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Résumé

Ce présent travail, est consacré a 'étude expérimentale et la simulation numérique de
comportement mécanique de I'alliage d’aluminium-magnésium (tole) & différentes vitesses

de déformation et différentes températures (chargement thermomécanique).

Pour bien munir cette étude, nous avons entamé notre travail par une recherche biblio-
graphique sur quelques notions générales sur les alliages d’aluminium, leurs propriétés
mécaniques, et leurs utilisations dans le secteur industriel. Les procédés de mise en forme
et la formabilité des toles ainsi que les déférents essais mécaniques sont abordés. (Chapitre
ly

En suite, nous avons abordé 'aspect expérimental de notre travail. En premiére étape,
nous avons focalisés sur la caractérisation mécanique de matériau d’étude. Dans la deuxiéme
étape, les essais de traction sont réalisés sur des éprouvettes plates découpés selon trois
directions de laminage 0° 45° 90° & des vitesses et températures différentes. Pour finir,
une étude comparative est faite entre les différentes courbes obtenues afin de conclure 1
effet de la vitesse de déformation et de la température sur le comportement mécanique
de matériau d’étude. (Chapitre II)

Finalement, une initiation et des généralités sont exposées sur le code de calcul par élé-
ments finis Abaqus, ainsi que les modéles numérique utilisés dans notre simulation. Nous
terminons avec une étude comparative entre les résultats numériques et expérimentaux.
(Chapitre III).

Mots clés : Abaqus/explicit, Hill, thermomécaique, Aluminium
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Abstrat

This work is devoted to the experimental study and the numerical simulation of the
mechanical behavior of the aluminum-magnesium alloy (sheet) at different deformation

rates and different temperatures (thermomechanical loading).

In order to provide this study well, we began our work with a bibliographic search on
some general notions about aluminum alloys, their mechanical properties and their uses
in the industrial sector. The shaping processes and the formability of the sheets as well

as the mechanical tests are discussed. (Chapter I)

As a result, we discussed the experimental aspect of our work. In the first stage, we
focused on the mechanical characterization of study material. In the second step, the
tensile tests are carried out on flat specimens cut in three directions of rolling 0 ° 45 °
90 ° at different speeds and temperatures. Finally, a comparative study is made between
the different curves obtained in order to conclude the effect of deformation velocity and

temperature on the mechanical behavior of study material. (Chapter II)

Finally, an introduction and general information are presented on the Abaqus finite ele-
ment code, as well as the numerical models used in our simulation. We conclude with a

comparative study between numerical and experimental results. (Chapter IIT).

Keywords : Abaqus / explicit, anistorpe, therrmomécanique, endomagement, Aluminum
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Introduction générale

L’aluminium et ses alliages arrivent en seconde position dans le classement des matériaux
métalliques les plus utilisés dans le domaine industriel, et ce grace a ses propriétés remar-
quables. Ses applications sont répondues dans plusieurs domaines tel que : 'aéronautique,

le maritime et ’automobile..

Ce présent travail est consacré a 1’étude expérimentale et la simulation numérique du
comportement mécanique d’une tole en alliages d’aluminium sous chargement thermomé-
canique. Pour mener a terme cette étude, nous avons d’abord réalisé une caractérisation
du matériau a ’échelle microstructural. Puis étudier le comportement mécanique a dif-
férentes températures et vitesses de chargement. Finalement des simulations numériques

ont été réalisées. Ce mémoire est structuré en trois chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons exposé¢ d’une maniére globale des généralités sur
I’aluminium et ses alliages en étalant ses atouts. Nous avons ensuite présenté ses domaines

d’application ainsi que les techniques de caractérisation de leurs comportements.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous somimes focalisé sur ’étude expérimentale du com-
portement mécanique d’un alliage d’aluminium-magnésium (Al-Mg) de série 5045 a dif-
férentes vitesses de chargement et différentes températures. Nous avons tout d’abord dé-
coupé des éprouvettes planes selon les trois directions d’orthotropie 0°,45%t 90°. Ensuite,
nous avons réalisé des essais de traction uni-axiale & des vitesses et températures diffé-
rentes afin de déterminer 'effet de la vitesse de chargement, la température et I’anisotropie
sur le comportement mécanique de matériau étudié. Les résultats obtenus sont interprétés

et discutés.

Dans le dernier chapitre de notre travail, nous avons réalisé des simulation numérique avec
le logiciel de calcul par éléments finis ABAQUS. En premier lieu, nous avons donné un
apercu rapide sur le code de calcul par éléments finis Abaqus. En suite nous avons cité les
différents modéles utilisées dans la simulation numérique. Finalement une comparaison

est effectuée entre les résultats expérimentaux et numériques.



Chapitre 1

Aluminium et ses alliages

1.1 Introduction

Dans ce premier chapitre de notre travail, nous présentons des généralités sur aluminium
et ses alliages, en citant ces principales nuances ainsi que leurs caractéristiques mécanique
et physique, en suite nous rappelons ses domaine d’utilisation et d’application. La carac-
térisation mécanique de comportement mécanique des alliages d’aluminium est abordé

dans ce chapitre. En suite une vue générale est présenté sur ’anisotropie et ’écrouissage.

1.2 L’aluminium et ses alliages

11 existe plusieurs centaines d’alliages commerciaux. On distingue deux grandes catégories
d’alliages d’aluminium :
* Les alliages de corroyage ;

* Les alliages de moulage.

1.2.1 Les alliages de corroyage

Obtenus par (corroyage — déformation a chaud), coulés en plaques ou billettes puis trans-
formés a chaud par laminage, forgeage, matricage...etc. Les principales propriétés requises
de ces alliages sont, selon les applications : Résistance mécanique, ductilité,résistance a la

fatigue, résistance aux multiples formes de corrosion.

1.2.2 Les alliages de moulage

Obtenus par coulés dans des moules d’oll sortent des produits semi-finis. Ils ne subissent
donc pas de déformation importante mais doivent présenter, Parmi ses propriétés appré-
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ciées : la coulabilité, le retrait faible a la solidification, aucune formation de criques...etc.
Une grande part des alliages de moulage provient de métal recyclé refondu. Les traite-
ments thermiques et la déformation agissent sur les propriétés mécanique et physicochi-
miques des alliages d’aluminium en modifiant la microstructure et les contraintes internes
résiduelles.[12]

1.3 Les nuances des alliages d’aluminium

Les progrés permanents de la métallurgie de I’aluminium ont permet de proposer une
large gamme de nuances bien adaptées aux utilisations envisagées. En basant sur la nature
des éléments d’alliages principaux, les alliages d’aluminium classifier dans huit grandes

familles (ex : 2000 pour le Cuivre).

Famille Elément d’alliage % en masse Additions possibles
1000 Aucun Cuivre
3000 Manganése 0.5-1.5 Magnésium — cuivre
5000 Magnésium 05-5 Manganése — Chrome
S1:0.3-1
8000 Fer et silicium Nickel
Fe:0.6-2
Famille Elément d’alliage % en masse Additions possibles

Mg:05-15  Silicium — magnésium-

6000 Magnésium et silicium
Si:05-1.5 manganeése
2000 Cuivre 2-6
Zn:5-7
7000 Zine et magnésium Cuivre
Mg:1-2
4000 Silicium 0.8-1.7 -

Tableau 1.1 — Les nuances des alliages d’aluminium.[5]

Les familles des alliages d’aluminium se divisent en deux groupes, et ce en fonction de

mode de durcissement (Tableau 1.2).
Les alliages & durcissement par écrouissage : les familles 1000, 3000, 5000 et

8000. Les propriétés mécaniques de ces alliages sont déterminées par le durcissement

plastique.
Les alliages & durcissement structural : les familles 2000, 4000, 6000 et 7000. Les

propriétés mécaniques de ces alliages sont déterminées par le traitement thermique.
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D’une nuance a une autre les propriétés caractéristiques sont trés variables :
1. Les alliages de la famille 5000 sont soudables résistants a la corrosion.

2. La famille 2000 ont des caractéristiques mécaniques plus élevées, mais sans possibilité
de soudage par les procédés classiques, et avec une sensibilité marquée a la corrosion
atmosphérique[4].

3. Les alliages de la série 3000 se caractérisent par : Une résistance mécanique faible mais
qui peut étre augmentée par écrouissage, une bonne aptitude a la mise en forme, au
soudage et au brasage et une excellente résistance a la corrosion dans les conditions

normales d’utilisation|§] .

Domaine de résistance mécanique (MPa)
Phase

principa

Systeme |q. .o
0 100 200 300 400 500 600 700

Tableau 1.2 — Nuances d’aluminium en fonction de mode de durcissement.|8]

1.4 Les principales propriétés de aluminium

1.4.1 Légeéreté.

L’aluminium est légére et de plus présente des caractéristiques mécaniques tres élevées
telles que (sa bonne plasticité entant que métal, et sa résistance a la traction qui se
rapproche de celle des aciers lorsque’il est allié & d’autres éléments). 11 constitue de ce fait
80% du poids des avions actuels. Il est trés utilisé dans les transports terrestres rapides

(TGV) et maritimes, et de plus en plus dans 'automobile.|5]
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1.4.2 Conductivité électrique et thermique.

L’aluminium offre une excellente conductivité électrique pour un poids inférieur a celui
du cuivre. C’est pour cette raison qu’on le retrouve de plus en plus utilisé pour les lignes

hautes tension.

1.4.3 Tenue a la corrosion

[’aluminium et ses alliages ont en général une bonne tenue a la corrosion atmosphérique,
en milieu marin, urbain, industriel. L’aluminium est utilisé de facon courante par les
architectes, aussi bien dans les édifices publics (grande arche de la défense, pyramide de

Louvre) que pour les habitations individuelles.

1.4.4 Propriétés mécaniques

L’aluminium commercialement pur posséde, a I’état recuit, des propriétés mécaniques
faibles. On peut toutefois améliorer considérablement ces propriétés par écrouissage, par

addition d’éléments d’alliage ou par traitements thermiques.

L’aluminium et ses alliages ont une structure cristalline cubique a faces centrées. Ils font
donc preuve, a I’état recuit, d’une excellente ductilité par rapport aux aciers. L’aluminium
a une température de fusion relativement basse, d’environ 660°C. II en résulte une facilité
de fusion qui présente un avantage certain pour les opérations de fonderie. Sa ductilité a

I’état solide permet de 'usiner facilement.

Parmi les principales différences avec 'acier notons Iélasticité (module de Young) et la
densité qui sont trois fois moins élevées. La résistance mécanique et la résistance a la
fatigue de 'aluminium sont tout aussi différentes de celles de 'acier. Contrairement a

I’acier, la soudure de 'aluminium peut présenter certaines difficultés.

1.5 Les domaines d’applications de Yaluminium

1.5.1 Dans le domaine de ’automobile

Sa légéreté permet de réduire la consommation et les émissions de carburant. Son utilisa-
tion réduit le bruit et les vibrations. Son absorption de ’énergie cinétique fait que, dans
un accident, une grande partie du choc est absorbée par la structure en aluminium. La

longévité d’une piéce en aluminium est trois & quatre fois supérieure a celle de I'acier.[12]
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1.5.2 Dans le domaine de ’aérospatiale

L’aluminium est trés présent du fait surtout de sa légéreté. 1l permet d’économiser le

carburant, de réduire les émissions et d’augmenter la charge utile d’un avion |5].

1.5.3 Dans le domaine de I’Alimentation

Boites de conserves, papier aluminium, canettes, barquettes, ustensiles de cuisine. Cepen-
dant, I’aluminium en cas d’ingestion importante peut parfois avoir des effets néfastes pour

le systéme nerveux.[3].

1.5.4 Dans le domaine de la construction

Le poids et la polyvalence de I'aluminium font de lui un matériau idéal pour les batiments

et les revétements. Sa résistance a la corrosion 'exempt pratiquement d’entretien .

1.5.5 Dans le domaine de I’électricité.

Lignes aériennes, cables électriques de distribution et de transport d’énergie électrique,
cables d’énergie pour usage industriel. L’aluminium est en particulier adapté a cette uti-
lisation en raison de sa conductivité électrique élevée, de sa base densité et sa bonne

résistance a la corrosion. [10]

1.6 Mise en forme des toles

La figure 1.1 indique la répartition des différents modes de déformation dans le plan
(€1,€2), ercorrespond aux déformations principales maximales tandis qu’ey aux déforma-

tions principales minimales (g1 > 5).

Figure 1.1 — Diagramme des déformations rencontrées en mise en forme des toles.|7]
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1.6.1 Procédés de laminage

Le laminage est le procédé de déformation le plus utilisé et consiste a faire passer une
tole entre deux cylindres dont ’écartement est inférieur a I’épaisseur initiale du lingot.
Les deux cylindres du laminoir tournent dans des sens opposés (figure 1.2). La réduction
d’épaisseur du lingot s’obtient d'une facon discontinue par passes successives dans le méme
laminoir ou en continu en utilisant des laminoirs placés en série. La déformation plastique

du métal se fait essentiellement dans le sens du déplacement du lingot dont la longueur

w s
.. & y ¥

Figure 1.2 — Procédé de laminage.

augmente & chaque passe.

Rouleau

Le laminage a froid et de laminage a chaud sont deux méthodes de travail sur les métaux.
Les deux impliquent un serrage de métal entre deux ou plusieurs rouleaux, qui allongent
et minces de gros morceaux de métal. La différence entre les deux méthodes est la tem-
pérature utilisée et les résultats finaux du laminage, y compris la force, la flexibilité et la

finition de métal.

1.6.2 Procédé de L’hydroformage de tdles

L’hydroformage de toles est un procédé de formage dans lequel des toles métalliques sont
mises en forme par 'action interne d’un fluide sous pression. Le principe est expliqué
sur le schéma de la figure 1.3. L’hydroformage de téles nous permis d’obtenir des formes

complexe. Une répartition homogéne et réguliére de la pression.

Figure 1.3 — Principe de procédé hydroformage, a) état initial et b) état final.[1]
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1.6.3 Procédé de repoussage

Le repoussage est un procédé de formage rotatif qui permet de faconner des corps creux
a partir de disques métalliques. La figure 1.3 présente le principe du repoussage. Les toles
sont appliquées sur un mandrin ayant la forme de la piéce désirée, grace a des repoussoirs,

généralement a molette.

Mandrin ———= =— Flan

| \ Contre-poinia
H /

e W e

]

Galet de Tormage

o

Figure 1.4 — Principe du procédé de repoussage.|6]

1.6.4 Les procédés de cintrage et de pliage des toles

Le cintrage consiste a déformer une tole de maniére a lui donner une courbure et a réaliser
des surfaces cylindriques ou coniques. Le principe du cintrage est présenté sur la figure 1.4.
Cette déformation est réalisée par le passage des toles entre des rouleaux convenablement

étagés .

dpaissour do la tdle

elfon sur le roulesu inféniguwr

SO Sur b8 roulesu supdrear

largaur de la 1dle

diziance anlre lag polnie d appul de la tHie Bu cours du clirages
largour do la pariie drofte non croguda

xea N0

Figure 1.5 — Principe du procédé de cintrage.
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1.6.5 Le procédé de formage incrémental

Un poincon hémisphérique de petite taille devant les dimensions de la tole vient déformer
plastiquement la tole. Ce poingon suit une trajectoire prédéterminée et déforme localement

la t6le de maniére incrémentale.

[
i purich u
blank hoider  [[- | o

T a5 e ——

Figure 1.6 — Les différents étapes du formage incrémental un point pour des trajectoires
circulaires.|9]

1.6.6 Le procédé d’emboutissage

L’emboutissage est un procédé de formage qui consiste a obtenir par déformation plastique
de toles minces, des piéces de formes plus ou moins complexes, non développables en
général. L’obtention de la forme se fait par I'entrainement de la tole sous 'action du

poincon dans la matrice.

eo:epaisseur
initiale

ecepaisseur
finale

Figure 1.7 — Principaux modes de déformation par emboutissage. a) expansion, b)
rétreint.|7]
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1.7 Caractérisation mécanique du comportement des
alliages d’aluminium

La réponse mécanique d’un matériau est différent selon le type de sollicitations qui est
appliqué. Un matériau déformé en cisaillement n’aura pas le méme comportement qu’un
matériau déformé en compression ou en traction. Donc, il existe plusieurs types de tests
pour étudier les différentes propriétés d’un matériau. Parmi ces techniques se retrouvent
les essais de traction, les essais de compression, les essais de flexion et d’autres essais
spécialement concus pour représenter des conditions particuliéres ou une application spé-

cifique.

L’essai de traction consistent & soumettre un spécimen a une force de traction et a mesurer
la déformation qui s’ensuit (figure 1 a). Il est ainsi possible de mettre en relation la
contrainte appliquée et la déformation mesurée pour connaitre le module d’élasticité,
caractériser le comportement de déformation plastique, mesurer la ductilité et la limite

d’élasticité, etc. Ces informations peuvent ensuite étre mises en lien avec la structure du

matériau.

1.7.1 Essai de traction sur éprouvette plate normalisée

La figure 1.8 illustre une machine de traction conventionnelle ainsi qu'une courbe de

traction typique. Par contre la figure 1.9 montre une éprouvette de traction plate.

containte
G M
E striction
. e
i x
/
i
] B
i s §| rupture
Yie wi /
. . . 1A = eg*l.l ff i
limite élastique -1--/ ! i1 énergie élastique
J | +—libérée lors de Ia
énergie de déformation | | rupture
E S * plastique : ;
[ — 1 J R
% déformation plastique déformation
permanente

Courbe de traction

Figure 1.8 — Essai de traction normalisé.
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Figure 1.9 — Eprouvette de traction plane.

1.7.2 Grandeurs mécaniques obtenues de la courbe de traction

La figure 1.10 illustre une courbe de traction conventionnelle d’un matériau ductile. Plu-

sieurs grandeur caractéristiques sont tirées

containte
E
O
E
; débur de fa striction
;
i
f I\
i | rupture
F N résistance 4 |
limite d'élasticité 171 Ia traction |
conventionnelie i Rm Jr
B o 1 |
“ O limie] JI {
d'élasticité || | !
R | |/ / .
deformation | déformatiol
de 0.2% -;' E
e
déformation plastique aprés rupture

Figure 1.10 — Essai de traction normalisé.

Limite d’élasticité R,
Limite d’élasticité conventionnelle R,

Résistance a la traction R,,

Module de Young F

Ao

E=—

Ae

Contrainte nominale o,

F
Op = —
So

Contrainte vraie o

11

(1.1)

(1.2)

(1.3)
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Déformation nominalec,

En = — (1.4)
lo
Allongement a la ruptureA,
Lyup — 1
A, =100 22 (1.5)
lo
Coefficient de striction”
7 =100 Srup — S0 (1.6)
So

1.7.3 Les Courbes nominales et rationnelles

Les figures 1.11.a et 1.11.b représentent une comparaison entre les courbes convention-

nelles et rationnelles ainsi que les grandeurs obtenues.

contrainte nominale R = F/S contrainte vrale ou rationnelle :
ou conventionnelle : o a=FIS=R ¢
défarmation nominale -
ou conventionnelle *  © Al déformation vrale ou rationnelle :
i
: = {9 = ingi ) = In1 +
. résistance & Em= I—— n(l [} = In( e)
R o o .-
- mm
& Fupture &
m.ﬁ’ﬁﬁ a courbe b
conventionnelle
a courbe
* rationneille
E B
_E
(a) La courbe conventionnelle (b) La courbe rationnelle

Figure 1.11 — Les courbes conventionnelles et rationnelles.

1.7.4 Effet de la vitesse déformation et de la température
1.7.4.1 Effet de la Vitesse de déformation

Quand la vitesse de déformation augmente, la contrainte doit étre plus élevée pour se

déformer.

12
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accroissement de
15 vitesse de
déformation

Figure 1.12 — Influence de vitesse de déformation.

1.7.4.2 Effet de la Température

Quand la température augmente la déformation plastique est plus facile.

GIL

accroissement de

la température

e

Figure 1.13 — Influence de température sur le comportement mécanique globale.

400

0.1{1/s) & 25*C
180 --==0.1(1/5) & 200 °C
- - =01 {1/5) & 275°C

200 0.1(1/s) & 350 °C

250

200

True stress (MPa)

150

100

50

1

0 0.1 0.2 03 D.4 0.5 0.5 a.7 0B 09 1
Trwe strain

Figure 1.14 — Courbe contrainte vraie et déformation vraie a déférente température.
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1.8 L’anisotropie

L’anisotropie macroscopique résulte d’une anisotropie élémentaire, qui est celle des élé-
ments homogeénes de la microstructure, et d’une anisotropie d’organisation, attachée a
I’agencement spatial des éléments homogeénes, ainsi que la composition de ces deux formes

d’anisotropie.[11].

L’anisotropie des toles d’aluminium est induite par les procédés du laminage, elle entraine
des défauts lors de I'opération de mise en forme des piéces par déformation. L’étude de

I’anisotropie d’un matériau peut se faire :

— Par une caractérisation de la texture cristallographique du matériau en question :
cette technique consiste a la détermination des orientations préférentielles des grains
par rapport a un référent extérieur lié au mode de mise en forme de I’échantillon

(direction du laminage dans le cas des toles laminées).
— Par essais mécaniques de traction uniaxiale selon de différentes directions.

L’anisotropie (mécanique) plastique est évaluée grace au coefficient d’anisotropie (coeffi-
cient de Lanckford r) :

r=—= (1.7)

£9; €3 sont les déformations en directions respectivement de la largeur et de 1’épaisseur,

obtenues lors d’un essai de traction.

Le coefficient de Lankford, également appelé coefficient d’anisotropie plastique. Il repré-
sentatif du degré d’anisotropie plastique du matériau. Il se détermine au cours d’un essai
de traction par I’évolution de la déformation plastique transversale par rapport a celle en-
gendrée en épaisseur. Il permet de déterminer la résistance du matériau a I’amincissement

et donc sa capacité a la formabilité.

Sheel or Strip
—, (i Widlh

Location |
e Ll |

-

Cail Sample

Duplicale Specimens
pTo
0 43 a0

L e l BT

Figure 1.15 — Des éprouvettes selon les trois directions de laminage.
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La valeur du coefficient de Lankford pour un matériau isotrope est de r = 1. Par conven-
tion, les valeurs de r sont habituellement déterminées pour un allongement de 20%. Les
expériences prouvent que r dépend de la direction dans un plan|2]. Aprés avoir déter-
miné sur une tole les valeurs du coefficient Lankford (r) pour trois directions du plan de
laminage (0°, 45°, 90°) par rapport & la direction du laminage, on obtient le coefficient

d’anisotropie normale & partir de I’équation :

1o+ To0 + 2745

T'n 1 (1.8)

1.9 Ecrouissage

L’écrouissage est un durcissement du matériau suite a une déformation & froid, de nom-
breux défauts sont introduits en particulier une forte densité de dislocation. I’énergie
interne du matériau écroui est supérieure a celle du matériau non écroui et ’écrouissage

induit une nouvelle orientation préférentielle du matériau.

+ 1 bas—-

Contraint I Petite fenétre de formage
ontramte

Large fenétre
n Slevé de tormage

<

Déformation

Figure 1.16 — L’influence de coefficient d’écrouissage sur le comportement mécanique
globale.

Le coefficient d’écrouissage est mesuré lors de I’essai de traction, et la relation de Holloman
a été proposée pour rendre compte de la forme de la courbe de traction, cette relation est

valable uniquement pour les métaux doux cette relation est donner par I'équation :

o= Ke" (1.9)

Ou n représente le coefficient d’écrouissage, o représente la contrainte vraie et € représente
la déformation vraie, le coefficient d’écrouissage est calculé & partir de du tracé de courbe

rationnelle en coordonnées logarithmique.
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1.10 Conclusion

Ce chapitre nous a permet de consolider nos connaissances concernant les alliages d’alu-
minium ainsi que les procédés de formage des toles et la caractérisation mécanique des

métaux.

16



Chapitre 2

Etude expérimentale

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous abordons 'aspect expérimental de notre étude. En premier temps,
nous caractérisons le matériau d’étude en déterminant ses propriétés mécaniques, En suite
nous réalisons des essais de traction uniaxiale sur des éprouvettes plates normalisée & dif-
férentes vitesses de déformations et différentes températures. Les résultats expérimentaux

obtenus sont interprétés et discutés.

2.2 Le matériau étudié

Le matériau étudié est un alliages d’aluminium AlMgMn de la série 5045, qui se présente
sous forme d’une tole laminée a froid d’une épaisseur de 5 mm. La figure 2.1 montre la

tole en aluminium étudiée.

Figure 2.1 — La tole d’aluminium étudiée.
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La composition chimique de matériau étudié est donnée dans le tableau 2.1.

Composition chimique en % Cu Mg Mn  Si Ti Fe

Alliages AIMgMn 0.008 2.4 0.42 0.29 0.16 0.43

Tableau 2.1 — Composition chimique de la téle en aluminium.

La figure 2.2 présente la micrographie du matériau étudié réaliser avec un microscope
optique aprés une attaque chimique avec le solution de Killer (NaOH) avec un temps de
maintien t= 20s. La micrographie est réalisé selon 1'épaisseur et la longueur de la tole

respectivement.

(a) Selon I’épaisseur. (b) Selon la longueur

Figure 2.2 — Micrographie du matériau étudié selon 1’épaisseur et selon la longueur.

Les essais de traction sont effectués sur des éprouvettes planes en alliages d’aluminium
découpées selon les trois directions d’orthotropie 0°,45° et 90° par apport a la direction
de laminage (Figure 2.3). La figure 2.4 illustre ’éprouvette de traction utilisée dans les
essais de traction selon la norme ASTM-E10002.

Figure 2.3 — Eprouvettes de traction prélevées selon les trois directions d’orthotropie par
rapport a la direction de laminage.
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ASTM-E10002

Lt=150 mm 6 mm

20 mm 12.5 mm I [’—Of‘""‘

Lu=60 mm 30 mm

Figure 2.4 — Eprouvette de traction selon la norme ASTM-E10002.

La figure 2.5 montre les dimensions de I’éprouvette de traction utilisée dans le cas de
température T=290°. Les éprouvettes sont prélevées selon les trois directions d’orthotropie

par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°.

ASTM-E10002 R20

Lt=150 mm \
< A\

20 mm 8 mm I I;_Omrn

- ~—
Lu=60 mm 30 mm

6 mm

Figure 2.5 — Eprouvette de traction selon la norme ASTM-E10002 dans le cas de tempé-
rature T=290°.

Dans cette étude nous avons utilisé une machine de traction hydraulique IBERTEST,
avec acquisition par ordinateur localisée. La figure 2.7 montre ’enceinte thermique utilisée
dans notre étude. Les éprouvettes de traction sont maintenues pendant t=>5 min sous une

température T=290°.

Figure 2.6 — Machine hydraulique IBERTEST.
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Figure 2.7 — Enceinte thermique utilisé dans notre étude (département de génie mécanique,
UMMTO).

L’enceinte thermique est étalonnée par ’équation suivante :

. Tireer + 7.0028
a 1.2426

(2.1)

tel que T est la température affichée sur I'indicateur de température ; et Tj,.¢. : la tempé-
rature souhaitée.

2.3 Caractérisation de matériau d’étude

La figure 2.8 donne les courbes contrainte-déformation obtenues selon les trois directions
d’orthotropie par rapport a la direction de laminage. Les résultats obtenus dévoilent que
I’anisotropie se manifeste sensiblement & des déformation élevées, de plus I'éprouvette

découpée a 90° enregistre une ¢élévation de la limite de traction par rapport 0° et 45°.

350

300

250

200

150

Contraine (MPa)

100 - ——0°DL
_ ——45°DL
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Figure 2.8 — Courbes contrainte-déformation des éprouvette de traction selon les trois
directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°.
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Chapitre 2 Etude expérimentale

Les éprouvettes de traction avant et aprés déformation selon les trois directions d’ortho-
tropie par rapport a la direction de laminage sont présentées dans la figure 2.9. La rupture
de I’éprouvette est enregistrée au milieu selon un angle de de 45° par apport a la direction

de chargement selon ’épaisseur.

Figure 2.9 — Eprouvettes de traction avant et aprés déformation selon les trois directions
d’orthotropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°.

Les caractéristiques mécaniques de matériau d’étude sont regroupées dans le tableau 2.2.

Module de Young E(MPa) Limite élastique Re(MPa) Coef. de poissonr La limite de traction Rm

69000 186 0.33 316

Tableau 2.2 — Les caractéristique mécaniques de matériau étudié.

Le tableau 2.3 regroupe les coefficient de Lankford (anisotropie) selon les trois directions
d’orthotropie par rapport a la direction de laminage0°,45° et 90°, ainsi que le coefficient

de Lankford moyen.

To T'45 T90 r

0.73 1.04 1.12 0.98

Tableau 2.3 — Les coefficients de Lankford.

Les figures 2.10 et 2.11 montrent la variation de la limite de traction et de I’allongement &
la rupture, respectivement,selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction
de laminage. La limite de traction reste inchangé pour les directions 0° et 45°, mais elle
enregistre une augmentation pour la directions 90°. Par contre I'allongement a la rupture

est dépendant de la direction de laminage.
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Figure 2.10 — Variation de la limite a la trac- Figure 2.11 — Variation de I'allongement a la
tion selon les trois directions orthotropie par rupture selon les trois directions d’orthotro-
rapport a la direction de laminage. pie par rapport a la direction de laminage.

2.4 Traction a différentes vitesses de déformation a tem-

pérature ambiante

2.4.1 Traction avec une vitesse de chargement v= 1 mm/min

La figure 2.12 illustre une comparaison entre les courbes contrainte-déformation obtenues
selon les trois directions orthotropie avec une vitesse de chargement v= lmm/s.Cette
comparaison montre une anisotropie de comportement mécanique.nous observons que la
limite d’élasticité de 1I’éprouvette découpée par rapport a 90° est supérieur a celle des

éprouvettes faisant 0° et 45° .
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Figure 2.12 — Courbes contrainte-déformation pour une vitesse de chargement v—=
1mm /min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage.
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Les éprouvettes de traction avant et aprés déformation pour une vitesse chargement v—=
1mm /min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage
sont exposées dans la figure 2.13. La rupture de I’éprouvette se manifeste en milieu avec

un angle de de 45°.

Figure 2.13 — Les éprouvettes avant et aprés déformation pour une vitesse de v= 1
mm /min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage.
Le tableau 2.4 donne les coefficients de Lankford selon les trois directions d’orthotropie
par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°, ainsi que et le coefficient de Lankford

moyen pour une vitesse de chargement v=Imm /min.

To T'45 790 r

0.68 1.13 1.06 0.99

Tableau 2.4 — Les coefficients de Lankford pour une vitesse de v=1 mm/min.

Les figures 2.14 et 2.15 montrent la variation de la limite de traction et de I’allongement
a la rupture, respectivement, selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la
direction de laminage. La limite de traction reste inchangé pour les directions 0° et 45°,
mais enregistre une augmentation pour la directions 90°, par contre ’allongement a la

rupture est dépendant de la direction de laminage.
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Figure 2.15 — Variation de l'allongement a
la rupture selon les trois directions d’ortho-
tropie.

Figure 2.14 — Variation de la limite en trac-
tion selon les trois directions d’orthotropie.
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2.4.2 Traction avec une vitesse de chargement v= 10 mm/min

La figure 2.16 représente une comparaison entre les courbes contrainte-déformation pour
une vitesse de déformation v=10 mm/min selon les trois directions d’orthotropie par
rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°. Cette étude comparative montre que le

comportement mécanique de matériau d’étude est anisotrope.
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Figure 2.16 — Courbes contrainte-déformation pour une vitesse de v= 10 mm/min selon
les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°.

La figure 2.17 montre les éprouvettes de traction avant et aprés déformation pour une
vitesse de v=10mm /min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction

de laminage 0°,45° et 90°. La rupture des éprouvettes est enregistrée en milieu avec un
angle de 45° .

Figure 2.17 — Les éprouvettes avant et aprés déformation pour une vitesse de v= 10
mm /min selon les trois direction de laminage.
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Le tableau 2.5 donne les coefficients de Lankford selon les trois directions d’orthotropie

0°,45° et 90°, ainsi que le coefficient de Lankford moyen.

To T'45 T'90 r

0.84 098 0.18 0.74

Tableau 2.5 — Les coefficients de Lankford pour une vitesse de v= 10 mm /min.

Les figures 2.18 et 2.19 présentent la variation de la limite de traction et de ’allongement
a la rupture, respectivement, en fonction des trois directions de laminage. La limite a la
traction augmente pour la directions 90°, I’allongement a la rupture est dépendant des

trois directions de laminage.
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250

Figure 2.19 — Variation de l'allongement a
la rupture selon les trois directions d’ortho-
tropie.

Figure 2.18 — Variation de la limite en trac-
tion selon les trois directions d’orthotropie.

2.4.3 Etude comparative
La figures 2.20 illustre une comparaison entre les courbes contrainte-déformation pour les
vitesses v=1 mm/min et v= 10 mm/min selon les trois directions de laminage.

Nous constatons que I'endommagement est dépendant de la vitesse de déformation et

direction de laminage.
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Etude expérimentale
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Déformation
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Figure 2.20 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation pour les vitesses v=1
mm/min et v= 10 mm/min selon les trois direction de laminage.

La figure 2.21 montre une variation d’allongement a la rupture selon les trois directions

d’orthotropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°, pour les vitesse v=1

mm /min et v=10 mm/min. Nous constatons que la vitesse de déformation et la direction

de laminage n’ont pas une grande influence sur la valeur de 'allongement a la rupture.

Alongement a la rupture (%)

—a— V1

—e— V10

T
45°

90°

dierction de laminage (°)

Figure 2.21 — Variation d’allongement a la rupture selon les trois directions d’orthotropie
par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90° pour les vitesse v=1 mm/min et

v=10 mm/min.
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La figure 2.22 évoque la variation de la limite & la traction selon les trois directions
d’orthotropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°, pour les vitesse v=1
mm/min et v=10 mm/min. La vitesse de déformation et les directions de laminage ont

une légére influence sur la limite en traction.
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Figure 2.22 — Variation de la limite a la traction selon les trois directions d’orthotropie
par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°. pour les vitesse v=1 mm/min et
v=10 mm/min.

2.5 Traction a différente vitesse de déformation & T—290°

2.5.1 Traction avec une vitesse de chargement v= 1 mm/min a
T=290°

La figure 2.23 illustre les courbes contrainte-déformation obtenues avec une vitesse de
chargement v=1mm /min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction
de laminage 0°,45° et 90°, dans le cas de une température T=290°. Une anisotropie est

enregistrés sur le comportement mécanique de matériau d’étude.
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Figure 2.23 — Courbes contrainte-déformation pour une vitesse de v= 1 mm/min selon

les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage dans le cas d'une
température T—=290°.

La figure 2.24 présente une comparaison entres les éprouvettes de traction avant et apres
déformation & v —1lmm/min selon les trois directions de laminage a T—290°. La rupture

de I'éprouvette est enregistrée au milieu avec un angle de 45°.

Figure 2.24 — Les éprouvettes avant et aprés déformation pour une vitesse de v= 1
mm /min selon les trois directions d’orthotropie dans le cas T=290°.

Le tableau 2.6 donne les coefficients de Lankford et le coefficient de Lankford moyen.

To T45 T90 r

0.16 0.70 0.97 0.64

Tableau 2.6 — Les coefficients de Lankford pour une vitesse de chargement v=1 mm/min
a T=290°.
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Les figures 2.25 et 2.26 montrent la variation de la limite de traction et de I’allongement a la
rupture, respectivement, selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction
de laminage 0°,45° et 90°. La limite de traction reste inchangé pour les directions 0° et
45°, mais elle enregistre une augmentation pour la directions 90°, par contre ’allongement

a la rupture est dépendant de la direction de laminage.
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Figure 2.25 — Variation de la limite en trac- Figure 2.26 — Variation de 'allongement &
tion selon les trois directions d’orthotropie la rupture selon les trois directions d’ortho-
pour v=1mm/min & T=290°. tropie pour v=1mm/min a T=290°.

2.5.2 Traction avec une vitesse de chargement v= 10 mm/s a
T=290°

La figure 2.27 illustre les courbes contrainte-déformation obtenues avec une vitesse de
chargement v=I1mm /min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction
de laminage 0°,45° et 90° , dans le cas d’une température T=290°. Une anisotropie est

enregistrés sur le comportement mécanique de matériau d’étude.
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Figure 2.27 — Courbes contrainte-déformation pour une vitesse de v= 10 mm /min selon
les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage & T=290°.
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La figure 2.28 présente une comparaison entres les éprouvettes de traction avant et apres
déformation & v =1mm/min selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la di-
rection de laminage 0°,45° et 90°, & une température T=290°. La rupture de I’éprouvette

est enregistre en milieu avec un angle de de 45°.

Figure 2.28 — Les éprouvettes avant et aprés déformation pour une vitesse de v= 10
mm /min selon les trois directions de laminage & T=290°.

Le tableau 2.7 donne les coefficients de Lankford et le coefficient de Lankford moyen.

To T'45 790 r

0.52 1.0694 0.98 0.63

Tableau 2.7 — Les coefficients de Lankford pour une vitesse de v= 10 mm/min & une
température T=290°.

Les figures 2.29 et 2.30 montrent la variation de la limite de traction et de ’allongement
a la rupture, respectivement, en fonction des trois directions de laminage. La limite de
traction reste inchangée pour les directions 0° et 45°, mais elle enregistre une augmentation
pour la directions 90°, par contre ’allongement a la rupture est dépendant de la direction
de laminage.
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Figure 2.29 — Variation de la limite en trac- Figure 2.30 — Variation de I'allongement a
tion selon les trois directions d’orthotropie la rupture selon les trois directions d’ortho-
pour une vitesse v=10mm/min & T=290°.  tropie pour v=10mm/ /min a T=290°.
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2.5.3 Etude comparative des vitesses

La figure 2.31 illustre une comparaison entre les courbes contrainte-déformation pour
les vitesses v=1 mm/min et v= 10 mm/min selon les trois directions d’orthotropie par
rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°. Nous constatons que 'endommagement

est dépendant de vitesse de déformation et direction de laminage.
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Figure 2.31 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation pour les vitesses v=1
mm /min et v= 10 mm/min selon les trois directions d’orthotropie & T=290°.

La figure 2.32 évoque la variation de la limite a la traction par rapport a la direction de
laminage pour les vitesse v=1 mm/min et v=10 mm/min. La vitesse de déformation et
les directions d’orthotropie ont une légére influence sur la limite de traction.
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Figure 2.32 — Variation de 'allongement & la rupture selon les trois directions d’ortho-
tropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90° dans le cas v=1mm /min et
v=10mm/min & une température T=290°.
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La figure 2.33 présente la variation de 'allongement a la rupture par rapport a la direction
de laminage pour les vitesses v=1 mm/min et v=10 mm/min. Nous observons que la
vitesse de déformation et la direction de laminage influencent la valeur de I’allongement

a la rupture. 20
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Allongement a la rupture (%)
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Figure 2.33 — Variation de la limite & la traction en fonction des trois directions d’ortho-
tropie dans le cas v=1mm/min et v=10mm //min & T=290°.

2.6 Etude comparative

Les figures 2.34 et 2.35 présentent une étude comparative entre les courbes contrainte dé-
formation pour différentes vitesses et températures selon les trois directions d’orthotropie

par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°.
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Figure 2.34 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation & différentes tem-
pératures et selon les trois directions d’orthotropie pour une vitesse de chargement
v=1mm /min.
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Figure 2.35 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation & différentes tem-
pératures et selon les trois directions d’orthotropie pour une vitesse de chargement
v=10mm /min.
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Figure 2.36 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation a différent tempéra-
ture et selon les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage, pour
les vitesse de chargement v=1mm /min et v=10 mm/min.
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Etude expérimentale

Les figures 2.37 et 2.38 montrent, respectivement, une étude comparative entre les courbes

la limite & la traction et allongement a la rupture différentes vitesses et températures selon

les trois directions d’orthotropie par rapport a la direction de laminage 0°,45° et 90°
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Figure 2.37 — Variation de la limite de
traction selon les trois directions d’ortho-
tropie pour les vitesses v=1 mm/min
et v=10mm/min a température am-

biante et T=290°.

2.7 Conclusion
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Figure 2.38 — Variation de l'allongement
a la rupture selon les trois directions
d’orthotropie les vitesses v=1 mm/min
et v=10mm/min & température am-
biante et T=290°..

Cette étude expérimentale présentée dans ce chapitre, nous a permis d’étudier I'influence

de I'anisotropie, la vitesse de déformation et la température sur le comportement méca-

nique d’une tole en aluminium (série 5045). Les essais réalisés nous permet de conclure

que :

- La vitesse de déformation & un effet sur la zone d’endommagement de comportement

mécanique du matériau étudié.

- La température a pour effet de diminuer la limite & la traction accompagner d’une

augmentation de I'allongement a la rupture.

- I’anisotropie influence le comportement de la tole.
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Chapitre 3

Simulation numérique

3.1 Introduction

Ce dernier chapitre de notre travail est consacré a la simulation numérique de comporte-
ment mécanique d’une tole en alliages d’aluminium sous chargement thermomécanique.
Nous avons présenté en premier lieu, un bréve apergu sur le logiciel de calcul par élé-
ments finis Abaqus,ainsi que les modéles numérique utilisées. En deuxiéme lieu, nous
avons réalisée des simulation numériques de traction a différentes vitesses de chargement

et températures.

3.2 Généralités sur le code de calcul par éléments finis

Abaqus

ABAQUS est un progiciel de calcul par éléments finis développé par Dassault Systémes. I1
se compose de trois produits : ABAQUS /Standard, ABAQUS /Explicit et ABAQUS/CAE.

— ABAQUS/Standard : est un solveur généraliste qui recourt a un schéma tradi-
tionnel d’intégration implicite.
— Le solveur ABAQUS/Explicit : emploie un schéma d’intégration explicite pour

résoudre des problémes dynamiques ou quasi statiques non linéaires.

— eABAQUS/CAE : constitue une interface intégrée de visualisation et de modéli-
sation pour les dits solveurs. Chacun de ces produits est complété par des modules

additionnels et/ou optionnels, spécifiques & certaines applications.

Les produits ABAQUS, ABAQUS/CAE notamment, sont écrits intégralement avec les
langages C++, Fortran pour les parties calcul et Python pour les scripts et les para-

métrisations. La gestion de l'interface graphique est assurée par FOX Toolkit. ABAQUS

35



Chapitre 3 Simulation numérique

est trés largement utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques. En raison du
large spectre de ses capacités d’analyse et de sa bonne ergonomie, il est également trés

populaire dans les milieux universitaires, pour la recherche et 1’éducation.

3.2.1 Description de l'interface ABAQUS CAE

On retrouve dans l'interface Abaqus CAE les éléments essentiels suivant :

Barre de titre Barre de mcecnu Barre d outils Barre de contextc

- Al atTAL & 103

{[-'i'rrr;\';l‘:a VTR
»

-
b I
EE -
I I I
Arbre de Scctour de boitc Zonc dc Zonc de Fenétre
Cconstraction a outils mCssapc ou mossagc do d affichage
imtcriace de sollicitation graphiquc
hignc do
commandc

Figure 3.1 — L’interface Abaqus.

— Barre de menu : La barre de menu contient tous les menus disponibles ; les menus

donnent I'accés a toutes les fonctionnalités du produit ;

— Barre d’outils : disposées les icones correspondantes aux commandes les plus
courantes, c¢’est-a-dire les commandes d’ouverture et de sauvegarde de fichiers, et
les commandes réglant I'affichage des vues (perspective, ombrage, zoom, rotations,
etc.) ;

— Barre de contexte : Barre de menus déroulant permettant d’accéder aux autres

modules, ou de sélectionner le modéle ou la piéce sur lesquels on souhaite travailler ;
— Secteur de boite a outils : On dispose d'une colonne d’icones permettant d’ac-
céder aux outils disponibles a l'intérieur du module dans lequel on se trouve;
— Zone de message de sollicitation : : les messages affichés a cet endroit sont faits

pour vous guider dans ’action que vous avez entreprise.

— Arbre de construction : L’arbre donne une description visuelle de la hiérarchie
des objets du modéle. Tous les objets (comme des piéces, des matériaux, des étapes,

des charges).
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3.2.2 Les principaux Modules d’Abaqus

— Module Part : C’est dans ce module qu’est définie la géométrie des entités du

modéle. Elles comprennent a la fois les parties déformables et les parties rigides.

— Module Property : définit les propriétés des matériaux (des parties déformables

du modéle) et la masse des corps rigides si nécessaire.

— Module Assembly : , il s’agit de créer une (voire plusieurs) instance(s) a partir

des entités que vous avez définies dans le module Part.

— Module Step : Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour

le post traitement.

— Module Interaction : on définit les interactions entre différentes entités du modéle,
ce qui peut prendre la forme d’un contact ou d’équations de liaison entre degrés de
liberté.

— Module Load : Vous définirez ici le chargement , les conditions limites et les vitesses

initiales. . .etc.

— Module « Mesh » : Ce module contient tous les outils nécessaires pour générer

un maillage élément fini sur un assemblage.
— Module Job Le « lancement » : Lancement des calculs.

— Module « Visualization » : Ce module permet de visualiser le modéle et les

résultats, les courbes de charges, les déformations. . .etc

— Module « Sketch » : Ce module permet de créer des formes bidimensionnelles

qui ne sont pas associés a un objet.

3.2.3 Les systémes d’unités

Comme dans beaucoup de logiciels, il n’y a pas de systéme d’unités fixé. C’est a 1'uti-

lisateur de définir son propre systéme. Généralement, nous utilisons I'un des systémes

suivants :
Quantity SI SI(mm) SI
Length 1 1 1
Force N N kN
Mass kg torre (IUEky) tonne
Time s s S
Stress Pu (N/m?*) | MPu (N/mm?®) kPu
Energy J mJ (10~7]) KJ
Density Argfm3 tonne/m e torrn [‘/Hl3

Tableau 3.1 — Systémes d’unités.
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3.2.4 Phases de mises en données

Pour les applications courantes, on peut distinguer 4 phases dans la mise en données :

Phase 3 : Conditions aux limites ;

Phase 4 : Etape de calcul et traitement des résultats.

3.2.5 Schéma de résolution

Phase 1 : construction géométrique et génération du maillage (nceuds, éléments) ;

Phase 2 : Propriétés des matériaux (mécanique, physique, thermique) ;

La méthode utilisée pour résoudre le probléme mécanique; est basée sur la technique

de différences finies centrées. Si la réponse du systéme est fortement non-linéaire, cette

méthode doit étre employée avec un incrément de temps variable.

3.2.5.1

Schéma Statistique Implicite

Le schéma Statistique Implicite correspond & la situation ou le terme d’inertie peut étre

négligé.

(h(&'mim 1

AU

fi=itl/

——“

[ Evaluation de .

' E.., et AE '

Convergence ?
R=|F.-Ful<e,

Non

5AU, = -K, R
Recactualisation de

\Au,,-AU, + AU,

Los7

Calcul de
F, en utilisant ¥ __,

K en utilisant 8AZ
OAE ,,,/

Passer a lI'incrément suivant

: Calcul sur chaque élément

Figure 3.2 — shéma implicite

: Intégration locale de la loi de comportement
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3.2.5.2 Schéma dynamique explicite

A Topposé de la méthode implicite le schéma de résolution explicite n’est pas itératif. Il
consiste en une résolution explicite de I’équation du mouvement. De plus cet algorithme
ne nécessite pas le calcul de la matrice tangente qui peut s’avérer une tache ardue pour
certains modéles de comportement. Cette procédure est souvent utilisée pour les forts

non-linéarités géométriques.

/' S — e e ‘.
Evaluation de 1 { Calcul de
w4

Calcul de
U,.,= U, +At_,,.AU E.,ct AE _}:m

— — —

Calcul de Calcul de
U,. -M2 R_ F,cn utilisantY
U =0 +5,0A8 R = Fou=Fu

\ g 2 a L'inversion M /
Passer a l'incrément suivant ﬁ

I——1
— — —

I : Intégration locale de la loi de comportement

Figure 3.3 — schéma explicit

: Calcul sur chaque élément

La stabilité et la précision de la résolution dépendent fortement du pas de temps At. Une

bonne estimation est proposée dans Abaqus :

2
At <

(3.1)

wmaw
3.3 Quelques modéles numériques de comportement

3.3.1 Modéle élastique Abaqus

La contrainte dans le domaine élastique est définit par la loi de Hook généralisée :

39



Chapitre 3 Simulation numérique

o = D (3.2)

avec
o : tenseur des contraintes de Cauchy ;
D¢ :Tenseur des coefficients élasticité de quatriéme ordre;

e : tenseur des déformations élastiques:

3.3.2 Modéle plastique Abaqus

Ce modéle est définit par les contraintes en fonctions des déformations plastiques équiva-

lentes. La contrainte équivalant de Von Mises s’écrit :

Oom = \/(022 — 033) + (033 — 092) + (011 — 02) + 2033 + M3, + Not, (3.3)

3.3.3 Le critére d’anisotropie de Hill Abaqus

La forme de ce critére (couramment utilisée sur les matériaux anisotropes tels que les
résines fibrées) est justifiée par les mémes considérations physiques et mathématiques que

celles du critére de Von Misés.

Dans le repére principal d’anisotropie, ce critére se présente sous forme quadratique sy-

métrique des composantes du tenseur des contraintes :

og = F (0'22 - 0'33) + G (O'33 — 0'22) + H (0’11 — 0'22) + 2L0’§3 + 2M0'32,1 + QNO%Q (34)

Dans cette expression, F, G ,H , L, M et N sont les coefficients d’anisotropie.

O, 1 1 1 1 1 1 1
F=_¢—— 4+ - 4+ — |==-(_ 3.5
2 ( 0%1 * 052 * ‘7?2,3> 2 ( R% * R%Z * R§3> ( )

Q
I

N | —

/I\
—_
+
—_
+
—_

)_ 1< 1 1 n 1 > (3 6)
032 ‘7:%3 ‘7%1 2 R%l R%Q R%:s '

L1 (57)
Rt R,  Ri '
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3(7n) 3
Mo3(m) - 3 3.9
2
3 T0 3
N==-|—] = 3.10

Avec

(3.11)

3.3.4 Modéle dépendant a la vitesse de déformation

La relation de la dépendance d’écrouissage avec la vitesse de déformation et donnée par

la relation suivante :

7 =00 () R (1) (3.12)
avec :
7 : la contrainte équivalente ;
gy 1 la déformation plastique équivalente ;
1 @ la vitesse de déformation équivalente ;
Le modéle Cowper-Symonds est donné par la relation 24.

En=D(R-1)" (3.13)

n, Det R paramétres de matériau

3.3.5 Modéle d’endommagement par cisaillement (shear damage)

Le critére "Shear damage” c¢’est un modéle phénoménologique qui s’appui sur la formation

de bandes de cisaillement.

e (6.,e7") (3.14)

tel que :

Qs = (q + ksp) /Tmar (315)
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3.3.6 Chaleur spécifique

La chaleur spécifique d’une substance est définie comme la quantité de chaleur requise
pour augmenter la température d’'une unité de masse d’'un degré. Mathématiquement,

cette définition physique peut s’exprimer comme suit :

0Q 0 ds

C=2 "%

(3.16)

3.4 Préparatif de la simulation numérique

3.4.1 Condition aux limites

La figure 3.4 présente les conditions aux limites imposées sur I’éprouvette de traction. Un
encastrement est imposées sur un coté de I'éprouvette et une vitesse de chargement est

imposée sur 1 autre.

Ensactrement Vitesse de chragement

ﬁ“__7$ﬁ__7{ — 1
| - <&:::::¥

Figure 3.4 — Conditions aux limites imposées sur ’éprouvette de traction.

La figure 3.5 montre les conditions aux limites imposées sur 1’éprouvette de traction
dans le cas d'une température T=290. Un encastrement est imposées sur un coté de
I’éprouvette,une vitesse de chargement est imposée sur 'autre et une température sur la

Longeur utile de I’éprouvette.

Température

Encastrement

Vitesse de chargement

Figure 3.5 — Conditions aux limites imposées sur I’éprouvette de traction.
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3.4.2 Le maillage

Les figures 3.6 et 3.7 montrent, respectivement, le maillage adopté pour notre étude dans
le cas de température ambiante et température élevée . Nous avons utilisé un maillage de
type C3DS8R.

Figure 3.6 — Type de maillage choisi pour I’éprouvette de traction.

Figure 3.7 — Type de maillage choisi pour I’éprouvette de traction.

3.5 Simulation numérique

3.5.1 Traction a température ambiante

Les figure 3.8.a,b et ¢ présentent la superposition des courbes contrainte déformation
des résultats numérique et expérimentaux a température ambiante et avec une vitesse
de chargement v=10mm/min. Cette comparaison démontre que les modéles numérique

utilisés reproduit correctement le comportement de ’éprouvette de traction.
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350

300
250
200

150 ||

Contraine (MPa)

100
l —— EXPER-0° DL
50 —— NUMER-0° DL

o+
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Déformation

350

300

250 4

200

150

Contraine (MPa)

1 —— EXPER-45° DL
—— NUMER-45° DL

0 — 71 - r -~ 1 1~ 1~ 1 "~ T~ 1 "~ 17
0.00 0.02 0.04 0.06 008 0.10 012 0.14 0.16 0.18 0.20
Déformation

350
300

250

Contraine (MPa)

1 —— EXPER-90° DL
—— NUMER-90° DL

L L L L L L L L L
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Déformation

(c) 90°

Figure 3.8 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation des résultats numé-
rique et expérimentaux pour une vitesse v=10mm /min.
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Les figures 3.9.a,b et ¢ montrent les éprouvettes de traction aprés déformation obtenues
par la simulation numérique selon les trois directions d’orthotropie pour une vitesse de

chargement v=10mm/min et a température ambiante.

(Avg: 75%)
+3.337e+02
+3.178e+02
+3.019e+02
+2.859e+02
+2.700e+02
+2.540e+02
+2.381e+02
+2.222e+02
+2.062e+02
+1.903e+02
+1.743e+02
+1.584e+02
+1.425e+02

(a) selon 0° DL.

(Avg: 75%)
+3.318e+02
+3.148e+02
+2.979e+02
+2.810e+02
+2.641e+02
+2.472e+02
+2.302e+02
+2.133e+02
+1.964e+02
+1.795e+02
+1.625e+02
+1.456e+02
+1.287e+02

(b) selon 45° DL.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.434e+02
+3.257e+02
+3.079e+02
+2.901e+02
+2.723e+02
+2.546e+02
+2.368e+02
+2.190e+02
+2.013e+02
+1.835e+02
+1.657e+02
+1.479e+02
+1.302e+02

(c) selon 90° DL.

Figure 3.9 — Eprouvette de traction avant et aprés déformation de la simulation numérique
selon la direction 0° DL.
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3.5.2 Traction & température T—=290°

Les figures 3.10.a,b et ¢ présentent la comparaison des courbes contrainte déformation des
résultats numeérique et expérimentaux.

350

300
250
200

150 /|

Contrainte (MPa)

50 1| —— EXPER-T2-v10-0°DL
1 —— NUMER-T2-v10-0°DL

T T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Déformation

(a) 0° DL
350

300

250

200

150

Contrainte (MPa)

100

509 [ EXPER-T2-v10-45°DL

— NUMER-T2-V110-45°DL

T T T T T
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Déformation

(b) 45° DL

350
300 —
250 —
200 —

150

Contrainte (MPa)

100

50

— EXPER-T2-v10-90°DL
—— NUMER-T2-v10-90°DL

: : : : : : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
Déformation

(c) 90° DL

Figure 3.10 — Comparaison entre les courbes contrainte-déformation des résultats numé-
rique et expérimentaux pour une vitesse v=10mm /min.
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Les figures 3.11.a,b et c illustrent les éprouvettes de traction aprés déformation obtenues

par la simulation numérique selon les trois directions orthotropie pour une vitesse de

[

déformation v—=10mm/min et une température T—290°.

S, Mises
(Avg: 75%)
+3.027e+02
+2.841e+02
+2.655e+02
+2.469e+02
+2.284e+02
+2.098e+02
+1.912e+02
+1.726e+02
+1.540e+02
+1.354e+02
+1.168e-+02
+9.819e+01
+7.960e+01

(a) selon 0° DL.

(Avg: 75%)
+3.070e+02
+2.899%+02
+2.728e+02
+2.557e+02
+2.386e+02
+2.215e+02
+2.043e+02
+1.872e+02
+1.701e+02
+1.530e+02
+1.359e+02
+1.188e+02
+1.016e+02

(b) selon 45° DL.

S, Mises
{Avg: 75%)
+3.248e+02
+3.062e+02
+2.876e+02
+2.690e+02
+2.504e+02
+2.318e+02
+2.132e+02
+1.946e+02
+1.761e+02
+1.57 5e+02
+1.389e+02
+1.203e+02
+1.017e+02

(c) selon 90° DL.

Figure 3.11 — Eprouvette de traction aprés déformation de la simulation numérique pour
une vitesse v=10mm/min.
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3.6 Conclusion

Les simulations numériques ,des essais de traction a différentes vitesses et températures ;
réalisées avec le code de calcul par éléments finis Abaqus, nous permettre de constater que
les modéles numériques utilisés reproduisent correctement le comportement mécanique de

matériau d’étude.
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Conclusion générale

Notre travail porte sur I’étude expérimentale et la simulation numérique du comportement
mécanique d’un alliages d’aluminium (série 5045) sous chargement thermomécanique. Ce
travail a été abordé selon trois aspects : une étude bibliographique, une étude expérimen-
tale et une simulation numérique de comportement mécanique de 'alliage d’aluminium

avec le logiciel de calcul par éléments finis ABAQUS.

L’étude bibliographique nous a révélé les diverses caractéristiques de I’aluminium et ses
alliages tel que : sa durabilité,sa conductivité,sa légéreté,sa résistance a la corrosion et re-
cyclabilité...etc. Les alliages d’aluminium sont des matériaux fiables, str et économiques,
qui peuvent répondre aux nouvelles exigences de performance et de protection de 'envi-
ronnement. Parmi ses avantages, on peut citer le gain de poids, la résistance a la corrosion
et la sécurité accrue. Les techniques d’analyses mécaniques et structurales sont utilisées

pour évaluer les propriétés structurales, mécaniques et chimiques des alliages aluminium.
Nous avons constaté que :

e L e comportement mécanique de matériau étudié est indépendant de la vitesse de

déformation dans la gamme des vitesses choisies.

e La température engendre une augmentation de l'allongement a la rupture et une dimi-

nution de la limite a la traction pour les températures étudiées.

e La simulation numérique réalisée sur le logiciel de calcul par éléments finis ABAQUS

montre une bonne cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux.

En guise de perspectives nous proposons d’étudier le comportement mécanique de cette

tole en régime mécanique et a des températures plus élevées.
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Annexe A

Les Modéles numériques

Modéle élastique Abaqus

Input File Usage : *ELASTIC

Abaqus/CAE Usage : Property module—material editor—Mechanical Elasticity

4 Edit Material T
b - B

MName: creep

Description: P

Material Behaviors

Shear Damage -

Damage Evolution

Density 3

Plastic -

General Mechanical Thermal  Electrical/Magnetic  Other
Elastic

[T Use temperature-dependent data
MNumber of field variables: 0E
Moduli time scale (for viscoelasticity): | Long-term E|

[ Ne compression

[7] Mo tension

Data ‘ ‘
Young's Poisson's
Modulus Ratio

1 69000 0.34

Figure A.1 — interfaces material elastic

Modéle plastique Abaqus

Input File Usage : *PLASTIC

Abaqus/CAE Usage : Property module—material editor—Mechanical Plasticity
—Plastic
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Input File Usage : *PLASTIC, HARDENING=ISOTROPIC

Abaqus/CAE Usage : Property module—material editor—Mechanical Plasticity
Plastic— Hardening—Isotropic

W ———

— : —
Edit Mat | ﬂ
e e

Mame: creep

Description: )

Material Behaviors

Shear Damage i

Damage Evelution L
Density 1
Elastic b
General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic  Other
Plastic

Hardening: | Isetropic H‘
[7] Use strain-rate-dependent data
[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
Data . !
Yield Plastic
Stress Strain

1 180 0

Figure A.2 — Modéle plastique sur Abaqus.

Le critére d’anisotropie de Hill Abaqus

Flug-ins  Help  R®f

a Edit Material |
—

Mame: creep

Description:

Material Behaviors

Density
Elastic
Plastic
Rate D d l i
ate epencen — # Suboption Editor
General Mechanical Thermal Electrical K
B Potential
Plastic [7] Use temperature-dependent data
Hardening: | lsotropic E| MNumber of field variables: 0
[7] Use strain-rate-dependent data Data ‘ ' ' . '
[] Use temperature-dependent data R11 R22 R33 R12 R13
Mumber of field variables: 05 1
Data
Yield Plastic [
Stress Strain
1 180 0
4 . | »
\

Figure A.3 — Critére Hill Abaqus.
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Modéle dépendant de la vitesse de déformation

Input File Usage : *RATE DEPENDENT, TYPE=POWER LAW

Abaqus/CAE Usage : Property module—material editor—Mechanical Plasticity Plas-
tic : Suboptions—Rate Dependent—Hardening—Power Law

=+ Edit Material T i
- J aerla_ & & ‘ 1 2 3 4 ;}‘ %A”
Name: creep —T—
i -‘=Ilm\k::::: 2
Description: » g
kS E Part: | Part-1 :

Material Behaviors

Density
Elastic
Plastic |

Potential | 4% Suboption Editor
Rate Dy dent
SRRl Rate Dependent

General Mechanical Thermal Electric
| Hardening: Power Law E| ‘
Plastic [] Use temperature-dependent data
Hardening: | Isotropic B MNumber of field variables: 0
[7] Use strain-rate-dependent data Data - ‘
[7] Use temperature-dependent data Multiplier Exponent
MNurnber of field variables: 0% L
Data
Yield Plastic
Stress Strain
1

Figure A.4 — Yield stress rations

Modéle d’endommagement par cisaillement (shear da-
mage)

Input File Usage : *DAMAGE INITIATION, CRITERION=SHEAR, KS= , DEPEN-
DENCIES=n

Abaqus/CAE Usage : Property module—material editor—Mechanical Damage for
Ductile Metals— Shear Damage
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"2 Edit Material [ =T
¢ EditMaterial

Mame: creep

Description:
Material Behaviors |I

Damage Evolution
Density ‘
Elastic B
Plastic

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic

Other

Shear Damage

Ks: |0

[7] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0=
Data

Fracture Strain Shear Stress Ratio Strain Rate

Figure A.5 — shear damage

Input File Usage : *PLASTIC *DAMAGE INITIATION *DAMAGE EVOLUTION

Abaqus/CAE Usage : Property module—material editor—Mechanical Damage for
Ductile Metals— Suboptions—Damage Evolution—Damage evolution

QUUE  Fugeims  Oelp o

h123 4 AR IS
B E N\ [A] § BT propeny o
») __E| Part | Part-1 :

P - [~
Edit Material
5 EditMaterial

redure

Mame: creep

Description:

Material Behaviors

Shear Damage =
A
Density =
Elastic % Suboption Editor

Plastic Damage Evolution

General Mechanical Thermal Electrical/Magnetic

Type: | Displacement B ‘

Shear Damage

Ks:

[] Use temperature-dependent data

Mumber of field variables: 0
Data

Fracture Strain Shear Stress Ratioc  Strain Rate

Softening: | Linear

ER .
[/

[] Use temperature-dependent data

Degradation: | Maximum

MNumber of field variables: 0=
Data

Displacement
at Failure

Cancel

Figure A.6 — Evolution shear damage.

En cas de 1 effet de température

— Conductivity
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Figure A.7 — Conductivity
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Figure A.8 — Expansion

— Inelastic heat fraction
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— Latent heat
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Figure A.9 — Inelastic heat fraction.
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Figure A.10 — Latent heat
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Figure A.11 — Specific heat
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