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€, . Déformation élastique
: Déformation élastique

n : Lanormale alasurface
s : Contrainte

| : Tenseur identité

Ap - multiplicateur plastique

f : Fonction de la surface de charge
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s : Contraintes effectives

Fp : Potentiel plastique

0.4 - Contrainte équivalente

g, : Lalimite d’ écoulement

Py : Partie hydrostatique de o

& : Letenseur des contraintes effectives

a : Ecrouissage cinématique

r : Ecrouissage isotrope

X : Letenseur d'écrouissage cinématique

b : Coefficient d’ écrouissage isotrope non linéaire
a: Coefficient d' écrouissage cinématique non linéaire
Q : Module d’ écrouissage isotrope

C : Module d’ écrouissage cinématique

Q: Modules d’ écrouissage isotrope endommagé

S : Surface de charge

C, : Coefficient de proportionnalité

D,: Lavariable d’ endommagement

Sp: Lasurface résultant des défauts

®
S: Lasurface total alanormale n
r : Ladensité du matériau
V : le volume du domaine

f : Force volumique
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£r :Lavaleur ultimede f*= —

q1

fr : Lafraction volumique de vides lors de larupture finale

V, : Représente al’ingtant «t », le volume total de la matrice avec les cavités

V. : Le volume des cavités

V, : Levolume de lamatrice sans cavités

A et ASont respectivement les tenseurs derigidité d’ ordre quatre, en milieux sain et endommagé
M : L’ opérateur d' effet du dommage d’ ordre quatre

Wi : L' énergietotale

W, : L' énergie élagtique

WP : L’ énergie bloquée

C : Le module d écrouissage cinématique

N : Letenseur d’ effet de dommage pour I’ écrouissage cinématique

|ID|| : Lanorme appropriée de I'endommagement.

Y : Variable des forces thermodynamique

¥ : L’énergie libre de Helmholtz

y, : L’énergie libre élastique

v, L’ énergie libre plastique

1 : Potentiel de dissipation

“1p : Potentiel de dissipation plastique

"14: Potentiel de dissipation d’ endommagement

S, s Y et B représentent les paramétres de I’ endommagement

(V) : Le vecteur champ de déplacement

97U

-
u ot?

: Champ d’ accélération

a Champ de vitesse

u ot
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[M{] : Lamatrice masse cohérente

[Fint] - Le vecteur des efforts intérieurs

[F

Sext|: Le vecteur des efforts intérieurs

[BR] = ;TN . Lamatrice déformation-déplacement
N
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IR . Matrice tangente du systéme linéaire

KT(Ui) = aU;

M : Matrice de masse
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(:) : produit contracté deux fois
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Introduction générale.

Introduction générale

Dans tous les domaines de I’ industrie, la notion de mise en forme des matériaux intervient
soit en amont, en aval ou en cours de production. L’ objectif premier et de conférer a une piéce
métallique des dimensions situées dans une fourchette de tolérances données ainsi que des
caractéristiques d’emploi, hotamment mécaniques, précises. Parmi les techniques de formage les
plus répandues dans I’industrie on trouve le laminage. Cette opération de mise en forme par
déformation plastique, destinée a réduire la section d’un produit de grande longueur, seffectue
par passage de celui-ci entre deux ou plusieurs cylindres tournant autour de leur axe ; c'est la
rotation des outils qui entraine le produit dans I’ emprise par I'intermédiaire du frottement.

Le laminage engendre un gradient de déformation suivant |’épaisseur de la tole. Le
cisaillement est plus ou moins intense en surface, mais nul & mi-épaisseur de latole.

Notre étude concerne le développement d outils de simulation numérique des procédées
de mise en forme. En effet, la prédiction numérique des procédées est devenue quasi-
incontournable a I’ échelle industrielle ; les trés nombreux travaux consacrées a I’ amélioration des
modeles de comportement mécanique des matériaux ; des méthodes numériques et des outils de
simulation conduisent aujourd’hui a une prédiction fiable mais perfectible des différents
procédés de mise en forme, tels que le découpage, I'emboutissage, le laminage, le pliage...etc.
parmi les nombreux logiciels de simulation qui permettent d optimiser et de modéliser les
différentes procédées de mises en forme on peut citer ABAQUS, FORGE 1 €t 2, ...€tc.

Dans ce travail, nous avons tenté de faire et de présenter la simulation numérique de

procédé du Laminage, le manuscrit est divisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des différents procédés de mise en
forme, notre attention est focalisée sur le laminage, pour lequel plusieurs détails seront présentés

Le deuxieme chapitre met en évidence la formulation du couplage élastoplagticité-
endommagement, ou on présentera les modeles (SAANOUNI et GTN), qui permettent de décrire
les principaux phénomenes physiques et phénoménologiques jouant un réle dans la mise en

forme.
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Le chapitre trois, traitera les aspects numériques liés a l'implémentation du modele
élastoplastique couplé a I’endommagement, dans le code de calcul par éléments finis ABAQUS.
L’ objectif du quatrieme chapitre, est de mettre en application notre éude par la simulation
numérique du procédé de Laminage.
Enfin on présentera une conclusion générale qui résume les résultats de notre travail et les

perspectives a aborder au future.
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CHAPITHE | : PROCEDES DE MISE EN FORVIE.

Introduction :

La conception, la fabrication et la mise au point de pieces ou structures utilisant des
matériaux métalliques pour I'industrie vivent actuellement une importante évolution. En effet, le
marché, les nouvelles réglementations, la sécurité, les économies d'énergie et la prise en compte
du développement durable conduisent dorénavant a une diminution globale du poids des
structures et al'utilisation de nouveaux matériaux métalliques de plus en plus résistants.

Les techniques de mise en forme des matériaux ont pour objectif de donner une forme
déterminée au matériau tout en lui imposant une certaine microstructure, afin d'obtenir un objet
ayant les propriétés souhaitées. C'est un travail qui nécessite de maitriser parfaitement les
paramétres expérimentaux (composition du matériau, température, pression, vitesse de

refroidissement, etc.). Les techniques différent selon les matériaux.

|. Procédés de mise en forme par défor mation plastique:

Un procédé de mise en forme consigte aconférer aune piece, une géométrie donnée, décrite par une
forme et des directions spécifiées par le bureau d’ @&ude. On met en cauvre généralement un outillage
(outil + matrice), permettant de transformer lameatiere en piéce finae (figurel.1).

V

La piéce finale

Figurel.l : Schématisation d’'une opération de formage.
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CHAPITHE | : PROCEDES DE MISE EN FORVIE.

La famille des procédés de fabrication, peut é&re schématisée par la figure 1.2 suivante :

- ES F )
Monlage Fagannage b Fritiage Pracédis divers s
i partin A parii iparlin i pachin
de PP emas liguide de Pémaraalide de érar prilveralens A7dars particiliees
T 1'—|_

e o A |
k
h 4

Diformuotine plostigue Usinuce
sans enlévemens avee solevemenr
dv mdiere dv maiigre
hoahawd ar & teaid .
' ¥
T
¥ + I

- -

Asbei rlage Travail de mitausy TFH"'-I”l:h'.IIIi'HI'. |‘_I'|.ll.'lfl‘|!'|:
sondage, Hrassage, aredtatl maseil el feuilles Irm]||||||||-| vl gi
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Figure .2 : Principaux procédés de mise en forme [Fel00].

Les procédés de mise en forme par déformation plastique, sans enlévement de matiére,
pourront étre classés en deux grandes catégories :

1. Letravail des métaux en feuilles:

Pliage, emboutissage, fluotournage, repoussage, découpage, €tc.. ..

2. Letravail des méaux al’ éat massif :

Laminage, forgeage, matricage, etampage, filage ou extrusion, étirage, tréfilage, ec.. ..

Dans cette éude, on développera  quelques procédés de mise en forme tels que le découpage,
I’emboutissage et le pliage, pour letravail des métaux en fedilles.

Pour le travail des mé&aux a I'é&at massif, on présentera: le matricage, I'extrusion et le
laminage.

Il. Letravail desmétaux en feuilles:
I1.1Ledécoupage:

L’ opération de découpage consiste a enlever de la matiere par cisaillement. La matiére a
découper disponible sous forme de tble (appelée généralement flan, bande, etc.) est maintenue dans

I’outil de découpage par la matrice et le serre flan. La séparation de la matiére est assurée gréce

aux parties coupantes de I’outil de découpage : la matrice et le poingon.
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Dans la configuration la plus utilisée pour ce type de procédés, I'outil de découpage
présenté schématiquement par la figure 1.3 et composeé de trois blocs principaux:

@ Bloc poincon: Il porte le poingon dont le contour extérieur correspond a la forme a
découper. Il es animé d’un mouvement detranglation verticd aternatif viale
coulisseau d'une presse afin de permettre la pénétration du poingon dans la matiére puis
saremonteée.

@ Bloc matrice: Il contient I’empreinte a découper. L’écrasement de la matiere
découpée entre I'aréte coupante de I’empreinte et celle du poingon permet de
concentrer |I’effort exercé sur la zone séparant le rayon de la matrice et le rayon du
poingon. Le bloc matrice permet également de postionner la bande pendant le
découpage.

@ Bloc serre-flan ou revétisseur : Il est généralement lié au bloc poingon par des
ressorts, il assure le maintien de la bande pendant la découpe. Dans de nombreuses

applications, le serre flan sert aussi a dévétir le poingon de la bande.

Déveétisseur ‘ Poingon Colonne Bloc poingon l
o |
Ressort de devetissage l Bande de matiére Bloc matrice

Figurel.3: Schématisation d’un outil de découpage de toles minces.

I1.1.1 Opération de découpage d’ unetdle:
L’ opération de découpage s effectue sur une presse, consiste a appliquer sur une téle un
effort variable par I’intermédiaire d’un poincon (partie mobile), et une matrice (partie fixe), qui

joue lerdle d’ une contre lame comme illustré sur figure 1.4
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Mairice

Figure|l.4: Découpage d' unetdle.

Au moment du découpage, I’ outillage (poingon et matrice) subit des sollicitations cycliques et
un échauffement engendré par le travail des actions de contacts entre la tole, le poingon, la matrice
et par la puissance dissipée au sein de la matiére. Il en résulte des problemes de cassures,
d écaillage ou de grippage (rupture locale sur le bord de I’ outil), ainsi que I’ usure progressive des
parties actives.

I1.1.2 Comportement du matériau pendant I’ opération de découpe::

Maillard [Mai 91], a décrit le comportement d'un acier de type XES, au cours de la
découpe ains que les différentes étapes de I'opération de découpage, a travers une
analyse de la courbe expérimentale présentant |’effort vertical exercé sur le poingon, en

fonction de sa pénétration atraverslatole. Son alure générale est donnée par la figure(l.5).
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Figure1.5: Courbe effort-pénétration lors d’ une opération de découpagel M ai91].
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Cette courbe, illustre les différentes phases de |’ opération qui rendent compte a la fois, du
comportement du matériau et du degré de pénétration du poingon dans la téle. On distingue dans
I’ opération de découpage cing phases principales, classées comme suit :

Phase OA : Comportement dastique du matériau.

Phase AB : Plastification avec écrouissage.

Phase BC : Plagtification et réduction de la section en cisaillement.

Phase CD : Amorcage et propagation de fissures.

Phase DE : Frottement entre :

- poincon et tole
- matrice et piece découpée

- piéce découpée et tble.

L’ analyse du processus de découpage et complexe, car divers phénomenes physiques tels que
I’ écrouissage, I'endommagement, Iinitiation et la propagation des fissures doivent étre pris en
considération, afin de décrire |'opération entre son début (comportement élastique du

matériau) et safin (rupturetotale de latole).

[1.2. L’emboutissage:
L’ emboutissage, est un procédé de formage par déformation plastique, a chaud ou a froid
des métaux. |1 transforme une feuille de métal, appelée flan en une piéce.
L’ opération de I'emboutissage de tbles nécessite une presse a emboutir, de forte puissance,
munie d’ outillages spéciaux qui comportent, trois pieces (figure 1.6) :
- Un poingon coulissant, suivant I’ axe vertical déformant latole.
- Unematrice, qui sert d appui alatole, e lui donne laforme extérieure finale.
- Un sare flan, qui a le r6le de maintenir le flan afin d assurer un écoulement

homogéne du méal, et de prévenir les risques de plis ou autres défauts d’ emboutissage.
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F
Serre Flan l Serre Flan

Téle |

Figurel.6 : Procédé d' emboutissage.

I1.2.1 Emboutissage a chaud et I’emboutissage a froid :
En fonction de latempérature de formage, il exige deux techniques d emboutissage :

a- L emboutissage a froid : cette technique, consiste a former une piéce a température
ambiante. Elle es principalement utilisée, sur un outillage avec serre-flan mais peut auss I’ étre sur
un outillage sans serre flan, dans le cas ou les emboutis sont peu profonds, ou S'ils nécessitent peu
d effort de serrage.

Ce type de formage, permet d’ obtenir une meilleure précision dimensionnelle, limite les codts et

évite la formation d’ oxyde.

b- L emboutissage a chaud : principalement utilisé sur presses hydrauliques. Le formage

de fonds de réservoir en acier, e le plus important domaine d’ application de ce procédé.
I1.2.2 Les différentes phases de |’ opération d’emboutissage :

Phase 1 : poincon et serre flan sont relevés. Latole, préalablement graissée, et posée sur la

matrice.
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Phase 2 : le serre flan est descendu et vient appliquer une pression bien déterminée, afin
de maintenir latole tout en lui permettant de fluer (couler).

Phase 3: le poingcon descend et déforme la tble de fagon plastique, en
I’ appliquant contre le fond de la matrice.

m— —

L’emboutissage sous presse présente de nombreux intéréts, tant par on aspect économique,
que qualitatif. Cette technique de mise en forme, permet d obtenir des piécesadesprix bas avec des
cadences de production trés élevées. Les gpplications de cette opération de mise en forme, sont
extrémement larges. On les trouve notamment dans les domaines suivants : transports (automobile
piéces extérieures -carrossie et intérieures - renforts), dectroménager (radiateurs, machines a laver),
ménager (casseroles), sanitaire (lavabos méaliques), embdlage (boite de boisson, conserves), etc.
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embout jpg

Figurel.7 : Pieces obtenues par emboutissage — a) petites pieces — b) pieces de gros
volume.
On peut rgppeler également, que dans le domaine de I'automobile; Les carrosseries
obtenues par emboutissage, représentent a travers le monde environ 20 millions de tonnes

d acier par an [Che 04].

[1.3. Lepliage:

Les études portant sur cette opération sont peu nombreuses dans la littérature, alors qu’elle
est présente depuis longtemps, dans la pratique industrielle. Les nombres d’ articles de fond sont
réduits, les autres é&ant surtout d ordres pratiques. |1s ne traitent pas cette opération de mise en
forme, en tant que procédé industriel soulevant un probleme scientifique, mais plutét en tant que

sequence élémentaire de fabrication.

I1.3.1 Description du procéedé:
Le pliage est la technique la plus utilisée dans la mise en forme. Une piéce pliée est
formée par I'action verticale d'un poincon rectiligne, sur une tdle supportée par une

matrice (figure1.8).

Figure.8 : Procédé de pliage.

8
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Cependant, il existe plusieurs types de pliage tds que : le pliage en V, le pliage
enl'air, lepliageentombé de bordouenL, lepliageen U, etc. (figuresl.9, 1.10).

Figurel.9: g PliageenV b) PliageenI'air.

b)

Figurel.10: ) Pliage en frappe b) Pliage en tombé de bord

[11. Letravail des métaux a |’ état massif :
[11.1. Lematricage:

Le matricage et une opération de forge, effectuée a l'aide d'outillages appelés des
matrices (demi-matrice supérieure et demi-matrice inférieure). Les matrices portent en creux la
forme de la piéce.

La forge par matricage consiste donc, a former par déformation plastique apres chauffage
des pieces brutes, réalisées en alliages non ferreux, tels que les alliages d'aluminium, de cuivre,

de titane, de nickel, etc.
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Le principe du matricage est illustré dans la figure 1.11 :

w

Matrice 2 y
supérieure

Métal
T —ﬂ
/

Matrice
inférieure

Poussée
Piéce e
matricée

Figurel.1l : Principe de matricage

[11.2. L extrusion :
L'extrusion, e un procédé de filage assez récent, qui consge a
porter les métaux a une température adéquate, puis ales faire passer, sousunetres

forte presson a travers une filiere (matrice) dont les ouvertures définissent le profil
recherché (Figure 1.12).

Figurel.12 : Opération d extrusion.

10
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[11.2.1.Les différentestechniquesd’ extrusion :

Il existe plusieurs techniques d’ extrusion. On présente ici les plus utilisées, en les classant
en fonction du type d’extrusion, ainsi qu’ en fonction du type de la piéce finale (pleine ou creuse)
[Bos 89 :

@ Ecrasage:

- pour les pieces pleines - smples ou semi-encadrées (figure .13 @

- pour les pieces creuses - écrasement d’ anneall ou écrasement semi-encastré
@ Filageinverse:

- pour les pieces pleines - filage inverse extérieur ou centra (figure 1.13 b)

- pour les pieces creuses - filage inverse extérieur ou central.

- 1]
| L+

a) b)

Figurel.13: a) Ecrasage smple b) Filage inverse central.
@ Filagedirect :
- pour les pieces pleines - filage direct extérieur ou central (figurel.14 a).
- pour les pieces creuses - filage direct creux ou extérieur.
@ Filage latéral :
- pour les pieces pleines (Figure 1.14 b).

a) b)

Figurel.14 : a) Filage direct central b) Filage latéral.

11
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[11.2.2. Les pieces obtenues par extrusion :

Les pieces obtenues par extrusion a I’ aide des presses mécaniques de grandes dimensions,
sont des piéces identiques a sections égales qui ont un trés bon &a de surface permettant souvent de
les utiliser sans usinage complémentaire. Leurs domaines d application sont trés variés tels que :
pé&rochimie, sidérurgie & médlurgie, mécanique, énergie hydraulique, énergie nucléaire, marine,
armement, agronautique e autres[Ram20].

Le procédé d' extrusion et une opéaion de formage, qui présente de nombreux avantages parmi
lesquels on peut citer :

- une cadence devée de production,

- une économie de matiere par rapport au forgeage a chaud ou I’ usinage avec une perte de 5 &
20%,

- I’ obtention detolérances précises,
- pieces de géométrie complexe (Figurel.15).

.J‘ ! F 3 — é
e ="
// \,---f’//.' L""! _ %

. = il

o

Figurel.15 : Piéces obtenues par extrusion.

[11.3. Lelaminage:

Le laminage et un procédé de fabrication par déformation plastique. Il concerne
différents matériaux , comme le méal ou tout autre matériau sous forme péteuse, comme le
papier ou les pétes alimentaires. Cette déformation, est obtenue par compression continue au
passage entre deux cylindres, tournant dans deux sens opposés appelés laminoirs, a I'aide des
rouleaux d'amenée du lingot (Figure: 1.16). Il existe auss des opérations de laminage
particuliéres utilisant plus de deux laminoirs.

12
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Un laminoir est un outil industriel, ayant pour but la réduction d'éaisseur d'un matériau.
Il permet également la production de barres profilées (produits longs). 1l existe de hombreux
types de laminoirs, on peut citer :

-laminoir a produits plats

-laminoirs industriels pour les métaux

-laminoir a papier

-laminoir a verre, afin de produire les verres imprimes, colorés ou non, utilisés dans

['aménagement intérieur, les vitrages et la décoration.

-laminoir a produits longs

rouleau C'anenees

du lingot

Figurel.16 : Principe du laminage

[11.3.1 Laminage afroid et Laminage a chaud

Le laminage a chaud s'impose pour deux raisons capitales [Bataille, 2003] et
[Montmitonnet ,2002]: la premiére est que larésistance a chaud du métal décroit tres rapidement
avec la température. La seconde est d’ordre métallurgique. Le laminage a froid provoque un
écrouissage du métal. Le laminage ne peut se poursuivre au-dela de la limite de rupture, par
ailleurs I’ écrouissage peut entrainer un dépassement des capacités de puissance du systéme de
laminage a froid.

En pratique, les premieres séries de réductions commencent a chaud afin d’ atteindre
facilement de fortes déformations du matériau et d' ajuster les propriétés métallurgiques du
produit. Le passage a froid est ensuite nécessaire pour obtenir les caractéristiques

13
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géométriques et mécaniques adéquates, ainsi qu’un bon état de surface.

Les cages des laminoirs sont généralement « quarto », composées de deux cylindres de
travail de faible diamétre (de I’ ordre de 10 cm), assurant le laminage, et de deux cylindres
d appui de diametre plus grand, comme schématisé sur la Figure 1.17. Différents actionneurs
de lacage (visde serrage, vérins, etc.) permettent de régler I’ épaisseur correcte en sortie

d emprise.

W in

Figurel.17 : Schémad une cage quarto de laminage

Le laminage a froid est généralement réalisé sur laminoirs réversibles multicylindres, ou
plusieurs cages se succedent, on parlera d'un train de laminage (figure 1.18). Deux bobineuses
sont disposées de chaque coté des cages pour assurer latraction et contre-traction de la bande.

Le laminage s effectue sous film d’ huile minérale afin de faciliter I’écoulement du métal,
éliminer la chaleur produite par le laminage et lubrifier les éguipements internes de la cage de
laminage.

L A

—' .—'

Y o

Figurel.18: Train de laminage
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A froid, un traitement thermique peut étre fait pour restaurer la structure et éviter la
rupture par endommagement. Au contraire pendant le laminage a chaud, la recristallisation
dynamique s effectue au cours de la déformation tant que la température du produit le permet
(figure1.19).

Le laminage a froid n’est nécessaire généralement que pour obtenir des tolérances serrées,
et un bon éat de surface. D’un point de vue pratique, la différence entre le procédé a
chaud et le procédé afroid tient donc surtout a la différence des géométries des produits qu’ils
traitent. En I’ occurrence, plus épais pour les laminages a chaud et plus minces pour les laminages

afroid.

Figurel.19 : Recrigtallisation dynamique au cours du laminage a chaud

L es différentes étapes du laminage a chaud sont :

[11.3.1.a. Leréchauffage:
Le réchauffage des aciers au carbone et des aciers microalliés comporte trois objectifs

principaux :

Le premier, d ordre mécanique, est smplement de porter le métal a une température
suffisante pour diminuer les efforts de formage, accroitre la ductilité de I’ acier de fagon a
pouvoir lui appliquer des déformations importantes, et de finir le laminage dans le domaine
austénitique.

Le second objectif, qui est plutét une conséquence favorable du premier, est de se placer

dans le domaine austénitique avec, pour conséguences, d effacer partiellement la structure trés

15
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grossiere issue de la solidification et de réduire les gradients de composition dus au phénoméne
de ségrégation.

Enfin, I’ objectif essentiel de cette phase de réchauffage est laremise en solution des
précipités apparus au cours de la solidification, en premier lieu parce qu’ils sont trop gros, et
donc pas assez nombreux pour contribuer au durcissement de I’ acier atempérature ambiante,
et parce que les ééments tels que le niobium, le titane ou le vanadium jouent un réle trés
important sur |’ évolution de la structure au cours du laminage et de la transformation

« allotropique » lorsqu’ils sont en solution solide [Fabregue, 2000].

[11.3.1.b. Lelaminage:

D’un point de vue métallurgique, le laminage apparait comme une succession de
déformations (des passes) qui vont engendrer un écrouissage (et restauraion éventuellement)
du métal, et detemps d’ attente (les inters passes) pendant lesguels la structure de I’ acier
pourra évoluer.

[11.3.2 Aspect métallurgique :

I11.3.2.a. Ecrouissage et restauration du métal pendant la déformation :

La déformation élastique de tout matériau cristallin se produit par distorsion réversible
de son réseau. La déformation plastique se produit alors par ruptures et reconstructions des
liaisons métalliques qui assurent la continuité du réseau crigtallin, phénomenes nécessitant en
théorie une énergie considérable. La présence des dislocations et leur déplacement suivant des
plans privilégiés vont permettre de réaliser les ruptures et reconstructions des liaisons, non pas
simultanément mais de facon discréte, réduisant ainsi de fagon considérable I’ énergie stockée
sous forme de dislocations.

Dans le présent travail nous traitons la déformation plastique, dans ce cadre le nombre
de dislocations va rapidement croitre ce qui va conduire au durcissement de |’ acier, et est
couramment appelé : Phénoméne d’ écrouissage.

A lacréation de ces dislocations vont ére opposés différents mécanismes conduisant a
leur élimination et donc al’ adoucissement du matériau ; ce sont les phénomenes de
restauration et recristallisation.
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Il est également nécessaire de distinguer I’ adoucissement qui se produit simultanément
ala déformation, ' est larestauration ou recristallisation dynamique, de celui qui intervient

aprés la déformation, ' est larestauration et recristallisation statique ou post-dynamique.

[11.3.2.b. Recristallisation statique::

Comme il adéja été évoqué ci dessus, larecrigtallisation procéde par germination et
croissance de nouveaux grains. Larecristallisation compléte est atteinte lorsque les grains
écrouis ont éé intégralement éliminés et remplacés par des grains exempts d écrouissage. La
recritallisation statique se produisant aprés I arrét de la déformation, sa cinéique est de ce
fait exprimée en fonction du temps ; elle présente une allure spécifique (figure 1.20) qui est

bien traduite par une loi de type Avrami [ Fabregue, 2000] :
FR(t)= 1- exp( -kt") 1.1

FR : fraction de recrigtallisation statique ;t : temps ; k etn : deux congtantes caractérisant la

cinétique. (n=2a5)

FR {%%)

R T e T

Poay
E Croissance

A

U 1
t ty gt

Incubation Racristallisation

FFR fraction recristzllisée
gy taille du grain austénitique

Figurel.20 : Cinéique de recristallisation statique
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[11.3.2.c. Recristallisation dynamique:

Comme pour la recristallisation satique, la recrigtallisation dynamique en phase
austénitique procede par germination et croissance de nouveaux grains. La premiére specificité de
la recrigtalisation dynamique réside dans le fait que I’environnement du nouveau grain
recristallisé continue de s'écrouir avec le ralentissement de sa croissance. La recrigallisation
dynamique conduit donc a un affinement trés important de la structure, au moins jusqu’a I’ arrét
de la déformation. La seconde spécificité du phénomeéne et que la structure peut recristalliser
plusieurs fois de suite au cours de la déformation. Contrairement au cas de la recrigtallisation
statique, I'avancée de la recrigtallisation dynamique ne dépend pas du temps mais de la
déformation appliquée. Les cinétiques sont également exprimées sous la forme d'une loi
d’ Avrami ou le paramétre temps est remplacé par le parametre déformation [Fabregue, 2000].

FR(t)= 1- exp(- k €") 1.2

[11.3.3. Défauts de laminage:
I11.3.3.a. Défauts geométriques:

Les machines et les outils (cylindres, cages...) ne sont pas infiniment rigides, se
déforment, et cedent élastiqguement sous les efforts appliqués. Cela perturbe aussi la géométrie
des produits, créant des problémes de profil et de planéité des produits plats. Des problémes de
réglage des outils de production peuvent avoir des conséguences du méme ordre.

Des défauts géométriques peuvent apparaitre a la suite de la déformation locale du rouleau
en contact avec latdle dans I’emprise [Fabregue, 2000] . Les contraintes de pression dans

Le contact sont relaxée par |'élargissement de la tble qui est fort s les rapports
épaisseur/largeur et épaisseur/longueur de contact sont grands (c’est le cas du laminage a chaud ).
Cet dargissement est faible car inhibé par le frottement des outils dans le cas du laminage a froid;
les contraintes de contact, donc les déformations des cylindres, seront tres fortes si on lamine des
produits minces parce que les effets du frottement seront exacerbés par le grand rapport
surface/volume. Le rdle des efforts de tension et contre tension imposées par les moteurs de

bobinage est dans ce cas primordial pour minimiser ces défauts.
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A ces défauts dorigine mécaniques se superposent des déformations d origine
thermiques, liées a la dilatation, qui conduit a une hétérogénéité du diametre du cylindre le long

de son axe. Ces dilatations peuvent entrainer des hétérogénéités d' épaisseur des produits finaux.

[11.3.3.b. Défauts métallurgiques et microstructuraux :

Les défauts microstructuraux sont tres dépendants de I'alliage considéré. Ce sont des
tailles de grains hétérogenes, des textures cristallographiques mal orientées, des inclusions non
métalliques, des porosités, des fissures. Certains de ces défauts sont hérités des structures
de coulée [Farhi, 1989].

Les discontinuités (porosités, fissures et criques), qui relevent des phénoménes et
mécanismes d’endommagement des matériaux, sont engendrées par la conjugaison d’états de
contrainte de tension et de I’ existence d’ hétérogénéités : d’ ou un couplage mécanique/métallurgie
al’échelle microscopique [Montheillet et al. 1998].

De plus les paramétres de structure granulaire et de texture évoluent autant par la
déformation elleeméme que lors des recristallisations induites par la déformation a chaud
(recristallisation dynamique) ou lors des traitements thermiques (recristallisation statique).

Leur prévision passe par I’ utilisation des modéles de méallurgie physique appropriés, eux
mémes couplés a la thermomécanique [Bunge et al. 1997].

111.3.3.c. Défauts de surface:

Parmi les défauts de surface se distinguent les défauts de type chimique comme la
corrosion, incrustation d’oxyde, pollutions par les lubrifiants ou des défauts de rugosités. Ce
dernier cas est tres directement contrélé par la mécanique du contact produit-cylindre
[Montmitonnet ,2002]. Des microfissures peuvent provenir de contraintes de traction
superficielle, des porosités peuvent ére la conséquence du piégeage de lubrifiants (poches
d huile) ou de phénomenes de corrosion, du rebouchage incomplet de trous initiaux induits par un
décapage par exemple.

Pour minimiser ces déformations ou corriger ces défauts, on peut recourir a des
actionneurs de profil, en pratique des vérins d’ équilibrage du cylindre de travail ou de cambrage
des cylindres d’ appui. Le pilotage de ces actionneurs n’ est toutefois pas aisé.

D’autres techniques de correction peuvent étre utilisées : la trandation des cylindres de
travail (roll shifting) [Berger, 87], le refroidissement ou la lubrification différentielle, ou encore *
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le désaxement des cylindres haut / bas (pair-cross)... Touts ces problémes de géométrie ne seront

pas pris en compte dans notre modélisation.

Et pour conclure, on peut résumer les principales interactions, métallurgiques, thermiques

et mécaniques par le schémasi dessous (figure 1.21) :
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Figurel.21 : Principalesinteractions « multiphysiques » lors de la déformation a chaud

V. Modélisation numérique de laminage : méthodes de calcul :

Le choix de la méthode de modélisation du procédé de laminage, dépend de la nature du

probléme atraiter (laminage a chaud, a froid avec ou sans bobinage...), des questions posées

et desrésaultatsrecherchés. Dans cette partie on va présenter les principales méthodes de

calcul, les avantages, les inconvénients et les éléments de choix. Nous justifierons ensuite les

méthodes que nous alons choisir pour la partie modélisation.

V.1 Méthode del’ énergie de déformation :

La méthode se résume en deux simplifications (hypothéses) et une formule : pour tout le

volume déformé plastiquement V on choisit :
@ Une vitesse de déformation uniforme &

@ Une valeur uniforme de la contrainte d’ écoulement o,
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@ Lapuissance de déformation plastique s’ écrit : W= g, € V 1.3

L’ avantage de cette méhode est qu’elle fournit trés rapidement un ordre de grandeur des
efforts moteurs et de I énergie mise en jeu dans le procédé.
Cependant la premiére hypothése n’'est généralement pas vérifiée et surtout dans notre cas
ou les gradients de vitesse de déformation jouent un role trés important.
Cette méthode ne fait pas intervenir :
@ Laformedesotils.
@ Lanature des contacts métal-odtil.
Enfin elle néglige deux formes de travaux dissipés :
@ Letravall de frottement.
@ Letravail de déformation redondant (hétérogénéité de la déformation).
Les valeurs obtenues pour la force et le travail sont donc des valeurs approchées par défaut qui ne

peuvent ére qu’un premier ordre de grandeur.

IV.2. Méhode destranches:

L’ objectif de la méthode des tranches est de calculer, en tenant compte des frottements,
une valeur approchée des efforts moteurs et de la distribution de pression au contact des outils.
Cette méthode consiste a :

@ découper par la pensée le matériau en tranches verticales infiniment minces.

@ Faire le bilan de I’ ensemble des forces appliquées a une tranche et en déduire I’ équation
d équilibre.

@ Une hypothese sur le modele de frottement donne la valeur de la cission en fonction de la
contrainte normale.

@ Le critere de plagticité est écrit dans le cadre de I'hypothése de I'invariance des
contraintes principales dans une tranche. Il permet de trouver une relation entre les
contraintes principales.

@ L’application de la loi d’'écoulement au mode simplifié de déformation donne une

relation entre les contraintes.
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@ L’éguation d’équilibre se raméne alors a une équation différentielle pour les contraintes
principales ; une condition a la limite permet d’obtenir par intégration la distribution des
contraintes.

@ Les efforts moteurs se calculent alors par intégration des contraintes sur les surfaces de
contact.

L’intérét de la méthode des tranches est de prendre en compte le frottement du matériau sur

les outillages, or les simplifications nécessaires aboutissent & une contradiction de base :

On tient compte des frottements sur une tranche au niveau global des efforts exercés sur la
tranche mais non au niveau local de ladistribution des contraintes dans la tranche (absence de
cisaillement). Donc les résultats de la méthode des tranches seront d’autant meilleurs que le
travail de frottement sera grand par rapport au travail de déformation, donc que la surface
frottante sera grande par rapport ala surface libre. Ces modéles sont donc plus pertinents pour

le laminage des téles minces avec des grands diamétres de cylindres.

De plus, cette méhode ne permet pas de prévoir les gradients des grandeurs mécaniques

suivant | épaisseur de latole.

IV.3. Méthode des différencesfinies:

Si on s'intéresse uniquement ala modélisation thermique on peut utiliser la méthode des
différences finies en tenant compte le cas échéant du champ de vitesse subi par le matériau,
dans le terme de dérivée particulaire de latempérature.

L’ équation de la chaleur dans le cas générale S écrit :

g Bgrad(TF) — AN(F) =T o0 ﬂi

1.4

Qu’on peut I’ écrire sous cette forme :

(e

?":.;,j (SF Sl Sl =

£e vl 16T = A LT, + ST + 104"

\ ¥ Sid

1.5
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Le principe de cette méthode pour la résolution de cette EDP et présenté ci-dessous.
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Figure .22 : Principe des différences finies

IV.3.a. Mailler ledomaine:

Un maillage est un ensemble de points du domaine de définition sur lequel on va
appliquer la mé&hode des différences finies (Figure 1.22). Pour une application définie sur un
segment (dimension 1), on ajoutera en général les deux extrémités du segment ; pour un maillage
en dimension supérieure, on sera amené a choisir, éventuellement, des points du contour du

domaine de définition.

I'V.3.b. Discr étisation:

Pour caculer T®, on utilise les points situés de part e d'autre de X;j.Considérons les

développements en séries de Taylor autour de X, delafonction T :

' .--'“_ h =" [ E —_ __hllﬂ [RJ Al |6
Tiwe—h)=T(x)+ ~.T(x)—.. TI ()
" 1.7

Tiw — i) = Tlw)— b, 'T'II::E.'-:] + +(=1) -ﬂgr T:”"{;j

Tl

S)|t T1]=T (Xl ,y])

Pour X=X et Y=T;, on obtient a partir du développement précédent al’ordre 2 :
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(aT qL =1 1.8
e l T T 2Ax
(AT Tion— T, .
Loy, 2 Ny

En additionnant les développements en séries de Taylor des fonctions T(X+h1) et T(X-h2) a

I’ordre 2, on obtient :

.,!-}'JT'] i-|>| 1y E.E‘; -+ I: . 1.10
lc'];-:'2 » M
|’e:r‘-‘-T | =R T, .11
| Py ] Ay’
Et finalement :
P ' i LT e B T4 112
| iyl n iyl 20 l_ A Az Sy

O

V.3.c. Conditions aux limites:

En général, on impose sur le contour (en tout point), des conditions aux limites de type
Dirichlet ou Neumann.

En mathématiques, une condition aux limites de Dirichlet est imposée a une équation
différentielle (ED) ou aune équation aux dérivées partielles (EDP) lorsgue I'on spécifie les
valeurs que la solution doit vérifier sur les frontieres/limites du domaine. C'est la valeur de
T dans notre cas. Cependant, une condition aux limites de Neumann (nommée d'apres Carl
Neumann) est imposée a ED ou EDP lorsque I'on spécifie les valeurs des dérivées que la solution

doit vérifier sur les frontiéres/limites du domaine. Soit le gradient de T dans notre exemple.

IV.3.d Résoudrele systéeme:
Pour résoudre ces éguations, on est en général amené a résoudre des systemes d’ équations de
tailles conséguentes. La méthode utilisée pour la résolution de ce systéme va jouer un réle tres

important sur le temps de calcul.
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Il'y a plusieurs méhodes de résolution des systémes. Pour les systémes linéaires, on
utilise les méthodes directes ; qui sont des méthodes dans lesquelles la solution est obtenue de
fagon exacte (, aux erreurs « d’arrondis machine » prés) en un nombre fini d’ opérations. Le
prototype de méthode directe est la méthode du pivot de Gauss. Et des méhodes itératives ; le
vecteur solution du systeme est obtenu comme limite, quand elle existe, d’une suite itérative de
vecteurs définie par une récurrence linéaire. Parmi les itératives on cite la méthode de Jacobi et la
méthode de Gauss-Seidel ou de relaxation. Parmi les méthodes de résolution des systémes non
linéaire, on mentionne la méthode de Newton-Raphson.
Pour conclure:

Les avantages de la méthode des différences finies :
- grande simplicité d’ écriture ;
- faible co(t de calcul.

Les inconvénients de la méthode des différences finies:
- limitation de la géométrie des domaines de calculs;

- difficultés de prise en compte des conditions aux limites ;

- en général, absence de résultats de majoration d’ erreurs.

IV.4. Méthode des élémentsfinis:
La méthode des éléments finis consiste a rechercher une solution approchée de la solution
exacte sous la forme d'un champ F(M,t) défini par morceaux sur des sous domaines de Q. Lesn

sous domaines Qi doivent étretelsque :

Jo, = e O, 000, — 67 Wi .13

Ou Qi désigne l'intérieur de Qi. Autrement dit, les Qi sont une partition de Q. Les champs

fi (M, T), définis sur chague sous domaines sont des champs choisis parmi une famille arbitraire

de champs (généralement polynémiaux). La famille de champs locaux est appelée espace des
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fonctions dinterpolation de I'élément. La famille de champs globaux F(M,t), obtenus par
juxtaposition des champs locaux est appelée espace des fonctions d'interpolation du domaine Q.

Le champ dans chaque sous domaine Qi est déterminé par un nombre fini de valeurs du
champ (ou de valeurs de ses dérivées) en des points choisis arbitrairement dans le sous domaine,
et appelés noeuds. Le champ local est une interpolation entre les valeurs aux noeuds.

Le sous domaine muni de son interpolation est appelé élément.

Chercher une solution par éléments finis consiste donc a déterminer quel champ local on
attribue & chaque sous domaine pour que le champ global F(M,t) obtenu par juxtaposition de ces
champs locaux soit proche de la solution du probleme.

Parmi les contraintes qu'on impose a la solution approchée cherchée, il y a souvent au
mMoins une continuité simple a la frontiére entre les sous domaines.

La qualité de la solution approchée dépend de la division en sous domaines (nombre et
dimensions des sous domaines), du choix de la famille de champs locaux dans chaque sous
domaine, et des conditions de continuité qu'on impose aux frontiéres des sous domaines. Une
fois ces choix faits, il reste arechercher, une combinaison de champs locaux qui satisfait
approximativement les équations.

Pour résoudre un probléme par la méthode des éléments finis, on procéde donc par éapes
SuUCCesSIVeS :
1. On se pose un probleme physique sous la forme d'une équation différentielle ou aux dérivés
partielles a satisfaire en tout point d'un domaine () , avec des conditions aux limites sur le bord
00 nécessaires et suffisantes pour que la solution soit unique.
2. On congtruit une formulation intégrale du systéme différentiel a résoudre et de ses conditions
aux limites: C'est la formulation variationnelle du probleme.
3. Ondivise Q) en sous domaines : C'est le maillage. Les sous domaines sont appelés mailles.
4. On choisit la famille de champ locaux, c'est a dire ala fois la position des noauds dans les sous
domaines et les polyndmes (ou autres fonctions) qui définissent le champ local en fonction des
valeurs aux noeuds (et éventuellement des dérivees). La maille complétée par ces informations
est alors appelée élément.
5. On raméne le probleme a un probleme discret : C'est la discrétisation. En effet, toute solution

approchée est compléetement déterminée par les val eurs aux noauds des éléments.
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Comment choisir le probleme discret dont la solution est "proche" de la solution exacte? Quelle
signification donner au mot "proche"?

Leséapesl, 2, 3, 4 et 5 sont souvent rassemblées sous le nom de prétraitement.

6. On résout le probleme discret: C'est larésolution

7. On peut alors congtruire la solution approchée a partir des valeurs trouvées aux noauds et en
déduire d'autres grandeurs. C'est le post-traitement.

8. On visualise et on exploite la solution pour juger de sa qualité numérique et juger si elle

satisfait les critéres du cahier des charges : C'est I'exploitation des résultats.

Pour résumer :
Les avantages de la méthode des éléments finis:
- traitement possible de géométries complexes ;
- déermination plus naturelle des conditions aux limites ;

- possibilité de démonstrations mathématiques de convergence et de mgjoration d’ erreurs.

Les inconvénients de la méthode des éléments finis :
- complexité de mise en oeuvre ;

- colt entemps de calcul et en mémoire.

V.5 Loisd'écoulement :

L’ éat de contrainte et de déformation, en un point donné a l’intérieur du domaine éastique,
ne dépend que de I'état initial et de I'éat final. |l existe une relation biunivoque entre la
contrainte et la déformation (loi de Hook). Lorsgu’ on atteint la limite de
I’ élagticité et lorsqu’ on la dépasse, deux cas peuvent se produire, selon la nature du matériau; soit
il est parfaitement plastique ou plastique écrouissable.

Dans le premier cas, la contrainte n'évolue pas avec la déformation, et la surface
d écoulement reste inchangée. Ainsi, la limite d écoulement nécessaire pour poursuivre la
déformation plastique est indépendante de la déformation plastique, déja réalisée.

Dans le deuxieme cas, la contrainte augmente avec la déformation, le matériau se

consolide et la surface d’ écoulement évolue. Dans ce cas, la limite d’ écoulement dépend
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du chemin plastique parcouru. L’évolution ou la consolidation (écrouissage) de la surface de

charge, peut é&tre schématisée par deux lois:

IV.5.1 Loisd'écrouissage isotrope:

Le critére d'écrouissage isotrope, est classiquement utilisé en formage de téle. La surface
de charge ne dépend pas dans ce cas, du tenseur d'écrouissage cinématique X, qui reste nul
pendant I'opération de mise en forme. L'évolution de la surface de charge au cours du temps,
se traduit géométriquement par une dilatation isotrope de la surface d'écoulement initiale,
dans l'espace des contraintes. Cette dilatation est directement gérée par la limite
d écoulement a,,.

Lataille de la surface, est directement pilotée par la contrainte d'écoulement plastique, qui
correspond initialement a la limite d'élasticité. La figure (1.23), montre une représentaion
tridimensionnelle de I'évolution de la surface de charge, dans le repére des contraintes
principales, dans le cas de I'écoulement isotrope. L'évolution des contraintes et des
déformations correspondantes, est aussi décrite pour le cas simple d'une traction, suivie

d'une compression uni-axial.

W1 T (MP:
Surface de charge ¥ (MPa)

a I"mstant r

(1) (2)
Figurel .23: représentation de I’ ecrouissage isotrope dans le plan des contraintes principales(1),

et en traction/compression uni-axiale(2), ne modélisant pas I’ effet Bauschinger (en pointillés bleus).
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Si I'écrouissage isotrope décrit bien le durcissement du matériau, en cours de déformation
monotone, il netient pas compte de I'effet Bauschinger des toles, qui se manifeste par un
abaissement de la contrainte d'écoulement plastique lorsgu'un matériau initialement en traction

(respectivement compression), est soumis a la compression (respectivement traction).

IV.5.1.1 L’effet Bauschinger :

Dans le cas d'un essai de traction simple sur une éprouvette d’ un matériau écrouissable
(figure1.24) ; apres décharge suivant BC, on sollicite I’ éprouvette en compression. On constate
que le seuil de plasticité en compression initialement égal a oy = —o, , Se trouve ramené a la
valeur o'p.

Autrement dit, I’écrouissage qui correspond a un relévement du seuil de plasticité en
traction, s accompagne d'une diminution (en valeur absolue) du seuil de plasticité en
compression. Ce phénomene et connu sous le nom d'effet Bauschinger (Constaté pour la
premiere fois par Bauschinger en 1886, sur un de traction-compression du fer).

F Y
a

0] C »E

%
]

Figurel .24: Expérience de traction-compression schématisant

I’ effet Bauschinger.
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IV.5.2 Lois d'écrouissage cinématique :
L'équation générale de la surface de charge, relative au critére d'écoulement cinématique,
fait intervenir le tenseur d'écrouissage cinématique X et se réduit en élastoplasticité a:
f=0(S—X)—oe .14
La contrainte limite d'écoulement, reste constante et égale a la limite d’élasticité o,.
Autrement dit, cette condition, empéche la dilatation de la surface de charge assimilée a un corps
rigide, dont le centre se déplace dans I'espace des contraintes. Il est donc nécessaire de
connaitre la loi d'évolution du tenseur d'écrouissage cinématique, pilotant le déplacement du

centre de la surface de charge au cours du temps.

1V.5.2.1 Modéle d'écrouissage cinématique linéaire de Prager :
Prager, a proposé la loi dévolution linéaire, introduisant un coefficient de
proportionnalité C,, entre la variation temporelle du tenseur d'écrouissage cinématique X, et le

tenseur des vitesses de déformation plastique ép:

X =2 Cop 1.15

L'évolution de la contrainte en fonction de la déformation, est nécessairement linéaire. La
figure (1.25) représente la transformation géométrique de la surface de charge, dans le repere des
contraintes principales, pour le cas particulier du critére de plasticité de von Mises. Si I'effet
Bauschinger est qualitativement représenté par ce modéle, sa quantification n'est pas
correcte, puisque le retour ala compression pour des déformations supérieures a (&,), impose
une contrainte nécessairement négative, or le graphe(2) de la figure, montre le contraire.

Cependant, ce modele est de base pour la formulation de I’ écrouissage cinématique.
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Surface de charge
a I'mstant ¢

1 O W

\ ’ !
5 '

L i &

Surface de

chargear=0 -200

i+ ) 4
ar on x
(1) (2)

Figurel.25: (1) représentation de I’ écrouissage cinématique linéaire de Prager dans le

plan des contraintes principales, et en traction/compression uni-axiales(2)

Conclusion :

La description si dessus, des procédés de mise en forme, a savoir: le découpage,
I’emboutissage et le pliage pour le travail des métaux en feuilles; le matricage, I'extrusion et le
laminage pour le travail des méaux al’éat massif, forme une éape préliminaire, pour introduire la
notion d’éagoplagticité-endommagement décrivant le comportement des matériaux durant leurs
mises en formes. Le recours aux modeles représentant cette notion, est devenu une nécessité évidente

afin d' accéder ala simulation du procédé de Laminage, ce qui hous aincité a les mettre comme
objet du chapitre suivarnt.
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CHAPITREII : COM PORIEEM ENT ELASTOPLASTIQUE COUPLE AL’ ENDOMM ACEMENT.

Introduction :

Les déformations élastiques et plastiques qui se situent au niveau des plans cristallins et des
atomes respectent la cohésion de la matiére. La fissuration détruit cette cohésion pour former au
sein de la matiére des micros discontinuités pouvant étre volumiques ou surfaciques. Lorsque la
taille de ces fissures atteint des dimensions de |'ordre du micron, on parlera de microfissures. Le
terme « fissure » sera surtout utilisé a I'échelle des structures mécaniques mesurée en millimétre
ou centimétre. On parle de matériau vierge sil est dépourvu de cavités ou de fissures a I'échelle
microscopique.

Un matériau est dit non endommagé si son comportement a la déformation est celui du
matériau  élaboré dans les meilleures conditions. Dans ce cas on supposera que
I’endommagement est nul dans la configuration initiale.

Aussi au début des sollicitations, on négligera I'endommagement. On parle de stade final
d'endommagement lors de la rupture de I'élément de volume représentatif (EVR), ou plus
précisement des I'apparition de fissure dont lataille varie en général entre 0.1 et 1 mm pour les
métaux. On parle dans ce cas de fissure macroscopique.

|. Description de I'Endommagement:

Selon la composition microgtructurale, il existe deux grandes familles d’endommagement, a
savoir I’endommagement instantané et I’ endommagement différe:

|.1.L’endommagement instantané:

Ici on se place dans le cadre des chargements monotones, les propriétés mécaniques des
matériaux sont affaiblies localement ou globalement par des mécanismes physiques
d’ endommagement.

|.1.a Endommagement fragile:

Larupture dite « fragile » est caractérisée par des ruptures de liaisons interatomiques, les
microdéfauts se propageant brutalement sans déformations plastiques appréciables. Le dommage
passe brusquement dans ce cas de la valeur zéro a sa valeur critique de rupture finale d’ une

maniéere quasi instantanée.
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I.1.bo Endommagement ductile:
En formage de piéces par grandes déformations plastiques, le principal mécanisme de
ruptureest celui de larupture ductile.
Laphoto dela Figure I1.1 montre le facies typique d' une rupture ductile dans un
aluminium.
Sur cette image on observe clairement la formation de cavités autour des inclusions. 1l est
maintenant bien admis que le mécanisme de rupture ductile se décompose en trois étapes

essentielles qui sont :

Figurell.l: Faciésde rupture ductile d’un aluminium [HABRAKENO1]

-Lanucléation ou germination de cavités de petitestailles,

-La croissance de ces cavités,

-La coalescence des cavités jusqu’ a I’ amorcgage d’ une fissure macroscopique.

Dans ce qui suit nous allons résumer le principe de chaque mécanisme. Pour cela nous utilisons
le schéma de la Figure 11.2 qui présente un métal contenant de nombreuses inclusions de
différentes tailles, formes et phases (Figure I1.2 (a). Pour illustrer notre propos, nous isolons un
EVR contenant deux inclusions, I’une sphérique et I’ autre elliptique distantes d’ une longueur lo
I’une de I'autre (Figure 11.2 (b)). Cet EVR est supposé soumis & une traction uniaxiale selon

|’ axe vertical.
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Figurell.2 : Schématisation d’un métal contenant diverses inclusions

Les principaux mécanismes physiques de I'’endommagement ductile :

|.1.b.1.Nucléation ou ger mination :

Les matériaux métalliques sont des milieux fortement hétérogenes (au moins localement),
congtitués d’une matrice €lasto-plastique et de particules de seconde phase ou inclusions quasi-
rigides. Dans les aciers ces inclusions sont principalement: des oxydes, des sulfures ou encore
plus complexes des oxysulfures et des nitrures. Ces inclusions interviennent dans la germination
par le biais de leur interface qui présente de faibles propriétés mécaniques et spécialement en
adhérence.

Dans un éat non sollicité, les particules sont solidaires de la matrice. Cependant la
différence de rigidité au niveau des interfaces matrice/inclusion donne localement une
concentration de contraintes. L’application d'une sollicitation mécanique, donc d'une
déformation, engendre la décohésion des inclusions (Figure 11.3 (b)) de la matrice, ou larupture
de I'inclusion (Figure 11.3 (8)). Le vide crée entre la matrice et les inclusions, ou entre les deux
parties de I'inclusion

rompue, est usuellement appelé une cavité ( Figure 11.3).
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Cavites

& \

v
(a) myptire de "inchision (b) décohésion de 1’inclnsion

Figurell.3: Schématisation du mécanisme de germination des cavités

L’ ensemble inclusion-cavité se comporte en général, comme un trou et a fortiori comme un
défaut dont lataille et laforme initiale sont peu différentes de celle de I’inclusion elle-méme.
Ce mécanisme de naissance de micro-cavités est appelé le stade de nucléation ou de germination
qui est a I’ origine de la rupture ductile. Toutefois la germination peut également s effectuer par
un endommagement de la matrice méme au voisinage immédiat d'une particule, ce qui est
difficilement observable expérimentalement lorsque la matrice est homogene. Notons que
pendant ce stade de germination les cavités sont tellement petites qu’ elles ne modifient pas la
réponse macroscopique. En d’ autres termes nous supposerons que pendant le stade de nucléation
des cavités, ni les propriétés élastiques ni les propriétés plastiques ne sont affectées.

I.1.b.2.Croissance des cavités:

Une cavité, générée durant le stade de la germination, croit selon un éat de contrainte
donné.

Cette croissance est pilotée par un écoulement plastique traduisant un écrouissage de la
matiere autour des cavités. En toute rigueur, la croissance commence avant que la germination
ne soit achevée. Cet écoulement n’est pas uniforme et dépend beaucoup de I’ éat de contrainte et
de la forme de la cavité (Figure I1.4 (a)).

35

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

CHAPITREII : COM PORIEEM ENT ELASTOPLASTIQUE COUPLE AL’ ENDOMM ACEMENT.

Caviles

v v
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Figurell.4 : Croissance des cavités

Ces cavités se comportent comme des micro fissures, et les inclusions situées a I’ intérieur
ne jouent plus un réle prépondérant si la décohésion est totale, dans le cas de la décohésion
matrice/inclusion (Figure 11.4 (b)). Néanmoins il importe dans certains cas d’ en tenir compte.

En effet, si la décohésion entre la particule et la matrice n’ est pas compléte, le volume des
cavités créées est trésinférieur a celui de la particule qui lui a donné naissance. Dans cette phase
I’interaction entre les cavités et la plasticité écrouissable de la matrice est essentielle.

On doit donc tenir compte de I’ effet des cavités non seulement sur la plasticité mais aussi
sur I’ élagticité.

|.1.b.3.La coalescence des cavités:

Quand le ligament restant entre les deux cavités est suffisamment faible, I’ interaction
directe entre les deux cavités devient essentielle et ne peut plus étre négligée. L’ écoulement
plastique localise alors dans le ligament et provoque sa rupture par cisaillement plastique
(instabilité).

Ceci est montré schématiquement sur la Figure 11.5 (a) et (b).

L’ achévement du stade de coaescence des cavités est suppose définir I'amorcage d’ une fissure
macroscopique de quelques millimétres carrés de superficie. La propagation de la fissure
macroscopique est alors une succession d’ étapes de coalescence se produisant dans la structure

jusqu’a larupture finale de cette derniére.
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(a) (b)

Figurell.5: Fin du stade de coalescence conduisant alarupture totale de I’'EVR

La figure 11.6 suivante, reporte la réponse contrainte-déformation, d’une éprouvette en
traction axisymétrique (barreau cylindrique) décomposée en domaines, qui est reliée aux trois
stades de la rupture ductile.

Phase de

coalescence
Phase de s

nucléation

Contraintes

Phase de
Phase croissance

initiale

m Déformation

Deéformation

Figurell.6 : Réponse schématique d’ une éprouvette en traction simple

OA : Déformation élastique linéaire homogene de I’ éprouvette.
AB : Déformation plastique homogene de I'éprouvette. C'est le stade de nucléation des
microcavités de tailles suffisasmment petites pour ne pas modifier la réponse plastique.
Si on procede a une décharge élastique avant le point B alors on vérifiera que le module
d élagticité reste inchangé.
La courbe ABB’ est la réponse homogéne qu’aurait I'éprouvette si aucun défaut ne se
développait.
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BC : Les cavités croissent et leur effet commence progressivement a se faire sentir sur la
réponse plastique et élastique du matériau. Les contraintes internes commencent a diminuer
induisant indubitablement I’ accélération de la chute du module tangent qui atteint zéro au point

C. Cedst le stade de croissance des cavités pendant lequel le couplage comportement-
endommagement ne peut plus étre négligé. Notons toutefois qu'a partir du point B la
déformation de I’ éprouvette cesse d’étre homogene et on assiste a la production d’une striction

diffuse.

CD : Le mécanisme de coalescence des cavités commence au point C, avec le début de la
striction dite localiste. En fait la distance entre les cavités est tellement faible qu’une
localisation de I’ écoulement plastique se produit dans les ligaments provoquant des zones de
cisaillement intense. Ceci conduit a la rupture de ces ligaments par instabilité plastique reliant
ainsi les cavités entre elles pour former une fissure macroscopique au point D. Pendant ce stade
de coaescence des cavités, on observe un adoucissement ou un écrouissage negatif avec un

module tangent négatif.

DE : Ce stade correspond a la propagation de la fissure macroscopique conduisant a la rupture
finale de I’ éprouvette. Pendant ce stade I’ éprouvette devient une véritable structure mécanique

contenant une fissure macroscopique en propagation.

|.2. Endommagementsdifférés:

|.2.a Endommagement par fatigue:

Sous sollicitations cycliques, la déformation se concentre dans des bandes de glissement
persistantes. Elle fait apparaitre des intrusions et, petit a petit, des fissures suivent les bandes de
glissement. C'est le premier stade de la fatigue, on parle alors de phénomene d’ endommagement
superficiel.

En mise en forme des matériaux, un lopin ne subit pas de sollicitations cycliques (ou
périodiques). Larupture par fatigue du lopin formé est alors inexistante. Par contre les outillages
(matrices) sont souvent le siege de sollicitations cycliques mécaniques (nombre de frappes) et/ou
thermiques (forgeage a chaud). Dans ce cas |I'endommagement par fatigue des outillages doit
étre pris en considération. Cet aspect est hors des objectifs de notre travail, néanmoins
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I’extension de notre méthodologie pour traiter la rupture par fatigue thermomécanique des

outillages ne pose pas de difficultés majeures.

|.2.b Endommagement par fluage:

A haute température ou le fluage intervient, les joints de grains constituent les sites
privilégiés pour |'apparition des cavités. Ces cavités croissent en taille et en nombre sous I’ effet
de la déformation plastique et de la diffusion des lacunes. On observe alors une rupture finale
qui est intergranulaire. En mise en forme, les sollicitations sont tellement rapides qu’il est trés
rare d’ observer des ruptures intergranulaires (par fluage) des pieces formées. Ceci dit, nous

proposerons dans notre modélisation, la possibilité de cumul entre un endommagement
plastique  ductile, et un endommagement de fluage.

Notons que sous sollicitations cycliques a haute température, on observe une interaction
entre les phénomenes de fatigue et de fluage dans la rupture des outillages.

|.3 Notion deforgeabilité:

La forgeabilité exprime la facilité (ou la difficulté) de mise en forme du matériau sans
apparition de défauts microscopiques ou macroscopiques, de fissures, ou dereplis. Elle constitue
donc une limitation & la mise en forme et par conséquent un obstacle a son développement et a
I’amélioration de ses performances.

Les défauts en mise en forme peuvent étre regroupés en trois classes principales distinctes :
-les défauts de type surfacique qui donnent des altérations de la surface du matériau (phénomene
pouvant étre assez visible ou trés peu suivant que lafissure soit ouverte ou fermée).

-les défauts de type volumique qui conduisent a une altération des propriétés mécaniques et par
voie de conséguence a |’ intégrité de la piece.

-les défauts d’écoulement qui correspondent a une perturbation locale souvent importante du
champ de déplacement.

Toutes ces classes de défauts sont rencontrées avec des conditions particulieres a chagque cas
dans presgue tous les procédés de mise en forme (estampage, matrigage, extrusion, laminage...).

39

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

CHAPITREII : COM PORIEEM ENT ELASTOPLASTIQUE COUPLE AL’ ENDOMM ACEMENT.

I1. Représentations mathématiques du dommage ductile:
[1.1 Définition de la variable d’endommagement :

Soit une structure endommagée, dans laguelle on considére un éément volumique
soumis a une sollicitation dans le domaine plastique. Cet élément est suffissmment grand par
rapport aux hétérogénéités du milieu. On parle alors d’ @ément volumique représentatif (E.V.R.).

Une maniére de définir la valeur de I’endommagement en un point M du volume V, est de

définir une variable tensorielle.

Figurell.7 : Représentation d'un E.V.R endommagé.

Soit  Sp la surface résultant des défauts dans le plan perpendiculaire an, et S la surface totale
de la section de la normale 1.
Cette variable est donnée en toute direction 1, par le rapport entre la surface Sy, et la surface S.

Dn=S?D 1.1

D'un point de vue physique, la variable d endommagementD,,, est l'aire relative des micros
fissures et des cavités coupées par le plan normal aladirection n. On aura donc trois situations:

@ 0<D, <1:Caactérise I'état dendommagement.

g D,=0 : Correspond al'état non endommagé ou vierge.
g D=1 : Correspond a I’éément de volume rompu en deux parties selon un plan de
normal .
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1.2 Modélisation de I’endommagement :

La modélisation de I’endommagement, peut se faire suivant deux approches différentes.
L'une repose sur une démarche micromécanique alors que |'autre utilise une
démarche macroscopigque phénoménologique.

a) L’approche micromécanique, consiste a décrire les mécanismes €élémentaires de
I’endommagement al’ échelle de la structure.

Cette approche est difficile a réaliser malgré son intérét physique, vu le nombre
considérable d’équations qui rend le calcul tres long.

b) L’approche macroscopique est purement phénoménologique. Elle est fondée sur
I"introduction de variables d'éat associées aux différents phénoménes révélés
par |'expérimentation. Ces phénomeénes sont décrits dans le cadre de la
thermodynamique des processus irréversibles.

1.3 Représentation phénoménologique de I’'endommagement par des
variablesd’ é&at, Le modéle de SAANOUNI :

Cette approche, est qualifiée de la mécanique de I’endommagement continu (M.E.C),
consige a faire appel ala notion de contrainte effective, elle est introduite par KACHANOV
[Kac58] pour se rendre compte de la rupture des matériaux métalliques par fluage. Puis elle a
été complétée par CHABOCHE [Cha78], &t LEMAITRE [Lem85], et utilisée dans d’ autres
applications (rupture statique, fatigue...). Pour traduire I'endommagement des matériaux par
cette approche, on utilise le formalisme de la thermodynamique des processus irréversibles avec
variable d’ états [Saa94)].

[1.3.1Choix desvariablesd’ é&ats[Be 02] :
Les variables d' &ats qui décrivent le comportement thermodynamique, se décomposent
en deux parties:
- lesvariables observables, qui sont ladéformation totale ¢ et latempérature T.
- Les variables internes, qui sont rassemblées dans le tableau ci-dessous, décrivant les
phénomenes tels que :
1) laplagticité:

0 L’ écoulement plagtique (g,,—¢ ) ;
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0 L’écrouissageisotrope(r, R) ;
0 L’écrouissage cinématique (o, X).
2) I'endommagement :
o Digribution anisotrope des défauts (D, Y).

Variablesd états Variables

Observables internes associées
Déformation totale € o)

Température T

Plagticité &, -
Ecrouissage cinématique o X
Ecrouissage isotrope r R
Endommagement D Y

Tableau I1.1; Variables d' éats.

[1.3.2 Notion de variables effectives:
Elle décrit d'une maniére indirecte I’endommagement, elle est basée sur des hypothéses
appropriées qui permettent de définir les variables d’ état. Ces hypotheses sont :

Hypothese d’ équivalence en déformation élastique::

Elle a é&é introduite par CHABOCHE [CHAT77], afin d’obtenir la méme déformation
dans un EVR vierge avec le tenseur des contraintes effectives &, que dans un EVR endommagé
avec le tenseur des contraintes ¢ actuelles.

Larelation qui exprime la déformation en fonction de la contrainte, en élagticité dansun milieu
sain s'exprime par :
c=A:g 1.2
Et pour un milieu endommage :
= A(D):¢ 1.3

Ou AetA sont respectivement les tenseurs de rigidité d ordre quatre, en milieux sain et

endommagé.
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A partir desrelations (11.2) et (11.3), on obtient la relation entre la contrainte effective et
actuelle:
-1 1.4

e}
1=

g OUM=

(1>
[1>

M éant I'opérateur d effet du dommage d’ordre quatre. Gréce a la relation (11.12), on apercoit
que M permet le passage du tenseur des contraintes actuelle ¢, au tenseur des contraintes
effectif &.

Dansle cas, ou I'endommagement et nul ; M =1 .

Hypothese d’ équivalenceen énergie élastique :

Dans le cas du comportement élastique endommageable, CODEBOIS et SIDOROF
[COR82] ont proposé une démarche, qui consiste a utiliser une hypothése d’équivalence en
énergie élastique, qui fut généralisée aux cas inélastiques par SAANOUNI et AL [SAA94].
Elle postule pour un EVR sain, I'existence d’un potentiel élastique (énergie élagtique) duquel
dérive la déformation élagtique :

€

W, = 1.5

N | =
12
{2]
N | =
II>I

=
fe}

o:

_ 0W,
Ze 9o

Ao 1.6

La déformation de I'élément endommagé, est donnée par le méme potentiel, elle s écrit en
fonction de la contrainte effective :

€

W, =

N | =
I
Kzl
N |-
el

A5 1.7

Avec:E =MT:e

—-e
Alors, on pourraécrire:

W, = 1.8

N | =
N | =
I
Kzl

c.E =
— —e

Hypothese d’ équivalence en énergie totale :
L' énergie totde Wp, éant la somme de I'énergie élastique W.et I'énergie
blogquée WP due aux écrouissages isotrope et cinématique, avec (WP = W2, + W2, ).
Wr =W, + WP 1.9
A un EVR endommagé, occupant une configuration déformee, et dont I'état mécanique est
défini par les couples de variables (§e,g ), (r, R), (0, X) et (D, Y), on lui associe un milieu

fictif sain, occupant une nouvelle configuration représentée par les couples de variables
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effectives (2.8 ), @X),(F,R)et(D=0,Y=0). Les énergies totales dans ces deux

configurations sont égales.

(ep2) (@ R) (8.3 (&%)

(. X) D.Y) (%) (QX z g,)

Wr

FigureI1.8: Equivalence en énergie totale.

L’ énergie cinématique bloquée dans un milieu non endommagé, s écrit sous laforme::

=%g;£;g=lx;a [1.10

Wo, =& Ca=-wN:CNia=-0:Ca=-Xa 11.11
2— = — 2— === - 2— = — 2— —
AVec:
X=N"X
N 11.12
i=N"qa

Ou : C est le module d’ écrouissage cinématique,
N est le tenseur d’'effet de dommage pour I’ écrouissage cinématique.

Pour I écrouissage isotrope, I’ équivalence en énergie bloquée est donnée par :

WB, = RF=_Rr=-r.Qr=: £QF =-rQr=Wj 113
Avec
(( R==
| 1-||D||
{ ) .14
| T= 1—||D||
\Q = Q- [|p|p

Ou, Q et Q sont respectivement les modules d écrouissage isotrope du milieu sain et

endommagee.
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||D||Défini une norme appropriée de I’ endommagement.

11.3.3 Potentiel et relation d’ état :

Aprés avoir défini les variables d'états, on postule I'existence d'un potentiel
thermodynamique duquel dérivent ces variables d’ états. L’ énergie libre de Helmholtz ¥, est
utilisée comme potentiel thermodynamique, qui dépend des variables observables et internes

dans la configuration fictive.

a-Potentiel d’ état :
Dans le cadre d' élastoplasticité, en H.P.P, les déformations n’ interviennent que sous la
forme de leur partition & =g—¢g,, e que les propriétés élagtiques n'affectent pas les

phénomenes d’écrouissage. Le potentiel énergie libre, se décompose en parties élagtique,

plastique et endommagement, il s écrit de la maniére suivante :
v =pv, (2,D)+pv, (s, arD) 1115

Il faut noter qu'ici le transfert thermique N’ est pas pris en compte.
Apresintroductionde D dansy et V,,, On auracomme potentiel :

pv, (g,D) =3¢, : Aie, 1116
PV, (gp,g, r,Q) = ig: Cia+ %Qrz 11.17
Avec:
A=M":A:M
o 11.18
C=NT":A:N

b-Relations d’ états :
Lesrelations d’ éats qui dérivent du potentiel seront alors:

=o=(1-D)A:g, 11.19

Pa analogie avec les relations précédentes, on peut définir les variables forces

thermodynamiques associées aux variablesinternes :

X=pSt=Cia = X=2(1-D)Cu 11.20

RepZ=Qr=R= (1-D)Qr .21
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Y= pRaY, + Y, Y, = Y=lecAre +iCaatl Qe 11.22

Dans le cas genéral d'anisotropie, lestenseursY et D sont considérés de méme ordre. Cette force

thermodynamique représente le taux de restitution d'énergie totale. Elle se compose en une

patiedadioue Y, & andadique Y, + Y, , elles sont données par :

s
LY

m

11.23

ml Q ml )
[ e [T 1>
|
o

I

_ 190,
~ 2o

I1.3.4 Potentiel desdissipations et relations complémentaires :

Le potentiel des dissipations @, peut ére décomposé en un potentiel de dissipation
plastique @, potentiel de dissipation d’endommagement ®,, la somme de ces deux termes
représente la dissipation mécanique. I s écrit comme suit :

O =D, + Dy 11.24
Son expression est la suivante:
—X:4a—RifF+Y:D>0 11.25

b =o0:¢

AVEC:

Pour simplifier la présentation des relations complémentaires, on se redtreint & une surface
unigue. Alors, on considére un seul domaine dans I’ espace des contraintes, avec un potentiel de
dissipation : Fp(o,X,R, D).

Fp(o,X,R,D)= f+——X X+ —R2 .26

Avec:  f= J (& - X): (5 - X)-Reoq
aet b sont respectivement, les coefficient de non linéarité de I’ écrouissage cinématique et
isotrope.

Ladissipation s écrira sous la forme :

® =g —Xia—Ri+Y:D—2,(Fp) 11.27

En tenant compte de I’ extremum de la fonction ®, on peut écrire de nouvelles relations du

comportement :
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_y 0Fp _ % (B-X)

0= 0 = BT T e I.28
3=0 = a=-1"C=¢ X au 11.29
w=0 = f=—'p%=¢%(1—bf) 11.30
=0 = D= =k o 1131

S, s Y et B représentent les paramétres de I'endommagement.
Dans cette approche I’endommagement et la plasticité sont liés. En effet, il n'y aura agpparition

deI’endommagement, qu’ ala seule condition qu'il y ait plasticité.

I1.4. Représentation physique de I’endommagement ductile par des cavités, le
modéle de GURSON :

Cette représentation est basée sur la cinématique des cavités, elle consiste a utiliser
une variable scalaire de la fonction volumique des cavités, en supposant I’'isotropie de
I’endommagement. Pour |’ anisotropie, on introduit des facteurs de changement de forme des
cavités en fonction de la sollicitation appliquée. L’ endommagement est décrit par le taux de
croissance des cavités. Pour cela, Gurson [Gur77], a décrit un modele de plasticité pour les
matériaux poreux dans lequel, le critére de plasticité et le potentiel plastique, dépendent de la
contrainte macroscopique et de la fraction volumique « f » des cavités, de la fagon suivante :

3Py
200

F(Geq, o, ) = (—0‘*)2 + 2fcosh (3) — (1 + £2) 11.32

0.4 €t la contrainte équivalente de von Mises, calculée a partir de la partie déviatrice du

tenseur des contraintes de Cauchy o.

Geq = EG:G I1.33

Py :Correspond ala partie hydrostatique de g.

o, Etant la contrainte d’ écoulement en traction simple.

f représente la porosité du matériau, c’'est la fraction volumique des cavités. Elle est définie
comme étant le rapport du volume des cavités V=V-Vy, par le volume de la matrice V; a

I'ingant t, alorson aura:

_ Vi—Vo
Vi

11.34
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Avec:
V; représenteal’ingtant «¢ », le volume total de la matrice avec les cavités.
V; : e le volume des cavités.

V, : est le volume de la matrice sans cavités.

A partir du concepte de conservation de la masse, I'evolution dans le temps de la fraction
volumique s ecrit comme suit :
f=(1-)trD 1135

Ou D est letenseur destaux de déformetion totale.
Ce type de modélisation, est utilisé en décomposant la fraction volumique des cavités en trois
parties:
+ fmal [1.36

Le critere général de Gurson, ne prend pas en compte I’ interaction entre les cavités, pour
cela, TVERGAARD [TVES81] a propose d'intégrer trois coefficients o, op € ¢s. || a en outre

fof +f

CToLEs

remplace la limite élagtique o, , par la contrainte d’écoulement o, pour inclure I’ écrouissage
isotrope du matériau. Afin de prendre en compte I’ accroissement rapide des cavités pendant la
phase de coalescence, TVERGAARD e NEEDLEMAN [TN84], ont introduit la fonction de
porosité fictivef . L’ équation (11.1) devient alors:

2
F(Geq 0, f) = (7‘*) + 2q,f*cosh (%) — (1 +qsf*?) 1137
Avec:
. f pour f < f, _R-fe
= {fc + 6(f — ) pour f > f. etd = fr—fc .38
Oou

o :représente |’ accélération de la croissance de porosité.
f. : Lafraction volumique critique de vides.
f. :Lavaleur ultimede f*= =

q1

fr : Lafraction volumique de vides lors de larupture finale.

Pour analyser une structure fissurée par le modele donné par GURSON, TVERGAARD
et NEEDLEMAN (GTN), nécessite la détermination de plusieurs paramétres :
@ les paramétres congtitutifs, généralement sont fixés a: q,;=1.5, q,=1 et q;=(q,)?.
@ f, est laporosité initiale, elle est un parametre lié au matériau.
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@ f. correspond au début de la coalescence, ¢'est un parametre ajustable en utilisant la
simulation numérique, et peut étre déterminé a partir d’ analyses microscopiques.

Conclusion :

Aprés avoir vu I’endommagement, nous avons présenté sa variable et les modéles
décrivant les différents phénomenes physiques et phénoménologiques qui interviennent lors
delamise en forme des métaux. On sest intéresse particulierement & établir un modele
de comportement couplé a I'’endommagement ductile dans le cadre de |a thermodynamique
des phénomeénes irréversibles. Une formulation de ce couplage a été réalisée en isotropie.
Afin de disposer d’un modéle suffisamment performant pour la simulation de procédés de
mise en forme, nous n’avons pas tenu compte des effets thermiques.

Le troisieme chapitre sera consacré a lintégration numérique du modée
élastoplastique, couplé a I'endommagement dans le code de calcul par éléments finis
ABAQUS.
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INTRODUCTION: :

Dans le chapitre |1, nous avons présente |’ ensemble des modéles censeés décrire les
principaux phénomeénes macroscopique mise en jeu lors de la mise en forme de piéce métallique
par grande déformations (emboutissage, hy droformage...). La généralisation de I'utilisation des
outils virtuels pour I'optimisation des pieces mécaniques, a éé possible grace a l'apparition de
logiciels performants et flexibles. Ce chapitre est consacré a la présentation des aspects
numériques, liés al'implémentation du modele élastoplastique couplé a I'endommagement, dans
le code de calcul ABAQUS.

Ce dernier, offre la possibilité d'introduire de nouvelles lois de comportement, en
utilisant des subroutines utilisateurs, qui dépendent du schéma de résolution choisi. La
subroutine UMAT, est utilisée pour la simulation avec un schéma Statique Implicite (S.1), alors
que lasubroutine VUMAT est employée avec un schéma Dynamique Explicite (D.E).

[.1 Implémentation numérique :
| .1.1 Discrétisation spatiale:

Position du probleme mécanique :
Soit un solide congtitue d'un matériau élastoplastique endommageable de volume initial

Vo occupant un domaine Q, de frontiere 9Q2, dans sa configuration initiale non déformeée.
Aprés déformation, le solide occupe une nouvelle configuration Q de volume V et de
frontiere 0Q. Le slide dans sa configuraion actudle comme il et illugtré dans la figure (111.1), et
vUMIsa:

- Une densité de force volumique fdansQ,

- Des efforts surfaciques t sur une partie 9Qx de dQ,

- Des déplacements imposés u sur une partie 9€,dedq.
Ou 0O et 0Q,, forment une partition ded Q.
Avec 00U 0Q, c 0Q et QrNQ, = ¢.

=
tsur

Figurelll.l : conditions aux limites.
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Dans cette éude on utilise la formulation Lagrangienne totale, qui utilise comme
configuration de référence, la configuration initiale Q, . Et la formulation Lagrangienne
actualisée qui utilise comme configuration de référence, la configuration d’ équilibre Q.
le probleme & résoudre consiste a déterminer a chaque pas de chargement (incrément) les
guantités mécaniques suivantes :

- Lechamp (tenseur) des contraintes (¢ ),

- Levecteur champ de déplacement (U),

- Lechamp des déformations (g ),

- Les variables internes: la déformation plastique cumulée P(U) et

I’endommagement D(U).
Les inconnues du probléme doivent vérifier les équations suivantes :

- Equation d équilibre :

Ao +f=p0 .1
= 97U TP
U= o Champ d’ accélération,
- Leséquations de compatibilité cinématique :
D =2 [gradU+)(grad0)"] 1.2
= 9y .
U=—  Champ devitesse.

- L’ensemble des équations de comportement dans 2 (&quations (l1. 28), (11.29),
(1. 30) et (1. 31)) du chapitre1I.

- Lesconditions aux limites

1.3
U = Uq sur Q,
Le principe des puissances virtuelles s écrit comme suit :
P+ P, =P, 1.4
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Avec :
( P=—] q0:8Ddv puissance des efforts intérieurs
P.= [ f5u dv+ [ t8uds puissance des efforts extérieurs 1.5
e Q 00F

k P,=/ Qpi—f 5u dv puissance des efforts d'accélération
Ou U  est un champ de vitesses virtuelles .

8D =(gradsu)™™.

I.1.2 Discrétisation spatiale du principe des puissances virtuelles (P.P.V) :

Considérant la discrétisation spatiale du domaine Q, est approchée par un
maillage de volume élémentaires Ve, occupant un domaine Q. (ou < e >indique
I"indice de I’éément). Le champ de déplacement réel et virtuel sont alors approchés
par:

{ {ue} = [Ny]{ug} 1.6

{8uc} = [Ny]{6ug}

Ou [Ny] est la matrice des fonctions d'interpolations du ncaud < N > de
|’ &l ément <e>, {u)} est levecteur déplacement de méme noaud.

Par dérivation, Les vitesse réelles et virtuelle et I'accélération pour un

méme élément sont interpolées de la maniere:

{ {ue} = [Ny]{ug}
{8uc} = [Ny]{8ug}
Et I’ accélération réelle pour I’ éément < e > est donnée par :

{tic} = [Ny]{iig} 111.8
La matrice masse cohérente de I’ dément < e > est donnée par :

[MR] = Jyepo[NNIINNITdVE 1.9
Le vecteur des efforts intérieurs pour I’ élément < e > est donné par :

[F&jine] = [, [BRI: {a}dV 111.10

.7

N et lamatrice déformation-déplacement de I’ élément < e >.
N

Avec: [BY] = P
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Le vecteur des efforts extérieurs pour I’éément < e > est donné par :
[Fexc] = [, INNIT{E}AV + [ o0 INN]T{E}dO25 .11

Toutes ces égquations indiquées ci-dessus nhous conduisent a écrire la
fonctionnelle élémentaire suivantes :
{le} = (IMRICE} + [Feyine] — [FoyexeD{BULY 11.12
L’ équilibre global de solide s écrit :
{1} = Zelle} = Ze[(IMRI{0R} + [Feine] = [F&jexeDISUN =0 11113
SUN Est le vecteur global des déplacements virtuels cinématiques admissible de toute
la structure.
Apres assemblage, cette équation s écrit comme suit :
Dans le cas statique :
Fa/int — Fovexe=R" (UM)=0 111.14
RN Est lacomposante du résidu de I’ équilibre associé ala N'*™¢ variable du probléme.
UMEst lavaleur dela M*™evariable.
Dans le cas dynamique :
MNM{M 4 RN(UM)=0 111.15

.2 méhode derésolution :

La résolution des problemes (111.14) et (111.15), S effectue a I'aide d’ une
analyse statique implicite, ou une analyse dynamique explicite, cest cette
derniere qui nous intéresse pour la simulation des procédés de fabrication, mais
avant de passer a cette analyse, nous devons faire un apercu sur la méthode statique
implicite de Newton-Raphson.

[.2.1 Analyse statique implicite ((schéma de Newton-Raphson)) :
Pour résoudre le systéme (I11.14), nous utilisons la méthode classique de

Newton-Raphson, qui consiste a discrétiser le chargement total en plusieurs incréments
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et a chercher les configurations C1,C?,...,C" correspondant aux différents pas de
chargement. La détermination de la configuration C**1, a partir de la configuration C®,

se fait de une maniére itérative, en effectuant un développement limité de R(U),

au voisinage d’ une solution approchée U;, on obtient :

dR

R (U + AU)=R (Uy) +Z28AU; + - = 0 11116

L’'incrément de déplacement AU; qui vérifie (111.14) est obtenu itérativement a
partir du systeme:
Kr(Up)AU; =R (U;) .17

Ko (U = 61;311) : Matrice tangente du systéme linéaire, qui joue un role central dans

1

les performances numériques (vitesse de convergence) de ce schémaitératif implicite.

AVeEC :

Re(U) = [, [BR]:{a} Iy dV + [, INNI"I{B}dV + [, [Nn]"J{E}dRe 11118

Ou J,et Jr sont respectivement les Jacobiens de volume et de surface entre I’ é ément
deréférence et I’ élément réel et actuel.
L’ estimation du déplacement de la configuration C"** est la suivante :
Uip1 = U; + AU; 111.19
Ce processus itératif s arréte quand le AU obtenu vérifie I’ équilibre de (111.16) a une
précision donnée.
La résolution du systéme (111.14), dans ABAQUS/Standard est réalisée avec un

algorithme incrémental implicite de Newton.

[.2.2 Analyse dynamique explicite :
Cette analyse, utilise un algorithme explicite qui consiste a obtenir une solution
de systeme (111.15), a I'instant t+ At en fonction des quantités connues a I'instant t

exclusivement. Comme toute méthode explicite, elle est conditionnellement stable en
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fonction de la taille du pas At. Par contre, elle a I’ avantage de ne pas nécessiter des
Itérations ni de construction d’une matrice tangente. Cette méthode est implémentée
dans le code ABAQUSExplicit dédié a la simulation numérique des procédes de
fabrication.

Laregle explicite dintégration, est tout a fait ssimple mais par elle-méme, ne

fournit pas I'efficacité informatique liée au procédé explicite de dynamique.

Laclef de I'efficacité informatique du procédé explicite est |'utilisation de
la matrice masse diagonale, car I'accdéation au début de I'incrément, est calculée
par :

U; = M7IR; 111.20

Connaissant I’ accélération, les éguations du mouvement pour le solide sont
intégrées en utilisant la méthode centrale explicite dintégration de différence qui se
traduit par :

1

U1 =01+ .21

2

Uiy = U + Athi% 111.22

Avec U(0) = 0 at=0,

Cette stratégie de résolution, est facile a mettre en oauvre dans la mesure ou elle
ne nécessite ni calcul de lamatrice tangente, ni d’ effectuer des itérations. Il suffit de
calculer et d'inverser la matrice masse, de calculer I'accélération U; au début de

I”incrément (Eq 111.20), puis la vitesse Ui+3 au milieu de I'incrément (Eq 111.21), et
2

enfin, le déplacement U;,,en fin d’incrément. 1l est a noter que la matrice masse
cohérente défini par (Eq 111.9), peut étre remplacée par sa matrice diagonale.
Cependant, un contrdle automatique du pas de temps (prévu par ABAQUYS) est
nécessaire, afin d’ assurer la stabilité de la solution.
La stabilité d’un schéma explicite est donnée par la taille de I'incrément de

temps t. Lalimite de stabilité pour une solution non amortie est donnée par :

2

At < 111.23

Wmax
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Ou : Wmax est la plus grande valeur propre du systéme d’ équations mécani ques.
Pour contréler les oscillations a hautes fréquences, un facteur d’ amortissement a été

Introduit. Ce qui nous donne comme nouveau domaine de validité :

2

At < (J1+E%-¢) 111.24

Wmax

Ou: & est la valeur de I’amortissement critique( & < 1), dans le mode
d’ oscillations le plus élevé. Grace a ce coefficient, on a pu réduire la valeur de
I”incrément de temps.
Le calcul de la plus grande valeur propre du systéme, peut étre trouvé si |'on

détermine, le mode maximum de dilatation volumique sur I’ ensemble des é éments.

De ceci, une approximation de la limite de stabilité de la solution mécanique est
donnée par :

At ~ Lmin 11.25
Ca

Ou: Ly,est la plus petite dimension de I'élément du maillage, et C4 est la

vitesse d’ une onde solide traversant I’ élément. Cette vitesse peut étre déterminée, en

caculant les différents modules effectifs du matériau élastique de la réponse

At = /“%‘ 111.26

Ou: p estladensité du matériau, A et u Coefficients classiques de Lamé

matériele:

donnés par les équations suivantes :
_ vE
T (1+v)(1-2v)
w=— 1. 28

T 2(14v)

[1.27

Dans notre &ude, on s est limité alarésolution des problémes (111.14) et (111.15),
al’aide d'une analyse dynamique explicite, pour cela nous présentons un algorithme

de résolution pour un probleme mécanique par cette analyse.
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1. Calcul delamatrice masse: M

2. Conditionsinitides: t=ty; u=uy
2

3. Edtimation du pasdetemps: Aty =

Wmax

4. Miseajour des déplacements pour I'incrément <n>:

Upy1 = Up + Atn+1Un.|_%

5. Calcul desforcesinternes:[FeN/int]n = [, [BX]n:{c}, dv
6. Cdcul desforces externes:
[Feyext] = Jy [NNIT, (), AV + [ 50, [NNIT, (€} dOs

7. Résolution des accélérations: {Ue}, = [Nn],{Ug }y

, . . At +At,
8. Calcul desnouveles vitesses: Un+l = Un-l 4 Zinta n{j
2 2

9. S lenombred'itérations est inférieur au nombre maximal depast,,; < T ?
U Soui:Onretourneal &ape3;

U S non:Fin.

Figurelll.2 : Algorithme de résolution pour un probléme mécanique par un schéma

d intégration dynamique explicite.

Dans ABAQUS, I'implémentation du modele de SAANOUNI, se fait a |’aide
d’'une subroutine VUMAT, prenant compte de I’ensemble des paramétres de ce
modéle, avec un schéma de résolution Dynamique Explicite. Le modéle de GURSON

est déjaimplémenté par défaut.
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Conclusion :

Le développement de I'ingénierie simultanée propul sée par des exigences de
réduction des codts et du temps de fabrication, ont poussé les industriels a sintéresser
de plus en plus alasimulation numérique. La généralisation de I'utilisation des outils
virtuels pour I'optimisation des piéces mécaniques, a été possible grace al'apparition
delogiciels performants et flexibles. Il est utile de développer dans le contenu de ce
chapitre, les technigues mathématiques, utilisées pour résoudre le probléme couplé du
comportement élastoplastique-endommagement, et I'implémentation de ces modéles,
dans le programme calcul par élément finis ABAQUS, afin de faire lasimulation

numeérique du Laminage, qui feral’ objet de quatriéme chapitre.
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I ntroduction :

Ce chapitre, illustre les résultats numériques obtenus par notre travail, qui est basé sur la
simulation numérique de procédé de mise en forme par laminage, dans le code de calcul par
éléments finis ABAQUS, et pour prévoir les conditionsdetravail pour ce procédé.

. Cette éude se fera sur les deux modéles présentés dans le chapitre |1, le modéle de SAANOUNI et
le modele de GURSON (GTN), les résultats obtenus feront objet de discussion.

Par I'éude d'un éément de volume représentetif en tet homogéne, pour déterminer les
paramétres du matériau 304L, puis en deuxiéme lieu, nous alons présenter une simulation
numeérigue du procédé de laminage.

Comme matériaux nous avons choisi I’ éude d’un acier inoxydable 304 L.
La courbe de traction expérimentale est donnée par lafigurelV.1

800
700 -
600 -
500 - —— expérimentale
400 -
300 -
200 -
100

contrainte (MP)

0 0,2 04 0,6 0,8

déformation

FigurelV. 1 : courbe expérimentale Contrainte-Déformation pour I'acier 304L

|. Test homogene:

Cetest apour but de déterminer les parametres matériaux numériques del’acier 304L, afin
de I' utiliser pour la simulation de I'essai de laminage en 3D, en considérant des éprouvettes
normalisées.

1. Pour lemodéle de SAANOUNI :
Module d’ écrouissage isotrope Q,
Coefficient d' écrouissage isotrope non linéaire b,
Module d’ écrouissage cinématique C,
Coefficient d' écrouissage cinématique non linéaire a,
Les parametres de I’endommagement (S, s, & ).
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2. Pour lemodéle de GURSON (GTN) :
Les paramétres congtitutifs q,, q, € qs,
La fraction volumique critique de vides f_,

Laporositéinitiae f .

Ces parametres seront déterminés par la simulation numérique sur le logiciel ABAQUS,
par éalonnage.

Nous nous plagons dans un cadre schématisé par lafigure(lV.2), représentant une
traction unidirectionnelle d’ un élément de volume représentatif (EVR) en test homogeéne, sous
une sollicitation extérieure monotone, en imposant un encastrement d’un coté et un
déplacement u= 1 mm d’un autre cbté suivant I'axe OY..

U

tt1

Les noeuds

Encastrement —h[\ )
N 7 z o

Figure|V.2: schématisation de I’ élément de volume représentatif (EVR).

Il. Propriétésdu matériau :
Pour le modéle de Gurson les caractéristiques du matériau utilisé sont données dans les
tableaux suivants:
Caractéristiquesélastiques:
Caractéristiques élastiques du matériau

E(MPa) I ce(MPa)
200000 0.28 390

Tableau | V.1: caractéristiques élastiques de I’ acier 304L
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Caractéristiques plastiques

6p €

390 0
457.14 0.0175
471.14 0.035
495.23 0.055
523.8 0.0725
561.9 0.11
590.47 0.1425
614.28 0.18
640.47 0.215
661.9 0.255
673.8 0.295
688.09 0.33
704.76 0.37
711.9 0.41

Tableau V.2 : contraintes-déformation dans la zone d’ écrouissage

Pour le modéle de GURSON (GTN), il s'agit de déterminer la porosité

Critique fc (porosité de début de coalescence) et la porosité a la rupture ff.

Dans notre cas, nous avons choisi les valeurs des paramétres q1, g2, g3 € fc

comme suit :
Parametres q1 q2 q3 fe fi
Vaeurs 1.5 1 2.25 0.0002 0.000185

Tableau | V.3 : paramétres du modéle de GURSON(GTN) pour Iacier 304L.

Ces paramétres ont &é obtenus par le calibrage de la courbe numérique ala courbe expérimentale,

celaest montré par lafigurelV.4:
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300 - expérimentale
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0 0,2 0,4 0,6 0,8

déformation

Figure V.3 : Superposition dela courbe expérimentale et numérique de
La Contrainte-Déformation.

Les paramétres nécessaires au calibrage, de la courbe numérique ala courbe expérimentale, sont
déterminés, donc on passe ala simulation numérique de procédé de laminage.

Pour le modele de SAANOUNI, lasimulation numérique nous a conduits a déterminer les
parametres non linéaires d’ écrouissage isotrope, tels que le module et le coefficient, qui sont
respectivement Q = 2600Pa et b = 3 MPa, ainsi que le module et le Coefficient d’ écrouissage
cinématique non linéaires qui ont pour valeurs respectivement C=0 et a=0.

Le jeu sur les paramétres S, s, 8 et Y, permettant de décrire le modéle d’ endommagement
de SAANOUNI, se fait par la superposition de la courbe expérimentale présentée
par la figure (1V.1), et la courbe obtenue par la simulation numérique, dans le cas d'un
comportement couplé puis non couplé est présenté sur la figure(lV.3).

Ce jeu de paramétre a donné les valeurs suivantes :

Paramétres S(MPa) S B Yo(MPQ)
Vaeurs 35 50 12 60

Tableau V.4 : paramétres du modéle d’ endommagement pour I’acier 304L.
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—&—Numérique cas couplé

=f—Expérimentale

Numérique cas non
couplé

0,8 1

Figure | V.4: Superposition des courbes Contrainte-Déformation (SAANOUNI).

La courbe Contrainte-Déformation illustrée par la figure(1V.3), fournit le résultat attendu
dans le cas d'un test homogene, pour chacun des cas de comportement, couplé e non couplé.
L’ endommagement se manifeste par un effet adoucissant sur la contrainte dans le cas couplé,
induisant la diminution progressive du niveau de contraintes évoluant a une diminution brutale,

quand I'endommagement approche lavaleur critique de rupture (D, = 0.99).

[11. Simulation numérique de laminage :

La fabrication des piéces a partir des toles, est généralement réalisée sur des presses, Les
critéres de qualité du produit étant de plus en plus séveres en termes de précision géométrique et
de performances mécaniques, I’optimisation du procédé de mise en forme est trés souvent rendue
nécessaire la réussite d'un produit fabriqué par emboutissage, estampage ou plus

particulierement par laminage , dépend essentiellement de trois facteurs liés entre eux, qui

sont :

u les caractéristiques physiques de latble,
U la géométrie des outils,

u la lubrification.
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V. Description des conditions de la simulation :

En vue de simuler I'essai de laminage on doit définir premiérement la forme et les
dimensions des outils et des éprouvettes.
L'éprouvette rectangulaire (rail) est de type déformable, et les outils sont des
éléments rigides définis par I'option « analytical rigid ».

Les dimensions de l'outillage et du rail utilisés pour effectuer I'essai de laminage
sont indiquées :
Rayon de laminoir = 170mm
Largeur de laminoir = 50mm
Langueur de latble =224mm
Largeur delatble = 48mm

w W w W W

Epaisseur de latble = 20mm

IV.1. Les conditions aux limites et maillage:

Pour s approcher des conditions d’un laminoir réel, nous avons imposé soigneusement
des conditions aux limites. Un cylindre d'appui est juxtaposé a chaque cylindre de travail,
nous avons simplement représenté leur action en imposant un déplacement vertical nul sur les
centres des cylindres de travail, et nous avons considéré les cylindres de travail comme
indéformables. D’ autre part, nous avons également imposé un déplacement longitudinal nul
sur leurs centres, les cylindres étant bloqués en translation dans les directions longitudinales
et transverses.

Dans un laminoir, la téle repose sur un support horizontal. Pour représenter I action de
ce support, il suffit d'imposer un déplacement vertical nul sur au moins un point de latdle en
amont des cylindres. Ce point ne doit pas entrer en contact avec les cylindres au cours du
calcul, car le blocage vertical entrerait en contradiction avec la réduction d’ épaisseur résultant
du laminage. Nous avons donc imposé un déplacement vertical nul sur le bord arriére de la
tole, qui n'est jamais laminé au cours de notre calcul, car nous n'avons pas fait une passe
compléte, et finalement, nous n'avons pas imposé des tensions sur la tle en entrée et en
sortie. |l s agit donc de la modélisation d’ un laminoir afroid.

by ¥ O 'Rl
. o
e 2, .
~—— Vo ~
h 3 i e .. - VS .

Figure V.5 : Schématisation de I’ essai de laminage
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Le maillage constitue le support géométrique des éléments finis qui servira ala
modélisation des phénomenes physiques. Le nombre d’ éléments et de nceuds sont représentés
dans le tableau suivant

Nombre Nombre Type Type
d’éléments de ncauds d’ éléments d’interpolation
. Linéaire
rail 1840 3439 C3D8R quadratioue
roller Sans maillage

Tableau V.5 : le maillage utilisé

Figure V.6 : Maillage utilisé pour la plaque

V. Résultats et analyse des essais de simulation :

A partir des essais de simulation nous avons abouti aux résultats suivants:
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Tableau | V. 6: Représentations des zones endommagées de la section laminée de
I’ éprouvette pour les deux modeles.
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On voit que les résultats des deux simulations réalisées sur les deux modéles, ne
correspondent pas parfaitement entre aux, Cette différence peut s expliquer par :
I"influence des paramétres géométriques du laminage, et les conditions du contact
outil-piéce.

V.1. Etude de I'influence de pat de pénétration sur les forces de réaction de
rouleau :

Les calculs ont été menés par notre simulations numeérique jusqu’a 100% de la course du
rouleau. Différents pénétration ont été réalisé (0.1, 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5 mm) La figure (1V.7)

représentent les courbes numériques pour le modele de SAANOUNI, e le figure (1V.8)
représentent celles du modéle GTN.

S000

a000 ]
Z 7000 /
=
o] 000 .
= u=0.1
m 5000
an =
= 4000 / uz0.2
@ 3000 u=0.3
(%]
L 2000
= _E"IZU —_— =04

1000

. u=0.5
0 01 02 03 04 05
temps

Figure IV.7: l'influence de pat de pénétration sur les forces de réaction de
rouleau (SAANOUNI)
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= 2000 — i
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2

L 6000 u=0.2
@

& =03
1] A1

2 4000

a —=04
Fd

o 2000

oot —=0.5

[i]

[i] 0.2 0.4 0.
temps
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Figure V.8 : I'influence de pat de pénétration sur les forces de réaction de rouleau (GTN)
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Ces courbes montrent les évolutions de la force de réaction sur le rouleau, en
fonction de sa pénétration. Pour un déplacement trés faible, I’évolution de la force de
laminage a été portée pour différentes épaisseurs de la tdle a I'entrée. Nous
congtatons que I’ effort est une ponte croissante Lorsque I'on passe d' une pénétration de

1mm a5mm.

V.2. Etudedel’influence de vitesse de rotation sur les contraintes:
Dans cette simulation, on a étudié I’ influence des vitesses de rotation sur les contraintes,
dont en & utiliser
- un rouleau derayon R=170 mm.
- Les vitesses de rotation du rouleau sont (V=6, 12, 18, 50 tr/mn)
On faisant varier la vitesse de rotation de rouleau on obtient les différentes contraintes

équivalentes qui sont illustrés par les figures suivantes

4.27E+0 2
4.26E+0 2
4.25E+0 2
4.24E+0 2
4.23E+0 2
4.22E40 2

contraite{Mpa)

4.21E+0 2 —SAANOUNI
4.20E+0 2
4.19E+01

vitesse de rotation

Figure IV.9 : I'influence de la vitesse de rotation sur les contraintes
(SAANOUNI)
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4. 26E+0 2
4 25E+0 2
4 24E+0 2
4 23E+0 2
4 22E+0 2

4 21E+0 2 e (3T

contrainte{Mpa)

4.20E+0 2

419E+0 1

4. 158E+0 1°
] 10 20 30 a0 50 &

vitesse de rotation

Figure V.10 : I'influence de la vitesse de rotation sur les contraintes
(GTN)

Ces courbes montrent la variation des contraintes en fonction de la vitesse de rotation.
Nous avons pu constater que les contraintes diminuées a chaque fois que la vitesse de rotation
augmente, ce qui semble logique, et peut s expliquer par les effets importants des frottements, entre
lerouleau et latole.

V.3. Etude del’influence de I’avancement de rouleau :

A |’aide de notre smulation, nous avons abouti aux résultats suivants :

Pour les deux modéles, SAANOUNI et GURSON, Les courbes numériques est donnée par les
figures suivante

S00
450
400
350
300
250
200
150 ——SAANOUNI

contrainte{Mpa)

0 0.01 0.0z 0.03 .09 0.05 005

penitration de rouleaui{mmy}

Figure V.11 : I'influence de pénétration de rouleau sur les
contraintes(SAANOUNI)
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00

SO0

A00

cantrainte(Mpa)

Z00
——GTHN
F00

100

0 o0z .04 o.0s

penitration de rouleau{mm}

Figure V.12 : I'influence de pénétration de rouleau sur les
contraintes(GTN)

Pour les deux courbes numériques, on voit qu'au début du laminage, augmente
d’ une maniére linéaire tres abrupte. C'est la zone ou I’ effort se développe dans le domaine
élagtique du matériau, jusqu’ a atteindre une valeur qui correspond au moment de la plagtification
de la section de la tole. Ensuite les courbes sincurvent doucement, ce qui correspond au
domaine élastoplastique du matériau.

V.4. Etudedel’influence de pénétration de rouleau sur lesforcesderéaction :
Ces courbes montrent les évolutions de la force de réaction, en fonction de pénétration
de rouleau

25000

20000

15000

10000
=—=SAANOUNI

force de reaction (N)

5000

0,2 . 0,4 0,6
penitration de rouleau(mm)

Figurel V.13 : Influence de pénétration de rouleau sur les forces de
réaction(SAANOUNI)
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15000

10000
——GTN

force de reaction (N)

5000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

penitration de rouleau(mm)

Figure V.14 : Influence de pénétration de rouleau sur les forces de réaction(GTN)

La force de réaction augmente tres rapidement, jusgu’a ce que la pénétration de
rouleau atteindre 0.3mm, ensuite ca décroit. Ceci correspond essentiellement a
I’ accroissement des contraintes nécessaires a la plastification de la section d’ éprouvette.

V1. Comparaison desrésultats:

Si on compare notre simulation pour les deux modeles (GTN, SAANOUNI) on
peut dire que les résultats de notre simulation sont quasi semblables, les figures
suivante le montre

4.27E+0 2
4.26E+0 2
4.25E+0 2
4.24E+0 2
4.23E+0 2
4.22E+0 2
4.21E+0 2
4.20E+0 2
4.19E+0 1
4.18E+0 1

SAAMNCOUNI

contrainte (Mpa)

—GTH

0 10 20 30 A0 50 &0

vitesse de rotation

Figure I V.15 : I'influence de vitesse de rotation sur les contraintes
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Figure V.16 : L’influence de pénétration de rouleau sur les contraintes
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Figure V.17 : L’influence de pénétration de rouleau sur les forces de réaction
Conclusion

Le test homogeéne que nous avons présenté au début de ce chapitre, nous a
permis de déterminer les paramétres nécessaires, pour entamer la simulation
numérique de procédé de laminage, avec les deux modéles étudiés (SAANOUNI et
GTN). Les résultats de la simulation numérique présentée au cours de ce chapitre est
tres proches entre eux, alors on peut dire que le modéle choisis pour simuler le
procédé de laminage, est bons, et a travers cette simulation on peut prévoir les
conditions de travail de ce procédé de mise en forme.
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Conclusion générale.

Le procédé de mise en forme qu’ on a étudié dans ce travail est le laminage qui permet
de réduire I’ épaisseur d’une tble ou d’un produit par passage entre deux cylindres.

I’ objectif de ce travail est de développer un outil permettant de la mise au point d’une
méthode numérique pour étudier le procédée de mise en forme par Laminage.

Afin de construire un modeéle en trois dimensions du procédé de Laminage, on a
recours ala simulation numérique par Eléments Fini, et a1’ utilisation de logiciel Abaqus.

On devait se conduire a I’ optimisation des paramétres les plus importants pendant les
opérations successives de Laminage, en vue de la réalisation optimale des pieces, pour la
meilleure tenue en service possible.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire, a permis de mesurer I'importance de
la modélisation et de la simulation numérique, en particulier, dans le domaine pratique de
I’ optimisation de formation des piéces, tout en veillant a minimiser les dommages et les pertes
économiques, pendant |’ opération de mise en forme.

A la lumiere de ce travail et des résultats mis en évidence, j espéere que la
méthodologie et les parametres étudiés, savereront d'une utilité pertinente pour la
conception des pieces a partir des tles minces, a travers le procédé de mise en forme par
laminage. Et que la simulation numérique sera un bon exemple d’ aide a la décision au niveau
des entreprises de fabrication de pieces.

En perspective de ce travail, une comparaison des résultats numériques a des
résultats expérimentaux permettrons de mieux appreécie I’ application des deux modele a ce
genres de matériau. Aussi étudier le modéle pour tenir compte des transformations de phases

induite par I’opération serait envisageable.
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Présentation du logiciel de smulation| Annexe 1
«ABAQUS cae»

Lelogiciel desimulation ABAQUS:
I ntr oduction

ABAQUS est un logiciel de simulation par éléments finis de problemes tres
variés en mécanique. Il est connu et répandu, en particulier pour ses
traitements performants des problémes non-linéaires.

Il a été développé par Hibbit, Karlsson et Sorensen [Hks98]. En raison du
large spectre de ces capacités d’'analyse et sa bonne ergonomie, il est trés largement
utilisé dans les industries automobiles et aéronautiques. |l se préte bien pour I’ analyse
des comportements non-linéaires. |l possede une vaste gamme de lois de
comportement. En 2005, ABAQUS/Inc a été acquis par Dassault Systémes et est
devenu SIMULIA.

Il. Présentation généraled’ ABAQUS:

ABAQUS est un logiciel de simulation par ééments finis de problemes
mécanique. |l se compose de trois produits : ABAQUS /Standard, ABAQUS /Explicit
et ABAQUS/Cae.

ABAQUS/Standard : est un solveur généraliste, qui recourt a un schéma

traditionnel d’ intégration implicite.

ABAQUS/Explicit : emploie un schéma d’intégration explicite, pour résoudre

des problémes dynamiques ou quasi -statiques non-linéaires.

ABAQUS/CAE : congtitue une interface intégrée de visuaisation et de

modélisation pour les dits solveurs.

ABAQUS effectue la résolution d' un probléme, décrit par un fichier « entrée » (ou
fichier de données), il écrit la solution vers un fichier « de sortie » (ou fichier de
résultats):
U Lefichier (« texte ») de données a pour extension (.inp), et dont le contenu des
mots clés qui décrivent les géométries, les matériaux, les conditions aux limites, ...
U Lefichier derésultats a pour extension (.odb), et dont le contenu des contours et
des courbes montrant les résultats.

U Lesautresfichiers créés pendant le calcul dans Abagus sont :
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LeFichier (.dat) qui contient :
U Lefichier résumé de notre modélisation,
U Lesmessages d' erreur concernant notre modéisation,
U Lestempsdecacul.
Lefichier (.msg) qui contient :
v/ Lefichier résumé du cacul en cours,
v Lesmessages d erreur lors du déroulement du calcul.
Lafigure suivante, illustre un schéma de résol ution d’ un probleme sur ABAQUS:

Editenr de
texte o Abaqus/CAF

Word Pad

.cae ‘ Visualisation i

des résultats

Abaqus solvemr

e

| I I R R T B

' et
dat log sta I.mlg , .006 | | 023 !

lacaams d lasasa= o
* Fichiers
Iiprimrer temporaires

les résultats

Figure IV.1 schémas de résolution dans ABAQUS.

[I1. Lesprincipaux modules:
ABAQUS CAE, est divisé en unités fonctionnelles appelées modules. Chague module
contient les outils qui sont propres a une partie de la tache de modélisation. Ses

modules sont :
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Vv Lemodule « PART ».
Le module Part, permet de créer tous les objets géométriques nécessaires a notre
probléme, soit en les dessinant dans ABAQUS CAE, soit en les important d'un autre
logiciel de dessin.

Vv Lemodule « PROPERTY ».
Le module Property permet, comme son nom I’'indique, de définir toutes les propriétés
d’ un objet géométrique ou d’ une partie de ces objets.

Vv Lemodule «c ASSEMBLY ».
Ce module, permet d assembler |es différents objets géométriques créés dans un méme
repére, de coordonnées globales. Un modéde ABAQUS contient un seul assemblage.

v Lemodule « STEP ».
Ce module, permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le post traitement,
c’'est adire le moment (temps) a partir dugquel une force est appliquée et jusqu’ a quand,
il est aussi possible de créer des forces ou des conditions limites qui S activent a des
moments donnés.

v Lemodule « INTERACTION ».
Gréace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes
parties et régions du modéle, gu’ elles soient mécaniques, thermiques ou autres. |l
faut savoir gqu ABAQUS, ne prend en compte que les interactions explicitement
définies.

v Lemodule « LOAD ».
Le module Load, permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et
champs. Il faut savoir que les chargements et les conditions limites sont
dépendants des steps, par exemple une force est appliquée au step 1 mais inactive au
step 2.

Vv Lemodule « MESH ».
Ce module, contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément fini

sur un assemblage.
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v Lemodule « JOB ».
Une fois que toutes les taches de définition du modéle ont été réalisées, il faut
utiliser le module Job pour analyser ce modele. ABAQUS va alors réaliser tous les
calculs nécessaires, et entirer desrésultats.
Vv Lemodule « VISUALIZATION ».
Ce module, permet de visualiser les résultats, les courbes de charges, les
déformations...
Vv Lemodule « SKETCH ».
Ce module, permet de créer des formes bidimensionnelles qui ne sont pas associés a un
objet. Il peut étre utilisé pour des extrusions par exemple.
ABAQUS, se compose auss d autres modules qui sont :
Vv Les modules de ABAQUS /CAE (Computer Aided Engineering), qui est un
environnement interactif permettant :
U Lacréation du modele E.F,
U Lelancement de calcul,
U Lediagnostic d' ééments,
U Lavisudisation des résultats.
Vv Les modules ABAQUS /Standard et ABAQUS /Explicit : sont des solveurs qui
font lescalculs.
v Le module ABAQUS Standard (faisant une résolution implicite) qui permet en
premier lieules:
Analyseslinéaires ou non-linéaires, telles que :
I analyse statique ou dynamigue en contraintes et déplacements,
la réponse viscoélastique ou viscoplastique,
I’ analyse de transfert thermique (transitoire et stationnaire),
I’ analyse de diffusion de masse (trandtoire et stationnaire),
I” anal yse acoustique.
Les problemes couplés:

Thermo- mécanique avec coupl age réciproque,

4
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Thermo- électrique,

Piézo-éectrique,

Mécanique des milieux poreux saturés et non-saturés, couplage avec
I’ écoulement thermomécanique avec diffusion de masse,

Coupl age mécani que/acoustique.

En deuxiéme lieu les analyses linéaires de perturbations, telle que :

Analyse statigue ou dynamique en contraintes et déplacements (modes
propres, flambage,...).

v Le module ABAQUS/Explicit (faisant une résolution explicite) qui permet :

|’ analyse dynamique en contraintes et déplacements.

v Le module ABAQUS /Viewer qui permet |la visualisation des résultats.

V. Lesalgorithmes derésolution:

ABAQUS, utilise des algorithmes de résolution qui traitent les différents problemes:

i

i

le probléeme linéaire : solution obtenue directement,

le probléme non-linéaire en régime permanent : solution obtenue avec itération
(avec contréle de la précision),

le probléme non-linéaire en régime transitoire : solution obtenue avec itération
(avec contrdle de la précision) et incrémentation (avec contrle du pas de

temps), utilise le schémad' intégration implicite de Hilbert-Hughes-Taylor,

U des techniques de résolution,

U desnon linéarités géométriques,

U la formulation de Lagrange e de Lagrange actualisées (probléme

d’ éasticité ou d' élastoplasticité),
larésolution d’ équations non-linéaires,
la méhode de Newton compléte (qui consiste la reconstruction de la

matrice de rigidité pour chaqueitération),

U |’accélérateur de convergence pour des discontinuités séveres,

i

i

le contrble de la solution,

le contrdle en forces, déplacements et températures pour chague pas de temps,

5
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U lecritere sur lesrésidus (minimum) associés a chague type d' éguations.

V. Conclusion :
A travers cette annexe, on peut avoir une idée générale sur le fonctionnement
du code de calcul par éléments finis ABAQUS. La deuxiéme annexe feral’ objet d’ une

présentation d’un de laminag en 2D.
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I ntroduction :

L' objectif de cette annexe, est de savoir quelle sont les étapes ou les procédures a
suivre, pour réaliser un de pliage sur lelogiciel de smulation ABAQUS.

Le systéme gqu’ on veut créer se décompose en deux parties :

1.éprouvette: Corps déformable.

2. lerouleau : Corpsrigides.

Remarque sur lestouches de la souris::

La souris comporte trois touches, classiquement appelées M1, M2 et M3, de
gauche a droite. Chacune a un mode de fonctionnement particulier dans
ABAQUS/CAE : latouche M1 sert a sélectionner (classique), la touche M2 sert en
général a confirmer pour quitter une action : €elle peut étre une alternative
pratique pour répondre "OK" a une question. Cliquer sur M2 revient dans la
plupart du temps a valider une action, ou a quitter une procédure, la touche M3 permet
de faire apparaitre des menus contextuels, relatifs a I’ action en cours, elle permet bien

souvent de faire un pas en arriere dans I’ action entreprise.

|. Création del’ objet :

Dans ABAQUS, pour créer un objet 3D, il est nécessaire de créer tout d’ abord
le profil de I’ objet. Ensuite ce profil générera I’ objet en 3D par extrusion, révolution
ou balayage (on crée un profil puis un chemin sur lequel propager ce profil).

Dans le module Part créer les deux parties en allant dans le menu Part>create (ou en

L5
cliquant sur )

@ Pour I’ éprouvette:
Cliquez sur Part>create, et comme Type sélectionnez deformable, comme

suit :
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& Deformsbie
Dizcrete: rigid
Anphoca ngd

Cliquez sur Continue pour dessiner I’ éprouvette :

=
e e el
- e S ]

Lorsgue le profil est bon, appuyez sur Done pour faire apparaitre la boite de dialogue
Edit Base Extrusion, qui permet de donner les caractéristiques de I’extrusion.

Dans le champ Depht (profondeur) entrez 2.

Hotex Twst and draft cannot be speoiisd together

Inchude teist, pitche 0

Imelude dralr, angla: ]

ik

En suit cliquez sur OK, pour avoir laforme finale comme suit :
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On passe maintenant a créer les corpsrigides :
1. Lerouleau:
Cliguez sur Part>create comme |’ étape précédente, et comme Type sélectionnez

Analytical rigid, comme suit :

Hema:  MMetncs

hlpdeling Space

| L] 20 Planar SmispniTEtic
| Type [Aptions
Breformnabde

Ceecrete ngid
FMons svailable
& [Enshtical rigid

Eullrian

Ewps Feslure

B Extracked sheil

Rewrbred shell

AT nate size | 200

[ontrme... Concel

Appuyez sur Continue pour dessiner le rouleau comme suit :
R e —— e

- b
-

Cliquez sur Done puis entrer la valeur 35 dans la fenétre suivante, qui apparait au

dessous de I’ interface :
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Extrusion depth (for display only): |35

Cliquez sur bouton M 2 de la sourie, pour avoir laforme finale :

A1 2 5 4 ANELER

m:I_PHl S5 Modek | Modsls - m:l"nmm -

Lorsque nous créons une surface rigide, il est nécessaire de créer un point de
référence, sur lequel seront appliquéstous les chargements qu’on veut créer. Nous allons
choisir le point de référence : Allez dans Tools > Reference Point et sélectionnez le

point pour I’ objet rigide.

II. Créer un matériau :

Apreés avoir créé notre éprouvette, il faut définir le matériau dont est faite
cette piéce. Dans ABAQUS, il n’existe pas de base de données de matériau, il faut
donc créer nos matériaux nous méme. Dans notre cas nous voulons que notre éprouvette
Soit en acier.

1. Double cliques sur Materials, pour ouvrir Edit Material. Nommez le matériau

Acier.

H

5 Edit Weseral

Marves | Ak

| Dmcrgtizre
| Eiits

| Mniarid Bahavon

Gl fdechmesl  Thomal  Qther

oK Cancel
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2. Ensuite, il va falloir donner les caractéristiques de notre matériau. Vous
pouvez regarder toutes les caractéristiques que nous pouvons donner.
Dans notre exemple, on a choisisles caractéristiques suivantes:

Cliquer sur General et validez :

U Density, puis entrez savaeur :
| 2 — e

Pane Ao

| Fervipaie

vzl et e

[T
W R

Zomd Muohard Thamd Olhe Drieie
Dumiiy

U pby s g drie

Huvkery o Thd s misbric

Daia

W
nRadiry

1 T

(T3 ]

U Depvar, puis entrez savaeur comme suit :

U User Matérial :

11
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Ganenl  Mwshanicdl Thumsl  Giher [
Upsr Matanial
Ui mgtenial types | Mechanicyl

Lk unsymmernc mateial sifness main

Daim

P busvical
Comtards

i L]

2 n

a 55

A L]

5 =

& L]

7 ')

a i

L] 5

1 a5

i1 ik

12 =

11 1ED07

14 L1E-D07

13 1E-D07

14 1

i3

oK Cacel

Cliquez sur OK pour valider votre matériau.
La signification de ces parametres est présentée par le tableau suivant, dans le casou

ontravail al’aided’une VUMAT qui prend en charge les caractéristiques ci-dessous :

N° | Parametres noms Valeurs et unités
1 E Module de Young 200 000 MPa
2 v Coefficient de poison 0,30
3 o La contrainte limite d’ élasticité 390MPa
4 Q Module d’ écrouissage isotrope 2600MPa
5 b Coefficient d’ écrouissage isotrope non linéaire 3MPa
6 Cc Module d’ écrouissage cinématique 0
7 a Coefficient d' écrouissage cinématique non linéaire 0
8 S Paramétre de dommage 35MPa
9 s Paramétre de dommage 50

10 B Paramétre de dommage 1.2
11 D. La valeur critique de la variable du dommage 0,99
12 Yo Paramétre de dommage 60
13 EPSF Paramétre de précision 1E-007
14 EPSG Paramétre de précision 1E-007
15 EPSH Paramétre de précision 1E-007
16 NCD Indicateur de couplage a I’endommagement lou?2
17 NPLAN Indicateur de probléme de contrainte plane 2
18 NPN 2
12
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I11. Définir et affecter les propriétés de section :

Les propriétés des objets (Parts) sont définies a travers des sections. Un objet
peut comporter une ou plusieurs sections qui vont définir le matériau affecté au
solide. Nous alons créer une section homogéne solide, pour I'affecter a notre
éprouvette. Cette section contiendra une référence au matériau que nous avons créé.

1. Double cliques sur Sections dans I arbre afin de créer une section.

2. Dans la boite de dialogue Create Section, nommez la section : Section Eprouvette.
Elle devra étre de catégorie solide et de type homogene (ceci étant les paramétres
par défaut, vous n’avez qu’ aappuyer sur Continue).

3. Danslafenétre qui s ouvre alors, sélectionnez Acier comme matériau et acceptez la

valeur 1 pour Plane stress/strain thickness. Cliquez sur OK pour valider.

Marme: Section Eprouvette

Type:  Solid, Homeogeneous

Material: | Acier H

[¥] Plane stress/strain thickness: |1

OK Cancel

4. Ensuite, il faut affecter la section a notre éprouvette. Pour cela, dans I’ arbre

ouvrez |’arborescence du Part en cliquant sur « + » puis celle de I’ Eprouvette.
Double-cliques sur Section Assignement. Des instructions sont alors données
dans la bande de dialogue. Sélectionnez I’ éprouvette en cliquant sur n’importe quelle
partie de sa surface.

Validez votre choix (M2 ou Done).

5 La boite de diadogue Edit Section Assignement souvre alors,

choisissez Section Eprouvette puis acceptez (OK) et fermez la boite de dialogue.

[+ | Bt Section Assignmen =

Section

Sedlione | Section Eprouvetts |0 | Creste.,

Mate: List cortaing only sections
applicable to the seectad reglons

Type Solid, Homogeneous
atenak Acier

Fegaon
?|'I||r,.a-n. (Ficksd] |Fda Rer:ﬁ

Lo 4 Cancel
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Lorsgue vous avez affecté une section a un objet, ABAQUS colorie I'objet en vert
pour signifier qu'il est défini. De plus, le matériau défini dans la section est affecté a
I’ objet.

iS5 o O
3 4 A BEm

=
Mocets et O Ammarrbly (50 mare: [ S et

V. Assembler le modéle:
Notre prochaine tache, consistera a créer et assembler les instances de nos objets.

Une instance peut étre considérée comme une représentation dans un repere global de
Nos objets. De plus un assemblage peut étre constitué de plusieurs instances d'un
méme objet, comme par exemple des rivets sur une structure.

1. Tout d'abord il nous faut créer nos instances. Double cliques sur | nstances dans
I" arborescence Assembly. Sélectionnez Eprouvette puis Apply. La nouvelle instance
se homme Eprouvette pour indiquer que ceci est la premiére instance de cet objet.

2. Ensuite cochez la case Auto-offset from other instances pour indiquer que
I’instance créée ne doit pas étre placée sur la précédente mais a cbté et créez

|”instance de roul eau.

Parts

Eprouvette
Matrice
Poingon
Serre-flan

Instance Type

@ Dependent (mesh on part)

) Independent {mesh on instance)

Note: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part’s mesh.

Auto-offset from other instances

[ OK ] [ Apphy ] [ Cancel ]

14
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Une fois que les instances sont créées, il est judicieux de les placer correctement
pour faciliter la visudisation de I'ensemble. Pour cela il est nécessaire de savoir
gu' ABAQUS possede les outils de trandation et de rotation des piéces, des outils qui
permettent de positionner une instance mobiles par rapport a une instance fixe (ces
instances seront choisies lors de I’ utilisation des outils), ces outils sont disponibles dans
Constraints qui contient :

Parallel Face : L’instance mobile va bouger jusgu’ a ce que les deux faces choisies
soient paraldes.

Face to Face : De méme que Parallel Face avec une notion de distance entre les
faces.

Paralld Edge: Arrétes paralées.

Edgeto Edge : Arrétes colinéaires ou ayant une certaine distance entre elles.

Coaxial : L’instance mobile bouge jusgu'a ce que les deux faces choisies soient

coaxiaes.

Coincident Paint : 2 points coincidents.

Parallel CSYS : L’instance mobile bouge jusgu’a ce que les deux systémes de
coordonnées soient parallées.

Contact : L’instance mobile bouge dans une certaine direction jusgu’ a ce que les deux
faces choisies soient a une distance prédéfinies |’ une de I’ autre.

L’ assemblage des objets crées est donné par I'image suivante :

- ; L =l O R I
plonthorses w0~ U TG0 gT A1 2 3 4 4 KD

et |3 Modelel2 Copry w*  Tup |_ Irdtial -
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V. Définir les pas d’'analyse

Avant d’ appliquer les conditions aux limites et les chargements du modéle, il est
nécessaire de définir les différents pas d’ analyse du modée. Ici nous voulons 2 pas
danalyse:

 un pasinitial, ou seront appliquées les conditions limites et définir les contacts entre
les instances.

e un pas général, dans lequel seront appliqués les chargements et modifier les
conditions limites.

1. Ouvrez laboite de dialogue Create Step (double cliquez sur Steps), hommez
votre pas : Contact de type Dynamic Explicit, General. Continuez, puis dans |’ éditeur
de pas, décrivez-le comme Etablissement du contact.

2. Danslatable I ncrementation, mettez lavaeur 1 dansle champ initial.

3. Avec laméme technique créez le pas Chargement.

Sz chresta W s - Bk by 2 el

Hmbrecrxcrot & Unerio "o

Tum=ss alrny i am |

(=S el

Lorsque I'on crée des pas d’ analyse, ABAQUS inclut par défaut pour analyse les
variables suivantes:

* S(Stress)

* PE (Plastic strain components)

* PEEQ (Equivalent plastic strain)

* PEMAG (Plastic strain magnitude)

* LE (Logarithmic strain components)

* U (Trandations and rotations)

* RF (Reaction forces and moments)

* CF (Concentrated forces and moments)
» CSTRESS (Contact stresses)

16
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» CDISP (Contact Displacements)
Maintenant nous voulons modifier ces variables :
1. Dans!l'arbre, faites M3 sur Field Output Requests et choisissez Manager dans le

menu. Dans le pas de Chargement, sélectionnez F-Output-1 et éditez le (Edit).
Vousentrez dorsdans|’ Edit Field Output Request.

e — =
0

Hame LComtact B |

v Foupn !

v F-Cutpat-Z  Created

Step procedure: Dynamic, Explicit
Varablue LERF,RIDV.LL
St Created m this step

Craste._ Copy— [Rename...| Diswia_ Beems

2. Allez dansles Contact, pour modifier les requétes de sortie.

5 Rkt P e

-

8 sofoxkbowm ot booes [ Packilor cotmalts A8 1 B vemidls

V1. Définition desinteractions:
Dans le module I nteraction, allez dans le menu Interaction > Créate et créer une

condition de contact surface to surface entre I’ éprouvette et et le rouleau
& oo bisrocton B |

Meme [ra-1

S Comact

Prozegure: Dynamee, Esplice
Trpan for Selucted Sap

Genertl canesct Exphck)

Sett-contect Exphc]

Standard- Ephct Co-umuiaticn
It aua

ACouETE inpedane

Lo, LT LTTT SN Carecel
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Cliquez sur continue, dans la fenétre Edit interaction sélectionnez Penalty contact
method dans Mechanical cnogtraint formulation, pour définir les frottements entre les
surfaces en contact. Pour cela cliquez sur Creat dans Contact interaction property, la
fenétre Edit contact property va apparaitre, dans Mechanical sdectionnez Tangential
Behavoir et dans Friction formulation sdectionnez Penalty et entrez la valeur 0.15
dans Friction coeff.

Remarque:

Le coefficient de frottement entre le poincon et I éprouvette est de 0.09.

e btmactan [ 2 PR PRI ——. ]
Plve W
Tvaz  Sefuce-te- rarf o contat (Eplciti
Mp Cetwcd Dyusrs Lopdt
bertarkeee Waibedl [ |
tmdzt
lanlor Bairh |G fagen| B
va mrdaw om wadn e Frds s bl vims
g Iorvidrior & Frtaddng O Jrel iy
T

Mo RIRE SO0 B L S0 D clkeeg i O T MG i

Canter itk prrsiy Pzl n o

-
v g el Lok kS i

Copczanvhay Lorfir |

o Crana

VII. Appliquer des conditions limites et les char gements

Nous allons créer trois conditions :

1. Dans |'arbre, faites M3 sur BCs et sélectionnez Manager. Créez une
nouvelle condition limite. Nommez la Fixel.

2. Sélectionnez comme type Symmetry/Antisymmetry/Encastr e de condition
limite. Continue. Sélectionnez |e point de référence de rouleau. Cliquez sur Done.
Lafenétre Edit Boundary Condition s ouvre. Cochez Encastre.

Faites de méme pour le serre-flan.
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Sap

Contact

Proscedure: Cpnamb, Exphck

Catmgory Ty for Sslecied Step
& RAch el Symmstr At mymmssirgEncasieg
Dthar Digplnzarmant Asestizn

"y Al walksl iy
Arcelerationdngalar acceleation
Connedor dsplscernent
Conneddor welocity

Connector screlerstion

Canbnun.. | [ o

®  Edit Boundary Condition

Mpma  BC-1
Typm:  Symnrmesirg? SntinyrremetngErcatr
Step Comtact [Dymanic, Eaplicit]
Rmgicone [Pickad) ]E.:m-!.ﬂ. T—
XEYBAM (L] = LURZ = URS =10}
WEYIAM (L2 w URL m UR2 w0}

o zomam w3 - um < Rz =0y
KASYMM (U2 = U3 = URL = 0 Absqunmcied onk]
| VASYMM (U w U3 w URZ m O AbspurStndad oy}

ZASTMM UL = U2 = URZ = O AluguiStndind eriyl
PINMED (U1 = L2 = LB =10)
@ ENCASTRE(Ll w2 w LB m URL s LR a UFZ D)

=

3. pour latroiseme condition répétez I’ étape 1, et pour I’ étape? sdlectionnez comme type
Displacement/rotation acceptez la distribution Uniform, puis faites entrez les valeurs

comme sult :
= Creme Bourdan £
Hame |B-1
Segn | Comimct -'!
Procadure  Dhynarra:, Exphck
Culagary Typan for Sdwcied Sap
& Mecharecd Sgevestrybevismmeinge Encere
¥ Qe
Valociby/Sngpaler velociby
Accrlarntion/ Sgular sccalantion
Emﬂm-:-'ddplmml
Coanecion ydociy
Connacior scollersticn
Cantnet. | [ cancer |

& SdE Boundary Condition —tr
T.I.IM_H:-E
Type  Displecemmni/Rotsbcn
Sap:  Contact (Dynamic. Explicit)
Region: (Pickeed [Edik Reglanadl
COWS: [Clabal] [Edi | [Creste.
Ditribestionn | Lnifonm B [comn)
| = L]
| RS o
B 3 i
||
i Humr L] redian
ViuRR D radians
| S (1] raduarn
Amgibude: | Amp-l H o [Erened]
Maber The deplacement bownd sy condiion
will be rempplied in subsequent sieps.
[t [ Concel |

g

Pour Amplitude, cliquez sur Create pour créer une amplitude de type Smooth step.

Marme: :_Am ;:_kl

Type
i) Tabular

1 Equally spaced
@ Pericdic

0 Modulated

0 Decay

) Solution dependent
@ Smooth step

) Actuator

MName: Amp-1

Type:  Smooth step

Time span: : Step time H

Time/Frequency Amplitude i
1 0 0
2 10 1

| User

Cancel

F Continue... ; [

Les conditions aux limites créées sont comme suit;
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o W 06 EF0 6
unmrshly defsully -u--ﬂv Lﬁr'ﬂ&{‘__ﬁili P 'jl EI:I:
o Modebsl=: Cogey WS S e W

VIII. Malliage:
Tout d abord nous allons choisir la technique de maillage :

1. Dans le modéle sous Parts, éprouvette, double cliques sur Mesh pour
atteindre le module de maillage. Dans la barre de menu, alez dans
Mesh>Controls, sélectionnez |’ éprouvette, cliqguez sur Done. La fenétre
Mesh Controls apparait cochez Hex. Les couleurs permettent de voir quelle

techniqgue ABAQUS va utiliser pour mailler chaque région.

B Main Contran e S
Ebereend Shuape
B Hyd Hipe-deminatnd T Wl

Tachmigua Algerthm
adiad sk
|

e Advancing front

Il B Swesp ke muapped mesheng where sppropnate
Betem-ug | |

.Rldi_hntﬁ_lp Fath...|

oK Defwds Cancel

Cliquez sur OK.
Allez dans M esh>Element Type, sélectionnez I’ éprouvette, cliquez sur Done.
Lafenétre Element Type apparait. Dans Element Library sélectionnez

Explicit. Pour Geometric Order cochez linear.
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T Eara T
Elerrert Libeary “ady
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roaic
Gean e Jnie Ciheisint
@ Lner © Quekete | Ccntiuem Tl
Ha | Wicdge | Tot
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| ReaLaed imsgranon
Fecompatile oz
Kingrrathc gk & desagestin 0 Dehagoral 1 Cendrsd
Sacond-ordracourecy: e @ He
st carire ! R ]
al
Hourglns comrol: @ Lbs defauk © Snhnoed O ldectifuem O Jffeen ) Vecon (O Combined
a5
Eluryet tebrtioe @ ihmdeuak %m O ko
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Cliquez sur OK.
Allez dans Seed>I nstance, sélectionnez I’ éprouvette, cliquez sur Done. La fenétre

Global Seeds apparait. Dans Approximate Global Size entrez lavaleur 2.

8 | (iphsl Seeds
Alzing Controle

Approeimate global sine |3

¥ Curvalure contol
Maximrum devaabion Fector (1.0 = hil < L0k A1
|Approamate numbes of elements per ccleB|

Minimnum size factor (35 » fracton of global smep

& Use cefautt 1] Specthy 10 < min < 1.0] |83

oK Bpply Defouks Corcel|

Cliquez sur OK.
Allez dans M esh>I nstance, sélectionnez I’ éprouvette, cliquez sur Done. ABAQUS

maille I’ éprouvette de la fagon suivante :

a2 1 g R T T L )
whoeers @0~ U T 1 2 3 4 A KD
R w Oty (2] Sesembde T Part
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X111, Créer et soumettre un travail d’analyse

Une fois que toutes les analyses ont été crééesil faut créer et soumettre le travail :
1. Double cliquez sur Jobs pour ouvrir la boite de dialogue Cr eate Job et créer un

nouveau travail. Nommez laminage.

Pdarme: :afﬂinage

Sowurce: | FBModel !-l

Ensuite Continue pour créer le travail. L’ Edit Job apparait alors, et dans Description,

notez Essai De laminage.

Mame  plinge
Plusjel Wodel GURSOMN
Dussergtiany Esmm D Plage
Sz || Genanl | Wmory | Paral icebon | Pracmcn
kb Typee
& Full snaban
Faconar [Exzhci)
Faipat
Aun Mods

& Puckgeaunid 7 Closie

Submit Tema
= nreidiel
bl o min
Tg-.

| o Carvcd

Il est possible de choisir plusieurs paramétres et options pour le travail :

Full Analysis: Faire une andyse compléte (option par défat).

Data Check : Vérifier quele modéle est consistant.

Continue Analysis: Continuer le modéle aprés une vérification.

Restart : Lancer un job qui est 1a continuation d’ une analyse précédente du modéle.

2. Cliquez OK pour valider.

3. Pour soumettre letravail, M 3 sur le nom du travail dans |’ arbre puis Submit.

4. A lafin del’analyse du modéle (ABAQUS marque Completed a coté du travail
demandé), vous pouvez visualiser lesrésultats : M3 sur pliage puis Results. ABAQUS

rentre adors dans |le modul e de visuaisation.
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Xl. Visualiser lesrésultats de notre analyse :

700 @
PG Bt A 1 2 3 4 A

Module: JC Yisualization »  ©DE: ]v GifJob-7.0db

/| o

&

s [ﬂ Drag the mouse in a viewport to pan the view

Conclusion :

A4 > B BHD

2
2% <ipnt i a

Pour conclure, voici un petit rappel des actions a effectuer pour créer un exemple sur

ABAQUS:

1. Dessiner notre modéle :
a. Dessiner le profil 2D delaforme voulue
b. Le développer en 3D

2. Affecter les propriétés al’ objet :

a Créer le matériau

b. Créer les sections sur lesquelles appliquer |es matériaux

c. Affecter les matériaux aux sections correspondantes
3. Assembler le modele :
a. Créer lesinstances
b. Lespositionner dans le repére généra
4. Définir les pas d' analyse
5. Créer lesinteractions entre lesinstances :

a. Créer lessurfaces
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b. Définir lestypes de contacts
c. Associer des surfaces avec des types de contact
6. Appliquer les conditions limites et les chargements :
a. Définir les pas d application
b. Définir lestypes de CL ou chargement
7. Mailler le modéle :
a Choisgr lestechniques de maillage
b. Choisir lestypes de maille
c. Discrétiser le modele
d. Mailler lemodele
8. Créer et soumettre un travalil

9. Visuaiser lesréaultats.
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