donne la meilleure
description du chargement en expansion equibiaxée : 0% < Erel [EB] < 1.3 % (Tableau 13).

La description de la traction plane avec I'erreur relative 0% < Erel [TP] £ 9.5 % bien que de
moindre qualité, reste raisonnablement admise.

2°) Le modele quadratique et non associé n’améliore pas la description de la traction plane. Il
présente |'avantage de décrire I'anisotropie des déformations a partir d’'une donnée
expérimentale.

3°) L'identification des deux modeles quadratiques ci-dessus, est faite a partir des courbes
d’écrouissage et loi puissance de Hollomon.

4°) Le modeéle non quadratique et non associé améliore nettement la description de la traction
plane.
Son identification par méthode intégrale, ne fait appel a aucune loi analytique.

5°) Pour des raisons de simplicité, nous retenons les résultats de I'identification des deux
modeles quadratiques pour le calcul a I'instabilité plastique.

En orthotropie, I'identification du modeéle quadratique et associé donne une mauvaise
description des courbes d’écrouissage en essais de traction hors axes.
Les trois coefficients d’anisotropie du modele ont été identifiés a partir de leurs valeurs
mesurées.
L'insuffisance du modele en traction hors axes est due au cisaillement (I.7), que subit
I’éprouvette de traction.
Il en résulte une rotation des axes privilégiés d’orthotropie de la téle, qui n’est pas prise en
compte par le modéle.
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CHAPITRE il : CALCUL A L'INSTABILITE PLASTIQUE DES TOLES EN
ACIER



I1l-1- Introduction

Nous entamons le chapitre par la présentation du critere de Swift [Swift 1952] dans un cadre
rigide plastique.

Le tenseur de déformations logarithmiques de Hencky et le tenseur de contraintes de
Kirchhoff sont choisis pour décrire I'état de sollicitation de la plaque.

Pour les besoins du tracé des courbes limites de formage, la plaque est soumise a un état de
contraintes planes bi axiales en chargement radial, dont la caractéristique est le rapport
maintenu constant de la contrainte mineure a la contrainte majeure.

Cette caractéristique du chargement nous permet de représenter les différents modes de
déformations présents en emboutissage [Col. 2002].

Dans la seconde partie, nous mettons en ceuvre le critere de Swift sur deux modeéles de
comportement formulés en isotropie transverse : le modele quadratique et associé puis
guadratique et non associé.

Les résultats de l'identification de chacun de ces deux modeles présentés au chapitre
précédent, servent au calcul des déformations et contraintes critiques a striction diffuse. Nous
examinons aussi l'influence du coefficient d’anisotropie de Lankford sur les limites de
formabilité de la tole.

Dans la troisieme partie, nous appliquons le critére de Swift au modele orthotrope et associé
destiné a décrire le comportement de la téle indicée 2.

La tOle est sollicitée dans son plan et suivant ses deux axes privilégiés d’orthotropie : ceci
implique que les directions principales de contraintes et déformations coincident dans notre
cas.

Les résultats de I'identification du modele présentés au chapitre précédent, servent au calcul
des limites a striction diffuse de la tole.

Dans la derniere partie du chapitre, nous présentons une critique du fondement théorique du
critere de Swift classique. Nous proposons une reformulation du critére pour un matériau
supposé isotrope.

I11-2- Critere de Swift

Le critere [Swift. 1952] est formulé dans le cas d’'une téle mince soumise a un chargement
biaxial et radial en contraintes.

La striction est supposée avoir lieu lorsque les deux composantes de |'effort suivant les axes
principaux de contraintes passeront simultanément par un maximum :
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F=c,Le=J 'L e
1 142 152 (rm.1)

F2=02L16=J_1T2Lle

0 et 0, sont les contraintes de Cauchy, 7;et 7,sont les contraintes de Kirchoff, J est le

jacobien de la transformation. L1, Ly, e sont les dimensions actuelles de la tole.

Fa

T4
o

I

Ls

B
o

TThTT
IR TR

i

F 3
-

Figure lll-1 : TOole mince en chargement biaxial
La condition de force maximale s’écrit :

dFvl dJ dTl dL2 de
—_——‘+—+—+—:

= 0
F T L e
d}}“ ;J dl di d (-2
F2 _] Tz Ll e
Les incréments de déformations logarithmiques sont définies par :
dL dL dL
dgl =1 d82 =2 d83 =3 (1m.3)
Ly L Ly
Nous avons aussi : j = detF = % = jr(D)= aj]—J =deg) +dey +de;y (11.4)

En remplacant (l11.3) dans (lll.2) et tenant compte de (lll.4), nous obtenons les équations a instabilité
de Swift :

d d
g =0 e 2

7 )

—ds, =0 (11.5)

Les équations du systéme (l11.5) conduiront au calcul des contraintes et déformations critiques a
I'instabilité, a travers leur mise en ceuvre sur le modele de comportement du matériau.
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IlI-3- Application au modeéle isotrope transverse quadratique et associé

La contrainte équivalente de Hill s’écrit d’aprés (Il. 23) en fonction du coefficient de Lankford

et des contraintes principales de Kirchhoff par :

- 2r

z':rlz——rl 75 +r§ (l1.e)
1+7

D’apres (I1.17.a) et (1.17.b), les incréments de déformation plastique s’expriment en fonction

de I'incrément de la déformation plastique équivalente par :

de, =ds ST dey —de 2T (I1.7)
oty o7,

En substituant (111.7) dans (11l.5) nous obtenons le systéme d’équations :

dry =1, dE@a—T

1 (111.8)
de =7 dgﬂ

82’2

Par différenciation, nous exprimons I'incrément de contrainte équivalente par :

- or or
dr =—dr +——dr, (11.9)
82’1 (32‘2
En reportant les expressions (I11.8) des incréments de contrainte dans (111.9), nous obtenons
la condition unique d’instabilité de Swift, sous la forme :

- ) -2
a_ |97 L, |22 (111.10)
de 0Ty 07,

La loi d’écrouissage de Hollomon donne :

1=Keg =>="2= (I1.11)

tde ¢
La relation (I1.23) nous permet d’exprimer les dérivées partielles de la contrainte équivalente
de Hill en fonction du rapport x des contraintes principales en chargement radial par :

Or _nfy_rx| Ot _nuf, . (111.12)
oy 71 1+r oty 1 1+r

En remplacant (lll.12) dans I’équation a l'instabilité (I11.10) et tenant compte de la loi
d’écrouissage (l11.11), nous avons I'équation :
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-2 dr rx ) r)?
T —f=r13 1-——— | + X[ X———
de 1+r 1+r

(1. 13)
Nous transformons (111.13) en tenant compte de (Ill.11), sous la forme :
-3n rx 2 r 2 3 n
o= 12 a x| x——— | = L= (111.14)
& 1+r 1+r 2 rx ) r )
Eq|l——] +X| X
[ 1+r) [ 1+rj
D’apres (I1.27) nous écrivons :
a1 -3
- 2r X 2rx )2 2rx |2
P L LR NS R et ) N TP L (111.15)
1+r T 1+r 23 1+r

La déformation équivalente critique a striction notée Ec, est obtenue par résolution de
I’équation (I1.14) et en utilisant la relation (l11.15), sous la forme suivante:

3
n|1+x2 _2rx )2
- 1+r

ce :x3— r (r+2)(x2+x)
(1+r)

A partir des lois d’écoulement plastique (11.29) et de la relation (11.30), nous calculons les

(111.16)

+1

déformations critiques a striction &y, et £, dans les axes privilégiés du plan de la téle par :

L XT n{l_r}(l z_ZrXJ
1+r - +r 1+r
E1n =
o 1_m 2 3 r(r+2)(x2+x) 1
1+r 2
@+r) (111.17)
n 1—L 1+x2—&
bre = pt X (@L+r)—r o X @+r)-r 1+r 1+r
2c =P¢lc— 1lc =
1+r (1-x 1+r (1-x 2
( ( )Xg_r(r+2)(x +x)+1

(1+r)?

Les contraintes critiques a striction 7. et 7,. s’obtiennent a partir de la loi d’écrouissage.

3n -1
- Kan (1+x2—fxrj 2
e = tc _ e _kn" T ] (111.18)
\/1+X2_2rx \/1+X2_2xr 3 r(r+2)(x2+x)
1+r 1+r X" = (1 )2 +1
+r
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3n-1

X 1+x2—£ 2
1+r

Toc =XT1c = Kn -

r(r+2 (x2 + x)
xS — ( ) ) +1
(t+r) (1. 19)
Le calcul de la CLFD est mené a partir des résultats de l'identification par les courbes
d’écrouissage (Tableau 5) : r= 1.28 et n= 0.167. Pour examiner l'influence du coefficient de

Lankford, nous tragons trois courbes ol nous fixons la valeur de r a : r=0.5, r=1 puis r=1.5.
05r

—1:1=05
2:r=1
3:r=1.28
4:r=1.5

045F

0.4 TS

0.35F
031

T p2sf

0.15F
0.1+

0.05-

0 I 1 1 I 1 I I |
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€

2
Figure lll- 2 : Téle 1 : CLFD — Modéle isotrope transverse quadratique et associé - Influence du
coéficient de Lankford r - r=0.5, 1 et 1.5 (identifié : r=1.28, n=0.167)

En mode expansion, les quatre courbes se superposent : la valeur du coefficient
d’anisotropie r n’a pas d’influence sur le niveau de la CLFD.

En mode retreint, nous observons que I'augmentation du coefficient de Lankford diminue le
niveau de la CLFD.

l11-4- Application au modeéle isotrope transverse quadratique et non associé

Dans le cas de la plasticité non associée, les déformations dérivent d’un potentiel plastique
qui est différent de la fonction seuil.

La contrainte équivalente relative au potentiel plastique est quadratique. Elle fait intervenir
un coefficient d’anisotropie noté r’ différent du coefficient d’anisotropie r relatif au critére.
Elle s’exprime en fonction des contraintes principales z;et 7, par:

- 2r’
P =\/112 R AL +r§ (111.20)
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La contrainte équivalente relative au critere notée;c correspond a la fonction seuil de Hill
[Hill 1948], elle s’exprime en fonction des contraintes principales et du coefficient
d’anisotropie r (r #r’) par:

- 2r
TC = 112 -——1 7y +T22 (11.21)
1+7
Les incréments de déformation plastique dans les axes principaux du plan de la tble, sont
donnés a partir des lois d’évolution plastique par :
orp — orp orp B

de, =da S0 - gz 9P de, =dA d
61’1 52’1 62’2 81'2

P (11.22)
En reportant (11.21) dans la condition d’instabilité (l11.5) et tenant compte de (l11.9), I'analyse
de Swift conduit a la condition a la striction suivante :

dtc __ drc drp _ drc Orp

— =7 +7 .23
de ! 871 62‘1 2 82‘2 81’1 ( )

Les expressions des contraintes équivalentes ;p (11.20) et ;c (11.21), donnent les dérivées

partielles par rapport aux contraintes principales 7;et 7,en chargement radial (

T
x =—% = constante) ) par :
0

6;c _ T - rx 8;1) _ T - r'x
o, 1c 1+r) 01, p 1+7'

6;c_r_1x_r 6;1:_1_1 ‘e r'
52'2 ;C 1+7" 672 ;P 1+7’"

D’apreés I'expression (11.27) de la contrainte équivalente de Hill en chemin radial, nous avons :

(111.24)

b ! bz ! (111.25)
TC 2rx Tp 5, 2r'x

I+x° —
1+7 1+7

1+x2 —

En substituant (111.25) et (111.24) dans (111.23), et tenant compte de la loi d’écrouissage (l11.11),
nous établissons I'’équation a striction de Swift suivante :

rx r'x r r'
1- 1- + x| x——- || x—
_( 1+rj( 1+r'J ( 1+rj( 1+r'j

(111.26)

La déformation plastique équivalente a striction diffuse, solution de (111.26) est donnée par :
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EC n 1+r 1+r (111, 27)
3_(r+r'+rr')(x2+x)+1
@+r) @+r)
Les déformations critiques s’écrivent a partir de (lll. 24) et (lll. 25) :
1- r'x 1+x2 _2rx
. 1+r' g_:{l— r'x}n 1+r
e 120X 2 ¢ L+r' 3 (r+r'+rr')(x2+x)+1
JEETT T e @)
(111.28)
X — ' 1+X2—g£i
o= rx I© 1+r' X3_(r+r'+rr')(x2+x)+l
1+r' @+r) @+r)

Les contraintes critiques s’écrivent a partir de (lll. 15) :
n-1

n
2 'x |2
1+x2—m 1+x2—ﬁ
_Kn" 1+r 1+r

e 3 (r+r'+rr')(x2+x)+1 " (111.29)
[X T @er) @er) J

Toc = X7
Les résultats de l'identification du modele isotrope transverse quadratique et non associé

servent au calcul, nous avons : I'= Ty oyveN —r=1.08 r=133 n=0167 K =643

‘ —— =1, =1.08, 1=1.33, n=0.167 ‘

04r TS
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Figure llI-3 : Tole 1 : CLFD — Modeéle isotrope transverse quadratique et non associé
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111-5- Application au modele orthotrope

Nous limitons notre étude a la situation ou la tole est en situation de sollicitation bi-axiale
dans son plan. Les directions principales de contraintes et de déformations sont alors
confondues avec les axes d’orthotropie. Nous mettons en ceuvre le critére classique de Swift
sur le modeéle orthotrope quadratique et associé.

La contrainte équivalente de Hill [HILL. 1948] est quadratique en contraintes. Elle fait

intervenir trois des six coefficients d’anisotropie de Hill (F, G et H) dans notre cas, et s’écrit a

. . . .. T
partir de (11.10) en fonction des contraintes principales et du rapport x = 2 par :
7

t=\GrE +Fe2+H (r,-1,)> =r1\/G+Fx2 +H (1-x) (111.30)
Ceci implique :

7 1

r _\/G+Fx2+H(l—x)2

(11.31)

Les dérivées partielles de la contrainte équivalente par rapport aux contraintes, sont données

a partir de (111.30) :

or _ ( (G+H)_n—Hfzj:;1 (G + H (1-x)]

82'1 T T

: (11.32)
or _ (FTZ _H_(Tl _rZ)j=;1 [Fx-H(1-x)]

872 T g

Nous formons la condition d’instabilité de Swift (I11.10) dans notre cas par |'expression :
dz o7 )’ o)
az _ 7 (—TJ +7, (—Tj 2% {[G+H (l—x)]2 +[x (Fx—H(l—x))z]} (11.33)

Nous transformons (111.33) tenant compte de la loi d’écrouissage (Ill.11), et faisons apparaitre

la déformation a striction diffuse de Swift Ec:
3
LAt _n TGt (1-x)P + | (Fx—r (1-x)) ] (11:34)

En substituant (111.31) dans (I1l.34), donne I'’équation a déformation équivalente critique :
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1 _flern P ex [Fx-HG-xF]
- 5 (1. 35)
[G +Fx%+H (1—x)2]2

3
[G+Fx +H @1-x)

{[G+H(1 X)J2 + [Fx H(1-x)F |

n [(F+H)x2—2H x+(G+H)E
(F+HPx3—H (2F+H)x®2—H (2G+H)x+(G+H)?

EC =

La solution est : =
(1. 36)

La déformation critique a striction diffuse dans la direction du laminage est donnée d’apres
les lois d’évolution plastique (11.62) et les relations (l11.31) et (I11.32) :

fic —oc 25 —5e LG+ H @-x)|-zc [G-+H (1-x)
8T1 T

[ (F+H)x*—2H x+(G+ H)ﬁ (111.37)
[(F+H)x2—2Hx+(G+H)]
C(F+H)P?X3—H (2F +H)x2—H (2G + H)x+(G + H)?

[G+H (1-x)]

La déformation critique a striction diffuse dans la direction transversale est donnée d’aprés

les lois d’évolution plastique (11.62) et les relations (111.31) et (I1.32) :

&xc —Ecﬁ;?c Trl[F x—H (1-x)]=ec Fx-H tox) 1
T2 _T [ (F + H)x2 —2H x+(G+ H)F (11.38)
n|(F+H)x*—2H x+(G+H) [Fx-H 1-x)]

(F+H) x3-H (2F+H)x? = H (2G+H)x+(G + H)?

La contrainte équivalente critique est obtenue a partir de (I1l.36) et de la loi d’écrouissage

(I1.11) :

3n
rc =Kec =K n" [(':+|‘|)X2—2Hx+(G+H)]7
(F+H)2 x3_H (2F+H)X2_H (2G+H)X+(G+H)2

(11.39)

Les contraintes critiques se calculent a partir de la relation (111.31), en tenant compte du

chargement radial en contraintes par :
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1
J(F+H) X —2Hx+(G+H)

Tic =7C

3n-1
K n" [(F+H)x2 —2Hx+(G+H)| 2

(F+HY x*~H QF+H)x*> -H(2G+H)x+(G+H) (111.40)

3n—1
x K n" [(F+H)x2—2Hx+(G+H) 2

F+HY x*-H QF+H)x*>-H (2G+H)x+(G+H)*

Toc =XT1c =(

Les résultats de l'identification (Tableaux 15 et 16) servent au calcul. Nous avons :
F=0252 G=0314 H=0.686 n=ncymmun=0250 K=569.

0.5

F=0.252, G=0.314, H=0.686, n=0.250, K=569
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€

2

Figure lll-4 : Tole 2 —CLFD — Modele orthotrope quadratique et associé

l1l-6- Critique du critére de Swift :
[11-6-1- Formulation du critéere :

Le critere de Swift tel que présenté au (lll-2) prévoit que les efforts suivant les directions
principales de contraintes, passent simultanément par un maximum. Nous allons analyser le
fondement de ce critere. La relation (l1l.1) implique tenant compte de (l11.3) :

F=c,Le=J ', e F L
1o 1725502 D8 o _xexple; —6)) F (111.41)
F2:O-2L1€:J_]T2L1€ ﬂ Tl L2
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N T . L . .
Ou:x =—2estle rapport des contraintes principales, qui est constant en chargement radial.
@

L L

& = Log—1 &y = Log—zsont les déformations principales de Hencky.

1 2
Lyo Ly

En différenciant la relation (111.41), nous avons :

dF, = o de, + o de, + o dFy =xexp( &, —&,) [F (ds; —de, ) +dF,] (111.42)
881 852 8F1

L’équation (I11.42) montre que nous ne pouvons pas avoir dF; = dF, =0, ce qui implique que
les forces F; et F, ne peuvent pas atteindre une valeur maximale simultanément. Le critére

de Swift dans sa formulation classique n’est dons pas cohérent.

F
Soit o = —2 tel gue: o =constante, un chargement radial en forces.
1

Dans ce cas, Fjet F, peuvent passer simultanément par un maximum, mais dans ce cas nous aurons
d’apres (111.41) :

{FZ =aF

Fy=x expl(e, —82)F1} = o =x expl(s —&,) = constante (11.43)

, T . , .
Le résultat (l11.43) montre que x = “2 est variable au cours de la déformation, et surtout que
71

le chargement n’est plus radial en contraintes.

Le critere classique de Swift est formulé en utilisant le systéme suivant :

R 0
3
dﬂ:o (2) (111.44)
£
x="2 —constante (3)
7

Nous venons de montrer que les trois équations du systeme ne peuvent pas étre vérifiées
simultanément, parce-que les équations (1) et (2) sont incompatibles avec I'’équation (3).

Nous proposons la reformulation du critére, a partir du critéere de force maximum de
considéere, mais en séparant le systéme (l11.44) en deux sous-systemes : (1) et (3) puis (2) et (3)
respectivement.
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Nous allons établir les prévisions de chaque sous-systeme en termes de déformation
équivalente a striction diffuse, en considérant un comportement isotrope du matériau.

[11-6-2- Critere F1 Maximale :

A partir des équations (1) et (3), nous écrivons la nouvelle condition d’instabilité de Swift :

- - -
Q=O :>——a’<91=0:>ﬁ—a’ga—r=0:>a’r1=z'1deﬁ
Fl 71 7 611 81’1 (|||45)

X = constante

La contrainte équivalente de Von Mises en repére principal s’exprime en fonction de x par :

-1

—_— /Z' e

T= \/112 +T22 —717, :\/1+x2 -X 7 371:(1+x2 —x) 2 (11.46)
T

Ses dérivées partielles en chargement radial s’expriment par :

TNy 9720z 0T 0 p, ) (111.47)
ory 2t 0T, 27 oty 27

La différentielle totale (111.9) de la contrainte équivalente devient, dans notre cas :

dr =L (2-x)dr, J221 dr, T [(2—x)2 +[2x-1) (2-x)] ]dE (111.48)

27 27 47°

A partir de (Ill.11), nous transformons la relation (I11.48) par :

)2 o 2 ) ex (2e-1)] (149)

- 3
id_z:£= T_l 2-x)* +[x(2x-1)(2-x)]= L
€ 4r 4

La déformation équivalente a striction diffuse £ ¢ solution, par le critére F1 maximale en
isotropie, est donnée par :
- 2n1+x% —x

& 111.50
C . ( )

[11-6-3- Critere F,Maximale :

A partir des équations (2) et (3), nous écrivons la nouvelle condition d’instabilité de Swift :
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dF d d - or -0
—2=0 :>i—dgz=O:>i—d5—T=O:>dTZ:rzd8—T
F, 7, 7, or, 0T,

X = constante (111.51)
Les dérivées partielles de la contraintes équivalente, s’écrivent en fonction de 7, par:
8_;_7_2 2-X or _2tp-1 7y (2x-1 (111.52)
oty 7 | 2X or, 21 | 2x '
Nous avons aussi :

X (111.53)

T X% —x+1
La différentielle totale (I1.9) de la contrainte équivalente devient, dans notre cas :

3 2

- 2—X)(2x-1) (2x-1 -

dT:% ( )(3 )+( 2) dg (|||54)
r 4x 4x

La relation (Ill.54) implique tenant compte de (lll.11) et de I'expression (lll.46) de la
contrainte équivalente de Von Mises :

L:(XZ —x+1)_2 [(Z—X) (2x-1)+x (2x—1)2]
£c 4

(I1.55)

La déformation équivalente a striction diffuse en isotropie, par le critéere F, maximale est

donnée par:

— 2nVx?-x+1

£ = ¥ 1 (111.56)
X_

111-7- Conclusion

L'objectif du chapitre est de tracer les courbes limites de formage des tbles en acier 1 et 2.
Le critére a striction diffuse de Swift est mis en ceuvre sur trois modeles de comportement
formulés et identifiés au chapitre précédent.

La résolution des équations différentielles obtenues en situation de chargement biaxial et
radial en contraintes avec un écrouissage supposé isotrope décrit par la loi puissance de
Hollomon, a donné les expressions des déformations et contraintes critiques. Les courbes
limites de formage en déformations (CLFD) ont été tracées dans chaque cas.

L’analyse du critére de Swift nous a conduits a la critique de son fondement.
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Nous pouvons conclure que :

1°) Les déformations critiques a striction diffuse dépendent des valeurs des coefficients
d’anisotropie de la tole et du coefficient d’écrouissage.

2°) Les contraintes critiques a striction diffuse dépendent des valeurs des coefficients
d’anisotropie de la tole et des deux coefficients de la loi de Hollomon.

3°) Dans le cas de la tole isotrope dans son plan:

En expansion, la variation du coefficient de Lankford n’a aucune influence sur le niveau de la
courbe limite de formage en déformations (CLFD).

En retreint, une augmentation du coefficient de Lankford diminue le niveau de la CLFD.

4°) Le critéere de Swift n’est pas cohérent. Ce résultat est en accord avec les travaux de
[F. Abed-Meraim et al., 2015].
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CHAPITRE IV : RELATION ENTRE INSTABILITES MECANIQUES ET
SENSIBILITE A LA CORROSION DE CANNETTES DE L’ALLIAGE AA Mn
Mg (Fe)



IV- 1 — Introduction

Le but de nos travaux est d’établir une relation entre instabilités mécaniques et sensibilité a
la corrosion d’une t6éle mince en alliage d’aluminium.

Nous examinons ainsi, les propriétés mécaniques et chimiques de corps de canettes de
boissons gazeuses en alliage AA Mn Mg (Fe).

La formabilité des téles minces des métaux et alliages utilisées dans la fabrication de corps
de canettes, est limitée par |'apparition d’instabilités qui dépendent des opérations
mécaniques et des traitements thermiques préalables a leur utilisation [Kang J., D. S.
Wilkinson, M. Jain, J. D. Embury, A. J. Beaudoin, S. Kim, R. Mishra, A. K. Sachdev, 2006].

D’aprés [OktayM., AINIAK, Fevzi BEDIR, 2003], la vitesse de déformation et la température
sont les principaux parameétres qui influent sur le comportement mécanique et chimique des
des toles en alliage d’aluminium.

D’aprés [Jurij Sidor, Alexis Miroux, Roumen Petrov, Leo Kestens, 2009], les limites de
formage des tbles en aluminium dépendent de la valeur du coefficient d’écrouissage, de la
vitesse de déformation et de I'anisotropie normale. lls énoncent aussi, que la vitesse de
déformation et le degré d’anisotropie normale de la t6éle, sont prépondérants pour la
prévision a l'instabilité plastique.

Il a été montré, par ailleurs, que I'anisotropie normale est fortement liée a la texture du
matériau cristallin [Balogun S.A., D.E. Esezobor, and S.0. Adeosun, 2008].

Apres remontée du poincon et retour élastique a la fin de I'opération d’emboutissage, il
arrive que certaines canettes présentent une irrégularité d’épaisseur constituant des zones
d’instabilité [Luis Fernando Folle, Sergio Eglan Silveira Netto, Lirio Schaeffer, 2008].

La sensibilité des canettes a la corrosion est localisée dans les zones d’instabilité qui
correspondent selon le cas aux irrégularités d’épaisseur donc de dépot de la solution
corrosive, ou alors aux zones les plus sollicitées et enfin a la zone qui entoure les particules
intermétalliques anodiques ou bien cathodiques. Ces trois situations sont relatives a la
corrosion localisée dite par crevasse, sous contraintes et galvanique respectivement.
[Richard Coles, Derek M C Dowell, Mark J. Kirwan, 2003].

[Song et al. 2013] ont étudié la relation entre I'anisotropie et la résistance a la corrosion de
I'alliage d’Aluminium 7050-T7451, pour une tble épaisse. Leur analyse montre la présence de
séveres anisotropies de corrosion qu’ils présentent comme la conséquence de I'anisotropie
de la microstructure.
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L'effet Portevin Le Chatelier se traduit par des irrégularités de la courbe de traction se
présentant sous la forme de décrochements [A. Portevin, F. Le Chatelier, 1923], [V.Scott, F.
Franklin, F.Mertens, M.Marder, 2000] et [B. Grzegorczyk, W. Ozgowicz, E. Kalinowska-
Ozgowicz, 2013].

Nous présentons en premier lieu, le dispositif et les techniques expérimentales que nous
avons utilisés pour caractériser le comportement mécanique et chimique de I'alliage.

Nous décrivons les essais de traction que nous avons réalisés suivant trois directions
préalablement choisies ainsi que le dispositif et le mode opératoire ayant servi a la
réalisation des tests de mesures de la micro dureté de I'alliage.

Le nombre d’échantillons et les dimensions des éprouvettes sont précisés pour chaque essai.
Les tests de corrosion effectués sur des échantillons qui different par la direction de leur
prélevement dans le plan de la tole et aussi par les traitements de surface subis ou non
durant leur préparation, sont décrits. Les deux solutions corrosives utilisées sont précisées
en termes de composition chimique et de concentration.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous donnons puis analysons les résultats
expérimentaux obtenus. lls sont variés et significatifs selon le cas : de la sensibilité du corps
de canette a la corrosion ou de son comportement mécanique.

En fin de chapitre, nous présentons nos conclusions d’étude que nous confrontons aux
résultats rencontrés dans la littérature.

IV-2- Dispositif et techniques expérimentales

Nous avons réalisé des essais de traction simple suivant différentes orientations de
I'’éprouvette dont les dimensions sont conformes a la norme ASTM E8. Ainsi, huit
échantillons ont été découpés du corps de canettes de boissons, pour chacune des trois
orientations de I'éprouvette de traction a savoir: la direction du laminage, la direction
transverse ainsi que la direction a 45° dans le plan de la téle. La longueur et la largeur de
chaque éprouvette, ont été mesurées a I'aide d’un pied a coulisse. La mesure de I'épaisseur
a été effectuée par micrometre. Les valeurs moyennes mesurées, obtenues a partir de
trente résultats de mesure des trois dimensions pour chaque éprouvette, ont servi a la
caractérisation du comportement mécanique. L’essai de traction a été réalisé a une vitesse
d’allongement constante égale a 2mm/s.
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Figure IV.1: Machine de traction de marque Ibertest

La mesure de la microdureté Vickers dans la direction du laminage, la direction transverse
puis la direction orientée a 45° dans le plan de la tbéle, a été adoptée dans le but de
caractériser le comportement mécanique de I'alliage d’étude.

Les mesures ont été effectuées a I'aide du microdurometre ZwickRoellZHV 1M, sous charge
choisie égale a cinquante grammes (50 g). La microdureté Vickers moyenne mesurée, est
obtenue a partir de trente mesures effectuées suivant chacune des trois directions et pour
chaque échantillon de la téle.

L'analyse de la morphologie et de la cinétique de la corrosion de l'alliage d’aluminium
étudié, a été menée sur des échantillons de dimensions (10mm x30mm)découpés suivant

les directions de laminage, transverse et orientée a 45° dans le plan de la téle.
IV — 3 — Résultats et discussion

La composition chimique de I'alliage est donnée par le tableau suivant.
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Tableau 17 ; Composition chimique de I'alliage en pourcentage massique
Element | Al Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Autres
% Bal. | 0.30 | 065 | 0.25 | 1.10 | 1.05 | 0.25 0.02 0.15

L’'effet des attaques chimiques des échantillons non polis, par le réactif de Keeler durant 30
secondes, est montré par la figure IV.2. Nous observons I'absence de corrosion dans les
zones ou les particules intermétalliques notées A sont montrées par I'image, bien que celles-
ci constituent des sites privilégiés de localisation de la corrosion. Ceci montre le role
protecteur anticorrosion qu’assure le film de vernis sur la surface intérieure des corps de
canettes.

& i W . VR

Figure IV.2 : Attaque chimique d’échantillons de corps de canettes d’aluminium non polis par

le réactif de Keeler
a) Image au microscope optique, b) Effet Loupe de la zone encerclée de I'image a).

La morphologie de corrosion d’échantillons non polis de corps de canettes, par solution de
Chlorure de Sodium (NaCl) est montrée par la figure IV.3 .

La figure 1V.3. (a) est obtenue apres 3 heures d’'immersion dans une solution de NaCl a faible
concentration de 0.3 %.

La figure IV.3. (b) montre la morphologie de I’échantillon aprés 22 jours d’immersion dans
une solution de NaCl a forte concentration de 3 %.

L'analyse des images obtenues montre I'existence de zones non vernies ; nous retrouvons
ainsi le résultat observé par attaque au réactif de Keller.

Nous observons aussi, I'existence de la corrosion dans les zones présentant un défaut de
vernissage, notamment pour 'immersion dans la solution de faible concentration soit 0.3 %
et pour un temps d’immersion faible.

Nous remarquons aussi, 'absence de corrosion des zones vernies malgré une concentration
élevée de 3% et une durée d’'immersion de 22 jours.
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Figure IV.3 : Morphologie de la corrosion de corps de canettes non polis dans une solution
de NaCl.
a) Image par microscopie optique apres 3 heures dans une solution de NaCl a 0.3%.
b) Image par microscopie optique apres 22 jours dans une solution de NaCl a 3%.

La figure IV.4 montre que, les échantillons ayant subi un polissage sont totalement corrodés,
a faible concentration de NaCl soit 0.3%.

En définitive, la discontinuité ou défaut de vernissage conduit a la corrosion localisée de la
surface intérieure du corps de canette d’Aluminium. Eu égard au nombre évalué a 320
milliards de canettes commercialisées dans le monde en 2003 [Richard Coles. et al. 2003] et
au fait que I'emballage d’Aluminium est susceptible de contenir des éléments nocifs pour la
santé[H. H. P. Fang. et al. 2002], nous pouvons affirmer avec certitude que les défauts de
vernissage représentent un souci majeur de prévention de la santé publique.

400pm

Figure IV.4 : Morphologie de la corrosion de corps de canettes ayant subi un polissage apres
3 jours d’'immersion dans :
a) Solution de NaCl a 3%, b) Solution de NaCl a 0.3%.
97



[Brunner. et al. 2010] ont établi que la densité des dislocations qui elle-méme dépend de
I’état de déformations, est le paramétre qui gouverne la morphologie et la cinétique de la
corrosion par piqures.

Les figures IV.3 et IV.4 montrent que la corrosion localisée observée sur les échantillons de
corps de canettes obtenus par laminage en feuille mince suivi d’'un emboutissage profond se
propage latéralement : nous en déduisons que la densité des dislocations n’est pas le seul
parameétre qui influence la morphologie de corrosion par piqures. Ceci reste en accord avec
[Brunner. et al. 2010].

La corrosion localisée observée sur les échantillons de I'alliage d’étude par immersion dans
une solution corrosive, correspond a la dissolution de I'élément Magnésium (Mg). En effet,
son potentiel électrochimique est inférieur a celui de I’Aluminium et aussi le Magnésium est
plus anodique et moins noble que les autres éléments présents dans |’alliage.

Par ailleurs, nous notons que la corrosion localisée des échantillons apparait autour des
particules intermétalliques fragmentées, fissurées ou non.

Ainsi, nous pouvons conclure que le comportement de I’Aluminium a la corrosion
dépend de la valeur de la contrainte appliquée et de la densité des dislocations.
Une densité de dislocations élevée induit une corrosion par piqures, tandis qu’une densité
des dislocations tres élevée va accroitre la résistance a la corrosion.
Nous relevons aussi que, la corrosion observée sur les échantillons ne présente pas
d’orientation privilégiée et ce malgré 'anisotropie initiale de la tole d’étude obtenue par
laminage.
Par ailleurs, nous retenons que I'emboutissage profond subi par la téle a produit des
canettes de boissons qui présentent une irrégularité de I'épaisseur.

La figure suivante IV.5 montre la cinétique de corrosion des échantillons de canettes de
boissons non polis, immergés dans une solution de Chlorure de Sodium (NaCl) a 0.3 %.

La figure IV.5 montre que le potentiel de corrosion libre de I'alliage d’Aluminium se
situe autour de — 140 m Volts au cours de la premiére heure d’'immersion.
Au-dela et jusqu'a la deuxieme heure, celui-ci diminue a — 750 m Volts.
Ceci indique que les zones de discontinuité du vernissage de la surface intérieure des corps
de canettes résistent a la corrosion durant les deux premiéres heures d’'immersion dans la
solution de NaCl a 0.3 %.
Apres cette durée, la corrosion s’installe et la dissolution des éléments anodiques se produit.
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Figure IV.5 : Potentiel de corrosion des téles non polies dans une solution de 0.3% NacCl
a) la premiere heure, b) le premier jour, c) aprés 30 jours
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D’apres la figure V.6, les particules intermétalliques de I'alliage d’étude ne sont pas
orientées suivant des directions privilégiées. La distribution des particules intermétalliques
dans I’échantillon est quasi-homogene, et leur forme est variable.

[ AV SpotMaqn ‘Det WD l—‘—! IOﬂulni ; -
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10 pm

Figure IV.6: a) Image MEB d’un échantillon de corps de canette d’aluminium découpé a
45°par rapport a la direction du laminage - b) Effet loupe de la zone encerclée de I'image a).

Par ailleurs, la figure IV.6 montre des microfissures et quelques fragments de particules
intermétalliques.

Ceci s’explique par l'accumulation de contraintes résiduelles dans certaines zones du
matériau, résultant des différents modes de déformations subis par la téle d’étude durant le
laminage a froid suivi de I'emboutissage profond.

Ces zones a contraintes résiduelles élevées sont sensibles a la corrosion. Ce résultat est en
bon accord avec les conclusions de [N. Zazi. et al. 2015].

Trois directions du plan de la téle (direction du laminage, transverse et orientée a 45°), ont
été retenues pour caractériser le comportement mécanique du corps de canette en traction.
Les huit courbes rationnelles de traction obtenues, a partir de huit échantillons découpés
dans la méme direction d’essai, ne sont pas superposables. Ce résultat est identique pour
chacune des trois orientations de I'éprouvette.

La série de figures suivante IV.7. (a) (b) et (c) montre les courbes de tractions obtenues
suivant chaque direction d’essai.

Nous observons aussi, une irrégularité ou alternance de la résistance a la traction des

différents échantillons. Ceci se manifeste par la présence d’oscillations ou décrochements
sur les courbes de traction.
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Figure IV.7: Courbes de traction dans les différentes directions
a)direction du laminage, b) direction transverse, c) direction a 45°
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La figure suivante montre la forme des décrochements observés.
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Figure IV.8 : Type de décrochements observés sur les courbes de traction
a)direction du laminage, b) direction transverse, c) direction a 45°
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En résumé, nous observons 'occurrence de l'instabilité plastique dite effet Portevin
Le Chatelier (PLC) sur l'alliage d’Aluminium d’étude par la présence de décrochements de
type A sur chaque courbe.
L'irrégularité ou I’'hétérogénéité d’épaisseur du corps de canettes, a déja été constatée lors
des mesures effectuées au micromeétre sur chaque échantillon de tole.
Le calcul montre que la différence d’épaisseur entre deux zones a atteint des valeurs allant
jusqu’a 30 %.
Le corps de canettes étudié est mécaniquement instable.

Le coefficient de Lankford moyen (ou normal) est donné par :

¢ = Tot2Mstle (IV.1)
4

La figure IV.9 montre la valeur du coefficient de Lankford moyen calculée a partir des

résultats de mesure sur huit échantillons de téle, en fonction de 'orientation de I’éprouvette

de traction.

Les valeurs du coefficient de Lankford de la tole de canettes sont faibles, ceci indique que la

tole présente une forte tendance a I'amincissement et donc a la rupture.

Cet aspect du comportement du corps de canettes est la conséquence de |'opération

d’emboutissage profond subi par la tole.

Le résultat obtenu est d’ailleurs en accord avec les conclusions de [A. Chioibas. et al. 2014]
qui a étudié l'influence de I'emboutissage sur les parameétres intrinséques du matériau.
Les valeurs calculées du coefficient de Lankford moyen sont reportées sur la figure suivante.

0,04
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0,01

Coefficient de Lankford

0 20 40 60 80 100

Orientation de I'éprouvette (degré)

Figure 1V.9: Coefficient de Lankford moyen calculé en fonction de I'orientation de
I’éprouvette de traction
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Le coefficient d’anisotropie planaire (ou de différence d’anisotropie) est donné par [Jun-ichi

Iy —2r45 +Iyo

Hamada, Kazuyuki Agata, Hirofumilnoue, 2009] : Ar = (IvV.2)

Il a été calculé pour plusieurs lots d’échantillons.

Les résultats sont présentés en termes de valeur calculée du coefficient d’anisotropie
planaire Ar rapporté au nombre de canettes ou celle-ci a été obtenue.

Les différences du signe des coefficients calculés, permettent de distinguer les canetes ou
I'amincissement important et la rupture surviennent lors de la traction a 45° (Ar <0) des
canetes ou le phénomene est prévisible en traction dans lI'une des deux directions
privilégiées du plan de la téle (Ar > 0). La courbe de variation du coefficient de Lankford

planaire apparait sur la figure suivante IV.10.

0,15

coefficient de Lankford planaire

Nombre de canettes

Figure IV.10 : Coefficient de Lankford planaire calculé rapporté au nombre de canettes

La figure IV.11 montre les résultats de la mesure de la microdureté Vickers en fonction de
I'orientation par rapport a la direction de laminage.
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Figure IV.11 : Microdureté Vickers en fonction de I'orientation
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Les résultats reportés sur le graphe correspondent, pour chaque direction, a la moyenne

calculée sur trente mesures.

Nous remarquons que la valeur de la micro dureté varie d’une direction a l'autre: la

microdureté Vickers présente une anisotropie dans le plan de la tle de canettes d’étude.

IV-4- Conclusion

L'analyse des résultats de notre étude, nous amene a conclure que :

1-

La distribution des particules intermétalliques est réguliere, elle ne dépend pas de
I'orientation. Cette caractéristique est le résultat des opérations de laminage puis
d’emboutissage subies par la téle.

Les résultats des essais de traction et les mesures d’épaisseurs effectuées, montrent
la présence d’'un phénomene d’instabilité mécanique qui a conduit a une
hétérogénéité d’épaisseur qui a engendré une corrosion localisée.

La distribution hétérogéne des atomes de soluté de magnésium (Mg) dans
I’échantillon, est a l'origine de I'apparition du phénomeéne d’instabilité de type
Portevin Le Chatelier et par conséquent de I'augmentation de la sensibilité a la
corrosion localisée par dissolution du Magnésium.

L'effet Portevin Le Chatelier implique la présence de nuages atomiques de
magnésium apres déformation, induisant ainsi I'augmentation de la contrainte
globale qui est la le prélude a I'apparition de la striction diffuse prématurée. Le site
de cette striction diffuse est aussi un site de corrosion localisée du corps de canettes.
La mesure du coefficient d’anisotropie planaire traduit I'instabilit¢é mécanique des
corps de canettes pouvant ainsi favoriser le phénomene de corrosion localisée.

En conclusion du chapitre, nous retenons que les instabilités mécaniques et la sensibilité

a la corrosion sont liées a I’"hétérogénéité d’épaisseur et a la présence de Magnésium

dans I'alliage.
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CONCLUSION GENERALE



Conclusion générale

Les travaux de thése que nous présentons s’inscrivent dans le contexte général de la
problématique liée aux instabilités plastiques en emboutissage de tbles minces. Nous
abordons ce theme pour deux types de matériaux constitutifs : |'acier et [l'alliage
d’aluminium.
Le but recherché est :
- d’une part de prévoir les limites de formabilité de deux téles en acier pour
lesquelles nous disposons d’une série de résultats d’essais.
- d’autre part d’examiner la relation entre instabilités mécaniques et sensibilité a la
corrosion de corps de canettes en alliage d’aluminium AA Mn Mg (Fe).

Nous avons construit des modeles phénoménologiques du comportement mécanique
pour deux toles en acier. Ces modeles ont été formulés dans un cadre rigide plastique avec
écrouissage isotrope. lls font intervenir une variable interne de type scalaire qui s’identifie a
la déformation plastique équivalente. Nous avons introduit la modélisation en plasticité non
associée dans le but de différencier la description de I'anisotropie des déformations de celle
de I’écrouissage.

Deux stratégies d’identification de nos modeles ont été mises en place.
L’étude a l'instabilité plastique a été menée par la mise en ceuvre du critere de Swift.

Nous avons réalisé des essais mécaniques et chimiques sur des échantillons de corps de
canettes en alliage AA Mn Mg (Fe).Nous avons analysé les images obtenues par microscopie
lors de I'observation de la microstructure d’échantillons dans différentes situations.

La caractérisation des comportements mécanique et chimique de l'alliage, nous a conduits a
établir une relation entre le niveau de contraintes dans le matériau et sa sensibilité a la
corrosion.

Les modeles développés en isotropie transverse ont permis la description de trois
trajets de chargement: la traction simple, I'expansion équibiaxée et la traction plane.
La validation a été faite sur la base de la comparaison des courbes d’écrouissage calculées, et
de I’évaluation de I'erreur relative sur chaque chargement par rapport a la référence choisie
en traction simple.

Deux modeles quadratiques identifiés par les courbes d’écrouissage et avec loi analytique,
ont été retenus pour le calcul a I'instabilité plastique.

Le modele orthotrope et associé a donné une mauvaise description de I'écrouissage en

essais de traction hors axes. Cette insuffisance est le résultat de la non prise en compte de la
rotation des axes d’orthotropie.
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Les limites a striction diffuse des tOles en acier dépendent de la valeur des
coefficients d’anisotropie et des parameétres de la loi d’écrouissage du matériau.
En isotropie transverse, le niveau de la courbe limite de formage en déformations dans le
domaine du retreint diminue lorsque la valeur du coefficient de Lankford de la téle
augmente.
Dans le domaine de I'expansion, une augmentation du coefficient d’anisotropie ne change
pas le niveau de la CLFD.
Le critere de Swift n'est pas cohérent. Nous avons établi que la condition du passage
simultané des deux forces axiales par un maximum ne peut étre satisfaite. Nous proposons
la prévision a linstabilité par la mise en ceuvre séparée de la condition de Force Maximum
de Considére, suivant chacune des deux directions privilégiées du plan de la tole.

Les essais de traction que nous avons réalisés sur des éprouvettes en alliage
d’Aluminium ont montré une instabilité mécanique qui a conduit a une hétérogénéité de
I’épaisseur de la tole, elle-méme a I'origine de la corrosion localisée.

La distribution non homogéne des atomes de Magnésium est a |'origine de I'occurrence de
I'instabilité Portevin Le Chatelier observée et aussi de I'augmentation de la sensibilité de la
tole a la corrosion.

L'effet PLC implique la présence de nuages atomiques de Magnésium aprés déformation, ce
qui entraine une augmentation de la contrainte globale qui précede I'apparition d’une
striction diffuse prématurée. Le site de cette striction est aussi un site privilégié de corrosion
localisée.

La synthése de nos résultats est la suivante:

Nous avons mis en place un outil de prédiction a la striction diffuse de téles en
acier, en isotropie transverse.

Les instabilités mécaniques observées sur la tole en alliage AA Mn Mg (Fe) et sa
sensibilité a la corrosion, sont liées a I'hétérogénéité de son épaisseur et a la
présence de nuages atomiques de Magnésium.

En termes de perspectives, nous envisageons la modélisation du comportement orthotrope
des toles en acier par la définition d’'une cinématique en grandes déformations.
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Résumé

Les travaux développés dans cette thése se rapportent a la problématique liée aux instabilités
plastiques en emboutissage de téles minces. Ce théme est abordé pour deux types de matériaux
constitutifs a savoir : I'acier et I'alliage d’aluminium.

Premieérement, Le comportement mécanique de deux toles en acier est modélisé et une procédure
d’identification a été mise en place. Un calcul a I'instabilité est ensuite mené par la mise en ceuvre du
critére de Swift, ce qui a conduit au tracé des courbes limites de formage avec examen de l'influence
des parameétres de chaque tole sur les limites de formabilité.

En second lieu, une caractérisation expérimentale a été mise en ceuvre pour I'étude du comportement
mécanique et a la corrosion de corps de canettes en alliage d’aluminium. La discussion des résultats
expérimentaux, est orientée vers I'examen de la relation entre les instabilités plastiques observées et
le comportement de I'alliage a la corrosion.

Le bilan de la prévision de toles en acier aux instabilités plastiques est le suivant : d’une part pour les
toles présentant un faible coefficient d’anisotropie plane, nous avons congu un outil de prédiction a
partir de modeles qui décrivent mal la traction plane et d’un critere a striction diffuse qui est
conservatif mais qui reste a réinterpréter. D’autre part, pour les téles en orthotropie totale, le modele
mis en place décrit mal la traction hors axes.

Concernant la caractérisation des comportements mécanique et chimique de corps de canettes en
alliage d’aluminium, nous retenons que les instabilités mécaniques et la sensibilité a la corrosion sont
liées a I'hétérogénéité d’épaisseur et a la présence de magnésium dans I'alliage.

Abstract

The work developed in this thesis relate to the problems related to plastic instabilities in stamping thin
metal sheets. This topic is discussed for two types of component materials namely: steel and aluminum
alloy.

First, the mechanical behavior of two steel sheets is modeled and an identification procedure has been
implemented. An instability calculation is then carried out by the implementation of the Swift criterion,
which led to the drawing of the forming limit curves with examination of the influence of the
parameters of each sheet on the formability limits.

Secondly, an experimental characterization was implemented for the study of the mechanical behavior
and corrosion of aluminum alloys cans. The discussion of the experimental results is oriented towards
the examination of the relation between the observed plastic instabilities and the behavior of the alloy
with the corrosion.

The assessment of the steel sheet prediction with plastic instabilities is as follows: on the one hand,
for plates with a low coefficient of plane anisotropy, we have designed a prediction tool based on
models that do not describe flat traction and a diffuse striction criterion that is conservative but
remains to be reinterpreted. On the other hand, for sheets in total orthotropy, the model implemented
poorly described traction off-axis.

For the characterization of the mechanical and chemical behavior of aluminum alloy can bodies, we
consider that the mechanical instabilities and the sensitivity to corrosion are related to the thickness
heterogeneity and the presence of magnesium in the alloy.
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