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Résumé :

Cette étude traite de la simulation numérique de I’emboutissage des tdles en
utilisant la méthode des éléments finis.
Nous avons considéré I’emboutissage comme un processus & grandes transformations.
La loi de comportement élastoplastique utilisée comporte I’élasticité isotrope,
I’orthotropie plastique initiale décrite par le critére de Hill et I’écrouissage isotrope.
La prise en compte du changement des conditions aux limites le long du déroulement
du processus nous a amen¢ 4 utiiiser une description lagrangienne actualisée.
Finalerhent, nous avons introduit les courbes limites de formage (C.L.F) en

contraintes qui représentent un critére intrinséque de limite de formabilité des métaux.

Mots clés : Simulation numérique — Emboutissage — Elastoplasticité — Grandes

déformations — Eléments finis — Courbes limites de formage.

Abstract :

This study deals with sheet metal deep-drawing numerical simulation using
the finite elements method .
We considered deep-drawing as a large deformation process. The elastoplastic
behavior law used includes isotropic elasticity, initial orthotropic plasticity described
by Hill criterion and isotropic hardening. |
To take into account boundary conditions variation along the process, we used the
updated lagrangian formulation.
Finally, we introduced the forming limit diagrams (F.L.D) in stresses that represents

an intrinsic criterion of the formability limit.

Key words: Numerical simulation — Deep-drawing — Elastoplasticity — Large

deformation — Finite element — Forming limit diagrams
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PRINCIPALES NOTATIONS.
Notation Signification
X Vecteur position dans la configuration C,
X Vecteur position dans la configuration C,
v Vecteur vitesse.
F Gradient de la transformation
L Gradient de vitesse
D Tenseur vitesse de déformation
W Tenseur vitesse de rotation
E Tenseur de déformation de Green-Lagrange
S Second tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff
o Tenseur de contraintes de Cauchy
U Tenseur de déformation pure droit
vV Tenseur de déformation pure droit
dQ, Elément de volume dans C,
do Elément de volume dans C, ’
Produit tensoriel doublement contracté
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Introduction et recherche bibliographique

INTRODUCTION ET RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE :

L’emboutissage a froid des t6les minces est un procédeé de mise en forme, par
déformation plastique, des métaux en feuilles, a température ambiante.
Les toles utilisées sont des toles laminées 4 froid, ce qui leur donne un comportement
anisotrope lors du processus.
C’est un procédé qui consiste en la mise en forme d’une feuille de métal,
convenablement découpée et appelée flan en une piéce plus ou moins creuse par
enfoncement de la tble 4 'aide d’un poingon aux dimensions intérieures de la piéce,
dans une cavité creuse, la matrice, aux cdtes extérieures de la piéce a obtenir.

L’emboutissage peut étre avec ou sans serre flan.(fig.1 et 2)

Ce procédé, difficile a maitriser, dépend de nombreux paramétres liés ala
géométrie, a la nature des matériaux et aux efforts appliqués. Des essais au laboratoire
et a |'atelier sont souvent nécessaires pour déterminer une combinaiscn adéquate de
ces paramétres et obtenir un embouti réussi. Ces essais sont en général nombreux,

Ients et cofiteux.

La nécessité d’améliorer la qualité et de réduire le colit et le d€lai de la mise au
point des produits a suscité un intérét de plus en plus important de la simulation
numérique de ce processus. Ceci a été facilité gridce a 1'évolution des moyens
informatiques & bas prix et au développement de méthodes numériques trés élaborées,
telles que la méthode des éléments finis qui nécessite, surtout dans les applications
non linéaires, des calculateurs rapides ayant une taille de mémoire suffisamment

grande.

De nombreux travaux utilisant la méthode des ¢léments finis pour la

modélisation et la simulation numérique des téles minces ont €té réalisés.

Au début, on utilisait la théorie des petites déformations élastoplastiques pour simuler

le processus sans tenir compte du probléme de contact [31].

Ensuite la théorie des grandes déformations élastoplastiques [15, 16, 33] est introduite
dans les simulations, et on a commencé 4 prendre en compte le probléme de contact

avec frottement ainsi que ’effet d’anisotropie[16].
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Fig.1 Emboutissage avec serre flan

Fig.2. Emboutissage sans serre flan
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Dans le présent travail, nous procédons a une simulation de I’emboutissage 2D
en utilisant la méthode des éléments finis et la théorie des grandes transformations,
tout en tenant compte de I’anisotropie plastique initiale, 1’écrouissage isotrope et

I’évolution du contact avec frottement entre la tdle et I’outil.

La simulation numérique de Pemboutissage demande une modélisation trés

fine des phénoménes physiques intervenant dans la mise en forme. On citera :

La formulation du probié¢me, qui aboutit 4 des équations nécessitant des

méthodes d’approximation et de résolution performantes.

La modélisation du comportement de la téle qui subit au cours de

Pemboutissage de grandes transformations élastoplastiques.

La modélisation du contact avec frottement entre la tdle et les outils.

La prise en compte des efforts de retenue (cas de I’emboutissage avec serre
flan).

Ce travail est présenté suivant le plan suivant :

‘Dans le premier chapitre, nous rappelons les notions fondamentales liées a

I’élastoplasticité et a I’anisotropie plastique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons la formulation détaillée du
comportement €lastoplastique en grandes transformations sous forme incrémentale et
la forme linéarisée du principe des puissances virtuelles en description Lagrangienne

actualisée ainsi que sa discrétisation par la méthode des éléments finis.

Le troisiéme chapitre est consacré a la modélisation du processus de
déformation pendant le déroulement de I’emboutissage ot nous utilisons une méthode
explicite pour résoudre le probléine de contact tdle-outil avec frottement. Un repére
local est introduit pour faciliter 1’imposition des conditions aux limites aux nceuds qui

sont en contact avec ’outil.

Dans le quatriéme chapitre nous présentons I’organigramme global décrivant

le code élaboré ainsi que I’algorithme de calcul des contraintes par incrément. Nous
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procédons & la validation du code de simulation, par comparaison des résultats

numériques aux résultats expérimentaux.

Dans le cinquiéme chapitre nous introduisons les courbes limites de formage
en contraintes qui sont indépendantes du trajet de la déformation et constituent ainsi

un critére intrinséque de la limite de formabilité des métaux.

Nous terminons le présent travail par une conclusion et des recommandations.



Chapitre 1

GENERALITES
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L.GENERALITES

L’emboutissage des tdles est un processus a déformation élastoplastique des

toles obtenues par laminage, done anisotropes.

I.1- ELASTOPLASTICITE —Aspects phénoménologiques :
2,3, 4, 6] |

L’analyse de la réponse d’une éprouvette, 3 partir d’un état initial donné pris
comme état de référence, a diverses sollicitations de traction-compression permet de
dégager les principaux aspects phénoménologiques de 1’'élastoplasticité, lorsque la
viscosité et ’endommagement sont négligés. Sur la base de ces observations, on peut
dégager les principales questions que devra résoudre une représentation locale et

tridimensionnelle de ce comportement.

1.1.1-Limite d’élasticité (seuil de plasticité) — Critére de plasticité : [3, 4]

La limite d’élasticité est la contrainte au-dessus de laquelle apparaissent des

déformations irréversibles dans un essai sur éprouvette soumise a un chargement

monotone : une traction par exemple. Le premier écart a la linéarité étant

généralement difficile a discerner avec précision, on préfére retenir la valeur
conventionnelle de la contrainte axiale correspondant a une déformation axiale
permanente de 0.2 %. Cela nécessite de supprimer la charge pour mettre en évidence

la déformation permanentes”, la déformation totale £ se décomposant a tout

moment en parties : plastique &7 et élastique &° (soite = ¢* + 7).

La généralisation de la notion de limite d’élasticité au cas tridimensionnel est
le critere de plasticité. Il définit le domaine, dans I’espace de contraintes 4 six
dimensions, a I’intérieur duquel toute variation de contrainte n’engendre que des
variations de déformation élastique. On définit alors une fonction f (o'), a valeurs
scalaires, du tenseur de contraintes telle que par convention, elle prenne des valeurs
négatives tant que la réponse est purement élastique et s’annule & ’entrée dans le

régime plastique. La fonction f (cr)est dite fonction de charge.
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L.1.2-Ecrouissage : |2, 3, 4]

Si on soumet une éprouvette A une traction jusqu’a une certaine valeur de la
déformation plastique axiale & et de la contrainte o, suivie par une décharge jusqu’a
contrainte nulle, la décharge se fait de maniére élastique avec un module que I’on peut

considérer comme inchangé par rapport au module initial : on se retrouve alors au

point O, (0,8{’ ) de la figure(fig.1.1). L’état atteint en (; étant stabilisé, si on veut
déterminer la limite d’élasticité en traction dans I’état O;, on trouvera sensiblement

la valeur &, etnonplus o, c’est adire qu’il y a eu durcissement du matériau : ¢’est

ce qu’on appelle écrouissage.

™
oy
A |

Fig.1.1 Courbe d’écrouissage. Essai de traction

De méme que la limite d’élasticité d’une éprouvette évolue au cours de
I"écoulement plastique en traction ou en compression lorsque le matériau est
écrouissable, la surface de charge, dans le cas tridimensionnel, évolue aussi au cours
de I’écoulement, le point de charge restant toujours sur la surface. Pour cette raison la

fonction de charge doit dépendre d’autres variables que les seules composantes du

tenseur de contraintes : ces variables sont les paramétres d’écrouissage.
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Il existe plusieurs maniéres de schématiser le durcissement des matériaux

engendré par les déformations.

I.1.2.1-Ecrouissage isotrope :

Bien que la plupart des matériaux présentent une forte anisotropie
d'écrouissage, le schéma de 1'écrouissage isotrope est trés utilisé a cause de sa
simplicité et de sa boﬁne représentativité dans le cas du chargement radial, c'est a dire
lorsque le vecteur représentatif des contraintes dans l'espace des contraintes garde une
direction constante.

On dira qu'un matériau est justiciable de I'hypothése d'écrouissage isotrope, sila

frontiére de son domaine d'élasticité ne dépend que d'un paramétre scalaire Y.

La fonction de charge aura alors comme expression :

flo.¥)=flo)-h(r) (L)

La courbe de compression succédant & une traction dans un essai d'écrouissage

se déduit de la courbe de traction monotone par une homothétie de rapport -1 et de
centre le point & contrainte nulle (fig.1.2), et la surface de charge ne subit qu'une

simple dilatation homothétique par rapport 4 ’origine (fig.I.3).

oA

Y

Fig1.2 Ecrouissage isotrope. Essai de traction -compression



Chapitre 1 : Généralités : 10

Surface de charge - Surface de charge
initiale . - actuelle

N

Fig.I.3 Evolution de la surface de charge -Ecrouissage isotrope-

1.1.2.2-Ecrouissage cinématique :

Une schématisation trés utile de ['écrouissage anisotrope est l'écrouissage
cinématique linéaire pour lequel on considére une simple translation de la surface de
charge dans l'espace des contraintes, sans rotation ni déformation. Un paramétre

tensoriel d'écrouissage, soit X, de méme ordre que o doit alors étre utilisé. La

fonction de charge s’écrira :
flo. X)=flo-X) (12)

Le point X se trouvant, vis a vis de la surface de charge aprés écoulement, dans la
méme situation que I’était I’origine vis a vis de la surface initiale (fig.1.4).

A o,

Surface de charge

Surface de charge : actuelle

initiale :
AN

T

“’q

Fig.I.4 Evolution de la surface de charge -Ecrouissage cinématique-
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A partir de ces deux schémas extrémes d'écrouissage, on peut envisager
diverses extensions, notamment :
.- L'écrouissage cinématique non linéaire.
- La combinaison d'écrouissage isotrope et d'écrouissage cinématique

(dilatation et translation de la surface de charge).

L.1.2.3-Effet Bauschinger :

L'effet Bauschinger se met. en évidence lorsque l'on soumet une éprouvette 4

‘un essai de traction suivi d'un essai de compression ; on constate souvent que la

traction préalable a écroui le matériau dans le sens dé la traction (augmentation de la

limite d'‘élasticité) mais I'a adouci dans le sens de la compression c’est & dire que la
limite d'élasticité en compression est plus faible que la limite initiale en compression.

Parmi leé deux schématisations simples de I'écrouissage évoquées ci dessus,

I'écrouissage cinématique se rapproche plus de cas réellement rencontrés et donne une

premiére approximation de l'effet Bauschinger.

L2-COMPORTEMENT PLASTIQUE ANISOTROPE
DES TOLES LAMINEES : [6, 7]

Les tbles utilisées en emboutissage étant obtenues par laminage a froid, elles
ont un comportement plastique anisotrope [7]. Ceci se traduit, au niveau macroscopique,
par des caractéristiques mécaniques et rhéologiques du matériau différentes sujvant

I"orientation sur le plan de la tole. Signalons que cette anisotropie n’est pas la plus

géncrale il s’agit d’un cas particulier de Panisotropie appelé orthotropie plastique ;

c’est & dire que les t6les présentent trois plans de symétrie mutuellement orthogonaux.

Les intersections de ces plans définissent les axes d’orthotropie.
L.2.1-Coefficient d’anisotropie : [6, 7]

Pour tenir compte de l'anisotropie, LANKFORD (1950) a introduit le
coefficient d'anisotropie [6] qui est défini par le rapport des déformations rationnelles

en largeur et en épaisseur dans I'essai de traction :

r = In(/1p) / In(eley) (13)
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[ étant la largeur et e l'épaisseur de 1'éprouvette en traction. /jet ey leurs valeurs
initiales. _

En tenant compte de l'incompressibilité plastique du matériau, on peut facilement
déterminer le coefficient r én mesurant les déformations suivant la longueur et la
largeur de l'éprouvette de traction et en déduire la déformation suivant I'épaisseur,

puisque:
e, +eg,+e, =0 (14)

Une valeur élevée de r, correspond en fait a une résistance élevée a I'amincissement,
parameétre qui joue évidemment un role dans les déformations par emboutissage.
Cependant, comme r est la conséquence de la présence d'une texture dans la
tole, on observe également une variation de » en fonction de 'orientation considérée
dans le plan de la tdle. Il est d'usage de prendre comme direction de référence le sens
du laminage ; on trouve donc en général le coefficient 7 avec un petit indice indiquant
I'angle de traction par rapport au sens du laminage ou sous sa forme moyenne qui est

définie par :

F=%(ro+2r45+rgo) (L3)

Cette définition est valable pour les aciers doux présentant des maximums de » 40 et
90° ou 4 45° de la direction du laminage.

Le coefficient » est utilisé pour évaluer l'influence des différentes orientations
cristallographiques que les opérations de laminage et de recristallisation peuvent

permettre de développer dans les tdles, sur leur aptitude a I'emboutissage.
1.2.2-Critére anisotrope : [3, 6, 7]

Hill a étudié I’anisotropie plastique des tdles minces laminées, jouissant de la

symétrie orthotrope par rapport aux directions de laminage DL, transverse DT et

normale DN. Dans ces axes, ’expression f (cr,j ), prend la forme :

Zf(o'y.):F(cry —0'_,)2 +G(O‘: —Jx)z —i—H(crI —-O'y)z

(L6)
+2Lo}, +2Mo} +2No ),

F.G H L, MetN sont desﬁf)aramétres du matériau, appelés coefficients de Hill.
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On fait I'hypothése que, f (a,j) est le potentiel plastique:
Les déformations incrémentales sont obtenues en différentiant f (O‘,-j-) par rapport

auxa,j.

égzth;—a)+H&n-aﬂl' (17)

et par conséquent :

de?
Glo, -o,)+Hlo, -0,

=dA (1.8)

Des expressions similaires sont obtenues pour les autres composantes de 1’incrément

de déformation qui s’écrivent :

def = dﬁ[H(o‘x -O'y)+ Glo, -0'2)]

de) = dﬂo[F o, —crz)+ H(O'y uax)]

ds? =dA|Glo, -0,)+ Flo, -, )
dy,, =dilo,
dyf =dA Mo, (L9)
dy;, =dANo,

Ces expressions satisfont la condition d’incompressibilité plastique :

de? +de? +ds? =0 (1.10)

Lorsque les incréments de déformation élastique sont petits par comparaison aux
incréments de déformation plastique, ces derniers peuvent étre confondus avec les
incréments de déformation totale.

Si on découpe une é€prouvette de traction dans une t6le laminée, dans la direction du

laminage parallélement a I’axe x, on obtient :

de?  del dg?
G+H ~-H -G

(111)
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Le coefficient d’anisotropie dans cette direction s’écrit :

‘ de’
et A (L12)
G

“Tde?

ct si on découpe une éprouvette dans la direction transverse parallélement 4 ’axe y,

on obtient :

ds! dEf _de?

= = = (L13)
-H F+H -F
Le coefficient d’anisotropie dans cette direction s’écrit :
de! H
r,=—=— I.14
¥ de? F ( )

Si on découpe maintenant une éprouvette dans une direction faisant un angle o avec

la direction de laminage, on aura :

) _ 2 _ .2 _ .
o, =0c0s’a , g,=0sin"a@ , 0O, =0s10QCcosy (1.15)

ou : ¢ estla contrainte de traction appliquée sur cette éprouvette.

En substituant ces expressions dans les équations (1.9) on obtient :

(1.16)
de? = —[Fsin2 a+Geos’a ]0' dA
drf = [Vsina cosalo dA
L’incrément de déformation dans le sens perpendiculaire & o s’écrit :
A€l (z12) = dE] sin’ @ + de; cos’ @ ~2dy! sina cosa (1.17)

et par conséquent, le coefficient d’anisotropie dans la direction & s’écrit ;
p q )
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7 P oaim? P 2. F
- deg, iy de;sin®a +de)cos” & —2dy ] sina cosa
* de? de?

z z

_H+(2N-F-G-4H)sin’ @ cos’ a

P ; I.i8
. Fsina+Geos’a ( )
les €quations ci-dessus donnent :
H
rx = f'o = E
H
ry=r90=;: (L19)

2(F +G) G
Ty, Fys €t ry designent les valeurs du coefficient d’anisotropie respectivement le long,
02Fas €L Fop g P P g

4 45° et 4 90°, par rapport 4 la direction du laminage.
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ILCOMPORTEMENT ELASTOPLASTIQUE EN GRANDES
TRANSFORMATIONS :

I1.1.CINEMATIQUE DES GRANDES TRANSFORMATIONS :
1, 3,9, 30]
Considérons un solide déformable occupant a I'instant ¢, une configuration
C, dite configuration de féférence et a ’instant f, apréé avoir subi une transformation,
une configuration C, : configuration actuelle.

Dans ce chapitre, le mouvement du solide est considéré dans un systéme de
coordonnées fixe. Toutes les variables cinématiques et statiques sont mesurées dans

ce systéme de coordonnées.

Désignons par X et x les vecteurs position d’un point matériel par rapport a ce

repére respectivement dans les configurations C,, etC,.

Le vecteur déplacement du point P est défini par :

u=x-X (IL1)

et le vecteur vitesse par :

,U__dx_du

= - 11.2
dt dt 2

Une mesure fondamentale de la déformation du corps est donnée par le

gradient de la transformation défini par :

ox, ©Ox, Ox
aX, ax, ax,

Fo ox | &, &, 0ox (11.3)
X |oX, oX, aX;

ax.} ax.? ax_?
X, aX, X,

X X,
ol x=<x,, et X=44X,
X X;
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Le gradient de la transformation décrit les dilatations et les rotations subies par les

fibres du matériau de I'instant ¢, a ’instant #

On définit le tenseur des déformations entre les configurations C, et C, par ;

C=F'F ‘ : (I1.4)
Ce tenseur est dit de Cauchy- Green droit.

On définit aussi le tenseur de déformation de Green- Lagrange par :

E=—(C-1) (IL.5)

B | —

ou en utilisant la notation indicielle :

E =

7 (ui.f T U, ukjj) (I1.6)

b o=

Le gradient de la vitesse I/ par rapport a x est donné par la relation :

L= ‘2—?{ = FF (L7
X

La pariie symétrique de L est le tenseur vitesse de déformation D et sa partie

antisymétrique est le tenseur vitesse de rotation W

L=D+W (11.8)

ol - D=2(L+T7), w=_(L-1")

1
2

B | o

IL.1.1.Décomposition polaire du gradient de la transformation

L’énoncé du théoréme de la décomposition polaire stipule que toute
transformation linéaire inversible F admet deux décompositions multiplicatives

uniques :

F=RU et F=VR (11.9)
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Ou : R est un tenseur orthogonal appelé tenseur de rotation

U et V sontles tenseurs de déformation pure droit et gauche respectivement. Ce

sont deux tenseurs symétriques et définis positifs.

On voit bien en utilisant RU=VR que U et V ont les mémes valeurs propres et

que les axes principaux de V se déduisent de ceux de U par la rotation R.

I1.2.PRINCIPE DES PUISSANCES VIRTUELLES : [1,9,21, 30]

I1.2.1. Equations d’équilibre :

Soit un solide déformable occupant 4 l’instant ¢ un domaine Q) de

frontiére Q2 et soumis & 1’action des forces extérieures surfaciques et/ou volumiques.

Le principe fondamental de la mécanique, traduit par la conservation de la

quantité de mouvement s’écrit :

| %Lp VdQ=[ ondr +[ pfdQ (I1.10)

Ou: o :tenseur de contraintes de Cauchy

1 . vecteur vitesse

£ : masse volumique
f: vecteur des forces volumiques par unité de masse
n:lanormalea 0Q. -

En utilisant la formule de Green, et en tenant compte de la conservation de la masse,

on obtient :

jﬂp%dQ = [ divo da+ {p fda aL.11)
2
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En I’absence des forces volumiques et en négligeant 1’effet des accélérations,

on aboutit a :
[div o da=0 (11.12)
Ce qui donne les équations d’équilibre du milieu continu :

dive=0 - (II.13)

Avec les conditions aux limites:

V=V sudQ, (IL14)

T=T sur 8Q;
ou: T estle vecteur contrainte de Cauchy,

et 1/ le vecteur vitesse de déplacement.

En désignant par # le vecteur unitaire de la normale extérieure & 62 on a:

T=cn (I.15)

11.2.2 Principe des puissances virtuelles : [1, 9, 15, 16, 30}

Soit 1/0 ..» lensemble des vecteurs vitesses virtuelles, cinématiquement

admissibles. En multipliant I’équation (I1.13) par un vecteur & I/ & 7/“,”, et en intégrant

sur (2, on obtient :
| _Ldfva. 3V d=0 (11.16)
L.’ application du théoréme de‘la divergence donne
Lo' cgrad SV dQ- Ldiv(o‘ SV)da=0 (11.17)
ou [o:grad 5V da-| on 5V dr=0 (IL.18)

ou encore LO‘ ;6D dQ = LO (on) 6V ar (11.19)
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On suppose que : 0Q=0Q, udQd,

Et: | SV =0 sur 0Q),, (11.20)

o= T suréQ, .
On aura alors - [o: 5bdQ = jm T'.6Vdr (11.21)
- Ou en composantes :
[o,6D,d0 = L} T' sVdr (11.22)

Cette identité s’appelle 'la forme eulerienne du principe des puissances
virtuelles car, la modélisation des efforts intérieurs par le champ des tenseurs des

contraintes de Cauchy est définit sur la configurationC, .

L’utilisation de la forme Lagrangienne du principe des puissances virtuelles

consiste en la description du principe dans la configuration initiale de référence C, .En

‘utilisant le tenseur de déformation de Green- Lagrange dans cette description, on doit

définir un tenseur de contraintes approprié : c’est le second tenseur de Piola-
Kirchhoff : §, défini par [1] :
Jo:D=S:E (I1.23)

ol : J=det F

Chaque membre de I'identité (I1.23) exprime la .puissance des forces

intérieures par unité de volume de référence.

En tenant compte de (I1.5),(IL7) et (IL.8), on obtient :

1
2

E=L(ETFeFTE)= L (FT R« FTLF)
2 (11.24)
- FT(%(LT + L)]F =F'DF
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Pour obtenir ’expression explicite de .S, on substitue (11.24) dans (11.23) :

Jo:D=S:{F'DF)
ou en composantes :
Jo,D; =S8,F,D,F,
‘ou encore
Jo,D, =(F,S,F,)D,
qui peut se mettre en écriture tensorielle sous la forme :
Jo:D=(FSFT):D
Ce qui donne :
oc=J'FSFT'
et par conséquent :
S=JF'cF "
c’est 'expression du second tenseur de Piola-Kirchhoff.

En se basant sur I’équation (I1.30), I’équation (I11.21) devient :

[S:6E dQ,= [T"5Vdl,
Q, B o

22

(11.25)

(11.26)

.27

(11.28)

11.29)

(11.30)

(11.31)
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IL3.RELATIONS CONSTITUTIVES :

L’¢criture  d’'un modéele de comportement ¢lastoplastique en grandes
déformations est basée sur la séparation de la déformation totale en déformation
élastique(réversible) et plastique(irréversible).

La regle de partition utilisée en petites déformations : £ = £° + £” ne se généralise en
grandes transformations qu’au prix d’une complexité considérable [3].
Dans le présent travail, on utilise une approche s’appuyant sur des

observations micromécaniques, basée sur une décomposition multiplicative du

gradient de la transformation en parties élastique et plastique.

Pour décrire complétement une loi de comportement élastoplastique, on doit suivre la

démarche suivante :

oy}
1

Décomposition de la déformation totale.

b- Définition d’une relation entre les contrainies et les déformations

¢lastiques ou entre leurs vitesses.

L]
1

Choix d’un critére de plasticité.

d- Ecriture de la loi d’évolution de la surface de plasticité(ou surface de

charge),c’est & dire la loi d’écrouissage.

&

Ecriture de la loi d’écoulement plastique.
I1.3.1.Décomposition de la déformation totale : [1, 9, 17, 20, 30]
I1.3.1.1.Décomposition cinématique de la transformation :

Par décomposition cinématique de la transformation, on entend une

décomposition multiplicative de F, qui permet d’écrire le tenseur vitesse de

déformation D sous la forme ;

D =D +D* (I1.32)
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La décomposition adoptée dans ce travail repose sur I’introduction du concept de

configuration intermédiaire relachée.

Configuration initiale : C, ‘ Configuration actuelle : C,

Configuration intermédiaire : C,

Fig.(IL.1)

La figure (11.1) montté schématiquement la décomposition de la transformation F en
une transformation plastique F? entre configurations initiale et intermédiaire, et une

transformation élastique F° entre cette derniére et I’état actuel.

Soit ; F=F°‘F°F (I1.33)
I1.3.1.2. Décomposition de la déformation totale :

Cette décomposition multiplicative du gradient de la transformation permet la

décomposition du gradient de vitesse L :

L=FF" =(F°F*| (1;*‘?-1“")"1 =(FFP+ PR )PP Fe
=FFC +F'F'FP F*

-1

(11.34)

qui peut aussi étre décomposé en parties élastique et plastique [1] :
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. —i
L =F°F°

| (IL35)
IF =FFFPFV Fe

ou : le point désigne la dérivée temporelle particulaire.

Puisque det F* =1, ona: J=det F* > 0 et on peut calculer la décomposition polaire :
F¢=VR _ (I1.36)

ou: R estun tenseur orthogonal.
V est un tenseur symétrique, défini positif,
Dans les procédés de mise en forme a froid, la transformation entre la

configuration intermédiaire et la configuration actuelle génére de petites déformations

élastiques. C’est pourquoi, on peut poser :
V=I+¢, avec | <<1 (11.37)

En substituant (I1.36), (I1.37) dans (I1.35), on obtient :

LI=VV"'+VRRTV

L’ =VRF?FPRTY (11.38)

En tenant compte de I’hypothése de petites déformations élastiques, on obtient :

LF=¢+eRRT ~RRTz+ RRT

(I1.39)
I? = RFPFPIRT

En faisant I’hypothése que la vitesse de rotation plastique est nulle, la décomposition

des équations (11.39) en parties symétriques et antisymétriques donne :

D =D° + D" (IL.40}

‘ D°=¢+¢RR" -RR ¢
ou :
D? =REPFP RT
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et W=W*=RR" (11.41)
D’ou : D =g’ =é+eW -We (11.42)
Ou: &’ estla dérivée objective de Jaumann.

Les équations (II.40) écrites dans un repére tourné par la rotation R deviennent :

D=D¢+D?
avec : . _ L ) (I1.43)
D=R"DR, D°=R"¢’R, D’ =RTDPR=FPF?

I1.3.2. Relation entre vitesses de contrainte et de déformation

élastique :

Dans un processus élastoplastique, la transformation élastique se fait entre la

configuration intermédiaire relichée C, et la configuration actuelle C, .

Soit S, le second tenseur de Piola-Kirchhoff associé & C, :
-1 -T
S=JF°® oF° , J =det F* (I11.44)
et soit E°, le tenseur de Green-Lagrange décrivant la déformation élastique :

E¢ = %(FJF" -1) (I.45)

En faisant Phypothése que les déformations élastiques sont petites devant [unité, c’est a

dire : F*=(I+¢£)R, avec e <<1 (I1.46)
et en négligeant les termes de second ordre en &, on obtient :
E‘=R"¢R, Ef =RyR, ¢, (IL.47)

S=R"cR, S, = R.R,0 (I1.48)
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et §=C° E°, | S; =ChkEy (11.49)
La dérivée tempérefle de l’éqgation (11.44) donne :
S = JF“"c'rfRFf" (11.50)
ol : 6™ est la dérivée de Truesdell de o donnée par 1’expression :
6™® =6-L'o-c L %(:rff)o (IL51)

En substituant (I1.46) dans (I1.50) et en supposant que & soit petite, I’équation (11.50)

devient :

S=R"6™R | (11.52)
avec : R =6-W'c+oWF*
D’autre part, ia dérivée temporelle de (11.47) donne :

E°=R"¢ R | (IL.53)
avec : .;'=é-W"£+£W"
En dérivant I’équation (11.49), on obtient :

§=C*:.E° , S, =CrEf (11.54)
Compte tenu des équations (I1.52 ) et (11.53), 1’équation (11.54) devient

o o

c®=C*:¢ , 0" =Erjk! Sy (IL.55)

avec : Citt =RimR; R, R,C,

im**jn mnpgq
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De plus, notre hypothése sur la nullité de la vitesse de rotation plastique, permet

I’écriture de 1’équation (11.55) sous la forme :
o' =C:&' |, o;=Cl 8l (1L.56)
C’est la relation entre les vitesses de variation des contraintes et des déformations.

avec: Cpy =Cly=A8,0,+ul6,6,+6,+5,) (IL57)
ou: A et u sont les constantes de Lame.

Ey R
) -20) "7 20

et &, est le symbole de Kronecker

L’équation (I1.57) est justifiée par le fait que la déformation élastique est

isotrope.

I11.3.3.Choix d’un critére de plasticité et d'une loi d'écrouissage :

[3,4,6]

Les tbles utilisées dans le processus d’emboutissage, sont obtenues par laminage

a froid, ce qui conduit & un comportement plastique anisotrope particulier :c’est
’orthotropie plastique ; c’est & dire que les toles présentent trois plans de symétrie
mutuellement orthogonaux. Les intersections de ces plans définissent les axes

d’orthotropie.

Dans ce travail, on utilise le critére de plasticité de Hill, car il décrit bien

I’orthotropie plastique initiale, avec une loi d’écrouissage isotrope.

Le critére de plasticité s’écrit :
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floy,.oy)=0,-0,=0 (1L.58)
ol: o, estlacontrainte d’écoulement en traction simple.

o,, estlacontrainte équivalente définie par :

ed

o,.,=0c.M: 0o . 0, =Moo, (11.59)
M est un tenseur symétrique de quatriéme ordre qui a les propriétés suivantes :

My, = My, » My =0 (11.60)

I’orthotropie plastique initiale de Ia tdle est décrite par le critere de Hill, formulé sous la

forme (I1.59) avec :

ol = F(cry —cr_,)2 +G(cry —crx)2 +H(o,-0,)

(11.61)
+2Lo,’ +2Mo )’ +2No

ol : les composantes de o sont prises par rapport aux axes d’orthotropie,

et F, G, H L M N sontles six paramétres scalaires adimensionnels du matériau. Iis
peuvent é&tre déterminés & I’aide de trois expériences de traction simple et trois

expériences de cisaillement simple.

Les lois d’écrouissage isotrope adoptées sont :

la loi de Swift: o, =clarer) ; 0O<n<l.
(I1.62)
la loi de Ludwik : o, =0, +b(£j; T ; 0<n<l

ou: ¢, a, b et n sont constantes, pour un matériau donné.
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I1.3.4. Loi d’écoulement plastique : [2, 3, 5, 6, 20]

Pour dériver la loi d’écoulement plastique, on suppose que la vitesse de
déformation plastique est proportionnelle au gradient en contraintes d’une quantité

appelée potentiel plastique Q. telle que :

pr=3%

o : Df =2 90 (I1.63)

oo,

g

ol : A estune constante de proportionnalité appelée : multiplicatewr plastique.

Le potentie]l plastique O ne peut pas étre déterminé dans sa forme la plus
générale. Dans le cas de la plasticité, on !¢ confond avec -la surface

d’écoulement : f = @, ce qui donne la loi d’écoulement associée :

pr=1

= pr=»2_ | (I.64)

oo

i

En substituant (I1.58)et (11.59) dans (I1.64), on obtient :

i |
pP="L"m:6 D, = M0, (1L.65)
o, o,

Dans ce travail, on a choisi la déformation plastique équivalente &4, comme

parametre d’écrouissage isotrope. Elle est définie par :

{
gr = Oje;; dt (1L.66)
ol - é‘;; = 1 o:D?
aeq

est la vitesse de déformation plastique équivalente.
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La prise en compte de I’équation (I1.65) dans (I1.66) donne :

A=g?

’ (IL67)

L’état de contraintes pour le_:c:iuel J =0 représente 1’état plastique, tandis que I’état

€lastique est caractérisé par |’inégalité : /<0,

Dans un état plastique, le changement incrémental de la fonction de charge, dii 2 un

“changement incrémental de contraintes s’ écrit :

& -2 is

I1.68
e, (I1.68)

;
Si:

e df < 0: une décharge élastique a lieu, et le point définissant 1’état de

contraintes se déplace vers I’intérieur de la surface de charge.

o df = 0: il s'agit d’'un écoulement plastique. Le point définissant I’état de

contraintes reste sur la surface de charge.
Dans le cas d’un matérian écrouissable, le point de contrainte reste toujours sur la

surface de charge qui est en expansion.

En dérivant I’équation (I1.58) par rapport au temps, on obtient dans le cas de la

charge :
do, .
Ty = dg’f -ej; =0 (11.69)
eq
Posons : H'= doy
dag?

€q

L’équation (11.69) s’écrit :
g, -H"-&l =0 (I11.70)

La dénivée de I’équation (I1.59) par rapport au temps donne :
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5, =1 (o:M:5) (IL.71)
a

En substituant (I1.70) dans (I1.67) et en tenant compte de (I1.71), il résulte pour le

cas de la charge :

1
Heo

eq

A= (c:M:0) | | (11.72)

Dans les autres cas, c’est a dire: élastique, plastique avec décharge ou charge

neutre, le multiplicateur plastique est nul.

I1.3.5. Comportement élastoplastique :

Pour décrire le comportement élastoplastique des tdles pendant le processus
d’emboutissage, on suppose que le matériau qui présente une orthotropie
plastique initiale reste orthotrope et que ses axes d’orthotropie tournent avec la
vitesse de rotation élastique (la vitesse de rotation plastique étant nulle).

On exprime alors les relations déja obtenues dans la configuration initiale dans la

configuration tournée par la rotation R [16, 26] et on obtient les relations

suivantes :
* D=D°+D’ (1.73)
« T=C°:D*® (11.74)
. f(o;_q,cry): O, — Oy (se’;)z 0 (I1.75)
e« pr =% (IL76)
oo
avec: D=R'DR, D°=R"¢’R, D’-R"D°R, (11.77)
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Le multiplicateur scalaire plastique A s’écrit dans la configuration tournée par

la rotation R ;

| = .
A= oMo 11.78
o (0 7:5) 1L78)
On pose :
A=M:5 | (11.79)

En introduisant (I1.74) dans (I1.78) et en tenant compte de (11.73),(I1.76)et(11.79), on

obtient :

. A:C°:D
= Oy S - (11.80)
H'O'eq +A:C: A4

La loi d’écoulement élastoplastique s’écrit alors

3=Ce:(ﬁ—ﬁp):C8:D~;—Ce:Z

e

Si le matériau est en décharge ou en état élastique, la loi de comportement s’écrit :
c=C*:D (11.82)

En introduisant (I1.57) dans (I1.81), I’expression (I1.81) s’écrit

, _ _ 4u* 4D A
&,=15,D,+2uD, - —2 T8
- Ho, +2uAd, A

[

(I1.83)

L’ équation (I1.83) peut se mettre sous la forme :

c=C?:D , &,=CED, (11.84)

¥
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4 44,
avec : Cin =Ciy— 2# i
. Ho, +2u4

4

Pepq

34

(1L.85)
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-

IL4. LINEARISATION DU P.P.V EN FORMULATION
LAGRANGIENNE ACTUALISER :

//-\ .

Dans une opération de mise en forme des tdles par emboutissage, les
conditions aux limites changent tout au long du déroulement du processus. Pour
pouvoir prendre en compte ce changement de conditions aux limites, on suppose qu’il
y a des intervalles de temps suffisamment petits durant lesquels les conditions aux
limites peuvent étre considérées comme inchangées, et par conséquent le principe des
puissances virtuelles aussi. Un changement éventuel dans les conditions aux limites
peut se produire donc au début de chaque incrément.

L'utilisation de la formulation lagrangienne actualisée [10, 11] implique
I’écriture du principe des puissances virtuelles par rapport 4 la configuration du début

de Pincrément et par conséquent sa linéarisation par rapport & cette méme

configuration.

A Vlinstant ¢ (début de ’incrément), le principe des puissances virtuelles
.g’écrit :
fo:6 DdQ,='R (11.86)
2

R est la puissance des forces surfaciques extérieures 4 I’instant £.

avec ! 5D=%(5L+(5L)T)

A linstant ¢+ At (fin de I'incrément), il s’€crit :
[s:6Eda,="R - (11.87)
9%

avec: S=JF 'oF T, 5E=%(FT5F+(5F)TF)

En effectuant la soustraction membre & membre entre (I1.86) et (11.87), on obtient :
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[(s.6E-0:6D)d0, =AR (11.88)

Q,
avec AR = [ap --§(du)d20
g
En .reportant Pidentité :
c:6D=0:8 E+o:((I-F")sF)
dans I’équation (II.88), on arrive a :

(S-0):6E+0:(F"-1)6F|da,=AR (11.89)

En divisant par A¢ et en calculant la limite de 1’équation (11.89) quand At tend vers 0

nous obtenons :

[($:6E+0:(FT sF)aq, =k (I1.90)
@

En tenant compte de la relation :
SE=F"SDF (IL91)

L’équation (11.90) s’écrit :

((§:(FT6DF)+o:(FT 6F)dn, =k (1.92)
Q
au encore
f(FSFT):6D+0 (¢ 6F)a, =k (1L.93)
Q,

Le tenseur de contraintes de Cauchy est li¢ au second tenseur de Piola-Kirchhoff par

la relation :
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oc=J'FSFT (11.94)

En prenant la dérivée par rapport au temps de cette derniére équation, on arrive a :
6=-JI'FSF +J'FSF" +J'FSF" +J'FSF' (11.95)

soit :
FSF =J6+JI°FSFT - J'FSFT -J'FSFT) (11.96)

=J(6+rDo~ T FSFT - JFSFT)

En reportant (I1.96) dans (I1.93) et en tenant compte de (11.7) et (I1.8), on aboutit a :

{67 ~20D+0 #D): 5 Dd+ [o: (1 s L)anr=R (11.97)
Qy Q

ou: o’ estladérivée objective de Jaumann. Elle est donnée par la formule :

6’ =6+oW-Wo (11.98)

Dans le cas de la mise en forme a froid, le terme (o#rD): 5 D peut étre

négligé avec une bonne approximation. L’équation (I1.97) devient alors :

[l6” ~20D): 6 DO+ [(o I7): 5 L)dr= R (11.99)
Qy Qo

[Yautre part, en adoptant une loi de comportement non visqueuse, 1’échelle de
temps n’intervient pas, et seule la chronologie des événements est prise en compte.

Ceci  nous permet de remplacer les dérivées par rapport au temps des différentes

variables dans I’équation (I1.99) par leurs incréments respectifs, ce qui donne :

[do’ —20 de): 5 (de)d+ [(odl™): 5(dl)de, = dR (11.100)

Q, 2y
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avec : dR = [dP - 5(du)dz,
5° '

do’ =6’dt, ds=Dd, = dl=Ldt
L’utilisation de la loi de comportement élastoplastique (I11.100) conduit a la

relation :

[(c* de~20 ds): 5 (de)a0s, + [(odi™): s(dr)da, = [dP- (du)as,
Q 0 Z,

(I1.101)
c’est le principe des puissances virtuelles sous forme incrémentale.
ou: dP représente I'ensemble des forces incrémentales extérieures surfaciques sur la

configuration au moment .

La résolution du probléme d’équilibre, pour un intervalle de temps [t,t + Az‘],

consiste en la détermination des déplacements incrémentaux, des déformations et des
contraintes incrémentales, en résolvant le systeme (I1.101).
La configuration & Dinstant 7+ Ar est estimée en ajoutant les incréments des
déplacements calculés aux coordonnées & I’instant 7
En général, la solution obtenue par cette méthode — dite méthode tangente — ne
satisfait pas d’une maniére rigoureuse le principe des puissances virtuelles et la loi de
comportement élastoplastique a I’instant ¢+ Af .Pour cette raison nous utilisons la
méthode itérative de Newton-Raphson [1, 2, 11], pour résoudre le probléme
d’équilibre d*une maniére plus précise. Pour cela, on procéde de la maniére suivante :
En supposant que les déplacements incrémentaux obtenus par la méthode
tangente représentent les déplacements incrémentaux a I’itération 0 dans le schéma
itératif, on actualise la configuration et on détermine les déformations et les
contraintes incrémentales pour cette itération. Ensuite, en effectuant une linéarisation
du principe des puissances virtuelles par rapport aux déplacements incrémentaux

actualisés aprés I’itération 7 (dans ce cas i = 0),

[lc? :ds-20 ae): 5 (de)acr+ floar™): (sdr)da

= [PS(du)z - [o: 6 (de)ac (I1.102)
z Q
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On résout 1’équation (111102) ¢t on obtient les variations dans les incréments de
déplacement du®. |
Les déplacements incrémentaux améliorés pour I’intervalle de temps [t,t+Ar] sont .
obtenus par : .

Aut = Agt) 4 gy (11.103)
et la configuration actuaiisée par: |

Y= X + Au® (11.104) -

X représente la configuration du début de I'incrément,

A partir de cette configuration actualisée x@et des incréments de
déplacement Au®, on approxime les déformations incrémentales , les contraintes et
les déformations plastiques équivalentes . Une fois déterminées, on résout de nouveau
le systéme (I1.102) pour I’itération suivante par rapport a la nouvelle configuration.

Le calcul se poursuit jusqu’a ce que les forces résiduclies deviennent suffisamment
petites indépendamment de & (du).
Dés que cette condition est remplie, on passe a un nouvel intervalle de temps

[e,2 + At] en utilisant le schéma lagrangien actualisé.

IL.5.PARTICULARITES DE L’EMBOUTISSAGE 2D :

Dans le présent travail, on traite de la simulation numérique de I’emboutissage
2D (déformation plane ou axisymétrique).
La géométrie de la t6le, du poingon, de la matrice est repérée dans un systéme d'axes

fixe qui définit le caractére bidimensionnel du probléme.

IL.5.1.Déformation plane :
yA
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Ona:

dz? = dg? =0
dz, =0
dz, =dz, =0

ye

Par conséquent la contrainte équivalente au sens de Hill o, est déterminée par :

eq

ol =F@,-5,f +GF,-5,) +HE, -5, +2M5)] (I1.105)

ol : F,G et f1 sont obtenus par des essais de traction simples dans le plan de 1a tole.

M est approximé par la valeur correspondant au cisaillement dans le plan de la téle.
M=N
Si la contrainte sevil o, est prise égale a la contrainte d’écoulement dans la direction

de laminage, on obtient :

G+ H=1
En tenant compte des équations précédentes, on obtient:
G= 1 ’ = ¥, ’
1+, 1+7,
Feolo , M=N=—1 (r45+1] 1+ -2 (11.106)
(1 +7r, )r90 1+r 2 Yoo

IL.5.2.Déformation axisymétrique :

Dans ce cas, on utilise les coordonnées cylindriques :

ZA

Y

L)
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Ona:

Gpp =5, =0
dzf, =dzf, =0

dz,, = dg,,; =0

Pour préserver la symétrie axiale, on néglige I’anisotropie plane de la tdle et

un coefficient d’anisotropie moyen 7 est introduit en vue de calculer F,G,H et M :

F= %(r0 + 27, +7,) (11.107)

En introduisant & dans Iexpression de la contrainte équivalente, on obtient :

o —ml—((az: -5, f+#5,-5,] +(5, -5, )+ 2M5? Li08)

vy r

ou :

1+ 2F
I+7

M (11.109)

Comme plusieurs composantes des différents tenseurs considérés sont nulles,
il est commode d’arranger les composantes non nulles en matrices

unidimensionnelles.

Ainsi on remplace les champs incrémentaux par les vecteurs :

[ dll] ]
4 diy,
U
{du}_:{dul}, = a, b,
: dl,,
()
de, doy,
d d
{de) = di” . do)= dzﬂ (IL.110)
12 12
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dans le cas de déformation plane, on élimine les composantes entre parenthéses tout

en tenant compte de :

deyy, =dl; =0
- E (L111)
doy, = (T“_E/‘)(dgu +dey )— doy —doy,
la rotation incrémentale do, atoutes les composantes nulles sauf -
dw,, = -dw, = %(a’l12 ~dl,)=dw (11.112)

En introduisant les équations (IL110), (L.111) et (I1.112) dans (II.102), on

obtient la forme matricielle du principe des puissances virtuelles linéarisé :
QI({c? (@) ([c]-[H])ide} + {o(an)}" 6] {ar}) a2 = [{o (@) {aP}-ax  qL113)
:
et la relation entre les incréments de contraintes et de déformations
ldo’ }= [C)ids) (I.114)
o: [C] est la matrice de comportement élastoplastique définie par :
[c]=[ce]-[c] . (I1.115)

I-v v 0 v
) E viol-v 0
€ ]‘(1+v)(1—2v) 0 0 %(1—21/);% 0

[Cp ] _ 4pu : B, B, B, B,
Hro-ezq + 2!'!qu qu Bji BJ? B33 Bj-J
B-H B-{Z B-‘fj E BJ-J’

ou :
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B, = 4.4,
A, 4,
A
(4 1(4,)
()= 7]}

-

0 o, 0 cs'ngg 0

50-33J

cos’a  sina  sin2a |

sina cos’a —sin2a |

—lsin2a —;sinZa cosZag

0 0 0

[r(@)]" = [r-a)]

43

(IL.116)

(L117)

(I1.118)

(IL.119)
(IL.120)

(IL.121)

(IL.122)

(I1.123)

(11.124)

(I1.125)



Chapitre I : Comportement élastoplastique en grandes transformations 44

J

Une fois on a déterminé les composantes do,” ,

les composantes do; sont calculées

a partir des relations suivantes -

do,, =do’n +20,dw

do,, =do’ -20,dw
: (11.126)
do, =dc’ + (o*22 - cr”.)da) '

do,, =do’s
II.6. DISCRETISATION SPATIALE DU PRINCIPE DES
PUISSANCES VIRTUELLES PAR ELEMENTS FINIS :

I1.6.1. Fonctions d’interpolation :
Dans ce travail nous utilisons les éléments rectangulaires & 4 et a 8 nceuds.

e Fonctions d’interpolation pour 1’élément rectangulaire 4 4 nceuds :

1
M= e
Ny =6 -1n+) : :
1 <,

Ny ==&+ 1n-1) g
No= €+ ! 3
¢ Fonctions d’interpolation pour I’élément rectangulaire a 8 nceuds :

1
Ny =2 (-¢fi-nk-1-¢-n)

An

1

Nz=§@—ﬂﬁ-§ﬂ
7 6 5
1
== -nf-1+&-

Ny =L+ efi-nk-1+£-n) . ) £

1
v L i)

1 i 2 3
N; =2+ &)i+nf-1+¢+n)
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No=enfi-¢)
N, = (=) nf-1-£+7)

N, ==(-8)i-7)

IL.6.2. Discrétisation du principe des puissances virtuelles
linéarisé :

Dans le présent travail, on a utilisé des éléments isoparamétriques [2], c’est a

dire que les coordonnées et les déplacements incrémentaux sont approximés a

Uintérieur de chaque élément par les mémes fonctions d’interpolation :

{x} = zlv_,N: (&7) {x}i

(11.127)
{dup=3 N, (&) {du};
i
ou: -£,n sontles coordonnées canoniques,
N, les fonctions d’interpolation,
{x}; le vecteur position du nceud i,
{du}, le vecteur déplacement incrémental du neeud i
En tenant compte des équations :
dl:f@} dl, = 8(du‘.)>
ox T oy,
1 1
de = a1+ (a)), de, = ~{at, +dl,) (IL128)

on obtient :
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et {di} =" [E] {du}, (IL.129)
. {
avec
v, 0 _
N, ] o
, o M
0 6_M_ : 0x;
[B], = ox, [E].. _| P (I1.130)
! ...a.....N_.j_. aN, ’ ¢ ax2 .
&, ox; )
Ni 0 | | %, .
L X _ Ny 0
L s i

En prenant les mémes fonctions d’interpolation pour {5 (du)}, on obtient :

{5 (dg)} = Z[B],. {5(du)}i ;

et {8(an} =3.[E]{5(du)), (IL131)

]

en’ introduisant (IL.129)et(IL.131 ) dans le principe des puissances virtuelles, on

obtient :

{5 (du)l! {Z[k],.j {du}; - {df},} =0, i,j=1n (I1.132)

)

avec

), = [UBT([C)-[))s], + [ET [G][E], Jao (IL.133)
{dr}, = j’N,. {dP}dx (I1.134)

ou : n est le nombre total des noeuds,

()’ est le domaine occupé par un élément quelconque.

2° la frontiére du domaine.
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Le choix de {5 (du)}, étant arbitraire ona :

S

ou en écriture compacte :

{du), {ar})
{dU}— {du}z {dF}= {df}z Y
ul, (),

ou: [K ] est la matrice de rigidité élémentaire,
{dU } le vecteur déplacement élémentaire,

et {dF } le vecteur force élémentaire.

47

(IL135)

1.136)

(IL.137)

(I.138)
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IIl. MODELISATION DU PROCESSUS DE DEFORMATION
LORS DE L’EMBOUTISSAGE.
IL1. MODELE:

Afin de pouvoir simuler le _processus d’emboutissage, il est nécessaire d’avoir un
modele pouvant décrire le processus d’une fagon suffisamment rigoureuse, tout en
tenant compte du temps de calcul. |
Durant tout le processus, on considére que la matrice est immobile.

La prise en compte des conditions aux limites se fait de la maniére suivante :

Durant le déroulement du processus, la surface de la tdle du point D jusqu’a E est
supposee toujours en contact sans frottement avec la matrice (fig.JI1.1); le bord EF est
fixé dans la direction x ; le point C, qui est le point de la t6le le plus proche du rayon
du poingon, est considéré en contact géométrique avec le nez du poingon et adhérent

si le coefficient de frottement n’est pas nul.

matrice

\_b :
F

e

Poingon

i
|
i
!
i
i
!
!
i
i

Fig.IIL.1. Schéma représentatif du modéle au début du processus

En faisant avancer le poingon, le bord EF reste fixé jusqu’a ce que la somme des
réactions sur ce bord atteigne une force pré-imposée F. Dans ce cas le bord est déclaré

libre en gardant cette réaction constante ; sinon, le bord reste fixé.

Les conditions ci-dessus permettent de simuler la présence et Paction du serre-

flan sans I’introduire d’une maniére effective comme surface de contact.
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Pour résoudre le probléme de contact tole-outil avec frottement, nous utilisons la
méthode explicite, c’est & dire que nous supposons que pendant un intervalle de
temps (t,z‘+At)? il n'y a pas de changement des conditions aux limites et que les
changements éventuels sont actualisés a la fin de ’incrément.

On suppose que les outils sont rigides, et que pour la gestion du probléme de
contact seuls les nceuds situés sur la surface de la tble sont considérés.

Les nceuds en contact avec 1’outil peu\}ent devenir libres, et inversement les
nceuds libres peuvent entrer en contact,

Chaque nceud qui entre en contact avec 1’outil constitue Iorigine d’un repére,
appelé repére local. Ce dernier est défini par un vecteur normal a la surface de Poutil
noté¢ M et un vecteur ¢ tangent & 1’outil au point de projection (fig.III.2). Pour un

point qui n’est pas en contact, le repére local est confondu avec le repere global.

Outil ;
n

Tole

Fig II1.2. Point de la tdle en contact avec I’outil - Repére local.

II1.2. CONDITIONS AUX LIMITES ET CONTACT TOLE-
OUTIL :

Sur la base du modéle dégagé et pour tenir compte du contact tdle-outil, on doit

définir les conditions aux limites aux neeuds.

Neeud libre ayant tendance & entrer en contact -

Soit xle vecteur position d’unnceud /V au début de I'incrément, X, le point

d’intersection € du trajet rectiligne avec Poutil (Fig.II1.3), et du le déplacement

Incrémental. Outil
C

du rel
Téle N
| had ]

Fig.I11.3. Condition de contact tdle-outil
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du™ = du - du*" (I11.1)
st .
du| <|x, - x| (11L.2)
le nceud reste libre
si.
| >|x, - x| (111.3)
| le nceud est entré en contact avec ’outil.
Neeud en contact ayant tendance & devenir libre -
Soit f le vecteur force au début de I’incrément et df I'incrément de force.
Si
[+ df, <0 (11L.4)
le nceud reste en contact
si
f, + df, 20 (T11.5)
le nceud devient libre.
Neeud blogué ayant tendance & plisser
Comme le nceud est bloqué au début de I’incrément, on a :
|f< ulf, (111.6)
si
\f, +df)|<ulf, + drf,| (I11.7)
le nceud reste bloqué,
si au contraire,
lf, +df|> ulf, +df, (I11.8)
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IV.1. Organigramme :

Dans ce qui suit, nous présentons 1’organigramme décrivant le code de

simulation élaboré, précédé par une bréve description des principaux sous-

programmes :

ROUTINE INPUT

ROUTINE CHARGE

ROUTINE CONDIL :

ROUTINE INCREM :

ROUTINE STIFF

ROUTINE FRONT
ROUTINE RESIDU
ROUTINE CONVER ;

ROUTINE OUTPUT

: Permet la lecture des données définissant la géométrie, les

conditions aux limites initiales et les propriétés du matériau.

: Evalue les forces nodales équivalentes.

Définit la géométrie de 1’outillage et actualise les conditions
aux limites.

Incrémente les forces appliquées.

......

: Calcule la matrice de rigidité élémentaire pour un matériau

¢lastique ou élastoplastique.

: Résout le systéme d’équations par la méthode frontale.

: Calcule les forces résiduelles.

Vérifie la convergence du processus de résolution.

: Imprime les résultats relatifs 4 cet incrément.

L’organigramme est présenté ci-dessous :
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| Début |

INPUT

Incrément suivant

CHARGE

CONDIL

INCREM

STIFF

FRONT

Itération suivante

RESIDU

CONVER

OUTPUT

&)

Fig.IV.1. Organigramme global
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IV.2. Méthode de résolution : la méthode frontale[1, 2].

La méthode de résolution des équations adoptée est un facteur majeur
influengant 'efficacité du programme éléments finis €laboré. Dans ce travail, nous
avons opté pour la méthode de Gauss frontale qui combine la factorisation de Gauss a
une optimisation de la taille mémoire.

L'idée principale de cette méthode est d'assembler les équations et d'éliminer
les variables en méme temps. Des que les coefficients d'une équation sont
complétement assemblés & partir des contributions des €léments environnants, la
variable correspondante peut étre éliminée. Par conséquent, la matrice de rigidité de la

structure compléte ne serait jamais formee.

IV.3.ALGORITHME DE CALCUL DES CONTRAINTES PAR INCREMENT
Avant de considérer les résultats de la simulation, nous allons présenter
I"algorithme de calcul des contraintes pour chaque incrément. Ce calcul se fait aprés

actualisation des conditions aux limites,

Durant I’application d’un incrément de force, un élément ou une partie d’un
€lément peut passer de I’état ¢lastique a I*état ¢lastoplastique. La détermination des
contraintes et des déformations aux points d’intégration de Gauss permet de discerner
ce passage éventuel en chacun de ces points.

Un ¢lément peut avoir done, un comportement partiellement élastique et
partiellement élastoplastique si, seulement quelques points ont atteint la contrainte
d’écoulement.

Pour un incrément de force quelconque, il est nécessaire de déterminer la
proportion provoquant une déformation €lastique et celle produisant une déformation
plastique, ensuite, on ajuste les valeurs des contraintes et des déformations jusqu’a ce

que le critére d’écoulement et la loi de comportement soient satisfaits.

La procédure adoptée est la suivante
Les forces appliquées pour la iéme itération sont les forces résiduelles v qui

donnent des incréments de déplacement duainsi que des incréments de

déformation dg .
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2- Calcul du changemen.t incrémental de contrainte do., en supposant que ie
matériau se comporte élastiquement.
3- .Calcul des contraintes total.es de chaque élément en chaque point de Gauss.
ol = o+ do!
ot : o' est la contrainte de convergence de i’incrément i1,

4- L’étape suivante dépend de ce que I’écoulement plastique s’est produit ou non au

point de Gauss durant la (i-1)éme itération.

On vénfie donc si :

i1
Ce —Oy >0,

Ou: cr;;l est la contrainte équivalente.

¢ Silaréponse est : oul

Le point de Gauss est déja entré en écoulement.

i1

-~ -
On vénfie alors si : o, >0, ,

= Si la réponse est : oul

Le point de Gauss est déja entré en écoulement et la contrainte croit toujours.

= 5i la réponse est : non

Le point de Gauss est en décharge €lastique. Aller a I’étape 7.

¢ §ilaréponse est : non

Le point de Gauss n’est pas entré en écoulement plastique.

On vérifie si : o,, > oy,

g

» Silaréponse est : oui
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Le point de Gauss est entré en écoulement plastique durant ’application de la charge
correspondant & I’itération. La portion de contrainte supérieure a celle d’écoulement

doit étre réduite a la surface de charge.

Le facteur de réduction est donné par :

p_AB _ T Oy

- ] i-1
AC Cog = O

» Si la réponse est : non

Le point de Gauss est toujours dans 1’état €lastique. Aller a |’¢étape 7.

5- Pour les seuls points de Gauss qui sont entrés en écoulement, calculer la portion

de contrainte totale qui satisfait le critére d’écoulement : ™" +(1- R)do! .

6- La portion de contrainte restante Rdo. doit étre effectivement annulée. Le point

A doit étre amené sur la surface de charge en permettant une déformation
plastique d’avoir lieu. Physiquement ceci peut €tre décrit comme suit. En
 effectuant un chargement & partir du point C, le point de contrainte se déplace
¢lastiquement jusqu’d ce qu’il rencontre la surface de charge au point B.un
comportement élastique au-dela de ce point peut provoquer un ¢tat de contrainte
final défini par le point A. Cependant, pour satisfaire le critére d’écoulement, le
point représentant 1’état de contrainte ne peut pas se déplacer a ’extéricur de la
surface de charge et par conséquent, le point représentant 1’état de contrainte peut
seulement traverser la surface de charge jusqu’a ce que les conditions d’équilibre

et les relations constitutives soient satisfaites.

7- Pour les points de Gauss dont le comportement est élastique, calculer :
o' =o' +do!

8- Finalement, calculer les forces nodales équivalentes, a partir des valeurs des

contraintes élémentaires.
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w

- e
Rdc' =do! =Cde'

o

Fig¥2 Changement incrémental de contraintes-dans un milieu élastoplastique. Le
point est en écoulement plastique '

o

Fig.\V:3,Changement incrémental de contraintes dans un milieu élastoplastique. Le
point est initialement élastique.
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IV.2. RESULTATS ET INTERPRETATION :

Dans ce paragraphe, nous tenons & valider notre modéle en comparant les
reésultats numériques aux résultats expérimentaux. Pour cela nous considérons deux

cas : le pliage des toles et ’emboutissage d’une piéce de forme hémisphérique.
IV.2.1.Pliage des toles : [14]

La 10le utilisée est en acier dont la composition chimique est la suivante :

C%

Si %

P%

S %

0.15

0.33

0.019

0.008

Poingon

h 4

Fig.IV.3. Pliage - Outillage

L=200mm, J4=160 mm
L’ épaisseur de la tole : e = 8 mm

La largeur de latéle :w =40 mm

Loi d’écrouissage de Ludwik : o, = o + b(ee’; )I ; 0<m<lL
E vV a, T, n
206 GPa 0.3 552 MPa | 676 MPa 0.69
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Vu la symétrie, nous considérons seulement la moitié de la tble. Nous utilisons un
maillage de 42 éléments et 64 nceuds avec ’élément isoparamétrique a quatre nceuds.
La courbe représentant' Ieffort sur le poingon en fonction de I’avance de celui-ci est

 présentée ci dessous (Fig.IV.4) :

. 400.00 —
300.00 — _ CAnan
_ D=
£ =
£ =
. - A
£
=
w
. 200,00 —
W
o
]
E
@
00 m
+ B - & - Expérience
© Simulation
100.00 —
0.00 4 T i T [ ] | T | T j
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Déplacement du poingon {(mm)

Fig.IV.4.Effort sur le poingon en fonction de I’avance

Le profil de la ligne médiane sous différents chargementé est représenté (Fig.IV.5):

Profil de la ligne médiane sous les chargemenis de :

————— F=299 N/mm
— - -- F=196 N/mm
10.00 — _ L
3 )
£
w® 500 — T
L ~
;™ T T - AN
D e ~
> | . S ~
c T RS
: R
g %% A B I O N
- T e
a 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 ~. 100.00
o 4 x{mm}) A
-5.00 —

Fig.IV.5.Profil de la ligne médiane sous différents chargements
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IV.2.2.Emboutissage d’une piéce hémisphérique : [8]

Il s’agit d’une opération d’emboutissage relativement simple, dont I’outillage
est composé d’un poingon hémisphérique, d’une matrice cylindrique et d’une entrée

matrice en quart de tor

Poir:u;on

R;

[ ’ |

Matrici

Fig.IV.6.Emboutissage d’une piéce hémisphérique -
Outillage

Géométrie de la téle : disque de rayon R=126.4 mm et d’épaisseur e=0.7 mm.

.v=0.3Mpa, E=0.208 10° Matériau de la tble : acier soldur isotrope :

C% Si % P % S % Mn %

0.1 0.1 0.035 0.025 0.5

Outillage:  Poingon hémisphérique de R1=100 mm,
Entrée matrice torique de r =23 mm.
Descente totale du poingon : 55 mm.
Nous utilisons un maillage de 80 éléments et 403 nceuds avec 1’élément

isoparamétrigue a huit nceuds. Les dimensions d’un élément type sont :

e : épaisseur de la téle : 0.7 mm. Largeur égale 4 1.58 mm
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Les résultats obtenugs de I’application de ’emboutissage sont illustrés dans les

figures (IV.7), (IV.8), (IV.9), (IV.10), (IV.11) et (IV.12).

La figure (IV.7) représente la variation de la déformation dans I’épaisseur en
fonction de la distance au centre de la téle pour des descentes de 45mm et 5§mm
‘ et

respectivement. On peut observer que les deux courbes ont la méme allure (absence

de frottement).

0.40 —
4
"_‘\“\._____\ Déformation dans 'épaisseur
.'.
. - Descente de 45 mm
5 0.20 — . —@— Descente de 55 mm
2 -
o S
© S \
8
'—u-’ ..
- .
c e L]
3 020 \\
8 SN
© 1
E . "
(=]
o SN
O 10— .
. -
“
.- -
] N ‘-
e
i Y
0.00 T T T [ |
0.00 40.00 80.00 120.00

Distance du pdle

Fig.IV.7. Variation de la déformation en fonction de la distance au centre de
la tdle pour des descentes de 45 et 55 mm. Frottement nul : Fr=0

Les figures (IV.8), (IV.9) -montrent la variation de la déformation dans
I’épaisseur en fonction de la distance au centre de la tdle pour des descentes de 45mm
(IV.8) et 55mm (IV.9) avec un coefficient de frottement Fr = 0.15 . On peut
remarquer le rapprochement des résultats numériques et expérimentaux loin du péle,

et la différence sensible existante prés du pdle.
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0.25 —
/ .. ]
020 — " | M
. . O - Déformatien dans 'épaisseur
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g 4 . . ®  Expérienca
% . : . Simulation
& 015 -4
a
c
Ly -
Q
c
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‘g 0.10 —
2 i
)
[m]

0.05 —

*a
N -
— K .
\
o.co * | ' \ ' | ' I
. .00 40.00 80.00 120.00 160.00

Distance au pdle

Fig.IV.8. Variation de la déformation dans I’épaisseur en fonction de la
distance au centre de la  tdle pour une descente de 45 mm. Fr=0.15

0.30 —
/ . . .\'
7 .
L ] *
L ]
5 ‘ *
2 - Déformation dans Fépaisseur
@ 020 —s .
8 9 Expérience
©
= . Simulation
4]
S N .
o
=
2 .
‘g \
S o010 — \*
3 N e
- \
-
[ ]
L]
i \\ ‘e .
\\
0'00 I t I 3 ' T —I
0.00 40.00 80.00 120.00 160.00

Distance au pole

Fig.JV.9. Variation de la déformation dans l’épa.isséur en fonction de la
distance au centre de la  téle pour une descente de 55 mm. Fr=0.15
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Les figures (IV.10) et (IV.11) représentent la variation circonférentielle et
radiale, respectivefnent en fonction de la distance au centre de la tdle pour des

descentes de 45imn.

0.0 —
. T ‘.
. '._
0.08 w/\
. :,
o T “
] 7] \
B \
I 006 — .
c
5 \
= 4 kY
c
2
W 004
E
3
Deéformation Girconférentielle
0.02 —
<-4 Expérience
b ——  Simulaticn
0.00 T T T T T —]
0.00 40.00 80.00 123.00

Distance au pdle

Fig.IV.10. Variation de la déformation circonférentielle en fonction
de a distance au centre de la tdle pour une descente de 45 mm.Fr=0.15

0.16 —
BTN
0.12 — 4 -
©
© | -
.
§
oﬁ 0.08 O
13
3
Déformation radiale
0.0¢ — ¥ Expérience .
Simulation e
. L.
\,
0.00 Y ' ; | ; —
0.00 40.00 80.00 120.00

Distance au pdle

Fig.IV.11. Variation de la déformation radiale en fonction de la distance au
centre de la  t6le pour une descente de 45 mm. Fr=0.15
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Finalement, la figure (IV.12) représente |’effort d’emboutissage sur le poingon en

fonction de la descente :

12.00 —

[ ]
] o /
= | : o /
£ 800 — /
S ' -"‘/"
£ L/
g | S
@ L
= S
w . ’,//
§ 4.00 — .
£ A
s
.’ //
By
. o
."".
0.00 4% ! I ' I ' |
0.00 20.00 40.00 60.00

Descente du poingon (mm)

Fig.IV.12. Effort sur le poingon en fonction de la descente.

1V.2.3. Interprétation :

Pour le premier cas qui concerne le pliage de la t8le, nous remarquons une trées
bonne concordance entre les résultats numeériques et expérimentaux décrivant
I’évolution de 1’effort sur le poingon en fonction de sa descente. Vu la symétrie axiale
nous avons représenté le profil de la ligne médiane de la moitié de la tble sous I’effet

de deux valeurs du chargement.

Concernant le cas de I’embouti hémisphérique, nous avons constaté que
I’effort d’emboutissage est faiblement influencé par le coefficient de frottement, et
que les résultats numériques et expérimentaux sont en concordance.

Cependant un décalage est remarqué sur les courbes des déformations. Ce
décalage est du d’une part au fait que le code de calcul travaille en symétrie de
révolution (isotropie planaire) c’est & dire que la déformation radiale est supposée la

méme sur tous les points appartenant 3 un méme cercle, de méme pour la déformation



Chapitre IV : Mise en cuvre et résultats 66

circonférencielle, ce qui n’est pas le cas en réalité du fait de I’anisotropie planaire.
D’autre part, il est du aussi & notre modéle décrivant 1’évolution du contact t6le-outil
lors du processus qui est trés simpliste et ne décrit pas la réalité d’une fagon
rigoureuse.,

L’utilisation d’incréments plus fins ainsi que I’introduction d*un élément fini riche
peuvent améliorer la qualité des résultats, mais augmentent considérablement le temps

de calcul.



Chapitre V

" CONTRAINTES
" LIMITES DE
FORMAGE



Chapitre V : Contraintes limites de formage 68

V. CONTRAINTES LIMITES DE FORMAGE :[7]

V.1. INTRODUCTION :

L’emboutissage est un procédé de formage a froid des téles minces largement
utilisé dans 1’industrie. '

Vu Pimportance du tonnage traité, un gain écohomique considérable peut étre
réalisé en économisant de la matiére lors de la mise en forme des piéces par ce
procédé.

Dans cette optique, des études et des recherches ont été menées et ont conduit

a la détermination d’une limite de formabilité des matériaux, traduite par
I’établissement d’une courbe spécifique a chaque métal appelée Courbe Limite de
Formage (C.L.F).
Ces C.L.F sont généralement tracées en déformation [24, 29]; ce qui signifie leur
dépendance du trajet de chargement. Or, les C.L.F déterminées usuellement sont
obtenues pour des trajectoires de déformation rectilignes ; ce qui ne permet pas de les
utiliser pour d'autres trajets de déformations.

La nécessité de trouver un critére déterminant la limite de formabilité des
matériaux indépendamment du trajet de déformation a conduit ARRIEUX, BEDRIN
et BOIVIN & la prise en compte des contraintes de surface, et ils ont démontré que la
représentation des C.L.F déterminées sur la base de ces contraintes est indépendante
du trajet de déformation [7], ce qui constitue un critére intrinséque de la limite de

formabilité du matériau.

V.2. COURBES DES CONTRAINTES LIMITES DE
FORMAGE : [6, 7]

Pour un matériau anisotrope, l’expression de la surface de charge, d’aprés le
! P

critere d’écoulement de Hill, peut s’écrire :

27(6,)= Flo 0.} +6lo. . F + o -,

(V.1)
+ 2[.0'}2,: +2Mal + 2Nafy

F.G HL M et N sont les coefficients de Hill.
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D’autre part 1a loi de la normalité de la déformation plastique s’écrit :

de; =dA —Qf— | (V.2)

80',].

dA est le coefficient de proportionnalité.
def est 'incrément de déformation plastique,

Ce qui nous permet d’écrire :

ds! =dA|H(o, -0, )+ Glo, - 0,)]

de? =dA|Flo, -0, )+ Hlo, -0, )]

de? =dAlGlo, - o,)+ Flo, - o, )|
ds? =dilLa,
de! =dAMo, (V.3)
de:;; =diANo,,

dApeut s’exprimer en fonction de la contrainte équivalente et du taux de
déformation plastique équivalent.

La contrainte équivalente a un état de contraintes donné, est la contrainte de
traction qui se trouve sur la méme surface de charge.

Pour un matériau anisotrope, il faut en plus préciser la direction de la
contrainte équivalente. Ainsi, la contrainte équivalente par rapport a la direction de

laminage y peut s’exprimer par :

I
O'ezq,y - m[F(Jy ~9z )2 + G(O-z —O0x )2 + H(O-x O, )2 (V.4)

2 2 2
+2Lo), +2Mo;, + 2No, ]
L’€nergie plastique dissipée par unité de volume s’écrit :

aw? =3 o, (de), =0o,,,,def (V.5)

eg/y“eqly

ou: de fq 1y €st le taux de déformation plastique équivalent.
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En tenant compte des équations (V.3) et (V.4) dans (V.5) rious obtenons 'expression

de dA :

' 1 del
dh=——— Gy (V.6)
, . + o-equ

Déterminons, maintenant, I’expression de de e’; 7 €n fonction des composantes

de déformation.

A partir des relations contraintes-déformations, nous obtenons :

LFa’gf =FH(0'x -0 )+ FGlo, -0o,)
di g
: (V.7)
—~Gde] = GFlo,-0.)+GH(o, -o,)
soit
%(ng; ~Gde?)=(FG + FH + GH)o, ~5,) (V.8)
donc :
| o, -0 =—1—- ! -(ng”—Gda")' (V.9)
* 7 di FG+GH+FH * ¢ '
et de méme
| 1
o -0, = (Gde? - Hde?)
g dA FG+GH +FH g V.10)
S : (Hde’ - Fde”)
) di FG+GH+FH - '

en reportant ces expressions dans (V.4), nous obtenons :
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5 1 | 1 [ 2 2

— AP — P P Fde?

O-eq'/y d//i,Z(F-{—H){(FG_i_FH.’.GH)z F(G 8}' Hdgz) +G(Hdgz gx)
] 2 2
+H(ng’? —Gahe”)2 +2 (dg’fz) + (dgi)z + (dgg’) (V.11
. AL M N
en tenant compte de (V.6) dans (V.1 1), nous ob£enons :
&, =(F+ H){ o F;{ G [F(Gdg;j ~ Hde? | +G(Hde? - Fde" |
+ H(Fds? —Gdaff]+ 2{(‘{‘95’)2 Qi) | e ) (V.12)
L M N

V.2.1. Hypothéses simplificatrices : [7]

Pour faciliter D’exploitation de ces expressions théoriques, des hypothéses

simplificatrices compatibles avec les conditions réelles de travail sont introduites :

- On suppose que 'on peut confondre un incrément de déformation totale et un
incrément de déformation plastiql'xe, cela revient au fait que les déformations

¢lastiques sont trés petites par rapport aux déformations plastiques.

- On suppose que les directions principales de la sollicitation sont confondues avec

les axes de symétrie et d'anisotropie des échantillons.

Dans la pratique, nous ferons correspondre ces axes 4 x et y. I’expression (V.12)

devient alors :

F+H

d 2
¢ (FG+FH +GHY

eqiy =

[F(Gds;’ — Hde! | +GHds! - Fde! | + H(Fds! - Gde? )2]

(V.13)

- Dans notre cas, ot les matériaux sont des produits plats, la contrainte normale o . est

négligeable, d’ol la relation contrainte-déformation suivante :
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de

dgx: (Fv—q_"}";ﬂjﬁ:;:[(;dx+H(0'x—O'y)]
de,,,
de,) = ﬁff}?ﬁ;[lfo—y—!{(ax -a,)] (V.14)
_ de,,..
de, = —W[Gax +Fo, ]

Il est clair que si nous voulons exprimer un changement de direction de

référence, x par exemple, la contrainte et la déformation équivalentes par rapport a

cette direction s’expriment par :

5 1
O-eq-x -
G+ H

[Flo,-0.F +6lo. -0, +Hlo, -5, }] (V.15)

et

& = G+H
T (FG+FH+GHY

[F(Gdg;' ~ Hde!} +G(Hds? - Fde? | + H(Fdsf - Gds? )2] (V.16)

V.2.2.Contraintes limites de formage :

Pour un incrément de déformation donné, Hage Chehade et M.Boivin [7] ont
mesuré expérimentalement, a ’aide d’un microscope, dé‘x et d&‘y ; et ont déduif deg,
d’apres I’hypothése de ’incompressibilité plastique :

de, = —(de, +de ) (V.17)
A partir de ces trois valeurs, ils ont calculé la déformation équivalente de, g Suivant la

-direction de référence choisie; et ils ont déterminé la contrainte équivalente 4 1’aide

de la loi d’écrouissage du matériau.

La détermination de o et o, se fait alors en résolvant le systéme (V.14) en

choisissant deux de ces équations.

Ainsi, les contraintes a [’apparition de la striction peuvent étre évaluées par :

o
o, = F+H s ((F+H)ng+Hdsy)
FG+GH +HF ds,,,
(V.18)
F+H a

= 42 A\Hde, +(G + H)de,
% = FG+GH + HF d.seq,y( (G + H)ds,)
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o, peut €tre déterminée aussi par la relation :

o, = :
Y F+H "

g
O- +ﬂu.d€y
de

eq’y

(V.19)

Pour un trajet de déformation linéaire, I'incrément de déformation peut étre égal a

la déformation totale.

‘Pour un chemin de déformation brisé, le calcul de la déformation équivalente se

fait en deux étapes :

- Calcul des deux déformations équivalentes a la fin de la prédéformation et a

I'apparition de la striction.
- Calcul de la déformation équivalente globale, puis de la contrainte équivalente

correspondante par la courbe d'écrouissage.

L'application de (V.18) sur la deuxiéme partie du trajet permet d'obtenir les

contraintes & l'apparition de la striction.

Un avantage important du ralsonnement en contraintes est de pouvoir, par un calcul

numerique simple, prédire la striction d'une tdle pour un trajet de déformation

quelconque.

o (MPa)
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89— 8 8 @ o o
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e _e_e 8 _o_ L e Y NS W N
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400.00 600.00

200.00

800.00
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Fig.V.1. Courbe de contrainte limite d’emboutissage de I’acier XD 340
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CONCLUSION:

L’objet de cette étude était lasimulation numérique de I’emboutissage des
tles. Pour celd, nous avons considéré I’emboutissage comme étant un processus &
grandes transformations. La loi de comportement élastoplastique utilisée comprend
Iélasticité isotrope, I’orthotropie plastique initiale décrite par le critére de Hill et
I’écrouissage isotrope. '

L’écriture de la loi de comportement élastoplastique a nécessité la séparation des
déformations €lastique et plastique. Ceci a été permis grice a la décomposition
multiplicative du gradient de la transformation basée sur le concept de configuration

intermédiaire relachée.

Pour la prise en compte- des changements des conditions aux limites tout au
long du déroulement du processus, nous avons utilisé une description lagrangienne
actualisée ol nous avons supposé que pendant chaque incrément de temps les
conditions aux limites restent inchangées et que tout changement éventuel se produit a

la fin de 'incrément

La validation du code de calcul est faite en traitant le cas du pliage d*une téle
(d'éformation plane) et I’emboutissage d’une piéce hémisphérique (déformation
axisymétrique), ol nous avons remarqué la concordance entre résultats numeériques et

expérimentaux.

La nécessité de trouver un critére d’arrét de la simulation nous a conduit a
introduire les courbes limites de formage en contraintes qui représentent un critére

intrinséque de la limite de formabilité des matériaux.

Comme suite & ce travail nous proposons :

- D’utiliser un modéle d’écrouissage combiné isotrope-cinématique pour prendre en
compte I'effet Bauschinger qui peut ne pas étre négligeable dans certains cas.

- D’utiliser des éléments riches pour améliorer la précision des résultats.

- De faire une analyse et une modélisation approfondies du contact avec frottement
entre la tole et I'outil, ainsi qu'une modélisation plus réaliste de ’effort de

retenue.
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ANNEXE I : Objectivité et dérivées objectives.

En mécanique, l'objectivité signifie le caractére intrinséque vis-a-vis du
? i

changement de référentiel. Ainsi :

» Une grandeur scalaire est objective si deux observateurs obtiennent la

méme valeur de cette grandeur dans leurs référentiels respectifs.

¢ Pour une grandeur vectorielle observée dans les référentiels Ret R a
linstant 7, il faut que les expressions obtenues dans les référentiels R et
R’ écrites respectivement dans les repéres R etR’, soient lides par la
formule de changement de repére qui exprime la correspondance entre R et

R’ & cet instant, due au mouvement rigidifiant de R’ par rapport 4R .

* Si on considére des grandeurs tensorielles rattachées a des observations
cffectuées aux instants : initial 7jet actuel ¢ L'objectivité d'une telle
grandeur signifie que les expressions obtenues par deux observateurs, qui

sont relatives aux repéres R, et R pour l'un, R,; et R pour l'autre sont

liées par les formules de changement de repéres correspondantes :

R_enR , RenR’.
0 il

o L'objectivité de l'équation exprimant une loi physique s'analyse de fagon
analogue : l'écriture d'une telle équation ne permet pas & deux observateurs
de discerner leurs référentiels respectifs a partir des mesures qu'ils y
effectuent. Cela veut dire que les équations exprimant la loi physique pour
deux observateurs sont liées par les formules de changement de repéres

correspondantes.
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1. Dérivation temporelle du tenseur des contraintes :
1.1. Dérivée particulaire :

Le tenseur des contraintes de Cauchy étant naturellement défini sur la

configuration actuelle C,on se retrouve, en ce qui le concerne, en présence d'une

description eulérienne. La dérivée particulaire ¢ se calcule en utilisant la formule :

. d
a=—a=a—a+grad0'.v (Al.1)
dt dt
Il est intéressant d'effectuer ce méme calcul en passant en description lagrangienne, a

partir de la définition du second tenseur de Piola-Kirchhoff :
1.2. Dérivée intrinséque (dérivée de Truesdell ),

L'idée directrice dans la définition de cette dérivée du tenseur o par rapport
au temps est de la construire & partir de la dérivée temporelle S du tenseur des
contraintes de Piola-Kirchhoff, par la méme correspondance qui lie o et.S . On définit
ainsi la dérivée intrinséque(ici : dérivée de Truesdell) :

Do oy &
— | =J'FSFT (Al.2)
Dt J,
Elle est évidemment objective.
On remarque évidemment que, par construction :
Do

[—] =0oS=0c8=Cte
Dt ).

Il en résulte que dans ce cas le tenseur sur C,

P o FSFT (A1.3)

yz,
conserve des composantes constantes dans toute base constituée de vecteurs matériels.
L'application de ce résultat au cas particulier ol le mouvement en M 2 l'instant 7 est

rigidifiant met en valeur l'intérét de l'introduction de cette dérivée. On a alors:
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(@) =6-wo-ca (A1.3)
Dr ),

{ Do - _ . o e .
et I = O signifie que le tenseur des contraintes o subit a l'instant # la méme
1 T

rotation que 'élément de matiére en M c'est a dire que les contraintes principales
demeurent constantes et que le triédre des directions principales de o tourne comme

'élément de matiére.
1.3. Dérivée corotationnelle (dérivée de Jaumann) :

L'idée qui préside ala construction de cette dérivée du tenseur o par rapport
au temps procede de la remarque précédente a propos de la dérivée intrinséque, et de
la formule (A.1.3). On se propose, 4 partir de &, de définir et de calculer une dérivée
de o par rapport autemps, dont la nullité caractérise le fait que le tenseur o suit un
mouvement rigidifiant significatif pour la matiére en M, défini méme lorsque le

mouvement réel en M n'est pas lui méme rigidifiant.

Comme tel mouvement il est naturel de choisir le mouvement rigidifiant du triédre

des directions principales du tenseur taux de déformation D, matérialisé dans C,.

On définit alors la dérivée corotationnelle ou dérivée de Jaumann par [a formule :

(93] =6-00-co (A1.4)
Dt ),

Cette définition correspond bien & 'objectif poursuivi. En effet

GRS T
— | =0 oc=woc+ow
Dt ),

et cette derni¢re ¢quation implique que & conserve des composantes constantes dans
tout repére animé du mouvement rigidifiant de vitesse de rotation @ autour de M. On
remarque évidemment que si le mouvement réel est rigidifiant les dérivées intrinséque
(de Truesdell) et corotationnelle (de Jaumann) sont identiques et que, dans le cas

général, elles sont liées par :
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(&] - (9—2] —~D.o—-o.D +o(rD) (Al.5)
Dr ], Dt J,

ou le gradient du champ de vitesse n'intervient que par le taux de déformation D et

qui met bien en évidence l'objectivité de la dérivée corotationnelle.
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ANNEXE II : Expression du tenseur rotation. Méthode de
HUGHES: :

En désignant les coordonnées a I'instant ¢ par x, et celles a Pinstant ¢ + A par

X,+1-On a le gradient de la transformation F pour cet incrément :

F, =1+G,=m (A2.1)

ox,

Dans la méthode de Hughes, on suppose que les coordonnées des points matériels
varient linéairement pendant I’intervalle de temps [I,t + At]

X, =(-a)x, +ax,, (A.2.2)
ou ¢ varie entre O et 1.

En notant les déplacements incrémentaux par :

Au=x,,—x, (A.2.3)
On définit,
G, = ¥au) (A.2.4)
axﬂ+d
ce qui donne :
G,=(I+aG,)'G, (A.2.5)
ou:
G, = o(au) (A2.6)
ox,
L’incrément des déformations de Hughes est défini par :
Ag = %(G +GT) (A2.7)
en introduisant (A.2.5) dans cette expression, nous obtenons :
Ae = %((I +aG,)' G, +GI(I1+aG,)") (A2.8)

Pour les rotations incrémentales, Hughes a proposé dans le cas ot le tenseur
objectif vitesse de Jaumann est choisi, de prendre le tenseur des rotations
incrémentales r égal  la rotation incrémentale p associée a la vitesse de rotation W.
En intégrant alors [’équation différentielle,

pp =W (A.2.9)
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par la méthode du mi-point généralisée avec la condition initiale p = J au moment ¢,

on obtient :
r=p,=1+(I-aW,)'W, (A.2.10)
avec
W, :%’(Ga ~G7) (A.2.11)

1
La valeur de o recommandée par Hughes est de 5 .

Dans son travail de I'intégration de la loi de comportement, il a défini une expression

des déformations incrémentales tournées telle que :
Ag = PlﬁzAgpuz (A.2.12)

En utilisant le développement en série de Taylor de (A.2.12) eten négligeant les

termes d’ordre supérieur a4 deux en G, la déformation incrémentale tournée

Ag devient :
1
AE=%(G0 +G;")+Z(G;"GO—G§ -(GTY —GOGDT) (A.2.13)
La rotation incrémentale peut étre obtenue de la méme fagon

r= I+%(GO —G§)+%(3(Gg)2 -G -GG, —GOG;") (A.2.14)



