
HAL Id: tel-00299297
https://theses.hal.science/tel-00299297v2

Submitted on 30 Jan 2009

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

CONTRIBUTION À LA MODÉLISATION ET À LA
SIMULATION NUMÉRIQUE DU DÉCOUPAGE DES

MÉTAUX
Vincent Lemiale

To cite this version:
Vincent Lemiale. CONTRIBUTION À LA MODÉLISATION ET À LA SIMULATION NUMÉRIQUE
DU DÉCOUPAGE DES MÉTAUX. Mécanique [physics.med-ph]. Université de Franche-Comté, 2004.
Français. �NNT : �. �tel-00299297v2�

https://theses.hal.science/tel-00299297v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


NÆ d'ordre : 1012
TH�ESEpr�esent�ee �aL'U.F.R. DES SCIENCES ET TECHNIQUES DE L'UNIVERSIT�E DEFRANCHE-COMT�Epour obtenir leGRADE DE DOCTEUR DE L'UNIVERSIT�E DE FRANCHE-COMT�ESp�eialit�e : Sienes pour l'Ing�enieur

CONTRIBUTION �A LA MOD�ELISATION ET �ALA SIMULATION NUM�ERIQUE DUD�ECOUPAGE DES M�ETAUXparVinent LEMIALESoutenue le 28 juin 2004 devant la Commission d'Examen :Rapporteurs S. AHZI Professeur �a l'Universit�e Louis Pasteur de Strasbourg IM. BRUNET Professeur �a l'I.N.S.A. de LyonExaminateurs J.Cl. GELIN Professeur, direteur de l'ENSMM, Besan�onR. HAMBLI HDR, Mâ�tre de Conf�erenes �a l'Universit�e d'AngersG. MONTEIL Professeur �a l'ENSMM, Besan�onPh. PICART Professeur �a l'Universit�e de Franhe-Comt�eInvit�es Ph. AUTESSERRE Ing�enieur de ReherheArelor Researh SA, Maizi�eres-les-MetzCl. IMBERT Direteur Reherhe et Qualit�e,Soi�et�e AUGE D�eoupage, Besan�onJ.F. MICHEL Ing�enieur de ReherheUniversit�e de Franhe-Comt�e
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Introdution G�en�eraleLes travaux pr�esent�es dans e m�emoire onernent la mod�elisation m�eanique et lasimulation num�erique du d�eoupage m�eanique des m�etaux.Ce pro�ed�e de mise en forme est ouramment utilis�e dans l'industrie. Il intervientnotamment pour une large part dans la fabriation des omposants d�edi�es �a l'indus-trie �eletronique. Or, la onurrene arue, �a laquelle il faut ajouter la miniaturisationonstante des produits dans e seteur d'ativit�es, onduisent les entreprises �a reherherune meilleure mâ�trise tehnologique, tout en r�eduisant leurs oûts de prodution. Aujour-d'hui enore, le r�eglage de l'ensemble des param�etres intervenant dans un d�eoupage reposeessentiellement sur un savoir faire propre �a l'entreprise. Ce type d'approhe n�eessite unephase de mise au point plus ou moins longue pour un nouveau d�eoupage �a r�ealiser, selonla omplexit�e de elui-i. Il existe don un besoin pour les entreprises sp�eialis�ees dans led�eoupage de se doter d'outils sienti�ques d'aide �a la oneption.Dans e ontexte, la soi�et�e AUGE D�eoupage a mis en plae depuis 1999 un projet dereherhe devant onduire �a une meilleure ompr�ehension des ph�enom�enes mis en jeu etpar suite �a une am�elioration notable de la mâ�trise du pro�ed�e. Conr�etement, e projets'est traduit par la mise en plae, ave le soutien de l'�equipe Mise en Forme des Mat�eriauxdu Laboratoire de M�eanique Appliqu�ee Raymond Chal�eat (LMARC), d'un servie dereherhe au sein de ette entreprise. Un partenariat a �egalement �et�e entrepris ave lessoi�et�es GRISET, fournisseur de mati�ere et BRUDERER, fournisseur de presse. Quatreth�eses ont �et�e engag�ees dans les inq derni�eres ann�ees : deux hez AUGE D�eoupage etdeux au LMARC.Le rôle du LMARC dans ette ollaboration est d'apporter ses omp�etenes dans ledomaine de la mod�elisation et de la simulation num�erique en mise en forme des m�etaux.L'objetif global de ette ontribution est de partiiper �a la arat�erisation du ompor-tement de la mati�ere en d�eoupage, �a partir de laquelle il est possible de d�evelopper unemod�elisation m�eanique du omportement. Ces mod�eles sont ensuite int�egr�es dans desoutils de simulation num�erique d�edi�es �a une utilisation industrielle.C'est dans ette probl�ematique que se situe le th�eme des travaux pr�esent�es dans em�emoire. Il s'agit prinipalement de d�evelopper un logiiel de simulation num�erique dud�eoupage bas�e sur une mod�elisation m�eanique ompl�ete de e pro�ed�e. En parall�ele,un dispositif exp�erimental doit être mis en plae a�n de arat�eriser le omportementdes m�etaux en d�eoupage, et de disposer de donn�ees exp�erimentales indispensables �a lamod�elisation m�eanique.Le premier hapitre pr�esente les prinipes g�en�eraux du pro�ed�e de d�eoupage de tôles.La terminologie employ�ee tout au long de e m�emoire est �egalement d�etaill�ee. Puis nousnous int�eressons au d�eoupage progressif tel qu'il est ouramment pratiqu�e dans les en-treprises travaillant pour l'industrie �eletronique. La arat�erisation d'un d�eoupage par1



2la ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on, et par l'analyse du pro�l dans l'�epaisseur d'unepi�ee d�eoup�ee, est bri�evement expos�ee. A l'issue de ette pr�esentation, les enjeux de nostravaux sont d�etaill�es.Le seond hapitre propose une analyse bibliographique g�en�erale du d�eoupage. Celle-i onerne �a la fois les travaux exp�erimentaux, th�eoriques et num�eriques. Elle sert de guideau pr�esent travail, en mettant en �evidene les onnaissanes aquises sur le d�eoupage,mais �egalement les points importants pour lesquels peu ou pas d'�etudes ont �et�e entreprises.Dans le troisi�eme hapitre est expos�ee la mod�elisation m�eanique retenue dans le adrede nos travaux. Elle omprend d'une part la r�esolution des �equations d'�equilibre ave priseen ompte des onditions de ontat unilat�eral ave frottement. Elle onerne d'autre partla mod�elisation du omportement m�eanique du mat�eriau dans les di��erentes phases ded�eformation de la tôle en d�eoupage. La prise en ompte de la sensibilit�e du omporte-ment �a la vitesse de d�eformation et �a la temp�erature est r�ealis�ee �a l'aide d'un mod�ele deomportement �elasto-visoplastique ave e�ets thermiques, dans un adre adiabatique. Cetype de mod�elisation est n�eessaire pour la simulation d'un d�eoupage e�etu�e �a des a-denes de oupe �elev�ees. Deux approhes sont propos�ees pour traiter de l'endommagementprogressif de la tôle. La premi�ere est une approhe dite oupl�ee, dans laquelle l'endom-magement a�ete les propri�et�es m�eaniques du mat�eriau. La seonde est une approhed�eoupl�ee, n�eessitant d'introduire une fontion rit�ere arat�erisant l'endommagementdans le mat�eriau.Le quatri�eme hapitre pr�esente les d�eveloppements num�eriques r�ealis�es �a partir de lamod�elisation du hapitre 3. Ils s'appuient sur un ode de alul initial d�evelopp�e dansl'�equipe Mise en Forme des Mat�eriaux du LMARC et bas�e sur la m�ethode des �el�ements�nis. Dans un premier temps, des algorithmes ont �et�e mis en �uvre a�n d'am�eliorerla robustesse du programme de alul. Il s'agit tout d'abord d'un algorithme de re-maillage, permettant d'�eviter une trop grande distortion du maillage �el�ements �nis. Puis,les algorithmes d'int�egration temporelle utilis�es sont pr�esent�es. Dans un seond temps,l'int�egration des mod�eles de omportement du mat�eriau est r�ealis�ee. En�n, les m�ethodesnum�eriques de traitement de la rupture d�evelopp�ees sont d�etaill�ees.Le inqui�eme hapitre expose les tests de validation des d�eveloppements num�eriquese�etu�es. Par ailleurs, un alul de validation sur un exemple de d�eoupage axisym�etriqueest pr�esent�e. Les strat�egies retenues pour l'�etude de l'endommagement et de la rupturesont disut�ees.En�n, le sixi�eme hapitre pr�esente les outils num�eriques exp�erimentaux r�ealis�es auours de nos travaux. Le solveur pr�esent�e dans les hapitres pr�e�edents a �et�e oupl�e�a une interfae graphique permettant de proposer un logiiel sp�ei�quement d�edi�e aud�eoupage de tôles. Le dispositif exp�erimental on�u et r�ealis�e est ensuite pr�esent�e. Ilpermet l'enregistrement de la ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on, ainsi que l'enregis-trement du d�eoupage dans l'�epaisseur de la tôle par l'interm�ediaire d'une am�era CCD.Une m�ethodologie d'identi�ation d'un rit�ere de rupture ouplant exp�eriene et simula-tion num�erique est pr�esent�ee en illustration. En�n, des exemples de simulation num�eriquesont propos�es, d�emontrant l'int�erêt de e type d'approhe pour analyser l'inuene desparam�etres tehnologiques du pro�ed�e.



Chapitre 1Pr�esentation du d�eoupage depr�eision de m�etaux �nsSommaireIntrodution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.1 Pr�esentation du d�eoupage m�eanique . . . . . . . . . . . . . . 31.2 Prinipe du d�eoupage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51.3 Le d�eoupage progressif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71.4 Aspet des pi�ees d�eoup�ees . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10Enjeux des travaux engag�es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10IntrodutionDans e premier hapitre, le pro�ed�e de d�eoupage est pr�esent�e dans sa globalit�e. Lestermes qui apparâ�tront tout au long de e m�emoire y sont �egalement introduits. Les enjeuxdes travaux e�etu�es sont disut�es, en parall�ele ave les besoins industriels renontr�es ausein de la soi�et�e AUGE D�eoupage, partenaire de l'�etude. Certains douments propos�esdans e hapitre sont issus de la th�ese de Meunier (2004).1.1 Pr�esentation du d�eoupage m�eaniqueUne op�eration de d�eoupage met g�en�eralement en jeu quatre �el�ements prinipaux :� Un poin�on (ou pereur),� Une matrie,� Un serre an (ou �el�ement d�evêtisseur),� Une tôle1 �a d�eouper.1Celle-i se pr�esentant dans notre as sous la forme de bandes en di��erentes longueurs, le terme 'bandede mati�ere' sera �egalement employ�e. On trouve dans la litt�erature d'autres appellations, omme le anou enore l'�ehantillon de mati�ere. 3



Pr�esentation du d�eoupage de pr�eision de m�etaux �ns 4Les parties travaillantes (ou d�eoupantes) sont le poin�on et la matrie. Tout au longde e m�emoire, nous d�esignerons par le terme 'outils' un ouple poinon/matrie. Sinon,les pi�ees seront nomm�ees expliitement.L'objetif d'une op�eration de d�eoupage est de s�eparer en deux parties la tôle initiale.Suivant les appliations, 'est la tôle per�ee (omposants �eletroniques, par exemple) oubien la partie enlev�ee de la tôle (roue dent�ee, par exemple) qui onstituera la pi�ee �nale.Il existe di��erents pro�ed�es de d�eoupage m�eanique. Nous pr�esentons ii les prini-paux. Cette desription est motiv�ee par le fait que la d�e�nition des termes utilis�es dansla litt�erature n'est pas toujours lairement �etablie, et peut varier suivant les auteurs.L'artile des tehniques de l'ing�enieur (Chabenat et Martin, 1978) reprend la termino-logie fran�aise. Certains des termes anglais peuvent être trouv�es dans Wik (1984). Parmiles op�erations ourantes, on peut iter prinipalement, Fig. 1.1 :� Le d�eoupage : Op�eration qui onsiste �a pr�elever une pi�ee de ontour quelonquedans une tôle. La pi�ee est don la partie enlev�ee de la tôle. Il faut noter que 'estaussi le terme g�en�erique de toutes es op�erations (terme anglais : blanking).� Le poin�onnage : Même d�e�nition que le d�eoupage, mais la pi�ee est ette fois latôle ajour�ee. Terme souvent employ�e pour des empreintes irulaires (terme anglais :punhing).� La oupe �a longueur : Le d�eoupage a lieu sur toute la largeur de la bande (termeanglais : ropping).� Le d�etourage : C'est plutôt une op�eration de �nition apr�es une autre op�eration demise en forme omme un emboutissage. Elle onsiste �a enlever l'ex�edent de mati�eresur le ontour de la pi�ee (terme anglais : trimming).� Le isaillage : Le d�eoupage est e�etu�e par deux lames dont l'une ou les deux sontmobiles (terme anglais : shearing). C'est don un pro�ed�e di��erent du d�eoupagem�eanique traditionnel. Il est inlu ii ar le terme 'shearing' est parfois employ�epour d�esigner le d�eoupage.On peut noter que ertains auteurs utilisent en anglais le terme 'utting' pour led�eoupage. Ce terme est normalement plutôt r�eserv�e �a la oupe orthogonale des m�etaux.Le omportement du mat�eriau est tr�es similaire pour l'ensemble de es pro�ed�es. C'este qui explique pourquoi la distintion n'est pas toujours faite.Citons en�n le pro�ed�e de d�eoupage �n (en anglais, �ne blanking), permettant non pasde d�eouper des pi�ees de faibles dimensions, mais d'obtenir une grande pr�eision sur lespi�ees d�eoup�ees. Bien que son prinipe soit le même que elui du d�eoupage traditionnel,la tehnologie de l'outillage est quelque peu di��erente. Les r�ef�erenes Chabenat et Martin(1978), Lee et al. (1995), Kondo et Suzuki (1996), Shuler (1998) donnent de plus amplesinformations sur le d�eoupage �n. Le d�eoupage traditionnel et le d�eoupage �n y sont enpartiulier ompar�es.Notre �etude porte davantage, d'apr�es les d�e�nitions pr�e�edentes, sur du poin�onnage.Toutefois, nous utiliserons dans la suite de e m�emoire le terme 'd�eoupage', en tant queterme g�en�erique, pour d�esigner le pro�ed�e sur lequel nous travaillons2.2Conservant ainsi la terminologie employ�ee dans l'industrie du d�eoupage.



1.2 Prinipe du d�eoupage 5

Fig. 1.1 { Exemples de pi�ees d�eoup�ees pour di��erents pro�ed�es. a) : d�etourage (P :poin�on, M : matrie, N : ontre poin�on) ; b) : d�eoupage (D : d�ehet, P : pi�ee) ; ) :poin�onnage (P : pi�ee) ; d) : oupe �a longueur (P : pi�ee) (d'apr�es Chabenat et Martin(1978)).1.2 Prinipe du d�eoupageBien qu'il mette en jeu des ph�enom�enes omplexes, le d�eoupage dans son prinipe estrelativement simple, f. Fig. 1.2.La matrie est per�ee d'un ajour dont la forme est ompl�ementaire de elle en bout depoin�on. Pendant le d�eoupage, la tôle est maintenue en position sur la matrie ajour�eepar l'interm�ediaire du serre an. La desente du poin�on, guid�e par le serre an, entrâ�ne lap�en�etration du poin�on dans la tôle et le d�eoupage de ette derni�ere selon le pro�l ajour�e.L'�el�ement de la tôle qui se d�etahe de la bande est appel�e le opeau3. La poursuite de ladesente du poin�on au-del�a de l'�epaisseur de la tôle permet alors d'�ejeter le opeau de lamatrie. La matrie pr�esente fr�equemment un angle de d�epouille failitant ette �ejetion.En�n, le poin�on remonte, le serre an jouant dans ette phase le rôle de d�evêtisseur.Nous appellerons 'poste de d�eoupage' l'ensemble des �el�ements poin�on, matrie etserre an.Les prinipales arat�eristiques g�eom�etriques d'un poste de d�eoupage sont, Fig. 1.2 :� Le jeu poin�on matrie Jpm. Pour un poin�on de forme quelonque, elui-i est d�e�niomme �etant la valeur du d�ealage entre le pro�l de la forme en bout de poin�on etle pro�l de l'ajour de la matrie, Fig. 1.3.Nous nous int�eresserons essentiellement au d�eoupage de formes simples retangu-laires ou irulaires. Dans e as, on peut d�e�nir le jeu poin�on-matrie par :Jpm = Lm � Lp2 (1.1)3Suivant la d�enomination utilis�ee dans l'industrie du d�eoupage. Il est n�eanmoins parfois indiqu�e dansla litt�erature que le d�eoupage est un pro�ed�e de mise en forme sans opeau, par opposition ave la oupeorthogonale des m�etaux.



Pr�esentation du d�eoupage de pr�eision de m�etaux �ns 6
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Fig. 1.2 { El�ements et g�eom�etrie d'un d�eoupage.
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Fig. 1.3 { De�nition du jeu poin�on-matrie pour un poin�on de forme quelonque.



1.3 Le d�eoupage progressif 7o�u Lp et Lm repr�esentent respetivement la largeur du poin�on et de la matrie dansle as du d�eoupage d'une forme retangulaire. Dans le as d'un d�eoupage d'uneforme irulaire, il s'agit des diam�etres poin�on et matrie.Le jeu est fr�equemment exprim�e en pourentage de l'�epaisseur de la tôle. Il estsouvent ompris entre 5% et 10% de ette �epaisseur.� Les rayons poin�on Rp et matrie Rm. Ils sont un indiateur de l'�etat d'usure desoutils. Pour des outils neufs, es rayons sont onsid�er�es omme des angles vifs.� L'angle de d�epouille � de la matrie, failitant l'�ejetion. Il est de l'ordre de 90 �a 120.� L'angle � en bout de poin�on. S'il existe, elui-i est g�en�eralement de l'ordre de 1Æ�a 2Æ.Un poste de d�eoupage tel que nous venons de le d�erire est inlus dans un ensembleplus important que nous d�esignerons par le terme 'outil de d�eoupage'. Plusieurs postesde d�eoupage peuvent être pr�esents dans le même outil de d�eoupage.C'est le as dans la pratique pour des pi�ees plus ou moins omplexes, qui ne peuventpas toujours être obtenues en une seule op�eration. Les supports �eletroniques, par exemple,sont onstitu�es d'un ertain nombre de onnexions, Fig. 1.8. L'obtention du produit �naln�eessite la r�ealisation du d�eoupage en plusieurs �etapes. On parle alors de d�eoupagesuessif, ou d�eoupage progressif4.1.3 Le d�eoupage progressifC'est le type de d�eoupage pratiqu�e dans un ertain nombre d'entreprises travaillantpour l'industrie �eletronique. Celui-i onsiste �a fabriquer une pi�ee d'un pro�l donn�e engrandes ou petites s�eries. Elle est obtenue en d�etahant suessivement plusieurs ontoursd'une tôle.Cette op�eration requiert un �equipement sp�ei�que, ompos�e :� d'une presse qui, �a haque oup, transmet �a l'outil de d�eoupage �x�e sur le ou-lisseau, Fig. 1.4, un mouvement vertial alternatif permettant son ouverture et safermeture, apportant l'�energie n�eessaire �a la d�eoupe.� d'un syst�eme d'amenage m�eanique, oupl�e �a la presse, qui permet l'avane de latôle �a d�eouper d'une valeur �xe appel�ee 'pas'.� d'un outil dont les parties d�eoupantes sont les poin�ons et les matries.� d'un syst�eme d'alimentation (Fig. 1.5) onstitu�e d'un d�erouleur, d'un redresseur,d'un enrouleur/ r�eup�erateur de bande.L'ensemble de es �el�ements onstitue une ligne de d�eoupage. On peut d�e�nir lesarat�eristiques dynamiques d'une telle ligne par la adene de oupe de la presse (nombrede oups de presse par minute) et par la hauteur de ourse de la presse (di��erene entrele point mort haut et le point mort bas du syst�eme bielle manivelle de la presse).Pour un d�eoupage progressif, le mouvement de d�eoupe peut alors être d�eompos�een quatre temps, Fig. 1.6.Les �el�ements qui d�e�nissent la qualit�e des pi�ees obtenues par le d�eoupage sontpr�esent�es dans la setion suivante.4On emploie �egalement les termes de d�eoupage �a suite ou �a suivre.
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Fig. 1.4 { Repr�esentation d'une presse de d�eoupage type BRUDERER, BSTA 50 tonnes(d'apr�es Meunier (2004)). L'ensemble matrie est �xe sur la table. Quant �a l'ensembleporte-poin�on, il est �x�e au oulisseau mobile.
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Fig. 1.5 { Repr�esentation d'une ligne de d�eoupage telle que l'on peut en trouver dansles entreprises fabriquant des produits d�edi�es �a l'�eletronique (d'apr�es Meunier (2004)).



1.3 Le d�eoupage progressif 9
Serre flan

Amenage

Ensemble poinçon

matriceEnsemble

temps : découpage de la 
bande

ème

temps : dévetissage de la 
matière

ème4

3

a) 1

2

er

nd

temps :

temps :

avance de la bande

pincement de la 

d’un pas

bande par le 
serre flan

b)

c)

d)

Fig. 1.6 { Repr�esentation sh�ematique des quatre temps d'une op�eration de d�eoupagedans le adre d'un d�eoupage progressif (d'apr�es Meunier (2004)). a) Le oulisseau estau point mort haut ; b) Le oulisseau ommene �a desendre ; ) Le oulisseau desendjusqu'au point mort bas ; d) Remont�ee du oulisseau jusqu'au point mort haut.



Pr�esentation du d�eoupage de pr�eision de m�etaux �ns 101.4 Aspet des pi�ees d�eoup�eesLes pi�ees d�eoup�ees pr�esentent un pro�l arat�eristique dans l'�epaisseur de la tôle,Fig. 1.7.

Fig. 1.7 { Pro�l d'une pi�ee d�eoup�ee. (a) zone observ�ee ; (b) pro�l dans l'�epaisseur,plan de oupe OAB, () pro�l dans l'�epaisseur, plan ABCD ; (d) exemple sur une tôled'�epaisseur 0:2mm.Celui-i est g�en�eralement ompos�e des zones suivantes :� Un rayon de d�eoupe Bo, appel�e �egalement 'bomb�e' ou 'tomb�ee de d�eoupe',� Une partie lisse Ci ou 'partie isaill�ee',� Une partie arrah�ee Ar faisant un angle  ave la partie lisse,� Une bavure Bv.Un exemple de pro�l enregistr�e au miroope optique, pour une tôle de 0.2 mmd'�epaisseur en alliage uivreux, est repr�esent�e (Fig: 1:7)d. Sur ette image, on distinguenettement les parties isaill�ee et arrah�ee. En revanhe, la tomb�ee de d�eoupe et la bavurene sont ii pas lairement visibles.Nous verrons dans le hapitre suivant omment es di��erentes zones peuvent êtrereli�ees aux m�eanismes de d�eformation de la tôle pendant la d�eoupe. Notons simple-ment que 'est l'allure de e pro�l qui d�etermine la qualit�e g�eom�etrique du produit �nal.Les tol�eranes autoris�ees sur les dimensions des di��erentes parties du pro�l sont fon-tion des exigenes plus ou moins s�ev�eres du lient (elles peuvent être d�e�nies pour desonsid�erations d'ordre esth�etique ou fontionnel).Quelques exemples de pi�ees obtenues en d�eoupage progressif de pr�eision de m�etaux�ns sont pr�esent�es sur la Fig. 1.8 pour illustrer notre propos. La soi�et�e AUGE D�eoupageest en partiulier sp�eialis�ee dans la fabriation de leadframes pour iruits de puissaneen alliages uivreux. Sur es supports m�etalliques sont soud�es ou bras�es des omposants�eletroniques. Ils ont pour fontion de onduire l'�eletriit�e et de dissiper la haleur �emisepar les omposants en servie.
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Fig. 1.8 { Exemples de pi�ees d�eoup�ees dans le domaine de l'�eletronique, d'apr�es Meu-nier (2004).Enjeux des travaux engag�esNous avons indiqu�e dans l'introdution g�en�erale de e m�emoire que les exigenes in-dustrielles auxquelles sont onfront�ees les entreprises sp�eialis�ees dans le d�eoupage leurimposent de disposer de moyens et de m�ethodes plus sienti�ques a�n de mieux maitriserle pro�ed�e et la qualit�e du produit fabriqu�e.Les ations men�ees depuis 1999 par la soi�et�e AUGE D�eoupage ont permis dans unpremier temps de apitaliser une partie des onnaissanes et du savoir faire propre �aette entreprise, qui lui onf�erent un rang de leader dans son domaine. Dans un seondtemps, des �etudes exp�erimentales ont �et�e engag�ees. Elles ont mis en �evidene l'inuenede ertains param�etres tehnologiques sur l'op�eration de d�eoupage. C'est le as en par-tiulier du jeu poin�on matrie, mais aussi de la adene de presse et de la hauteur deourse de la presse, 'est-�a-dire de la vitesse de d�eoupe. De nombreuses exp�erienes ont�egalement �et�e e�etu�ees sur le suivi d'usure des outils �a travers l'�evolution de la bavure,permettant d'�etablir une relation entre le nombre de oups e�etu�es et l'�evolution dupro�l g�eom�etrique des pi�ees d�eoup�ees. D'autres probl�ematiques ont �et�e abord�ees tellesque des analyses vibratoires ou aoustiques, notamment. Ces travaux ontribuent �a unemeilleure mâ�trise tehnologique du d�eoupage.Parall�element �a es �etudes exp�erimentales, le d�eveloppement de mod�eles pr�editifs dud�eoupage onstitue une approhe performante pour am�eliorer la produtivit�e et r�eduireles oûts. De nombreux seteurs industriels omme l'automobile ou l'a�eronautique fontaujourd'hui ouramment appel aux tehniques de simulation num�erique. Ce n'est pasenore le as dans l'industrie du d�eoupage. En e�et, e pro�ed�e reste omplexe �a mod�eliserdu fait des nombreux ph�enom�enes intervenant au ours d'une d�eoupe. L'objetif majeur



Pr�esentation du d�eoupage de pr�eision de m�etaux �ns 12de notre travail est de rem�edier en partie �a ette situation, en proposant un mod�ele desimulation du d�eoupage aussi r�ealiste que possible. En partiulier, il s'agit d'appr�ehenderau mieux le omportement mat�eriel de la tôle, param�etre dont l'inuene est essentiellesur le r�esultat de la d�eoupe. Les travaux pr�esent�es onernent le d�eoupage de m�etauxen g�en�eral. Les appliations exp�erimentales propos�ees seront r�ealis�ees pour des essais ded�eoupage de m�etaux �ns (d'�epaisseur inf�erieure �a 0.5 mm) en alliage uivreux.Le hapitre suivant propose une �etude bibliographique du d�eoupage. Elle permettrade mettre en �evidene l'ensemble des onnaissanes aquises dans e domaine, ainsi queles points peu ou pas abord�es dans la litt�erature atuellement.
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Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 14ont �et�e peu ou pas exploit�es par les industriels. A ela, une raison majeure, l'op�erationde d�eoupage implique de nombreux ph�enom�enes plus ou moins omplexes, dont l'impor-tane relative d�epend non seulement des onditions inh�erentes au pro�ed�e, mais �egalementdu mat�eriau d�eoup�e. Or, les r�esultats de es travaux reposent fr�equemment sur des hy-poth�eses simpli�atries. Ils ne peuvent don s'appliquer que dans des as limit�es, et sontle plus souvent inexploitables en l'�etat par les industriels.On observe depuis quelques ann�ees un int�erêt grandissant pour les tehniques de simu-lation num�erique. Si elles-i ne sont pas enore en mesure de traiter des probl�emes tr�esomplexes dans le as du d�eoupage, elles peuvent potentiellement apporter une aide �a lad�eision pour les entreprises, en rationnalisant l'ensemble des onnaissanes sur le sujet.La pr�esente reherhe bibliographique a pour objetif de pr�esenter une synth�ese aussiompl�ete que possible des onnaissanes aquises dans le domaine du d�eoupage. Ellevient don ompl�eter le travail d�ej�a r�ealis�e par Tisley et Howard (1958), Johnson et Slater(1967), et plus r�eemment Maillard (1991), Hambli (1996), Wisselink (2000).2.1 Historique des reherhes en d�eoupageLes premiers travaux sienti�ques importants sur le pro�ed�e de d�eoupage se situentapr�es la seonde guerre mondiale (Chang (1950) ; Krieg (1948), Keller (1951) et Godt-shalk (1955) it�es par Chabenat et Martin (1978) ; Zener (1948) it�e par Balendra etTravis (1970)). Durant ette p�eriode, on ommene �a vouloir formaliser les onnaissaneset �a d�epasser les simples r�egles empiriques utilis�ees jusqu'alors. Les travaux exp�erimentauxportent essentiellement sur l'inuene du jeu poin�on-matrie et la forme des outils. Ons'attahe surtout �a analyser le pro�ed�e en termes d'e�ort et d'�energie. L'optimisation dese�orts mis en jeu est un aspet tr�es �etudi�e.A partir des ann�ees 60, ertains auteurs se penhent sur la mod�elisation th�eorique dud�eoupage (Jimma, 1963; Noble et Oxley, 1963; Hojo, 1967). Celle-i permet notammentl'�etablissement de mod�eles pr�editifs. Parall�element, les �etudes exp�erimentales portentsur une meilleure ompr�ehension du omportement de la mati�ere au ours du d�eoupage(Noble et Oxley, 1963; Johnson et Slater, 1967). En�n, omme l'illustrent Balendra etTravis (1970), la vitesse de d�eoupage est un param�etre fortement �etudi�e �a ette p�eriode.En e�et, l'am�elioration de la produtivit�e passe par une augmentation onstante de laadene de oupe.Le d�ebut des ann�ees 70 marque les d�ebuts de la simulation num�erique appliqu�eeau d�eoupage. Lee et Kobayashi (1970) traitent par la m�ethode des �el�ements �nis leprobl�eme d'indentation. Wong et Das (1975) proposent une des premi�eres appliationsde ette m�ethode au as du d�eoupage. Exp�erimentalement, des m�ethodes de mesure desd�eformations telles que la visioplastiit�e sont appliqu�ees au d�eoupage (Dos Santos etOrgan (1973), Kasuga et al., it�es par Hambli (1996)).On note relativement peu de travaux onernant le d�eoupage au ours des ann�ees80. Durant ette p�eriode, on ommene �a s'int�eresser �a la simulation des m�eanismesd'endommagement et de rupture en d�eoupage (Ghosh et al., 1985; Popat et al., 1989;Maiti, 1982). Ceux-i ont en e�et, depuis une dizaine d'ann�ees, fait l'objet de nombreuses�etudes. Les mod�eles th�eoriques proposent �egalement des traitements plus �elabor�es de esm�eanismes, Atkins (1980).



2.2 Connaissanes issues de l'exp�eriene 15Mais l'essor de la simulation num�erique du d�eoupage a r�eellement lieu dans lesann�ees 90. La plupart des simulations traitent de probl�emes en deux dimensions, et inor-porent des mod�eles de omportement et des outils num�eriques plus ou moins sophistiqu�espour mod�eliser le probl�eme (Maillard, 1991; Hambli, 1996; Brokken, 1999). R�eemment,quelques r�esultats de simulation en trois dimensions ont �et�e pr�esent�es (Murakawa et al.,2001; Lee et al., 2002). Des m�ethodes telles que les r�eseaux de neurones ont �egalementommen�ees �a être utilis�ees pour e pro�ed�e (Wadi et Balendra (1999), Hambli (2002)).Apr�es e rapide historique, nous ommenerons par pr�esenter les travaux bas�es surles m�ethodes exp�erimentales. Un aper�u des mod�eles th�eoriques existants sera ensuitepropos�e. En�n, nous reviendrons sur les d�eveloppements atuels en terme de simulationnum�erique.2.2 Connaissanes issues de l'exp�eriene2.2.1 IntrodutionLes travaux exp�erimentaux men�es sur le d�eoupage reouvrent plusieurs aspets etorrespondent aux prinipaux probl�emes renontr�es industriellement. La dur�ee de vie desoutils, le dimensionnement des presses, l'augmentation de la produtivit�e, la r�edutiondes nuisanes sonores et la qualit�e des pi�ees d�eoup�ees sont les probl�emes les plusfr�equemment �etudi�es. Nous porterons notre attention plus partiuli�erement sur e der-nier point, en relation ave les param�etres tehnologiques et mat�eriels assoi�es. Les autresaspets sont d�etaill�es dans les r�ef�erenes Shuler (1998), Chabenat et Martin (1978), Fauraet al. (1996a), Faura et al. (1996b).2.2.2 Carat�erisation d'un d�eoupageDeux �el�ements sont prinipalement mis en avant pour arat�eriser un d�eoupage :� La ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on. Elle permet de dimensionner la presse end�eterminant l'e�ort maximal que elle-i devra supporter. Elle donne �egalement desinformations int�eressantes sur le d�eroulement des di��erentes phases de la d�eoupe,ainsi que sur ertains param�etres du pro�ed�e omme l'usure des outils.� Le pro�l de la pi�ee d�eoup�ee. C'est lui qui d�etermine la qualit�e g�eom�etrique etparfois fontionnelle du produit �nal. Suivant les utilisations ult�erieures du produit,les exigenes sont plus ou moins s�ev�eres. L'�evolution de e pro�l ave le nombre depi�ees d�eoup�ees renseigne �egalement sur l'usure des outils.La ourbe e�ort-d�eplaement du poin�onCelle-i a fait l'objet de nombreuses desriptions dans la litt�erature. Un exemple typede ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on est repr�esent�e Fig. 2.1.On observe g�en�eralement les phases suivantes (Johnson et Slater, 1967; Maillard,1991) :� Portion OA : Dans ette partie, l'e�ort poin�on �evolue de fa�on lin�eaire. Le om-portement du mat�eriau est �elastique.
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Pénétration PoinçonFig. 2.1 { Exemple de ourbe e�ort d�eplaement du poin�on en d�eoupage.� Portion AB : Il s'agit d'une phase non lin�eaire orrespondant �a la d�eformationplastique de la tôle, ave un �erouissage plus ou moins pronon�e suivant le type demat�eriau. Atkins (1980) onsid�ere que l'e�ort maximal observ�e en B orrespond �aune instabilit�e plastique analogue �a elle renontr�ee dans un essai de tration. Ilpr�eise que e point n'est pas assoi�e �a l'apparition d'une �ssure.� Portion BC : Parall�element �a la poursuite de la d�eformation plastique du mat�eriau,l'endommagement se d�eveloppe progressivement. Maillard (1991) pr�eise que la di-minution de l'e�ort poin�on observ�ee est ons�eutive �a la diminution de la setionen isaillement.� Portion CD : Dans ette partie, une (ou des) �ssure(s) s'amore(nt) au niveau desarêtes poin�on et matrie. Elle(s) se propage(nt) rapidement, entrâ�nant une huteimportante de l'e�ort enregistr�e.� Portion DE : En D, la rupture ompl�ete de la tôle est e�etive. La p�en�etrationorrespondant �a e point est don en g�en�eral appel�ee 'p�en�etration �a rupture'. Celle-iest la plupart du temps inf�erieure �a l'�epaisseur de la tôle. La partie DE orrespondaux e�orts de frottement dus �a la pouss�ee du opeau dans la matrie lors de ladesente du poin�on. Il y a essentiellement frottement entre le poin�on et la tôleajour�ee, et entre la matrie et le opeau.L'allure de ette ourbe d�epend en premier lieu du mat�eriau d�eoup�e. Certaines por-tions de ourbe peuvent être plus ou moins importantes, voire inexistantes. Ainsi, pourdes mat�eriaux fragiles, la portion de ourbe BC est r�eduite, et peut �eventuellement ne pasapparâ�tre lairement, Atkins (1980). Dans e as, la p�en�etration orrespondant �a l'e�ortmaximal peut être prohe de elle orrespondant �a l'initiation d'une (ou des) �ssure(s).Dans le as g�en�eral, ependant, es points sont distints. Par ailleurs, une modi�ationdu r�eglage de ertains param�etres tehnologiques entrâ�nera une �evolution de la ourbee�ort d�eplaement du poin�on, omme nous le verrons dans une setion ult�erieure de ehapitre. En�n, notons que les di��erentes portions de ourbe ne sont pas toujours biend�elimit�ees. Ainsi, les fores de frottement en matrie peuvent entrâ�ner une r�esistane



2.2 Connaissanes issues de l'exp�eriene 17suppl�ementaire de la tôle. La d�etermination du point D sera alors plus diÆile, la hutede l'e�ort �etant moins marqu�ee, ou pr�esentant des paliers, arat�erisant des pertes der�esistane suessives (Johnson et Slater, 1967).On peut �a partir de e type de diagramme, avoir a�es �a l'�energie requise pour led�eoupage. Elle orrespond �a l'aire situ�ee sous la ourbe, Fig. 2.1. Elle repr�esente lasomme de l'�energie n�eessaire pour d�eformer de fa�on �elastique et plastique le mat�eriau,de l'�energie li�ee �a l'amor�age et �a la propagation des �ssures et de l'�energie due aux foresde frottement entre les di��erentes pi�ees.Le pro�l de la pi�ee d�eoup�eeCelui-i a �et�e pr�esent�e au premier hapitre de e m�emoire (f. Setion 1.4). Il estpossible de relier la formation des di��erentes zones arat�eristiques du pro�l au diagrammee�ort d�eplaement du poin�on, Hambli (1996), Maillard (1991). Ainsi :� La tomb�ee de d�eoupe peut être li�ee �a la exion de la tôle. Elle apparâ�t don dansles phases �elastique et plastique de la d�eformation (phase OB Fig. 2.1).� La partie isaill�ee, ons�eutive aux d�eformations plastiques subies par la tôle, seforme dans la zone AB et dans une partie de la zone BC.� La partie arrah�ee et la bavure, quant �a elles, apparaissent dans la partie CD dud�eplaement du poin�on, puisque e sont l'amor�age et la propagation des �ssuresqui sont responsables de leur formation.Les di��erentes phases du d�eoupage �etant identi��ees, nous allons d�etailler lesm�eanismes qui interviennent dans haune d'elles.2.2.3 Comportement m�eanique du mat�eriau d�eoup�eOn peut onsid�erer, omme Wong et Das (1975), qu'il existe deux modes prinipauxde rupture de la tôle suivant la nature du mat�eriau (f. Fig. 2.2).

a) Comportement ductile b) Comportement fragileFig. 2.2 { Les deux types de omportement �a la rupture possibles (d'apr�es Wong et Das(1975)).� Si le mat�eriau est dutile, la d�eformation de la tôle est ons�eutive �a un �eoulementplastique. Le pro�l de d�eoupe pr�esente alors un aspet presque ompl�etement i-



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 18saill�e. La p�en�etration �a rupture du poin�on est don dans e as pratiquement �egale�a l'�epaisseur du mat�eriau.� Si le mat�eriau est fragile, des �ssures vont apparâ�tre au niveau des arêtes poin�onet matrie et se propager brutalement d�es le d�ebut de l'�eoulement plastique, en-gendrant ainsi la rupture ompl�ete de la tôle avant que la p�en�etration n'atteignel'�epaisseur de la pi�ee d�eoup�ee. Le pro�l de la pi�ee pr�esente alors une forme en"S".Maillard (1991) pr�eise qu'en r�ealit�e, le omportement se situe entre es deux asextrêmes.Osaki et Yoshikai, it�es par Hambli (1996), indiquent que le premier stade dep�en�etration du poin�on orrespond �a une phase d'indentation du poin�on dans la tôle.Hambli le on�rme en mesurant les d�eformations radiales pr�es des arêtes poin�on etmatrie, par l'interm�ediaire de jauges de d�eformation oll�ees sur les faes sup�erieure etinf�erieure de la tôle. L'�eoulement de la mati�ere dans ette phase de d�eformation estillustr�e Fig. 2.3. Osaki et Yoshikai montrent que plus le rapport entre le diam�etre dupoin�on et l'�epaisseur de la tôle est grand, plus la phase d'indentation est n�egligeable.

Fig. 2.3 { Refoulement de la mati�ere dû �a l'indentation du poin�on (d�eoupage sans serrean) (d'apr�es Hambli (1996)).Atkins (1980), indique que la phase d'�eoulement plastique est le si�ege de d�eformationset d'amorage de miro-�ssures. Ces derni�eres proviennent de la rupture de partiulesde seonde phase, de la d�eoh�esion entre les inlusions et la matrie ou enore de laonentration de lignes de glissement dans la zone isaill�ee. Kondo, it�e par Maillard(1991), d�erit le m�eanisme de la formation de la zone isaill�ee. Il est oh�erent ave lesindiations donn�ees par Atkins, et est r�esum�e Fig. 2.4. Des miro-�ssures s'amorent auniveau des arêtes de oupe. Il y a alors rupture des �bres, onstitu�ees de grains de mati�ere,les unes apr�es les autres. Lorsque l'outil passe sur es �ssures, elles sont ral�ees. Il se formealors une surfae lisse arat�eristique de la zone isaill�ee, Maillard (1991).Noble et Oxley (1963) indiquent que les �ssures apparaissent dans les zones de plus fortgradient de duret�e. Ils montrent que elles-i orrespondent aux endroits o�u le mat�eriauest solliit�e en tration (f. Setion 2.3).
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Fig. 2.4 { M�eanisme du isaillement (Kondo, it�e par Maillard (1991)).Organ et Mellor, it�es par Maillard (1991), et Jana et Ong (1989) ont observ�e des fai�esde rupture. Les mirographies pr�esentent des surfaes �a upules, qui sont arat�eristiquesde la rupture dutile (f. Fig. 2.5).
Mouvement

Poinçon

Fig. 2.5 { Fai�es de rupture pour un aluminium 2024, d'�epaisseur 9:5mm, obtenu par und�eoupage �a vitesse rapide (10m:s�1) (� 3100) (Jana et Ong (1989)).Pour terminer, itons quelques m�ethodes mises en �uvre pour analyser l'�eoulement dela mati�ere. Les mesures de miro-duret�e dans l'�epaisseur de la tôle donnent une indiationsur l'�erouissage du mat�eriau (Noble et Oxley, 1963). Les d�eoupes partielles, utilis�ees parMaillard (1991), permettent d'observer l'�eoulement �a di��erents niveaux de p�en�etration.Dos Santos et Organ (1973) et Kasuga et al., it�es par Hambli (1996) utilisent quant �a euxune mesure des d�eformations par l'interm�ediaire de grilles imprim�ees dans l'�epaisseur de latôle, au niveau de la surfae. Il est �egalement possible de r�ealiser e type de mesures sansimpression de grilles, en utilisant une mesure de d�eformations par orr�elation num�eriqued'images (Goijaerts, 1999; Aoki et Takahashi, 2003).Outre la desription du omportement des mat�eriaux en d�eoupage, les travauxexp�erimentaux se sont �egalement attah�es �a arat�eriser l'�evolution de la qualit�eg�eom�etrique des pi�ees d�eoup�ees en fontion des param�etres tehnologiques du pro�ed�e.



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 202.2.4 Prinipaux r�esultats exp�erimentauxNous venons de rappeler les prinipaux m�eanismes de d�eformation en d�eoupage.Leur importane relative d�epend en premier lieu du type de mat�eriau d�eoup�e, d'o�u lan�eessit�e de arat�eriser le omportement de la mati�ere. Mais elle d�epend �egalement denombreux param�etres tels que le jeu poin�on-matrie, la g�eom�etrie des outils, l'usure desoutils, la vitesse de oupe, l'�epaisseur des tôles d�eoup�ees. L'exp�eriene et les onnaissanesdes d�eoupeurs, ainsi que les nombreux travaux exp�erimentaux r�ealis�es, ont ontribu�e �aune meilleure ompr�ehension de l'�evolution de la qualit�e d'un produit en fontion dees param�etres. Il existe un ertain nombre de r�ef�erenes regroupant l'ensemble de esonnaissanes (Chabenat et Martin, 1978; Tisley et Howard, 1958; Johnson et Slater,1967; Shuler, 1967, 1998; Wik, 1984). Certaines omme Shuler (1967), Maillard (1999)ont pour voation d'apporter une aide �a la oneption des outils et au dimensionnementdes presses. En partiulier, des formules empiriques et des abaques sont disponibles pourd�eterminer les e�orts et les �energies n�eessaires pour d�eouper une pi�ee de dimensionsdonn�ees (Shuler, 1967, 1998). Quelques r�esultats sont pr�esent�es dans ette setion.Le jeu poin�on matrieIl est bien onnu que le jeu poin�on matrie inuene de fa�on notable le pro�l d'unepi�ee d�eoup�ee. On note en g�en�eral les �evolutions suivantes (Chabenat et Martin, 1978) :� Si le jeu est trop faible, il peut arriver que les �ssures amor�ees ôt�e poin�on etmatrie ne se rejoignent pas. Il en r�esulte un d�edoublement des surfaes lisses. Deplus, un jeu trop faible entrâ�ne une usure plus rapide des outils.� Pour des jeux trop importants, la zone bomb�ee, la bavure et l'angle de rupture sontplus importants.Le r�eglage du jeu poin�on matrie n'ob�eit don pas �a une r�egle simple. C'est unprobl�eme omplexe, qui est enore r�esolu par le savoir faire des hommes de l'art. Notonsen�n qu'il est fr�equemment fait mention dans la litt�erature de la notion de jeu 'optimal'.La d�e�nition de e terme di��ere selon les auteurs. En fait, il s'agit d'une d�enominationimpropre dans la mesure o�u le jeu d�epend de la qualit�e g�eom�etrique du produit que l'onsouhaite obtenir. Il est pr�ef�erable de parler de r�eglage optimal du jeu poin�on matriepour un d�eoupage donn�e.La g�eom�etrie des outilsLe fait de donner une forme en bout de poin�on, Fig. 2.6, entrâ�ne une diminutionde l'e�ort de d�eoupe, Chang (1950). Lorsque la hauteur h vaut approximativementl'�epaisseur de la tôle e, la diminution d'e�ort est de l'ordre de 30%, Chabenat et Martin(1978). En revanhe, l'�energie requise varie peu.L'usure des outilsLorsque les outils s'usent, on onstate un �emoussement de leurs arêtes d�eoupantesonduisant �a une augmentation des rayons, Maillard (1991). Les ons�equenes sur lad�eoupe sont prinipalement (Maillard, 1991; Choy et Balendra, 1996) :� Une augmentation de la p�en�etration �a rupture,
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Fig. 2.6 { Evolution de l'e�ort de d�eoupage pour di��erents angles de oupe, Chabenatet Martin (1978).� Une augmentation de la tomb�ee de d�eoupe,� Une augmentation de la bavure,� Une augmentation de l'e�ort de d�eoupe.La vitesse de oupeDe nombreux travaux ont montr�e que la vitesse de oupe pouvait largement inuenerl'aspet du produit d�eoup�e. D�es la �n des ann�ees 40, Zener (it�e par Tisley et Howard(1958), Balendra et Travis (1970) et Johnson et Slater (1967)) publie des r�esultats sur eparam�etre. Lorsque l'on augmente la vitesse, on obtient des pro�ls pr�esentant une partieisaill�ee beauoup plus importante (Tisley et Howard, 1958; Thoren, 1995). Pour Thoren,les vitesses int�eressantes, si l'on souhaite augmenter la partie isaill�ee, se situent �a partirde 10� 12m:s�1. En fait, il faut noter que es e�ets sont fortement d�ependants du typede mat�eriau d�eoup�e. Par ons�equent, il est tr�es diÆile d'en donner une limite pr�eise.Balendra et Travis (1970) indiquent que l'am�elioration �evoqu�ee i-dessus d�epend de laduret�e du mat�eriau, e qui est oh�erent ave la remarque pr�e�edente. Poizat et al. (2002a)donnent un ordre de grandeur des taux de d�eformation par l'approximation grossi�eresuivante : _" = Vpe (2.1)o�u Vp et e repr�esentent respetivement la vitesse du poin�on et l'�epaisseur de la tôle.Cette expression montre que les taux de d�eformation sont d'autant plus �elev�es que lesvitesses sont grandes, ou que les �epaisseurs sont petites.Il onvient �egalement d'assoier aux e�ets de la vitesse, les e�ets de la temp�erature. Ene�et, l'augmentation de la vitesse de d�eformation s'aompagne loalement d'une �el�evationde temp�erature qui entrâ�ne un adouissement du mat�eriau (Meunier, 2004; Goijaerts,



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 221999). Cela se traduit sur le diagramme e�ort-d�eplaement par une hute de l'e�ort avel'augmentation de la vitesse. Des travaux r�ealis�es hez AUGE D�eoupage ont montr�e unediminution de l'e�ort maximal de l'ordre de 30% pour ertains alliages uivreux, pour desadenes de oupe variant de 100 ps:min�1 �a 500 ps:min�1. Si on onsid�ere onstanteen premi�ere approhe la vitesse lin�eaire de d�eoupage orrespondante, on obtient unevariation de 0.04 m:s�1 �a 0.2 m:s�1. Par ons�equent, pour une tôle d'�epaisseur 0.2 mm,les taux de d�eformation varient de 200 s�1 �a 1000 s�1 environ.Cette �el�evation loale de temp�erature, due �a la dissipation thermique de la d�eformationplastique, peut onduire �a une instabilit�e thermoplastique. C'est le isaillement adiaba-tique (Fran�ois et al., 1995b; Roessig et Mason, 1999a,b; Balendra et Travis, 1970). Onl'observe en partiulier lorsque les vitesses sont si grandes que l'homog�en�eisation de latemp�erature par ondution ne joue plus (Fran�ois et al., 1995b).Notons en�n que pour des temp�eratures �elev�ees, un autre m�eanisme peut intervenir,elui de la reristallisation dynamique (Johnson et Slater, 1967; Fran�ois et al., 1995b). Ily a alors onjointement �erouissage du mat�eriau et adouissement par �elimination partiellede et �erouissage.On voit don que la vitesse de oupe inuene notablement la qualit�e des pi�eesd�eoup�ees. Cependant, ette inuene est diÆile �a quanti�er. En e�et, elle est li�ee �ades ph�enom�enes thermo-m�eaniques relativement omplexes. C'est n�eanmoins un aspetqu'il onvient d'�etudier et de prendre en ompte, surtout pour des adenes �elev�ees deoupe et des mat�eriaux sensibles �a la vitesse de d�eformation et �a la temp�erature.L'�epaisseur du mat�eriau (mirostruture)C'est un fateur important d'autant plus que la tendane atuelle dans l'industrie�eletronique est �a la r�edution des dimensions des omposants. C'est plus pr�eis�ement lerapport taille de grains sur l'�epaisseur de la tôle qui intervient, ou enore le nombre degrains dans l'�epaisseur. Ces e�ets sont onnus sous le nom d'e�ets d'�ehelle. Raulea et al.(2001), Goijaerts (1999) et Geiger et al. (1996), Kals et Ekstein (1998) ont �etudi�e eparam�etre pour le d�eoupage.Goijaerts observe une diminution de l'e�ort de d�eoupe ave l'augmentation de lataille des grains pour une �epaisseur donn�ee. Il pr�eise que ei peut s'expliquer par lem�eanisme physique mirosopique suivant. Les joints de grains onstituent des obstalesau d�eplaement des disloations. Si on augmente la taille des grains, le nombre des obs-tales diminue, la d�eformation peut alors se faire plus failement. Ce ph�enom�ene peut êtrerepr�esent�e �a l'�ehelle marosopique par la relation de Hall-Peth.Kals et Ekstein (1998) pr�eisent que les proportions entre les parties isaill�ee, bomb�eeet arrah�ee sont peu a�et�ees par la r�edution d'�epaisseur. En revanhe, la bavure et l'anglede rupture sont plus d�ependants de e param�etre. Pour des �epaisseurs tr�es faibles, defortes irr�egularit�es peuvent apparâ�tre. Elles sont expliables par la mauvaise formabilit�ede grains non favorablement orient�es, qui devient pr�epond�erante si le nombre de grainsdans l'�epaisseur est r�eduit.Il y a don lieu de tenir ompte des e�ets d'�ehelle lorsque le nombre de grains dansl'�epaisseur est faible, don lorsque le omportement marosopique ne peut plus êtreonsid�er�e omme le omportement homog�en�eis�e des m�eanismes mirosopiques. Commepour l'inuene de la vitesse de d�eformation, il est diÆile de donner une limite pr�eisede e type d'e�ets.



2.3 Mod�eles th�eoriques en d�eoupage 23Pour terminer ette setion, nous proposons un tableau non exhaustif synth�etisantquelques-uns des aspets exp�erimentaux �etudi�es en d�eoupage (f. Tab. 2.1).2.2.5 BilanLa ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on, ainsi que l'allure du pro�l g�eom�etrique dela pi�ee d�eoup�ee permettent de arat�eriser un d�eoupage. Di��erents m�eanismes ded�eformation interviennent suessivement au ours de la d�eoupe. Le mat�eriau pr�esented'abord un omportement �elastique. Il se d�eforme ensuite plastiquement, en parall�ele unendommagement progressif se d�eveloppe. Celui-i onduit �a l'amor�age d'une ou plusieurs�ssures pr�es des arêtes poin�on et matrie qui, en se propageant, provoquent la s�eparationompl�ete de la tôle. L'importane relative de es m�eanismes d�epend du mat�eriau d�eoup�e.Mais elle d�epend �egalement des param�etres tehnologiques tels que le jeu poin�on matrie,la forme et l'usure des outils et la adene de oupe. Suivant le type de mat�eriau d�eoup�e,les e�ets de la vitesse et de la temp�erature sont plus ou moins inuents. En�n, pour lestôles d'�epaisseur faible (6 0:5mm), des e�ets d'�ehelle peuvent intervenir, si le nombrede grains dans l'�epaisseur est r�eduit.La setion suivante pr�esente les di��erentes �etudes analytiques r�ealis�ees sur led�eoupage.2.3 Mod�eles th�eoriques en d�eoupage2.3.1 IntrodutionA notre onnaissane, il existe assez peu de mod�eles th�eoriques en d�eoupage dispo-nibles dans la litt�erature. Cei est dû �a la omplexit�e et �a la vari�et�e des ph�enom�enes entranten jeu, rendant les approhes analytiques souvent inad�equates ar trop simpli�atries.Si es mod�eles sont diÆilement exploitables industriellement, ils partiipent n�eanmoins�a la ompr�ehension du pro�ed�e d'une part, ils permettent des estimations pr�editives del'e�ort de d�eoupage et/ou de l'allure du pro�l d'autre part. Les di��erents mod�eles nesont pas ii pr�esent�es dans le d�etail. Nous reviendrons dans le hapitre 4 de e m�emoiresur la mise en �uvre de tels mod�eles pour la arat�erisation du omportement mat�erielen d�eoupage.2.3.2 Pr�esentation des prinipaux mod�elesSelon Maillard (1991), les premiers aluls analytiques sur e type de probl�eme sontdus �a Filon (1903). Il s'agit d'un alul purement �elastique, en onsid�erant des e�ortsonentr�es au niveau des arêtes poin�on et matrie. Cei permet notamment d'obtenir ladistribution de la ontrainte de isaillement dans l'�epaisseur de la tôle. Hojo (1967) e�etue�egalement des aluls �elastiques, mais en utilisant des e�orts r�epartis, et en ajoutant lese�orts de frottement. La distribution de la ontrainte de isaillement est onforme �a elleobtenue par Filon, �a savoir maximale pr�es des surfaes sup�erieure et inf�erieure de la tôle.Ces approhes sont n�eanmoins assez �eloign�ees du probl�eme qui nous int�eresse, du fait duomportement �elastique du mat�eriau.La premi�ere approhe th�eorique importante utilisant un omportement plastiqueest due �a Jimma (1963). Dans son analyse, l'auteur suppose que le mat�eriau est non
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Auteur Mat�eriaux M�ethodes Sujet de l'�etudeChang (1950) Zin, uivre, aluminium,aier -Jeu de 0 �a 20% del'�epaisseur -Carat�erisation des mat�eriaux-M�ethode graphique depr�edition d'une d�eoupe r�ealis�eeave un angle en bout de poin�on�Epaisseur : de 1 �a 10mm -Angle poin�on de 0 �a 3ÆNoble et Oxley (1963)(rapport PERA) Aier 0:1%C Mesures de miro-duret�e D�etermination des niveauxd'�erouissage�Epaisseur : ?Balendra et Travis(1970) Aier Vitesse de d�eoupe jusqu'�a90m:s�1 Inuene de la vitesse ded�eoupe�Epaisseur : > 3mmDos Santos et Organ(1973) Alliage d'aluminium Visioplastiit�e Mesures du hamp ded�eformations dans l'�epaisseur�Epaisseur : > 1mmMaillard (1991) Aier XES D�eoupes partielles Analyse qualitative desd�eformations�Epaisseur : 2:5mmBreitling et al. (1997) Aier doux Instrumentation de pressesde prodution Moyens de ontr^ole du proessen prodution�Epaisseur : de 0:6 �a 1:5mmGoijaerts (1999) Aier inoxydable X30Cr13 Reuits de reristallisation Inuene de la tailledes grains�Epaisseur : 1mmFaura et al. (2001) Aier inoxydable AISI304 Presse de prodution D�eveloppement d'outils d'aide �ala d�eision�Epaisseur : 1mmHambli et al. (2003) Aier 0:6%C Plans d'exp�eriene Inuene des param�etres jeu,usure des outils, �epaisseur�Epaisseur : de 1:5 �a 3:0mmMeunier (2004) Alliages uivreux Plans d'exp�eriene Inuene des param�etresjeu, adene de presse�Epaisseur : 0:254mm

Tab.2.1{Quelquestravauxexp�erimentauxr�ef�eren�esend�eoupage.



2.3 Mod�eles th�eoriques en d�eoupage 25�erouissable et prend de plus une hypoth�ese de d�eformations planes. Il reherhe un hampde ontraintes statiquement admissible en d�eomposant e hamp en trois zones distintes(f. Fig. 2.7).

Fig. 2.7 { Champ de ontraintes statiquement admissible (d'apr�es Jimma (1963)).Il utilise alors la th�eorie de l'analyse limite en plastiit�e pour aboutir �a une estima-tion de l'e�ort en fontion de la p�en�etration du poin�on, du jeu poin�on matrie et desoeÆients de frottement entre la tôle et les di��erentes parties des outils. Maillard (1991)indique que e mod�ele est assez peu exploitable ar l'indenti�ation exp�erimentale desoeÆients de frottement introduits est diÆile. De plus, le arat�ere rigide plastique duomportement limite son hamp d'utilisation.Noble et Oxley (1963) font une analyse th�eorique relativement simple a�n d'expliquerqualitativement pourquoi le lieu d'apparition des �ssures orrespond aux zones de plus fortgradient de duret�e. Ils �etablissent que les zones suseptibles d'être solliit�ees en trationse situent sur les faes lat�erales du poin�on et de la matrie, pr�es des arêtes des outils(zones ABC et DHF Fig. 2.8).Ces zones sont elles o�u le plus fort gradient de duret�e est observ�e exp�erimentalement.Ils en d�eduisent, d'apr�es l'analyse de la distribution des ontraintes en fontion de laduret�e, que si une �ssure doit apparâ�tre, elle s'�etablira pr�ef�erentiellement dans es zones.Ce mod�ele n'a pas voation �a d�erire quantitativement le proessus de d�eoupage. Ilonstitue ependant un bon exemple d'une approhe th�eorique simpli��ee permettant unemeilleure interpr�etation des observations exp�erimentales.Atkins (1980) envisage le probl�eme sous la forme d'un isaillement simple. Cette hy-poth�ese simpli�atrie se justi�e pour des jeux assez faibles (inf�erieurs �a 5% de l'�epaisseurenviron). Une seonde hypoth�ese onerne la largeur de la zone d�eform�ee plastiquement,suppos�ee onstante (largeur de la zone hahur�ee, Fig. 2.9). Consid�erant l'e�ort maximalomme le lieu d'une instabilit�e plastique, il obtient, par annulation de la di��erentiellede l'e�ort, une relation entre la p�en�etration et la d�eformation. La omparaison ave lesdonn�ees disponibles dans la litt�erature montre un �eart de �10% environ, pour des jeuxtr�es faibles, voire nuls. Il �etudie �egalement le travail requis pour r�ealiser le d�eoupage, en
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Fig. 2.8 { Zone de isaillement (d'apr�es Noble et Oxley (1963)).portant partiuli�erement son attention sur la zone situ�ee apr�es l'e�ort maximal. Celle-iest, selon lui, �a la fois le lieu d'un �eoulement plastique et elui de formations de miro-�ssures. En e�et, il montre que le travail alul�e sans tenir ompte de es miro-�ssuresest sup�erieur au travail r�eel, �a partir d'une ertaine valeur de p�en�etration, g�en�eralementsitu�ee apr�es l'e�ort maximal. Il pr�eise que ette di��erene s'explique en partie par lefait que la zone non enore d�eoup�ee est plus petite si on prend en ompte la formationdes miro-�ssures (retangle hahur�e, (Fig: 2:9)b). Par ons�equent, dans l'expression dutravail, e n'est pas t� Æ qui doit intervenir, mais la di��erene t� Æ � l. Les �earts entreles valeurs r�eelles et alul�ees restent n�eanmoins non n�egligeables, de l'ordre de 20%.Ghosh et al. (1985) �etablissent, par une approhe di��erente, des relations entre lad�eformation plastique �equivalente orrespondant �a la p�en�etration �a rupture, l'�epaisseurdu mat�eriau et le jeu onsid�er�e omme optimal, 'est-�a-dire selon les auteurs elui pourlequel la p�en�etration du poin�on �a rupture est minimale. Ils onsid�erent l'�elongation des�bres dans la zone d�eform�ee plastiquement et leurs ruptures suessives, provoqu�ees parla desente du poin�on (f. Fig. 2.10). Leur analyse est bas�ee sur un ertain nombre deonsid�erations g�eom�etriques, notamment sur la forme prise par les �bres apr�es allonge-ment. Ce mod�ele reste ependant limit�e ar il est trait�e pour une on�guration donn�eede jeu 'optimal', et l'introdution d'un fateur orretif assez grossier sur l'e�ort maximalmontre le arat�ere assez approximatif de e mod�ele analytique.Plus r�eemment, Zhou et Wierzbiki (1996) ont propos�e un mod�ele analytique qu'ilsonsid�erent omme une extension du mod�ele d'Atkins. Les prinipes de e mod�ele sontindiqu�es Fig. 2.11. Contrairement �a Atkins, ils ne n�egligent plus le mode de tration dansla diretion � d'un �el�ement (not�e symboliquement AB Fig. 2.11). Par ailleurs, la zone ded�eformation n'est plus suppos�ee onstante. Elle est plus large au entre et prend la formed'un parall�elogramme. En�n, la rupture est onsid�er�ee omme apparaissant en surfaepour se propager dans l'�epaisseur du mat�eriau. Un �el�ement AB de la zone d�eform�eeest soumis �a la fois �a une rotation et �a une tration. Ils en d�eduisent en partiulierl'expression de l'e�ort de d�eoupage en expliitant dQ, et en int�egrant sur l'�epaisseur dela tôle. La rupture intervient quand l'angle � atteint une valeur ritique �f . Ce mod�ele est
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Fig. 2.9 { (a) d�eformation par isaillement simple (b) �eoulement plastique et �ssuration() idem (b) mais pour une p�en�etration sup�erieure (d'apr�es Atkins (1980)).

Fig. 2.10 { G�eom�etrie de deux �bres d�eform�ees ASB et ETV distantes initialement de Æ(d'apr�es Ghosh et al. (1985)).



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 28probablement le plus abouti atuellement. Les omparaisons ave l'exp�eriene pr�esent�eespar les auteurs montrent une erreur de l'ordre de 10%. Il est �a noter que e mod�ele a�et�e utilis�e par Maurel et al. (2002) r�eemment. Leur �etude porte sur la d�etermination desontraintes r�esiduelles induites par le d�eoupage. Le mod�ele de Zhou leur a fourni unebase pour quanti�er la d�eformation due �a la tration et �a la exion, diÆile �a obtenirexp�erimentalement.

Fig. 2.11 { (a) Mod�ele de Zhou ('tension model') (b) D�eformation d'un �el�ementrepr�esentatif dans la zone isaill�ee : la fore de isaillement dQ engendre des d�eformationsde tration suivant la diretion �, Zhou et Wierzbiki (1996).En�n, Klingenberg et Singh (2003) ont pr�esent�e une �etude analytique bas�ee �egalementsur le travail d'Atkins. Dans elle-i, ils am�eliorent le pr�e�edent mod�ele en y inorporant lapartie bomb�ee de la d�eoupe. Ils obtiennent une estimation de la ontrainte d'�eoulementet de la d�eformation plastique �equivalente, en fontion de l'e�ort de d�eoupe et d'unertain nombre de param�etres g�eom�etriques. La m�ethodologie utilis�ee est la suivante : ilsenregistrent exp�erimentalement la ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on, ette ourbe esttransform�ee en loi de omportement pour leur mod�ele analytique. Ils utilisent alors etteloi pour la simulation num�erique. Les r�esultats sont plus r�ealistes que eux obtenus aveune loi de omportement �etablie uniquement en tration.Pour terminer ette pr�esentation des mod�eles th�eoriques disponibles dans la litt�erature,nous proposons un tableau r�eapitulatif des di��erentes approhes envisag�ees (Tab. 2.2).2.3.3 BilanLes �etudes analytiques sur le d�eoupage sont peu nombreuses. Les mod�eles propos�espermettent une estimation de l'e�ort maximal de d�eoupage et de la p�en�etration orres-pondante. Ils s'attahent �egalement �a pr�edire la p�en�etration orrespondant �a la rupturedu mat�eriau. Il est �egalement possible d'obtenir une estimation du hamp de ontrainteset de d�eformations par e type d'approhe. En�n, le but de es mod�eles est de permettreune meilleure interpr�etation des observations exp�erimentales.
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Auteur Comportement Hypoth�eses R�esultatsdu mat�eriauFilona (1903) �Elastique Fores pontuelles Distribution des ontraintesJimma (1963) Plastique parfait Champ de ontraintesd�eomposable en trois parties E�ort en fontion des oeÆientsde frottementNoble et Oxley(1963) Plastique�erouissable Zone de d�eformations onstante Relations ontraintes-duret�eHojo (1967) �Elastique Fores r�eparties, frottement Distribution des ontraintesAtkins (1980) Plastique�erouissable Cisaillement simple, zone ded�eformations onstante E�ort maximal et �energie ded�eoupageGhosh et al.(1985) Plastique�erouissable �Elongation et rupture des �bres Relation entre �epaisseur, jeu etd�eformation �a ruptureZhou etWierzbiki(1996) Plastique�erouissable Cisaillement, mode ded�eformation en tration, zone ded�eformation plus large au entre Estimation de l'e�ort de d�eoupeKlingenberg etSingh (2003) Plastique�erouissable Cisaillement, tomb�ee de d�eoupedue �a la exion Relation ontrainte-d�eformation

ait�eparMaillard(1991)
Tab.2.2{Lesprinipauxmod�elesth�eoriquesdisponiblesdanslalitt�erature.



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 30Compte tenu de la diversit�e des m�eanismes entrant en jeu, la pr�edition du d�eoupagepar des m�ethodes num�eriques telles que la m�ethode des �el�ements �nis parâ�t plus adapt�eear plus r�ealiste.La derni�ere setion de e hapitre traite des d�eveloppements num�eriques r�eents.Comme �evoqu�e dans l'historique, de nombreux travaux ont en e�et �et�e e�etu�es sur eth�eme dans les dix derni�eres ann�ees.2.4 Simulation num�erique du d�eoupage2.4.1 IntrodutionL'objetif de ette setion est de dresser un bilan aussi exhaustif que possible del'�etat de l'art atuel en mati�ere de simulation num�erique du d�eoupage. Les points quionstituent aujourd'hui enore des questions ouvertes seront mis en �evidene.Depuis de nombreuses ann�ees, la m�ethode des �el�ements �nis s'est largement impos�eedans de nombreux domaines. De par la omplexit�e et la diversit�e des probl�emes qu'ellepermet de traiter, elle peut être onsid�er�ee omme la m�ethode num�erique de r�ef�ereneen mati�ere de simulation de pro�ed�es de mise en forme. L'aroissement tr�es rapide desapait�es informatiques autorise par ailleurs la r�esolution, dans des temps raisonnables, deprobl�emes industriels r�eels omportant un tr�es grand nombre de degr�es de libert�e. Dans leas du d�eoupage, 'est �egalement et presque exlusivement ette m�ethode qui est mise en�uvre. Nous proposons une pr�esentation des di��erentes strat�egies, assoi�ees �a la M.E.F.,envisag�ees pour simuler le d�eoupage.2.4.2 Plates-formes de alulOn note depuis quelques ann�ees le d�eveloppement de logiiels d�edi�es �a la mise enforme des mat�eriaux (OPTRIS, AUTOFORM, DEFORM, et.). Cependant, eux-i sontle plus souvent tourn�es vers les pro�ed�es d'emboutissage ou de forgeage. Il n'existe pas,�a notre onnaissane, de logiiel �el�ements �nis sp�ei�quement d�edi�e au d�eoupage desm�etaux. Hambli (2003) a propos�e un logiiel, BLANKSOFT, destin�e aux entreprises dud�eoupage. Celui-i est bas�e sur une approhe th�eorique d�evelopp�ee par l'auteur.La simulation num�erique est don r�ealis�ee �a l'aide de programmes �el�ements �nis plusg�en�eraux, logiiels ommeriaux ou d�evelopp�es en interne. Les prinipaux odes ommer-iaux utilis�es sont ABAQUS (Rahik et al., 2002; Hambli, 1996), ANSYS (Maiti et al.,2000; Faura et al., 1998), DEFORM (Taupin et al., 1996; Fang et Zeng, 2002), MARC(Brokken, 1999; Pyttel et al., 2000; Shuqin et al., 2002). Plusieurs �equipes ont d�evelopp�eleur propre logiiel de mise en forme (Bouhard (2000) ave FORGE2 d�evelopp�e au CE-MEF, Gouveia et al. (2000) ave PLAST2 d�evelopp�e �a l'Instituto Superior Tenio deLisbonne , Homsi et al. (1996) ave SIC d�evelopp�e �a l'universit�e de Compi�egne, et.).Notons que l'on n'observe pas de r�eelle volont�e de proposer un programme d�edi�eexlusivement �a ette op�eration de mise en forme. Il faut �egalement souligner que lesinformations sur les temps de alul d'une simulation sont rares. Les donn�ees trouv�eesdans la litt�erature sont trop aniennes pour être �ables, vue l'�evolution des vitesses dealul.



2.4 Simulation num�erique du d�eoupage 312.4.3 Probl�emes trait�es par la simulation num�eriqueLes pi�ees d�eoup�ees sont pour une large part de g�eom�etrie assez simple (retangulaireou irulaire). Dans de nombreux as, il est don possible de traiter le probl�eme en deuxdimensions, en adoptant une hypoth�ese de d�eformations planes ou d'axisym�etrie. C'est etype de probl�emes qui est le plus largement �etudi�e dans la litt�erature.La majorit�e des travaux pr�esent�es onerne la pr�edition du pro�l de d�eoupe et de laourbe e�ort-d�eplaement du poin�on en fontion de ertains param�etres tehnologiques.Les plus �etudi�es sont le jeu poin�on-matrie et l'usure des outils, souvent repr�esent�ee parune augmentation des rayons, Cherouat et Saanouni (2003). Hambli (2001a) propose unem�ethodologie de pr�edition de l'usure des outils. Les outils sont onsid�er�es omme rigides,et l'usure est d�etermin�ee en alulant le volume de mati�ere perdu par le poin�on et lamatrie par abrasion. Celui-i est formul�e analytiquement en fontion des r�eations deontat alul�ees aux n�uds du maillage. Le r�esultat du alul pour un d�eoupage estalors multipli�e par le nombre de pi�ees d�eoup�ees pour obtenir une estimation de l'usuredes outils.On note assez peu d'�etudes portant sur l'inuene de la forme g�eom�etrique despoin�ons. Singh et al. (1994) ont pr�esent�e une d�emarhe originale dans laquelle e n'estpas le d�eoupage qui est simul�e, mais le poin�on, mod�elis�e en 3D. L'e�ort maximalde d�eoupage est estim�e analytiquement et appliqu�e en bout de poin�on. Les auteurs�etudient alors les d�eformations axiale et radiale du poin�on, en fontion de sa formeg�eom�etrique. Ils montrent en partiulier que pour un poin�on pr�esentant un angle tel queelui repr�esent�e sh�ematiquement Fig. 2.6, on observe une diminution de ses d�eformations.Une am�elioration sensible du d�eoupage est alors possible.Le traitement de g�eom�etries omplexes est enore peu abord�e en d�eoupage. Maiti et al.(2000) ont pr�esent�e des r�esultats de simulation en 2D portant sur un d�eoupage double(deux empreintes ôte �a ôte). Murakawa et al. (2001) ont r�ealis�e des simulations en 3Dpour pr�edire l'apparition de d�efauts dans les premi�eres phases de l'op�eration, 'est-�a-direjusqu'au d�ebut de la formation de la zone isaill�ee (f. Fig. 2.12). Les auteurs pr�eisent quele temps de alul est de l'ordre d'une journ�ee. Wisselink (2000) a r�ealis�e des simulationsen 3D, qui onernent davantage le isaillage d'une tôle. Selon la omplexit�e du probl�eme,il indique que le temps de alul varie de deux jours �a une semaine. Brokken (1999)a e�etu�e des aluls en trois dimensions, mais uniquement pour pr�edire la tomb�ee ded�eoupe. Il faut �egalement noter que pour l'ensemble des simulations r�ealis�ees en 3D,les g�eom�etries restent simples. En�n, Lee et al. (2002) proposent une m�ethodologie poursimuler la d�eoupe progressive d'un leadframe. Mais les r�esultats pr�esent�es s'apparententdavantage �a des simulations prohes d'un essai d'emboutissage.Dans la suite de ette setion, nous nous limiterons aux d�eveloppements num�eriquese�etu�es pour des probl�emes 2D. Les strat�egies de r�esolution de l'�equilibre global dusyst�eme sont d'abord pr�esent�ees. Puis, on s'int�eressera �a la mod�elisation du omportementmat�eriel.2.4.4 M�ethodes num�eriques de r�esolutionLe d�eoupage se arat�erise par une mise en forme, limit�ee �a une zone de faiblesdimensions situ�ee entre le poin�on et la matrie, o�u les d�eformations sont intenses. Ceionduit �a des diÆult�es num�eriques importantes.
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Fig. 2.12 { Exemple de simulation en 3D (P : poin�on, M : matrie, SF : serre an)Murakawa et al. (2001).Au niveau de l'�equilibre global de la struture, deux grandes lasses d'algorithmeexistent : les algorithmes de type expliite et les algorithmes de type impliite. Les se-onds pr�esentent l'avantage d'être inonditionnellement stables, en revanhe de fortes-non lin�earit�es (omme 'est le as en d�eoupage) peuvent les faire diverger. Les premierssont onditionnellement stables, don n�eessitent un pas d'int�egration tr�es faible. Parontre, ils permettent de traiter des probl�emes omplexes qui mettent en d�efaut les algo-rithmes impliites. Dans le as du d�eoupage, les deux types d'algorithme sont pr�esentsdans la litt�erature. Rahik et al. (2002) pr�esentent un algorithme dynamique expliiteet expliquent leur hoix par les raisons �evoqu�ees pr�e�edemment. Plus fr�equemment, led�eoupage est trait�e omme un probl�eme quasi-statique et un algorithme de type quasi-statique impliite est utilis�e (Hambli, 1996; Maillard, 1991; Bouhard, 2000). Bellenger etBussy (1998) utilisent une m�ethode sp�ei�que pour r�esoudre l'�equilibre de la struture :la m�ethode �a grand inr�ement de temps.Le fait que l'on soit ii en pr�esene de grandes d�eformations implique qu'il y a lieu des'int�eresser �a la on�guration sur laquelle les �equations d'�equilibre sont formul�ees. Celaexplique pourquoi la formulation lagrangienne r�eatualis�ee est la plus largement adopt�ee.On rappelle que dans ette formulation, la on�guration de r�ef�erene est la on�gurationourante. Les probl�emes de distortion exessive des �el�ements �nis ont onduit Brokken(1999), et d'autres auteurs tels que Rahik et al. (2002) �a utiliser une formulation arbitrairelagrangienne eul�erienne (ALE). Celle-i ombine les avantages des m�ethodes eul�eriennes etlagrangiennes, tout en �eliminant une partie des probl�emes dus �a la d�eformation importantede ertaines zones du maillage, Wisselink (2000). En r�egle g�en�erale, les probl�emes dedistortion du maillage ne peuvent être ompl�etement r�esolus. L'emploi d'un algorithmede remaillage s'av�ere n�eessaire (Homsi et al., 1996; Wisselink, 2000). Hambli (1996)estime que le probl�eme de remaillage ne se pose pas, puisque les �el�ements distordus sontles �el�ements rompus et qu'ils ne partiipent plus au alul. Cependant, il est importantde remarquer qu'une forte distortion des �el�ements inuene notablement les r�esultats parle arat�ere loalis�e des d�eformations qu'elle induit. Homsi et al. ont publi�e une �etudeomparative entre des simulations e�etu�ees ave et sans remaillage. Un exemple est



2.4 Simulation num�erique du d�eoupage 33pr�esent�e Fig. 2.13. Il montre lairement l'am�elioration apport�ee par ette m�ethode. Leontat entre la tôle et les outils est en e�et simul�e de fa�on plus r�ealiste. L'e�ort ded�eoupage pr�edit s'en trouve am�elior�e, tout omme l'allure du pro�l de d�eoupe.

Fig. 2.13 { Allure de la d�eform�ee ave (�a droite) et sans remaillage (�a gauhe), Homsiet al. (1996).D'une mani�ere g�en�erale, nous voyons que les strat�egies de r�esolution num�erique et lesoutils employ�es tels que le remaillage ne sont pas anodins. Ils traduisent les diÆult�esrenontr�ees en simulation num�erique du d�eoupage.Ayant abord�e le probl�eme d'un point de vue global, nous allons maintenant nousint�eresser aux probl�emes loaux, �a savoir la mod�elisation m�eanique du omportement dela mati�ere.2.4.5 Comportement mat�erielComme il a �et�e d�erit pr�e�edemment, di��erents m�eanismes de d�eformation in-terviennent au ours du d�eoupage. Rappelons bri�evement les prinipales �etapes ded�eformation de la tôle :� La premi�ere phase orrespond �a un omportement globalement �elastique de la tôle,� Dans la seonde phase, le omportement est domin�e par le m�eanisme de plastiit�eave ou sans �erouissage suivant le type de mat�eriau,� A partir d'un ertain niveau de p�en�etration du poin�on, la tôle s'endommage pa-rall�element �a l'augmentation de la d�eformation plastique,� L'endommagement progressif qui se d�eveloppe dans la bande de isaillement onduit�a la �ssuration de la tôle,� En�n, dans la derni�ere phase la (ou les) �ssure(s) se propage(nt) pour onduire �a larupture ompl�ete de la tôle.C'est l'ensemble de es proessus de d�eformation qu'il importe de mod�eliser pour tra-duire le plus �d�element possible le omportement du mat�eriau. Les setions suivantespr�esentent les di��erentes approhes propos�ees, en onservant l'ordre hronologique d'ap-parition des omportements disut�es i-avant.



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 34Comportement mat�eriel non endommageantIl s'agit dans un premier temps de simuler le omportement dans les phases ded�eformation �elastique et plastique du mat�eriau.Dans la majorit�e des simulations, le mat�eriau est onsid�er�e omme �etant rigide plas-tique ou �elasto-plastique �erouissable (Fang et Zeng, 2002; Quinlan et Monaghan, 1998;Taupin et al., 1996). Plus rarement, les e�ets de la vitesse et de la temp�erature sur leomportement sont pris en ompte (Poizat et al., 2002a,b, 2003; Goijaerts, 1999; Roessiget Mason, 1999b). On note en e�et que l'inuene de es deux param�etres est enore peu�etudi�ee sur le d�eoupage, en simulation num�erique. Goijaerts (1999) obtient des r�esultatsen bon aord ave l'exp�eriene pour des vitesses de d�eoupage allant jusqu'�a 10mm:s�1,soit des vitesses de d�eformation d'environ 10 s�1. Au-del�a, les �earts relev�es sont impor-tants, du fait de la non prise en ompte dans es travaux des e�ets de la temp�erature.Poizat et al. (2002a) pr�esentent des travaux onernant des alliages uivreux d'�epaisseur0:58mm. Ils utilisent un mod�ele de omportement �etabli �a partir de onsid�erations miro-sopiques sur les disloations et la mirostruture, le mod�ele MTS. Si leur analyse restequalitative, ils montrent n�eanmoins un �ehau�ement du mat�eriau au niveau des arêtespoin�on et matrie. Vaz et Bressan (2002) onsid�erent un �ehau�ement adiabatique ob-tenu pour un mat�eriau �elasto-plastique, sans prise en ompte des e�ets de la vitesse. Pourun aier d'�epaisseur 0:5mm et une vitesse de d�eoupe de 0:75m:s�1, ils obtiennent un�ehau�ement maximal pr�es des arêtes de 92ÆC. Ils onsid�erent alors, pour leurs onditionsd'essais, le d�eoupage omme un pro�ed�e de mise en forme �a froid.La plupart des simulations onerne don le d�eoupage �a vitesse lente. Les e�ets de lavitesse de d�eformation et de la temp�erature sont peu simul�es atuellement. Cependant,pour des adenes de presse moyennes ou �elev�ees, e type d'e�ets ne peut plus être n�eglig�e.Parall�element aux grandes d�eformations plastiques, l'endommagement se d�eveloppede fa�on plus ou moins pronon�ee suivant le type de mat�eriau. Il s'agit don de reproduiree omportement dans la simulation.Prise en ompte de l'endommagement du mat�eriauDans la troisi�eme phase, l'endommagement apparâ�t progressivement dans la tôle.Deux mod�eles sont tr�es largement utilis�es en d�eoupage des m�etaux. Le premier, quis'insrit dans le adre de la thermodynamique des proessus irr�eversibles, est fond�e surles notions de ontrainte e�etive et d'�equivalene en d�eformation. Le mod�ele, tel qu'ilest atuellement ouramment utilis�e, a �et�e propos�e par Lemâ�tre. Le seond, bas�e surl'observation mirosopique de la mati�ere, repose sur l'analyse de l'�evolution des miro-avit�es (nul�eation, roissane et oalesene) mesur�ee par une variable appel�ee frationvolumique de avit�es. Le mod�ele initial a �et�e propos�e par Gurson (1977). Il a �et�e repriset modi��e par de nombreux auteurs. Nous reviendrons sur la formulation d�etaill�ee de esdeux mod�eles dans la suite du m�emoire. Notons d�es �a pr�esent que la prise en ompte del'endommagement dans les lois de omportement est relativement omplexe �a d�eveloppernum�eriquement. En partiulier, Brokken (1999) pr�eise qu'il faut être attentif dans etype de formulation �a la d�ependane au maillage de la solution. Hambli (1996) proposeune pro�edure assez simple pour s'a�ranhir de ette diÆult�e. Mais ela illustre le degr�ede diÆult�e suppl�ementaire introduit.Il semble qu'il existe une divergene d'opinion sur l'aptitude des diverses formulations�a proposer une solution �able. Till et Kirhebner (2001), Komori (2001), Rahik et al.



2.4 Simulation num�erique du d�eoupage 35(2002) ont r�ealis�e des simulations ave le mod�ele de Gurson jusqu'�a la rupture ompl�ete dumat�eriau. Les r�esultats pr�esent�es onordent bien ave l'exp�eriene. Klingenberg et Singh(2003), Samuel (1998), Yoshida et al. (2001) ont �egalement pr�esent�e des r�esultats avele mod�ele de Gurson, mais seulement jusqu'�a l'initiation de la rupture. Ils montrent quel'initiation de la rupture est orretement pr�edite. Post et Vonken (1996) aboutissent �ala même onlusion, mais en ayant modi��e la fa�on dont la nul�eation des avit�es dans lamati�ere est alul�ee. En prenant un �eart-type important dans la distribution normale, lesauteurs indiquent qu'ils sont alors en mesure de simuler orretement la nul�eation dansle as de grandes d�eformations, e qui n'est pas le as sinon. En�n, Hambli a publi�e une�etude omparative entre le mod�ele de Lemâ�tre et le mod�ele de Gurson, Hambli (2001b).Le r�esultat est sans appel : seul le mod�ele de Lemâ�tre donne des r�esultats r�ealistes (f.Fig. 2.14).

Fig. 2.14 { Comparaison entre le mod�ele de Lemâ�tre (a) et de Gurson (b) (selon Hambli(2001b)).Signalons en�n que de nombreux travaux pr�esent�es ne mod�elisent pas un tel ou-plage d�eformation-endommagement. Ce sont les approhes dites d�eoupl�ees, d�etaill�eesult�erieurement dans e hapitre.Di��erentes mod�elisations sont don envisageables pour le m�eanisme d'endommage-ment. Le hoix de l'une ou de l'autre d�epend non seulement du mat�eriau d�eoup�e, mais�egalement des arat�eristiques tehnologiques (jeu poin�on/matrie, usure des outils, a-dene de oupe, entre autres) du d�eoupage simul�e.Pr�edition de l'initiation des �ssuresContrairement �a la plupart des pro�ed�es de mise en forme, l'objetif du d�eoupage estd'aboutir �a l'initiation et �a la propagation de �ssures jusqu'�a la s�eparation ompl�ete de latôle. De e fait, il est n�eessaire de se doter des outils permettant de pr�edire ave pr�eisionle lieu et l'instant d'amor�age d'une ou plusieurs �ssures. Comme l'indique Bouhard(2000), ette pr�edition est diÆile, puisque l'amor�age d�epend non seulement des ondi-tions de hargement, mais aussi et surtout des inlusions et des miro-d�efauts pr�esentsdans le mat�eriau. Le seond probl�eme inh�erent �a l'apparition d'une �ssure r�eside dans le



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 36fait que l'on se situe �a la fronti�ere entre deux domaines de la m�eanique g�en�eralementdistints : la m�eanique des milieux ontinus et la m�eanique de la rupture. Les outilsd�evelopp�es en m�eanique de la rupture supposent en r�egle g�en�erale que le mat�eriau estpr�e-�ssur�e. A l'inverse, en m�eanique des milieux ontinus appliqu�ee �a la mise en forme,les rit�eres de pr�edition d'un d�efaut sont plutôt utilis�es pour �eviter son apparition (asdes ourbes limites de formage en emboutissage par exemple).Il existe une grande vari�et�e d'approhes possibles pour d�eteter la possibilit�e d'ou-rene d'une �ssure. Citons :� Les ourbes limites de formage (C.L.F.) pr�e�edemment �evoqu�ees. D�etermin�eesexp�erimentalement, elles permettent de arat�eriser la limite de formabilit�e d'unmat�eriau. Cependant, elles sont �etablies pour des trajets de d�eformation sp�ei�ques,et ne sont don pas appliables en l'�etat �a tout type d'essai.� Les rit�eres en endommagement ritique. L'id�ee de base est assez simple. Elleonsiste �a onsid�erer qu'un �el�ement de volume est rompu lorsque l'endommagementalul�e dans e volume d�epasse une valeur ritique intrins�eque au mat�eriau.� Les rit�eres en ontraintes ritiques. Bouhard (2000) propose par exemple deonsid�erer qu'une �ssure est amor�ee dans une zone si la ontrainte maximale al-ul�ee dans ette zone d�epasse une valeur ritique arat�eristique du mat�eriau. La�ssure s'amore alors perpendiulairemment �a la diretion de ette ontrainte maxi-male.� Les approhes par fontions indiatries de l'endommagement ou rit�eres de rupture.La m�ethode onsiste �a onstruire une fontion � de l'histoire des d�eformations et desontraintes, repr�esentative de l'�etat d'endommagement dans le mat�eriau. Lorsque �atteint un seuil ritique DC , une �ssure s'amore. Ces rit�eres sont �a rapproher desrit�eres en endommagement ritique. Cependant, il est pr�ef�erable de les distinguerdans la mesure o�u � ne repr�esente pas toujours l'endommagement en tant que tel.De plus, il n'y a pas dans e as de ouplage d�eformation-endommagement. Cesapprohes sont don dites approhes d�eoupl�ees.C'est e dernier point qui fait l'objet des d�eveloppements suivants. En e�et, end�eoupage, ette strat�egie est fr�equemment adopt�ee, essentiellement pour sa simpliit�ede mise en �uvre, puisqu'elle ne n�eessite qu'une �etape de post-traitement des informa-tions disponibles sur les d�eformations et les ontraintes dans la tôle.Les rit�eres de rupture disponibles dans la litt�erature sont nombreux, et de naturesdi��erentes suivant leur mode d'�elaboration. On distingue prinipalement les rit�eres re-posant sur des lois d'�evolution de avit�es et les rit�eres de nature empirique. Pour lesseonds, e n'est pas diretement l'endommagement qui est alul�e, mais une fontion desd�eformations et des ontraintes suppos�ee li�ee �a son �evolution. Les premiers sont, quant �aeux, bas�es sur des onsid�erations mirosopiques. Les lois d'�evolution ainsi d�etermin�eesrepr�esentent l'aroissement de l'endommagement du mat�eriau par roissane des avit�es.On trouvera un inventaire de es di��erents rit�eres dans Hambli (1996).Quel rit�ere utiliser en d�eoupage ? Certains auteurs se sont int�eress�es �a leur validit�erespetive pour e pro�ed�e (Hambli, 1996; Goijaerts, 1999; Gouveia et al., 2000; Hambliet Reszka, 2002). Il faut en e�et noter que dans la plupart des as es rit�eres de ruptureont �et�e �etablis pour des probl�emes sp�ei�ques qui n'ont pas grand hose �a voir ave lesmodes de solliitation renontr�es en d�eoupage. Gouveia et al. (2000) ont test�e les rit�eresde Cokroft-Latham et de Oyane. Ils indiquent que seul le premier permet d'identi�erlairement la zone de rupture. Goijaerts (1999) a onfront�e quatre rit�eres : le rit�ere de



2.4 Simulation num�erique du d�eoupage 37Freudenthal, le rit�ere de Cokroft-Latham, le rit�ere de Rie et Traey et en�n le rit�ere deOyane. La valeur ritique de haun des rit�eres �etant identi��ee pour une on�guration deparam�etres donn�ee, le jeu poin�on matrie est ensuite modi��e et l'aptitude de haun desrit�eres �a pr�edire le pro�l en fontion du jeu est test�ee. D'apr�es ette �etude, seuls les rit�eresde Oyane et de Rie et Traey, moyennant une adaptation, permettent une pr�edition enaord ave l'exp�eriene. Hambli et Reszka (2002) ont utilis�e une tehnique d'identi�ationinverse sur de nombreux rit�eres (dix rit�eres test�es). Selon leurs onlusions, les meilleursr�esultats sont obtenus ave le rit�ere de Rie et Traey.Bien que es �etudes fournissent des indiations omparatives, fore est de onstaterque les points de vue ne sont pas toujours onordants.L'avantage majeur de l'approhe d�eoupl�ee r�eside dans sa simpliit�e de mise en �uvrenum�erique. Cependant, il a �et�e mis en �evidene que e type de mod�elisation sou�re d'unmanque de pr�eision (Hambli et Reszka, 2002; Maillard, 1991). En e�et, �a partir d'unertain niveau de p�en�etration du poin�on, les ourbes e�ort d�eplaement num�eriques onttendane �a surestimer l'e�ort poin�on. Cei est dû au fait que la d�egradation progressivedes arat�eristiques mat�erielles due �a l'endommagement n'est pas prise en ompte.Comme pour l'approhe oupl�ee, une telle mod�elisation est onditionn�ee non seule-ment par le type de mat�eriau, mais �egalement par les arat�eristiques tehnologiquesdu d�eoupage onsid�er�e. Elle ne pourra être satisfaisante que si l'endommagement dumat�eriau reste peu important (as des mat�eriaux peu dutiles, par exemple).2.4.6 Simulation de la propagation des �ssuresUne fois la �ssure amor�ee, il est n�eessaire de onnâ�tre la fa�on dont elle-i va sepropager. Il importe don de d�eterminer, d'une part, la stabilit�e de la �ssure, 'est-�a-direle fait que l'aroissement de la �ssure est onditionn�e par un aroissement des onditionsde hargement. D'autre part, si le hargement n'est pas sym�etrique, il faut onnâ�tre sadiretion de propagation. On entre don ii dans le domaine de la m�eanique de la rupture.Cependant, on observe dans le as du d�eoupage assez peu de aluls bas�es sur lesoutils de la m�eanique de la rupture. La premi�ere raison tient ertainement aux diÆult�esrenontr�ees dans e type d'approhe. Une seonde expliation, sans doute la prinipale,r�eside dans le fait qu'en d�eoupage le trajet de �ssuration est relativement simple. Saufonditions d'essais partiuli�eres, la �ssure se propage dans l'immense majorit�e des asentre les arêtes poin�on et matrie. De e fait, il est suÆsant de mettre en plae desm�ethodes num�eriques de traitement de la rupture, sans �etudier le milieu �ssur�e en tantque tel. On distingue inq m�ethodes appliqu�ees au as du d�eoupage.Certains auteurs mod�elisent l'�evolution d'une �ssure par la propagation d'une zonetotalement endommag�ee, 'est-�a-dire pour laquelle la valeur d'endommagement alul�eed�epasse le seuil ritique (Maillard, 1991; Hambli, 1996). Pour �eliminer du alul les�el�ements d�elar�es rompus, ils annulent la raideur orrespondante, de sorte que es �el�ementsn'interviennent plus dans la r�eponse de la struture. Il n'y a pas ii n�eessit�e de mettreen plae une pro�edure de s�eparation du maillage. Lorsque la �ssure a�eure deux bordsdistints, la tôle est d�elar�ee rompue. Ainsi, le alul de l'endommagement permet �a lafois de pr�edire l'apparition de la �ssure et sa propagation.La seonde m�ethode est la tehnique d'�elimination des �el�ements. Lorsqu'un �el�ementsatisfait au rit�ere de rupture pr�ealablement d�e�ni, il est supprim�e du maillage initial.En g�en�eral, on hoisit omme valeur pour un �el�ement �ni la moyenne obtenue �a partir



Etat de l'art en d�eoupage des m�etaux 38des valeurs alul�ees aux points de Gauss de elui-i. Ce type de m�ethode est impl�ement�edans ertains logiiels ommeriaux tels que DEFORM-2D. On trouve don de nombreuxtravaux bas�es sur elle-i (Taupin et al., 1996; Fang et Zeng, 2002; Quinlan et Monaghan,1998; Jeong et al., 1996; Ko et al., 1997). Golovashenko (1999) et Poizat et al. (2002a)pr�esentent �egalement des r�esultats num�eriques ave ette m�ethode.Komori (2001) pr�eise que la destrution d'�el�ements entrâ�ne une diminution de lamasse globale et don une ertaine impr�eision. Il utilise alors la m�ethode de s�eparationdes noeuds, qui onsiste �a d�edoubler un noeud du maillage et don �a 'ouvrir' une �ssure�a l'endroit o�u l'amor�age a lieu. Hatanaka et al. (2003) suivent la même logique pour lapropagation d'une �ssure.Brokken (1999) met en avant le fait que es trois premi�eres m�ethodes sont lairementd�ependantes du maillage utilis�e. La m�ethode qu'il propose repose sur le fait qu'une �ssuren'est pas astreinte �a se propager suivant une arête de l'�el�ement, omme dans la simples�eparation des noeuds. Le hemin de propagation est d�etermin�e suivant la diretion depotentiel d'endommagement1 maximal. Une �etape de remaillage suit pour aommoderl'aroissement de la ligne de rupture. Bien que la �ssure ne soit pas astreinte �a se pro-pager en fontion du maillage ('est-�a-dire �a l'�el�ement voisin dans le as de l'�eliminationd'�el�ements, ou suivant les arêtes des �el�ements dans le as de la s�eparation des n�uds),elle n'envisage pas non plus le traitement d'un mat�eriau �ssur�e par les onepts propres�a la m�eanique de la rupture. L�a enore, il s'agit d'une m�ethode que l'on peut quali�erde num�erique.En�n, la derni�ere m�ethode est fond�ee sur la m�eanique de la rupture. Il s'agit donr�eellement de l'�etude d'un milieu �ssur�e, par opposition ave les pr�e�edentes m�ethodes.Bouhard et al. (2001) pr�esentent une appliation au as du d�eoupage de travaux reposantsur la m�eanique non lin�eaire de la rupture. Il s'agit d'une des rares appliations dee domaine au d�eoupage. Ils mettent en �evidene un autre probl�eme, elui du risqued'interp�en�etration des l�evres d'une �ssure, qui n'est pas pris en ompte dans leur alul.On voit que la phase de propagation d'une �ssure, omme la phase d'initiation, peutêtre abord�ee par di��erentes approhes. Il faut ependant noter que, exept�e dans le as dela m�eanique de la rupture, es m�ethodes sont essentiellement num�eriques. Malgr�e tout,si l'on onsid�ere que le trajet de la �ssure est a priori onnu, es m�ethodes pr�esentent unrapport simpliit�e-pr�eision tr�es satisfaisant.On trouvera dans le manusrit de Habraken (2001) de plus amples d�eveloppements surl'ensemble des mod�eles d'endommagement et de rupture pr�esent�es suintement dans ehapitre.2.4.7 BilanLa plupart des travaux traitant de la simulation num�erique du d�eoupage sont r�ealis�espar la m�ethode des �el�ements �nis. Les probl�emes trait�es onernent en g�en�eral desg�eom�etries simples, pour lesquelles une mod�elisation en deux dimensions suÆt. Une at-tention partiuli�ere doit être apport�ee �a la r�esolution de l'�equilibre global de la struture,dans la mesure o�u de nombreuses non lin�earit�es interviennent en d�eoupage. La des-ription du omportement du mat�eriau n�eessite l'introdution de lois de omportement1le potentiel d'endommagement est la fontion rit�ere norm�ee par la valeur ritique �a rupture. Il �evoluedon entre les valeurs 0 et 1. L'appellation potentiel d'endommagement est pr�ef�er�ee par les auteurs pour�eviter les onfusions.



2.4 Simulation num�erique du d�eoupage 39de type plastique ou �elasto-plastique. Pour prendre en ompte les e�ets de la vitesse etde la temp�erature, une mod�elisation thermo-�elasto-visoplastique du omportement estn�eessaire. Di��erentes m�ethodes ont �et�e propos�ees pour simuler les phases d'endomma-gement et de rupture de la tôle. La premi�ere approhe onsiste en une approhe oupl�ee,dans laquelle l'endommagement a�ete les arat�eristiques m�eaniques du mat�eriau. Larupture est alors mod�elis�ee par la propagation d'une zone ompl�etement endommag�ee.Une seonde approhe, plus simple �a mettre en �uvre, mais a priori moins pr�eise, estune m�ethode d�eoupl�ee, dans laquelle une fontion indiatrie de l'endommagement ren-seigne sur la possibilit�e d'amor�age d'une �ssure. La propagation d'une �ssure peut alorsêtre simul�ee par �elimination d'�el�ements, par s�eparation des n�uds, ou enore par d'autrestehniques faisant appel aux notions de la m�eanique de la rupture.Les di��erentes formulations mises en �uvre dans la litt�erature, depuis 1995, sontr�esum�ees Tab. 2.3. Wisselink (2000) propose un tableau similaire dans sa th�ese. Lesr�ef�erenes it�ees ii sont oh�erentes ave son travail, et sont enrihies des derni�eres pu-bliations sur le sujet. Signalons en�n les travaux onernant le d�eoupage �n (Hambli,2001; Filie et Miari, 2001; Li et Peng, 2002; Kwak et al., 2002; Chen et al., 2002). Ilsne sont pas r�ef�eren�es dans e tableau, mais les d�eveloppements num�eriques propos�es sonttr�es similaires �a eux pr�esent�es dans ette setion.ConlusionCe hapitre pr�esente un �etat bibliographique non exhaustif2 des travaux men�es sur led�eoupage depuis 1950 jusqu'�a nos jours. Il onerne �a la fois les �etudes exp�erimentales,th�eoriques et num�eriques.Exp�erimentalement, on arat�erise g�en�eralement un d�eoupage par la ourbe e�ortd�eplaement du poin�on et par le pro�l g�eom�etrique dans l'�epaisseur de la pi�ee d�eoup�ee.L'allure de ette ourbe, et l'importane relative des di��erentes zones du pro�l, sont li�eesau type de mat�eriau d�eoup�e, ainsi qu'aux di��erents param�etres tehnologiques. Les prin-ipaux m�eanismes de d�eformation intervenant au ours de la d�eoupe ont �et�e pr�esent�es,notamment le m�eanisme onduisant �a la �ssuration de la tôle, �a savoir l'endommagementplastique dutile.Th�eoriquement, les prinipaux mod�eles propos�es dans la litt�erature s'attahent �apr�edire l'e�ort maximal de d�eoupage, ainsi qu'�a d�erire qualitativement ou quantita-tivement les hamps de d�eformation et de ontrainte dans la tôle. Outre l'interpr�etationdes observations exp�erimentales, leur objetif majeur est de proposer des formulationsanalytiques pr�editives en premi�ere approhe.Num�eriquement, la plupart des appliations pr�esent�ees est bas�ee sur la m�ethode des�el�ements �nis, et onerne des aluls en deux dimensions. Les d�eformations importantessubies par la tôle onduisent �a des diÆult�es dans la r�esolution globale du probl�eme. L'em-ploi de m�ethodes telles que le remaillage s'av�ere indispensable. Au niveau loal, il importede mod�eliser suessivement les di��erentes phases de d�eformation de la tôle : omporte-ment �elasto-plastique, ou thermo-�elasto-visoplastique �erouissable, endommagement, �s-suration, rupture. Plusieurs approhes sont envisag�ees dans la litt�erature. En partiulier,les phases d'endommagement et de rupture sont trait�ees par deux mod�elisations distintes,suivant que l'on onsid�ere ou non un ouplage d�eformation-endommagement. La phase2bas�e sur 87 des 122 r�ef�erenes bibliographiques index�ees dans e m�emoire.
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Auteur Logiiel 2D/3Da Remail.b Comportement  RuptureHomsi et al. (1996) SIC axi X elas. plas. GursonJeong et al. (1996) DEFORM2D axi X vis. plas. th. rit., �elim.�el.Post et Vonken (1996) MARC axi X plas. GursonTaupin et al. (1996) DEFORM2D axi X elas. plas. rit.d, �elim.�el.eKo et al. (1997) DEFORM2D dp X vis. plas. th. rit., �elim.�el.Bellenger et Bussy (1998) OPTIFIA dp elas. vis. plas. oupl�efFaura et al. (1998) ANSYS 5.1 dp elas. plas. rit.Quinlan et Monaghan (1998) DEFORM2D axi X plas. rit., �elim.�el.Samuel (1998) MARC axi X elas. plas. GursonGolovashenko (1999) Code propre dp elas. plas. rit., �elim.�el.Brokken et al. (2000) MARC dp,axi X elas. vis. plas. th. rit., prop.Gouveia et al. (2000) PLAST2 axi X plas. rit.Maiti et al. (2000) ANSYS 5.3 dp elas. plas. N.E.gPyttel et al. (2000) MARC axi X elas. plas. rit.Wisselink (2000) Code propre dp X elas. plas. rit.Bouhard et al. (2001) FORGE2 axi X elas. plas. rit., m�e. rup.hKomori (2001) Code propre dp X plas. Gurson, s�ep. no.Murakawa et al. (2001) DEFORM3D 3D X plas. N.E.Till et Kirhebner (2001) ABAQUS axi X plas. GursonYoshida et al. (2001) Code propre dp X plas. GursonFang et Zeng (2002) DEFORM2D axi X plas. rit., �elim.�el.Hambli et Reszka (2002) ABAQUS axi elas. plas. oupl�eLee et al. (2002) PAM STAMP 3D elas. plas.Mariage et al. (2002) FORGE2 axi X elas. vis. plas. th. oupl�e, �elim.�el.Rahik et al. (2002) ABAQUS axi elas. plas. GursonVaz et Bressan (2002) Code propre ( ?) axi X elas. plas. th. N.E.Klingenberg et Singh (2003) ABAQUS dp plas. GursonPoizat et al. (2003) ABAQUS dp X elas. vis. plas. th. rit.Lemiale et Piart (2004) Code propre dp X elas. vis. plas. th. rit., prop.

adp:d�eformationsplanes,axi:axisym�etrie
bRemail.:Remaillage(X=Oui)
elas.:�elasto,plas.:plastique,vis.:viso,th.:avee�etsthermiques
drit.:rit�erederupture
e�elim.�el.:�eliminationd'�el�ements,s�ep.no.:s�eparationden�uds,prop.:propagationde�ssures
foupl�e:mod�eled'endommagementdetypeph�enom�enologique
gN.E.:Non�etudi�ee
hm�e.rup.:m�eaniquedelarupture

Tab.2.3{Synth�esedesdi��erentstravauxr�ealis�esdepuis1995pourlasimulation
num�eriquedud�eoupage.



2.4 Simulation num�erique du d�eoupage 41de rupture est dans la majorit�e des travaux abord�ee par des m�ethodes num�eriques, sansfaire appel �a l'�etude d'un milieu �ssur�e. Ce hoix se justi�e par le fait que dans le as dud�eoupage, le trajet de propagation d'une �ssure est a priori onnu : elle-i se propageraentre les arêtes poin�on et matrie.L'objetif prinipal des travaux pr�esent�es dans e m�emoire est la mise en �uvre d'unoutil de simulation num�erique du d�eoupage de m�etaux �ns. Compte tenu des �el�ementspr�esents dans la litt�erature, la strat�egie retenue est la suivante :� D�eveloppement d'un logiiel sp�ei�que bas�e sur la m�ethode des �el�ements �nis, etd�edi�e �a l'industrie du d�eoupage. Celui-i devra permettre dans un premier tempsde traiter des probl�emes en deux dimensions pour un d�eoupage simple (un seulouple d'outils) ou multiple.� Prise en ompte des e�ets de la vitesse et de la temp�erature dans le omportementdu mat�eriau, �a travers un mod�ele de omportement thermo-�elasto-visoplastique.� Etant donn�e les divergenes onstat�ees quant au traitement de la phase d'endom-magement onduisant �a l'inititation d'une ou plusieurs �ssures au sein du mat�eriau,le hoix est fait de d�evelopper �a la fois des m�ethodes oupl�ees et non oupl�ees.� Puisque le probl�eme de propagation de la �ssure reste relativement simple dansle as du d�eoupage, une m�ethode num�erique de traitement de la rupture parâ�tsuÆsante en premi�ere approhe.� L'�etude du d�eoupage de m�etaux en faible �epaisseur n'a pas fait l'objet de nom-breuses investigations dans la litt�erature. C'est pourquoi un dispositif exp�erimentalde d�eoupage est mis en plae dans le adre de es travaux. Il permettra l'analysedu omportement des mat�eriaux, et plus partiuli�erement des alliages uivreux, enfaible �epaisseur.Le hapitre suivant pr�esente les mod�eles m�eaniques mis en �uvre pour la simulationnum�erique du d�eoupage.
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Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 443.8 Propagation d'une �ssure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.8.1 Probl�ematique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 813.8.2 Strat�egie retenue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82IntrodutionDans le premier hapitre, nous avons pr�esent�e bri�evement le prinipe du d�eoupage.Au terme de ette pr�esentation, les objetifs de notre �etude ont �et�e disut�es. Il s'agitprinipalement de mettre en �uvre un outil de simulation num�erique du d�eoupage, enint�egrant dans la mod�elisation les di��erentes phases de d�eformation du mat�eriau.Le seond hapitre a permis de dresser un �etat de l'art des �etudes men�ees surle d�eoupage. Les di��erentes approhes envisag�ees pour la simulation num�erique dud�eoupage ont �et�e pr�esent�ees.Le pr�esent hapitre reprend l'ensemble de la mod�elisation m�eanique retenue dansnos travaux. Nous ommenerons par rappeler les notions de base n�eessaires �a la a-rat�erisation des d�eformations et des ontraintes au sein de la tôle. Puis, les �equations dumouvement seront formul�ees, en s'attahant �a montrer les termes que l'on doit prendreen ompte et eux que l'on peut n�egliger. Les in�egalit�es fondamentales intervenant danstout probl�eme de ontat unilat�eral ave frottement seront ensuite rappel�ees. Puis, nouspr�esenterons la mod�elisation proprement dite du omportement mat�eriel. Celle-i serapr�esent�ee en respetant l'ordre hronologique d'apparition des di��erents omportementsdu mat�eriau au ours d'une d�eoupe. La mod�elisation du omportement �elasto-plastique,ainsi que la prise en ompte des e�ets de la vitesse de d�eformation et de la temp�eratureseront tout d'abord disut�ees. Puis, les di��erentes approhes retenues pour mod�eliserl'endommagement progressif de la tôle seront pr�esent�ees. En�n, la derni�ere phase ded�eformation, �a savoir la rupture de la tôle, sera trait�ee en onsid�erant en premier lieul'amor�age d'une �ssure, puis la propagation d'une �ssure amor�ee.3.1 Desription d'un solide d�eformable3.1.1 Desription g�eom�etriqueOn onsid�ere un solide d�eformable qui oupe la position 
0 �a l'instant initial t0 et laposition 
t �a un instant t.Les notations introduites dans ette setion sont r�esum�ees Fig. 3.1. En partiulier, unvolume et une surfae �el�ementaires sont not�es respetivement dV et dS.La on�guration de r�ef�erene C0 �a l'instant t0 orrespondant par exemple �a l'�etat nond�eform�e du solide, est appel�ee la on�guration lagrangienne (ou mat�erielle). La on�gu-ration ourante Ct du solide d�eform�e �a l'instant t est dite on�guration eul�erienne (ouspatiale).On note !X le veteur arat�erisant la position d'un point M dans 
0 (f. Fig. 3.1). Demême, !x rep�ere la position de e même point M dans 
t. Le mouvement est don d�eritpar la donn�ee de :
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Fig. 3.1 { Con�guration de r�ef�erene (C0) et on�guration ourante (Ct).!x=!x (!X; t) (3.1)On introduit !U le veteur d�eplaement de M entre C0 et Ct, de sorte que l'on a :!x=!X + !U (!X; t) (3.2)3.1.2 Mesures des d�eformationsL'�equation (3.2) d�e�nit le mouvement global du solide. Pour arat�eriser e qui se passeau voisinage du pointM , on est onduit �a introduire le tenseur gradient de transformationF , qui s'identi�e �a l'appliation lin�eaire tangente de !x, tel que :!dx= F (!X; t) !dX (3.3)Les omposantes Fij de F s'�erivent don :Fij = �xi�Xj (3.4)o�u xi et Xj sont respetivement les omposantes de !x et !X.A partir de F , on d�e�nit le jaobien J par :J = detF (3.5)Celui-i est essentiel dans la mesure o�u il arat�erise le hangement de volume entre
0 et 
t. On a don :



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 46J = dVtdV0 (3.6)En partiulier, J est tel que : J > 0.Cependant, F ne d�erit que le mouvement loal du solide. Pour d�erire lesd�eformations, il faut introduire de nouveaux tenseurs en �eliminant la rotation du solide.Les tenseurs de d�eformations les plus lassiquement d�e�nis sont les suivants :� Le tenseur de Cauhy-Green droit C :C = F TF (3.7)Ce tenseur est dit lagrangien, 'est-�a-dire d�e�ni sur la on�guration lagrangienne.� Le tenseur de Cauhy-Green gauhe B :B = F F T (3.8)C'est un tenseur eul�erien.� Le tenseur de Green-Lagrange E :E = 12 (C � 1) (3.9)C'est un tenseur lagrangien.� Le tenseur d'Euler-Almansi A : A = 12 �1� B�1� (3.10)C'est un tenseur eul�erien.Il est �egalement possible de arat�eriser les d�eformations du solide en d�eomposant letenseur F en un tenseur de rotation et un tenseur de d�eformation pure. En e�et, on peutd�eomposer F de mani�ere unique sous la forme :F = RU = V R (3.11)La d�eomposition (3.11) est appel�ee d�eomposition polaire de F . Dans ette expression,R est un tenseur orthogonal (tenseur de rotation), tandis que U et V sont des tenseurssym�etriques d�e�nis positifs, respetivement appel�es tenseur de d�eformation pure droit etgauhe.Ave ette d�eomposition, on obtient alors :C = U 2 et B = V 2 (3.12)Et l'on obtient deux familles de tenseurs de d�eformations (tenseurs de Hill) par (Si-doro�, 1982) : ( e� = 1� (U� � 1) si � 6= 0e0 = logU pour � = 0 (3.13)et



3.1 Desription d'un solide d�eformable 47( e� = 1� (V � � 1) si � 6= 0e0 = logV pour � = 0 (3.14)A noter que E et A orrespondent respetivement �a e2 et e�2.3.1.3 Mesure des taux de d�eformationSoit !v la vitesse du point Mt telle que !v= � !x�t .Le tenseur gradient des vitesses L est d�e�ni par :L = grad !v ou Lij = �vi�xj (3.15)Soit : L = _F F�1 (3.16)On d�e�nit �egalement le tenseur des taux de d�eformations D par1 :D = 12 �L+ LT � = Ls (3.17)De même, le tenseur des taux de rotation W est donn�e par2 :W = 12 �L� LT � = Las (3.18)Et on a : L = D +W (3.19)3.1.4 Con�guration interm�ediaire relâh�eeEn petites d�eformations, le d�eouplage des d�eformations �elastique et plastique estrendu possible par la partition des d�eformations :" = "e + "p (3.20)o�u ", "e, "p repr�esentent respetivement les tenseurs de d�eformation totale, �elastiqueet plastique.Pour g�en�eraliser e d�eouplage en transformations �nies, on introduit entre les on�-gurations C0 et Ct une on�guration interm�ediaire Cp obtenue par d�ehargement loal desontraintes. On a alors le d�eouplage multipliatif de F suivant la relation :F = F eF p (3.21)1s d�esigne la partie sym�etrique du tenseur2as d�esigne la partie antisym�etrique du tenseur



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 483.1.5 Additivit�e des taux de d�eformationLa d�erivation temporelle de (3.21) donne :_F = _F eF p + F e _F p (3.22)D'o�u, d'apr�es (3.16) : L = _F e [F e℄�1 + F e _F p [F p℄�1 [F e℄�1 (3.23)Or, on suppose que les d�eformations �elastiques sont petites (hypoth�ese souvent for-mul�ee dans le as des m�etaux). Don F e ' 1 et par suite :F e _F p [F p℄�1 [F e℄�1 ' _F p [F p℄�1 (3.24)Soit �nalement : L = Le + Lp (3.25)Ave : Le = _F e [F e℄�1 et Lp = _F p [F p℄�1 (3.26)On en d�eduit alors : D = De +Dp (3.27)Ave De = [Le℄s et Dp = [Lp℄s (3.28)De et Dp sont respetivement les tenseurs des taux de d�eformations �elastique et plas-tique. On retrouve don une d�eomposition additive, omme dans le as des petites per-turbations, mais portant ette fois, non plus sur les d�eformations, mais sur les taux ded�eformations.3.1.6 Tenseurs des ontraintesDe la même mani�ere que pour les d�eformations, on peut d�e�nir di��erents tenseurs pourarat�eriser l'�etat de ontrainte loal du mat�eriau. En suivant les notations introduitesFig. 3.1, le tenseur eul�erien de Cauhy est tel que :!dF= � !n dSt (3.29)o�u !dF est le veteur fore �el�ementaire s'exer�ant sur la surfae dSt.Si on transporte l'aire dSt sur la on�guration initiale, on obtient par transport dePiola : !n dSt = JF�T !n0 dS0 (3.30)Ce qui permet d'introduire le tenseur de Boussinesq (ou premier tenseur de Piola-Kirhho�) T tel que :



3.2 Equilibre d'un milieu ontinu 49!dF= T !n0 dS0 et T = J� F�T (3.31)Ce tenseur n'�etant ni lagrangien ni eul�erien, puisque arat�erisant l'e�ort �el�ementaires'exer�ant sur la surfae dSt rapport�e �a la surfae dS0, on introduit le seond tenseur dePiola-Kirhho� S tel que :!dF= F !dF0 , !dF0= S !n0 dS0 et S = JF�1� F�T (3.32)o�u !dF0 repr�esente le transport onvetif de !dF dans la on�guration initiale. Il s'agitdon d'une fore �el�ementaire �tive.En�n, dans les lois de omportement intervient souvent le tenseur de Kirhho� � reli�e�a � par : � = J� (3.33)Dans la pratique, nous utiliserons T ou � pour formuler les onditions aux limitesen desription respetivement lagrangienne et eul�erienne. S et � pourront servir, quant �aeux, dans la formulation des lois de omportement, diretement ou sous la forme d'uned�eriv�ee objetive.Ayant introduit les �el�ements de base pour arat�eriser l'�etat de d�eformations et deontraintes d'un solide d�eformable en transformations �nies, il s'agit d'�erire les �equationsd'�equilibre r�egissant le milieu.3.2 Equilibre d'un milieu ontinuConsid�erons un solide d�eformable qui oupe �a un instant t un domaine 
t, f. Fig. 3.2.
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uFig. 3.2 { Conditions aux limites : e�orts et d�eplaements impos�es.Dans le as g�en�eral, e solide peut être soumis �a une densit�e volumique de fores, not�ee!f , �a une densit�e surfaique de fores, not�ee !t , sur une partie de sa fronti�ere �t, et �a und�eplaement impos�e !u sur une partie de sa fronti�ere �u.



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 50Plus onr�etement, dans le as de la mise en forme des m�etaux, les e�orts volumiquessont g�en�eralement dus �a la fore de gravitation. Dans le as du d�eoupage, es e�orts sontn�egligeables. Ils sont ependant onserv�es dans les �equations par soui de g�en�eralisation.Les fores surfaiques, quant �a elles, sont ons�eutives soit �a l'utilisation de serre an soit�a une pression hydraulique.L'�equation loale du mouvement, �a laquelle il onvient d'ajouter les onditions auxlimites et les onditions initiales, s'�erit en desription eul�erienne :8>>>><>>>>: !div � + � !f= � !a dans 
t� !n=!t sur �t!u=!u sur �u�a t = 0, !u=!u0 et !v=!v 0 (3.34)o�u !v0 et !u0 repr�esentent les onditions initiales en vitesse et en d�eplaement. Dansette expression, � est la masse volumique du solide onsid�er�e, !a est l'a�el�eration dusolide et !n est la normale ext�erieure �a la surfae.De la même fa�on, on �erit en desription lagrangienne les onditions d'�equilibre lo-ales : 8>>>><>>>>: !div T + �0 !f= �0 !a dans 
0T !n0=!t sur �t!u=!u sur �u�a t = 0, !u=!u0 et !v=!v 0 (3.35)Les deux syst�emes (3.34) et (3.35) sont �equivalents, et onstituent la formulationforte du probl�eme d'�equilibre. C'est �a partir de l'une ou l'autre que l'on aboutit �a uneformulation variationnelle qui, une fois disr�etis�ee en temps et en espae, permettra dealuler la solution du probl�eme. Ces deux disr�etisations spatiale et temporelle serontdisut�ees dans le hapitre suivant. Notons que les �eritures (3.34) et (3.35) n'ont pasn�eessit�e l'introdution expliite du omportement mat�eriel, elles sont don tout-�a-faitg�en�erales.Remarques{ Le pro�ed�e de d�eoupage tel que nous l'envisageons peut être vu omme un pro�ed�equasi-statique. N�eanmoins, l'a�el�eration du solide sera onserv�ee dans les �equations,ar elle interviendra dans le d�eveloppement des algorithmes d'int�egration de typedynamique expliite.{ Il faut noter qu'en revanhe la dynamique du syst�eme, en partiulier les fortes va-riations d'a�el�eration subies par le syst�eme ainsi que les hos entre la tôle et lesoutils, engendre des probl�emes propres �a la dynamique des strutures tels que desph�enom�enes vibratoires entre autres. Ce point n'�etant pas l'objet de notre �etude, ilne sera pas plus approfondi.{ Notons en�n que n�egliger les termes inertiels ne signi�e pas n�egliger l'inuene dela vitesse sur le omportement mat�eriel. En pratique, les vitesses de d�eformation end�eoupage peuvent atteindre 100 s�1, voire 1000 s�1. Si les e�ets inertiels peuvent



3.3 Desription du ontat et du frottement entre deux solides 51être n�eglig�es, la sensibilit�e du omportement mat�eriel �a la vitesse de d�eformationdoit être prise en ompte.3.3 Desription du ontat et du frottement entredeux solidesDans la setion pr�e�edente, le solide �etait onsid�er�e omme isol�e, en e sens qu'iln'int�eragissait pas ave d'autres solides, d�eformables ou ind�eformables. Dans le as dud�eoupage, la tôle d�eoup�ee est en ontat ave les outils. Ceux-i seront onsid�er�es ommedes solides rigides, et il s'agit par ons�equent de traiter un probl�eme de ontat unilat�eralave ou sans frottement. Nous nous ontenterons ii de rappeler les prinipales relations �arespeter pour traiter e type de probl�eme. La r�esolution num�erique e�etive sera quant�a elle abord�ee dans le hapitre 4.Les notations utilis�ees dans ette setion sont indiqu�ees sur la Fig. 3.3.
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Fig. 3.3 { Desription du ontat unilat�eral entre deux solides.3.3.1 ContatOn d�e�nit un rep�ere loal (!n ; !t ) tel que !n est le veteur unitaire normal et dirig�evers l'ext�erieur du solide d�eformable, et !t est un veteur unitaire orthogonal �a !n. !d= d !nrepr�esente la distane entre le point P (par exemple, P1 ou P2) du solide d�eformable et lesolide rigide. Elle est obtenue par projetion orthogonale sur e dernier.La ondition de non p�en�etrabilit�e de la mati�ere stipule que la tôle ne peut p�en�etrer lesoutils. Cei se traduit, d'apr�es les notations de la Fig. 3.3, par :d 6 0 8P 2 � (3.36)� �etant la surfae du solide d�eformable suseptible d'entrer en ontat ave le soliderigide.On en d�eduit que :



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 52� Si d = 0 en P , alors le solide d�eformable est en ontat ave le solide rigide au pointP (as du point P1, Fig. 3.3). Dans e as, si on note Rn la omposante normale de lar�eation exer�ee par le solide rigide sur le solide d�eformable en P (!R= Rn !n +Rt !t ),on doit avoir : Rn 6 0 (3.37)En e�et, un point du solide d�eformable ne doit pas adh�erer au solide rigide.� Si d < 0, les deux solides ne sont pas en ontat (as du point P2, Fig. 3.3) et danse as : Rn = 0 (3.38)Ces deux onditions peuvent se regrouper sous la forme suivante :dRn = 0 et � d 6 0Rn 6 0 (3.39)Cette derni�ere relation onstitue la forme g�en�erale des in�egalit�es fondamentales tra-duisant les onditions de ontat entre un solide d�eformable et un solide rigide.Le traitement du ontat ne sera pas plus d�etaill�e dans e hapitre et son �etudenum�erique est di��er�ee au hapitre 4.3.3.2 FrottementA l'interfae entre les solides, nous prendrons une loi de frottement de type Coulomb :j Rt j6 � j Rn j (3.40)o�u � est le oeÆient de frottement et Rt est la omposante tangentielle de l'e�ort aupoint P . Plus pr�eis�ement, ette in�egalit�e se d�eompose en :( j Rt j< � j Rn j ) vt = 0j Rt j= � j Rn j ) Rt = �� j Rn j vtj vt j (3.41)o�u vt repr�esente la omposante tangentielle de la vitesse au point P (!v= vn !n +vt !t ).Les setions pr�e�edentes ont pr�esent�e les �equations d'�equilibre d'un solide d�eformable,ainsi que les in�egalit�es intervenant dans le as du ontat unilat�eral ave frottement entreun solide d�eformable et un solide rigide. Il reste �a examiner le omportement du mat�eriau.Les di��erents m�eanismes de d�eformation qui interviennent au ours du d�eoupage sontles suivants :� Une premi�ere phase orrespondant �a un omportement globalement �elastique de latôle,� Une seonde phase o�u le omportement est essentiellement plastique ave ou sans�erouissage suivant le type de mat�eriau,� A partir d'un ertain niveau de p�en�etration du poin�on, la tôle s'endommage onjoin-tement �a l'augmentation de la d�eformation plastique,



3.4 Comportements mat�eriels non endommageants 53� Cet endommagement progressif se d�eveloppe dans une bande de isaillement etonduit �a la �ssuration de la tôle,� En�n, dans une derni�ere phase la (ou les) �ssure(s) se propage(nt) pour onduire �ala rupture ompl�ete de la tôle.C'est l'ensemble de es proessus de d�eformation qu'il importe de mod�eliser pourtraduire le plus �d�element possible le omportement du mat�eriau. Les setions suivantespr�esentent la mod�elisation m�eanique retenue dans le adre de e travail.Par soui de lart�e dans l'expos�e, nous nous limiterons au formalisme en petites per-turbations dans la pr�esentation des di��erents mod�eles. L'extension aux transformations�nies sera expos�ee �a la suite de ette pr�esentation.3.4 Comportements mat�eriels non endommageantsDans ette setion, on s'int�eresse aux m�eanismes de la plastiit�e, qu'elle soitd�ependante ou non du temps. Plus pr�eis�ement, nous nous int�eresserons suessivementaux omportements �elasto-plastique �erouissable, et �elasto-viso plastique �erouissable,permettant de simuler la d�eformation de la tôle dans les deux premi�eres phases del'op�eration de d�eoupage. Les m�eanismes prinipaux de d�eformation sont tout d'abordrappel�es. La formulation g�en�erale est ensuite pr�esent�ee, dans le adre de la thermodyna-mique des proessus irr�eversibles.3.4.1 M�eanismes physiques de la d�eformation pour les m�etauxristallinsPhysiquement, l'�elastiit�e, pour les mat�eriaux ristallins, orrespond �a de faibles va-riations des distanes interatomiques, qui sont pour la plupart r�eversibles. Au ontraire,la plastiit�e des m�etaux est li�ee au mouvement des disloations dans les grains et en-gendre des d�eformations irr�eversibles. Le m�eanisme le plus important de r�eation desdisloations est la soure de Frank et Read, qui onduit �a l'apparition de boules de dis-loations. Ces disloations vont se d�eplaer par glissement des plans ristallographiquesles plus favorablement orient�es, 'est le m�eanisme g�en�eral de la plastiit�e, Fran�ois et al.(1995a).Exp�erimentalement, on onstate fr�equemment un durissement du mat�eriau d�eform�eplastiquement. Celui-i est essentiellement dû au fait que le nombre de points de blo-age des disloations augmente ave la densit�e des disloations, 'est le ph�enom�ened'�erouissage. Une des soures de bloage est le joint de grains. Il en r�esulte des empile-ments de disloations qui vont �nir par bloquer la soure de disloations pr�ealablementativ�ee par la d�eformation. Les onentrations de ontrainte qui r�esultent de es empile-ments vont permettre d'ativer les soures qui en sont prohes et le glissement peut alorsse propager de grain en grain, Fran�ois et al. (1995a).Il est bon de noter que le glissement des disloations ne modi�e pas la strutureristalline. Cei onduit �a poser que le volume reste inhang�e en plastiit�e, ou, e qui est�equivalent, que la plastiit�e est d�eviatorique, Lemâ�tre et Chabohe (1985).La visoplastiit�e se distingue de la plastiit�e par le fait qu'il y a une d�ependane parrapport au temps. On distingue g�en�eralement deux types de visoplastiit�e : �a bassetemp�erature et �a haute temp�erature. Pour �xer les id�ees, on onsid�ere g�en�eralement



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 54omme basse temp�erature une temp�erature T telle que T � 0:3Tf , Tf �etant la temp�eraturede fusion du mat�eriau. Cette limite n'est bien entendu qu'indiative, et d�epend dumat�eriau �etudi�e.La visoplastiit�e �a basse temp�erature orrespond aux mouvements des disloa-tions, en partiulier le franhissement des obstales, failit�e par l'ativation thermique.Il s'agit d'une d�eformation plastique thermiquement ativ�ee. La di�usion reste lente �aes temp�eratures. La visoplastiit�e �a haute temp�erature, quant �a elle, fait appel �a desph�enom�enes de di�usion, qui peuvent être transgranulaires ou intergranulaires, Fran�oiset al. (1995b). Ces m�eanismes sont li�es aux glissements interristallins que l'on observeg�en�eralement �a haute temp�erature. En e�et, les d�eformations plastiques engendrent desontraintes intergranulaires, dues au fait que les grains doivent rester en ontat tantqu'il n'y a pas d'endommagement intergranulaire. Ces ontraintes peuvent être en par-tie relax�ees �a haute temp�erature par un glissement intergranulaire, rendu possible par ladi�usion de mati�ere. En�n, dans le domaine de la visoplastiit�e �a haute temp�erature,on peut renontrer des m�eanismes de restauration. En partiulier, pour des vitessesde d�eformations �elev�ees (de 1 s�1 �a 100 s�1, Fran�ois et al. (1995b)), on peut observerpour ertains mat�eriaux un m�eanisme de reristallisation dynamique. Conjointement �al'�erouissage du mat�eriau, une reristallisation partielle est alors possible.3.4.2 �Elasto-plastiit�e ave �erouissageAyant rappel�e bri�evement les prinipaux m�eanismes de la plastiit�e, il importe demettre en plae les mod�eles m�eaniques traduisant es m�eanismes. Nous nous plaeronspour ela dans le adre de la thermodynamique des proessus irr�eversibles.Choix des variables d'�etatIl faut d'abord d�e�nir les variables d'�etat, 'est-�a-dire les variables observables et lesvariables internes.Les variables d'�etat observables sont ii la d�eformation totale " et la temp�erature T .Pour les variables internes, on introduit tout d'abord la d�eformation plastique "p etla d�eformation �elastique "e, li�ees �a la d�eformation totale par l'hypoth�ese de partition desd�eformations (3.20).Nous supposerons dans e travail que l'�erouissage est purement isotrope. Il onvientdon d'ajouter une nouvelle variable interne salaire repr�esentative de et �erouissage. Lavariable hoisie est la d�eformation plastique �equivalente �"p. Rappelons la d�e�nition deette grandeur : �"p = Z t0 �23 _"p : _"p� 12 dt (3.42)Fontion de hargeIl existe dans l'espae des ontraintes un seuil �a partir duquel l'�eoulement plastiquea lieu. Il est d�e�ni par l'introdution d'une fontion seuil fp telle que :fp = fp(�;R) (3.43)



3.4 Comportements mat�eriels non endommageants 55o�u R est la fore thermodynamique assoi�ee �a la variable d'�erouissage du mat�eriau.Les valeurs prises par fp indiquent si le mat�eriau a un omportement �elastique ou siun �eoulement plastique a lieu. La situation est alors la suivante :� fp < 0 ou (fp = 0 et _fp < 0) harge ou d�eharge �elastiquefp = 0 et _fp = 0 �eoulement plastique (3.44)Notons qu'en plastiit�e, fp > 0 est impossible, e qui implique que le point repr�esentatifde l'�etat de ontraintes est astreint �a rester sur la surfae de harge (ou surfaed'�eoulement) d�e�nie par fp = 0.Il s'agit maintenant de pr�eiser les lois de omportement du mat�eriau �elasto-plastique�erouissable.Potentiel thermodynamiqueLe potentiel thermodynamique hoisi est l'�energie libre sp�ei�que  . Celui-i est prissous la forme suivante :  =  ("e; T; �"p) (3.45)Nous supposons �egalement qu'il y a d�eouplage entre le omportement �elastique etl'�erouissage, e qui permet d'�erire : =  e("e; T ) +  p(T; �"p) (3.46)Et on en d�eduit (Lemâ�tre et Chabohe, 1985) :� = �� e�"e et s = �� �T (3.47)ainsi que R = �� p��"p (3.48)Ce qui montre que le tenseur des ontraintes de Cauhy � et l'entropie s sont respe-tivement les fores thermodynamiques assoi�ees �a "e et T . La variable salaire R est lafore thermodynamique assoi�ee �a �"p. � est la masse volumique du mat�eriau.Les relations (3.47) et (3.48) onstituent les lois d'�etat. Il reste �a �erire les loisompl�ementaires, qui vont d�e�nir l'�evolution des variables internes en fontion des foresthermodynamiques qui leurs sont assoi�ees. Pour ela, le potentiel de dissipation est in-troduit �a partir du seond prinipe de la thermodynamique.Potentiel de dissipationLa dissipation intrins�eque volumique '1 est ii d�e�nie par'1 = � : _"p � R _�"p (3.49)Et la dissipation thermique '2 s'�erit par ailleurs :'2 = �!qT � !grad T (3.50)



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 56o�u !q est le veteur ux de haleur.Si on suppose le d�eouplage entre les dissipations intrins�eque et thermique, l'in�egalit�ede Clausius-Duhem implique en partiulier :'1 � 0 (3.51)Pour satisfaire ette ondition, il est suÆsant d'introduire un potentiel � onvexe,positif, et nul �a l'origine (Lemâ�tre et Chabohe, 1985). Ce potentiel est appel�e potentielde dissipation. On a alors : � = �(_"p; _�"p; �"p; T ) (3.52)Dans ette expression, la temp�erature et la variable interne repr�esentant l'�etatd'�erouissage pourront �eventuellement intervenir, omme param�etres.On se plae dans le adre des mat�eriaux standards g�en�eralis�es. Par ons�equent, la r�eglede normalit�e implique : 8>>><>>>: � = ��� _"pR = � ��� _�"p (3.53)En utilisant la transform�ee de Legendre Fenhel de �, on d�e�nit le potentiel F dualde � : F = F (�;R; �"p; T ) (3.54)On montre que la r�egle de normalit�e est onserv�ee et par ons�equent :8>>><>>>: _"p = �F��_�"p = ��F�R (3.55)Ces deux derni�eres relations d�e�nissent les lois d'�evolution des variables ux (ou loisompl�ementaires). Cependant, en plastiit�e, e ne sont pas diretement es lois que l'onutilise, omme expliit�e dans le paragraphe suivant.Prinipe du travail maximalLorsque le omportement du mat�eriau est ind�ependant du temps, omme 'est le asen plastiit�e, la fontion � est positivement homog�ene d'ordre un3 (Lemâ�tre et Chabohe,1985). Par suite, les fontions � et F ne sont pas di��erentiables.Or, le prinipe du travail maximal, introduit par Hill en 1950, stipule que l'�etat deontraintes li�e �a un �eoulement plastique donn�e est tel que le dissipation plastique estmaximale. Ce prinipe s'�erit don dans notre as (Simo et Hughes, 1998) :'1 (�;R; _"p; _�"p) = max(��;R�)2E� f�� : _"p �R� _�"pg (3.56)3'est-�a-dire : 8� 2 R; � (� _"p) =j � j � ( _"p)



3.4 Comportements mat�eriels non endommageants 57o�u f�;Rg est l'�etat de ontraintes r�eel reherh�e. Le domaine E� repr�esente les limitesdu domaine d'�elastiit�e, 'est-�a-dire l'ensemble des �etats de ontraintes admissibles :E� = f(��; R�) =fp (��; R�) 6 0g (3.57)La reherhe de la fontion �'1 sous la ondition fp 6 0 est don un probl�eme deminimisation sous ontraintes. On peut alors introduire une fontion L telle que :L = ��� : _"p +R� _�"p + _�fp (3.58)o�u _� est un multipliateur de Lagrange introduit pour satisfaire la ondition d'annu-lation de la fontion de harge. Notons que l'on se plae ii dans le adre de la plastiit�eassoi�ee, e qui signi�e que 'est diretement la fontion fp qui intervient dans L.La r�esolution de e probl�eme onduit �a :8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
�L�� = � _"p + _��fp�� = 0�L�R = _�"p + _��fp�R = 0�L� _� = fp = 0 _� > 0 (3.59)

Ainsi les relations (3:55)1, (3:55)2 sont �a remplaer dans le adre de la plastiit�e assoi�eepar : _"p = _��fp�� et _�"p = � _��fp�R (3.60)On donne �a _� le nom de multipliateur instantan�e de plastiit�e.La vitesse de d�eformation est don d�etermin�ee en plastiit�e �a un salaire multipliatif_� pr�es. Pour le aluler, il est possible d'utiliser la ondition _fp = 0, dite ondition deonsistane. On obtient : _fp = �fp�� : _� + �fp�R _R = 0 (3.61)Les relations (3.48) et (3:60)2 impliquent que :_R = ��2 p�2�"p _�"p = � _���2 p�2�"p �fp�R (3.62)D'o�u, ave (3.61) : _� = �fp�� : _���2 p�2�"p �fp�R (3.63)La donn�ee des deux fontions  et fp suÆt don �a arat�eriser ompl�etement le om-portement �elasto-plastique ave �erouissage isotrope. Le paragraphe suivant pr�eise leslois retenues dans es travaux.



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 58Partiularisation du omportementNous nous limitons dans ette setion au as isotherme, e qui onduit �a n�egliger tousles termes relatifs �a la variable interne T .La relation (3:47)1 n�eessite la donn�ee de  e. Il est possible de hoisir une formequadratique d�e�nie positive pour e potentiel, e qui s'exprime par : e = 12�Ce : "e : "e (3.64)o�u Ce est le tenseur d'�elastiit�e du quatri�eme ordre.(3:47)1 devient don : � = Ce : "e (3.65)On se plae par ailleurs dans le adre d'une th�eorie �elastique lin�eaire isotrope. L'ex-pression de Ce prend la forme suivante :Ce = K 1
 1 + 2G (I � 131
 1) (3.66)Dans ette expression, 1 et I repr�esentent respetivement le tenseur identit�e d'ordredeux et le tenseur identit�e d'ordre quatre. K et G sont les modules de ompressibilit�e etde isaillement, respetivement.De plus, la relation (3.48) utilise le potentiel  p, ou plutôt sa d�eriv�ee partielle relati-vement �a �"p. En fait, ette relation s'identi�e �a la loi d'�erouissage (�a un fateur � pr�es).Son expression sera don pr�eis�ee en fontion de la loi retenue. Celle-i peut par exempleprendre la forme suivante : R = k(�"p)n (3.67)o�u k, n, sont deux param�etres mat�eriau.Pour arat�eriser l'�eoulement du mat�eriau, nous utiliserons le rit�ere de plastiit�e devon Mises d�e�ni omme suit :fp (�eq; R) = �eq �R� �y = 0 (3.68)o�u �y est la limite �elastique initiale du mat�eriau et �eq est la ontrainte �equivalente ausens de von Mises : �eq =r32s : s (3.69)ave s le d�eviateur de �.On peut �egalement d�e�nir la ontrainte limite d'�eoulement �0 d�e�nissant la tailleatuelle du domaine �elastique par �0 = R + �y, de sorte que le rit�ere de von Misess'�erit : fp (�eq; R) = �eq � �0 = 0 (3.70)En utilisant (3.68) pour expliiter (3:60)1 et (3:60)2, on aboutit �nalement �a :



3.4 Comportements mat�eriels non endommageants 59_"p = _�nave n = 32 s�eq_�"p = _� (3.71)Nous allons maintenant nous int�eresser au omportement �elasto-visoplastique, eninsistant surtout sur les di��erenes de mod�elisation ave le mod�ele �elasto-plastique.3.4.3 �Elasto-visoplastiit�ePar rapport au as de la plastiit�e, la visoplastiit�e onstitue un as plus g�en�eral. Ene�et, la plastiit�e peut être vue omme un as limite de la visoplastiit�e orrespondantsoit �a des vitesses de d�eformation in�niment lentes, soit �a des vitesses de d�eformationin�niment rapides. La formulation thermodynamique des deux approhes est don tr�essimilaire.Choix des variables d'�etatLa di��erene prinipale ave le as de la plastiit�e ind�ependante du temps r�eside dans lefait que ette fois des m�eanismes de restauration peuvent se produire. La variable internerepr�esentant l'�etat d'�erouissage, roissante dans le as g�en�eral, peut alors diminuer auours du proessus de d�eformation.Les variables internes utilis�ees sont le tenseur des d�eformations visoplastiques "vp,et une variable salaire repr�esentant l'�erouissage isotrope du mat�eriau, not�ee �. Lesvariables observables sont les mêmes que pour la plastiit�e ind�ependante du temps. Notonsque l'e�et de la temp�erature n'est plus n�eglig�e omme dans le as �elasto-plastique. Ceitraduit le fait que la sensibilit�e du omportement mat�eriel �a la vitesse de d�eformations'aompagne en g�en�eral d'une sensibilit�e �a la temp�erature.Seuil d'�elastiit�eOn onsid�ere toujours un rit�ere du type fvp = 0 pour arat�eriser l'�eoulement viso-plastique. Cependant, et 'est une des di��erenes majeures ave l'�elasto-plastiit�e, le pointrepr�esentatif de l'�etat de ontraintes n'est plus astreint �a rester sur la surfae de harge.En d'autres termes, en visoplastiit�e, fvp > 0 est possible. Cela signi�e en partiulier quela notion de surfae de harge au sens strit disparâ�t en visoplastiit�e, et l'on n'a donplus qu'un seuil d'�elastiit�e initial d�e�ni par fvp = 0. Le rit�ere se r�esume don dans eas �a : � fvp 6 0 harge ou d�eharge �elastiquefvp > 0 �eoulement visoplastique (3.72)Potentiel thermodynamiqueLes d�eveloppements pr�e�edents restent ii valables. Les relations (3.47) sont doninhang�ees et (3.48) est �a remplaer par :



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 60R = �� vp�� (3.73)o�u  vp remplae  p dans la formulation pr�e�edente.Potentiel de dissipationLe potentiel F peut s'�erire sous la forme :F = Fvp (�;R;�; T ) + Fr (R;�; T ) (3.74)o�u Fvp repr�esente le potentiel visoplastique, et Fr le potentiel de restauration.On a alors : 8>>><>>>: _"vp = �F�� = �Fvp��_� = ��F�R = ��Fvp�R � �Fr�R (3.75)Dans le as visoplastique, le probl�eme de la di��erentiabilit�e de la fontion F ne sepose pas. Il est don possible de pr�eiser l'allure des lois d'�evolution �a partir des relationspr�e�edentes.L'hypoth�ese d'isotropie implique que Fvp est une fontion des invariants de � 4.Par ailleurs, l'hypoth�ese d'inompressibilit�e onduit �a ne faire intervenir que les inva-riants J2 et J3. En�n, l'inuene du troisi�eme invariant J3 est souvent n�eglig�ee, nous neonsid�ererons don que l'inuene de J2 (�) = �eq.Ainsi, Fvp s'�erit : Fvp = Fvp (�eq; R;�; T ) (3.76)En�n, on suppose que Fvp s'exprime �a partir de la dimension du domaine d'�elastiit�e,e qui onduit �nalement �a : Fvp = Fvp (�eq � R� �y;�; T ) (3.77)Des relations (3:75)1, (3:75)2 et (3.77), on en d�eduit :8>>>><>>>>: _"vp = �Fvp��eq ��eq�� = �Fvp��eq n_� = �Fvp��eq � �Fr�R (3.78)Par ailleurs, si on alule la vitesse de d�eformation plastique �equivalente, on obtient,�a l'aide de (3:78)1 : _�"vp = �23 _"vp : _"vp� 12 = �Fvp��eq (3.79)4Les invariants hoisis ii (on peut en d�e�nir d'autres) sont : J1 (�) = tr (�) ; J2 (�) = � 32 tr ��2�� 12 =�eq ; J3 (�) = � 92 tr ��3�� 12



3.4 Comportements mat�eriels non endommageants 61Ce qui implique : _� = _�"vp � �Fr�R (3.80)Ce qui montre que, si les e�ets de restauration sont n�eglig�es, � s'identi�e bien ave�"vp.La donn�ee des deux potentiels  vp et F suÆt don �a arat�eriser ompl�etement leomportement �elasto-visoplastique du mat�eriau.Partiularisation du omportementLe potentiel thermodynamique �elastique  e est toujours donn�e par l'�equation (3.64).La donn�ee de la loi d'�erouissage fournit, omme pr�e�edemment, l'expression de lad�eriv�ee partielle du potentiel thermodynamique visoplastique  vp. Comme nous l'avonsindiqu�e pr�e�edemment, l'inuene de la temp�erature n'est plus n�eglig�ee dans ette se-tion. Pour prendre en ompte e param�etre, on peut par exemple �erire la ontrainted'�eoulement R sous la forme (Piart, 1986) :R = k�n �exp��H�T �� 1p (3.81)o�u p est un oeÆient de sensibilit�e �a la temp�erature. Le oeÆient �H� est un oeÆ-ient d�ependant du mat�eriau. Il faut noter que ette expression est valable pour de faiblesvariations de temp�erature.Par ailleurs, il n'est pas envisag�e ii de ouplage thermom�eanique omplet. Pourd�eterminer l'�ehau�ement adiabatique dû �a la dissipation m�eanique, on utilise une ap-proximation de l'�equation de la haleur sous la forme :�Cv _T = � � : _"vp (3.82)o�u � est la masse volumique, Cv la haleur massique �a volume onstant, et � unoeÆient ompris entre 0 et 1 exprimant le fait que toute la dissipation m�eanique n'estpas onvertie en haleur. Ii, � est pris �egal �a 0:9.Conernant le potentiel de dissipation, Fvp est pris sous la forme suivante5 (Piart,1986) : Fvp =  Rm+ 1 ��eq �R � �yR �m+1 (3.83)m est un oeÆient de sensibilit�e �a la vitesse et  est un oeÆient de uidit�e.Par ailleurs, on peut hoisir pour expression du potentiel de restauration Fr (Lemâ�treet Chabohe, 1985) : Fr = Aa+ 1 �RA�a+1 (3.84)o�u A et a sont des onstantes intrins�eques au mat�eriau.5hxi = x+ j x j2



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 62Par ons�equent, en expliitant les relations (3.78) et (3.79) ave (3.81), (3.83) et (3.84),on obtient : _�"vp = ��eq � R� �yR �m (3.85)et : _� = _�"vp � �RA�a (3.86)_"vp = _�"vp n (3.87)Si, �a partir de (3.85), on exprime �eq, on aboutit �a :�eq = �y +R 1 + � _�"vp � 1m! (3.88)En r�einjetant (3.81) dans l'expression pr�e�edente et en identi�ant � et �"vp :�eq = �y + k (�"vp)n �exp��H�T �� 1p  1 + � _�"vp � 1m! (3.89)Cette derni�ere relation onstitue une loi d'�erouissage visosit�e ompl�ete, ave priseen ompte des e�ets thermiques.L'�equation (3.88) peut par ailleurs se r�e�erire sous la forme :~fvp = �eq � �y �R 1 + � _�"vp � 1m! = 0 (3.90)Dans le as de l'�elasto-visoplastiit�e, nous avons don ~fvp = 0, tandis que fvp, d�e�niepar fvp = �eq�R��y est telle que : fvp > 0. La surfae ~fvp = 0 peut s'interpr�eter ommeun potentiel visoplastique, ou plus pr�eis�ement omme une surfae �equipotentielle. En-�n, il est lair que la vitesse de d�eformation visoplastique n'est pas ii d�e�nie �a unsalaire multipliatif pr�es, puisque la vitesse de d�eformation visoplastique �equivalenteest d�etermin�ee expliitement par (3.85).Le hapitre 4 pr�eisera omment il est possible de onstruire une int�egration num�eriquede es relations n�eessitant peu d'am�enagements par rapport au as de la plastiit�eind�ependante du temps.3.5 Mod�eles d'endommagementLes lois (�elasto-)plastiques ou (�elasto-)visoplastiques d�erites pr�e�edemment vont per-mettre de simuler le omportement du mat�eriau d�eoup�e dans les deux premi�eres phases dela d�eformation, 'est-�a-dire lorsque la tôle n'est pas enore endommag�ee. Avant l'amor�aged'une �ssure marosopique dans la tôle, elle-i va s'endommager progressivement. Si onveut simuler de mani�ere r�ealiste le omportement, il onvient don de mod�eliser et endom-magement progressif. Physiquement, l'endommagement a�ete les propri�et�es m�eaniquesdu mat�eriau, e qui signi�e que sa prise en ompte onduira �a une approhe dite oupl�ee,



3.5 Mod�eles d'endommagement 63'est-�a-dire dans laquelle les propri�et�es m�eaniques de la tôle d�eoup�ee �evolueront avel'endommagement. Comme nous l'avons indiqu�e dans le hapitre bibliographique de em�emoire, une part importante des travaux e�etu�es en d�eoupage ne mod�elisent pas untel ouplage. Nous reviendrons plus pr�eis�ement sur ette approhe, dite non oupl�ee,dans l'analyse de la phase suivante du d�eoupage, �a savoir l'amor�age d'une �ssure ma-rosopique.Apr�es avoir rappel�e bri�evement dans la sous-setion suivante les m�eanismes physiquesde l'endommagement, la mod�elisation retenue dans nos travaux sera d�etaill�ee.3.5.1 M�eanismes physiques d'endommagementOn peut lasser les prinipaux types d'endommagement omme suit (Habraken, 2001;Lemâ�tre et Chabohe, 1985) :� L'endommagement fragile apparâ�t sans qu'il y ait eu n�eessairement desd�eformations plastiques importantes. Il met en jeu des ruptures de liaisons interato-miques. On le renontre par exemple dans le as du b�eton (Lemâ�tre et Chabohe,1985).� L'endommagement de fatigue se renontre quant �a lui sur des omposants soumis�a un nombre important de yles de fontionnement. Ce type d'endommagementn'entre don pas dans le adre de es travaux.� L'endommagement de uage, ou endommagement visoplastique fragile, met enjeu des d�eoh�esions intergranulaires. Il est surtout observ�e pour des temp�eratures�elev�ees.� L'endommagement plastique dutile survient ons�eutivement �a de grandesd�eformations irr�eversibles de la struture ristalline.C'est plutôt e dernier type d'endommagement que l'on retrouve en d�eoupage, bienque l'on observe g�en�eralement une rupture m�elangeant fragilit�e et dutilit�e. La rupturemirosopique intervient au niveau des d�efauts du polyristal. Ces d�efauts peuvent êtrepar exemple des partiules d'�el�ements d'addition dans les alliages, des inlusions, ou enoredes pr�eipit�es de mise en solution. Comme le d�efaut est en r�egle g�en�erale moins dutileque la matrie, la rupture mirosopique se produira soit par livage du d�efaut, soit pard�eoh�esion �a l'interfae entre la matrie et e d�efaut. C'est e que l'on appelle l'amor�age(ou nul�eation) des avit�es, il orrespond au premier stade de l'endommagement dutile.Le seond stade est la roissane de es avit�es, qui r�esulte des d�eformations plastiquessubies par la matrie. Le stade ultime est la oalesene, dans laquelle les avit�es serejoignent pour former une �ssure marosopique qui onduira �a la rupture de la struture.Il existe un grand nombre de mod�eles ayant pour objet de repr�esenter un tel om-portement. Nous retiendrons dans e m�emoire deux mod�eles, fond�es sur des approhesdi��erentes. Le hoix de es deux mod�eles repose sur le fait que e sont eux qui, dans leurforme la plus g�en�erale, sont les plus utilis�es en d�eoupage des m�etaux. Par ailleurs, le faitqu'il existe ertaines divergenes quant �a l'utilisation de l'un ou l'autre de es mod�eles end�eoupage (voir le hapitre bibliographique) nous onduit �a d�evelopper les deux en vuede les onfronter �a exp�eriene. Les deux mod�elisations retenues sont pr�esent�ees dans lessous-setions suivantes.



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 643.5.2 Mod�ele d'endommagement de type Lemâ�treCette th�eorie s'insrit dans le adre de la thermodynamique des proessus irr�eversibles.Elle a �et�e initi�ee par les travaux de Kahanov en 1958, puis de Rabotnov. Le mod�elepr�esent�e i-apr�es repose sur deux notions importantes : elle de la ontrainte e�etive etelle de l'�equivalene en d�eformation. Avant d'aborder es deux points, introduisons toutd'abord la variable interne arat�erisant l'endommagement.Variable d'endommagementOn se plae dans une hypoth�ese d'endommagement isotrope. La variable interne a-rat�erisant l'�etat d'endommagement sera don une variable salaire. On note S l'aire totaled'un �el�ement de volume (f. Fig. 3.4), ~S l'aire r�esistante e�etive, 'est-�a-dire orrig�ee desd�efauts engendr�es par les �ssures et les avit�es, et SD l'aire de es d�efauts.

Fig. 3.4 { �Element de volume endommag�e (d'apr�es Lemâ�tre et Chabohe (1985)).On a don : SD = S � ~S (3.91)On pose : D = SDS (3.92)D repr�esente une mesure de l'endommagement loal. D = 0 pour un �el�ement de vo-lume non endommag�e, 0 < D < 1 lorsque l'endommagement se d�eveloppe dans l'�el�ementde volume et D = 1 pour un �el�ement de volume rompu. En r�ealit�e, la rupture sur-vient avant D = 1 et on �erit plutôt D = DC , DC �etant un param�etre �a d�eterminerexp�erimentalement.La variable interne d'endommagement �etant d�e�nie, il faut introduire les deux notions�evoqu�ees pr�e�edemment.



3.5 Mod�eles d'endommagement 65Notion de ontrainte e�etiveCe onept a �et�e introduit par Rabotnov. On d�e�nit la ontrainte e�etive omme�etant la ontrainte rapport�ee �a la setion qui r�esiste e�etivement aux e�orts. On note ~�la ontrainte e�etive et on a alors par d�e�nition, dans le as unidimensionnel :~� = F~S (3.93)e qui s'�erit : ~� = �S~S (3.94)et d'apr�es les relations (3.91) et (3.92) :~� = �1�D (3.95)Si l'�el�ement est non endommag�e, on retrouve ~� = �. Si en revanhe l'�el�ement estrompu, on obtient ~� =1.Dans le as isotrope, la relation pr�e�edente se g�en�eralise au as tridimensionnel par larelation : ~� = �1�D (3.96)Prinipe d'�equivalene en d�eformationCe prinipe s'�enone de la fa�on suivante, Lemâ�tre et Chabohe (1985) : 'Tout ompor-tement �a la d�eformation, unidimensionnel ou tridimensionnel, d'un mat�eriau endommag�eest traduit par les lois de omportement du mat�eriau vierge dans lesquelles on remplaela ontrainte usuelle par la ontrainte e�etive.'Ce prinipe signi�e don que l'on peut remplaer le mat�eriau r�eel endommag�e parun mat�eriau �tif sain, sur lequel on applique la ontrainte e�etive �a la plae de laontrainte r�eelle. L'�etat de d�eformation de es deux mat�eriaux sera le même. Autrementdit, e prinipe assoi�e �a la notion de ontrainte e�etive permet de ontinuer �a utiliserles onepts propres �a la m�eanique des milieux ontinus en travaillant sur le mat�eriausain �equivalent.A l'aide de es deux notions, il est possible de d�erire la formulation thermodynamiqued'un tel mod�ele.Potentiel thermodynamiqueOn se plae dans le as o�u le mat�eriau pr�esente un omportement �elasto-plastique�erouissable ou �elasto-visoplastique �erouissable. On note � les variables internes autresque la variable d'endommagement. � est ii une variable salaire unique repr�esentantl'�etat d'�erouissage du mat�eriau.Le potentiel �energie libre est une fontion onvexe des variables d'�etat, et plus parti-uli�erement de la variable d'endommagement D. On onsid�ere qu'il s'�erit sous la formesuivante6 :6in signi�e in�elastique



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 66 =  e ("e; T;D) +  in (T; �) (3.97)Les relations (3.47) et (3.48) restent valables (ave � rempla�ant �"p).En notant Y la fore thermodynamique assoi�ee �a D, on ajoute une relation :Y = �� e�D (3.98)Potentiel de dissipationLe seond prinipe impose que la dissipation intrins�eque soit positive. Soit ii :� : _"p �R _�� Y _D > 0 (3.99)Les ph�enom�enes de plastiit�e ou visoplastiit�e pouvant intervenir ind�ependammentde l'endommagement (l'inverse �etant �egalement vrai), on peut sinder ette in�egalit�e en :� : _"p �R _� > 0 (3.100)et �Y _D > 0 (3.101)La deuxi�eme relation montre que, omme �Y est une forme quadratique d�e�nie posi-tive, on doit avoir n�eessairement _D > 0. L'endommagement ne peut don pas diminuer.Comme dans le as du omportement non endommageant, on introduit le potentiel Fduquel d�erivent les lois ompl�ementaires. Le mod�ele de Lemâ�tre suppose que la dissipationplastique est d�eoupl�ee de la dissipation par endommagement. Par ons�equent, le potentielF se met sous la forme : F = Fin(�;R;�; T;D) + FD(Y ;D) (3.102)Il reste �a partiulariser les relations pr�e�edentes dans les as de l'�elasto-plastiit�e etde l'�elasto-visoplastiit�e.Partiularisation du omportementSi on n'envisage pas d'inuene de la temp�erature sur l'�elastiit�e, le potentiel  e estg�en�eralement pris sous la forme : e = 12� (1�D)Ce : "e : "e (3.103)On obtient don : ~� = �1�D = Ce : "e (3.104)Y = �12Ce : "e : "e (3.105)



3.5 Mod�eles d'endommagement 67�Y prend le nom de taux de restitution d'�energie �elastique. On montre en e�et queette quantit�e s'identi�e, au signe pr�es, ave la moiti�e de la variation d'�energie �elastiqueengendr�ee par une variation d'endommagement �a ontrainte et temp�erature onstantes.� Dans le as du omportement ind�ependant du temps, on a Fin = fp, ave la fontionde harge fp prise sous la forme :fp (�;R;D) = �eq1�D �R� �y (3.106)Le potentiel d'endommagement est hoisi quant �a lui tel que :FD = S0s0 + 1 11�D �� YS0�s0+1 (3.107)o�u S0 et s0 sont des param�etres mat�eriaux.L'�evolution des variables internes est donn�ee par :_"p = _��fp�� et _� = � _��fp�R (3.108)et _D = � _��FD�Y (3.109)Soit, en utilisant les expressions (3.106) et (3.107) :_"p = _�1�D n et _� = _� (3.110)et _D = _�1�D �� YS0�s0 (3.111)Si par ailleurs, on alule _�"p, on obtient, d'apr�es (3.110) :_�"p = _�1�D = _�1�D (3.112)La vitesse d'�evolution de l'endommagement est don reli�ee �a la vitesse de d�eformationplastique �equivalente par : _D = �� YS0�s0 _�"p (3.113)En se rappelant que Y peut être obtenue par un alul de l'�energie �elastique dissip�ee,on peut �erire Y sous la forme :�Y = �2eq2E(1�D)2 "23 (1 + �) + 3 (1� 2�)��m�eq�2# (3.114)



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 68o�u E et � sont respetivement le module d'Young et le oeÆient de Poisson dumat�eriau. �m est la ontrainte hydrostatique d�e�nie par �m = � : 13 . Le rapport �m�eq estappel�e le taux de triaxialit�e.� Si le omportement est d�ependant du temps, on g�en�eralise les notions vues dans leas non endommageant, en utilisant la notion de ontrainte e�etive. En partiulier, lestermes �eq sont �a remplaer par �eq1�D . On obtient, en ne tenant pas ompte des termesde restauration, les relations suivantes :8>>>>>>>><>>>>>>>>:
_� = _�_�"vp = _�1�D_"vp = _�1�D n (3.115)

Ave : _� = � �eq1�D � R� �yR �m (3.116)Pour des raisons de simpliit�e, la même notation que dans le as �elasto-plastique a �et�eutilis�ee pour _�. Cependant, ii, _� est expliitement d�e�ni.Dans le as o�u il y a une d�ependane par rapport au temps, la fontion :~fvp = �eq1�D � �y � R 1 + � _�� 1m! = 0 (3.117)peut, omme dans la setion pr�e�edente, s'interpr�eter omme un potentiel visoplas-tique.Le deuxi�eme mod�ele tr�es largement utilis�e en d�eoupage est le mod�ele de Gurson, danssa version modi��ee par Tvergaard et Needleman.3.5.3 Mod�ele d'endommagement de type GursonIntrodutionCe mod�ele est d'une inspiration tr�es di��erente du pr�e�edent. Il est fond�e sur uneanalyse du omportement mirosopique du mat�eriau. Sh�ematiquement, on se plae �al'�ehelle de la avit�e et on alule l'�evolution ('est-�a-dire en partiulier la roissane) d'uneavit�e (ou vide). Les r�esultats alul�es au niveau mirosopique sont ensuite transf�er�es auniveau marosopique7 par homog�en�eisation. Bien entendu, e type d'analyse suppose deshypoth�eses simpli�atries plus ou moins fortes sur le milieu onsid�er�e a�n d'être apablede aluler une solution analytique.Les hypoth�eses initiales introduites par Gurson (1977) sont les suivantes :� analyse d'un vide sph�erique au entre d'une matrie m�etallique �egalement sph�erique,7Passage dit 'passage miro-maro'



3.5 Mod�eles d'endommagement 69� omportement rigide parfaitement plastique de la matrie,� hargement axisym�etriqueEn fait, Chambert (2001) indique que l'on peut s'a�ranhir de la troisi�eme hypoth�ese(hargement axisym�etrique). Ce mod�ele a �et�e �etendu, omme nous le verrons par la suite,au as de mat�eriaux �erouissables sensibles ou non �a la vitesse de d�eformation. Les res-tritions de la deuxi�eme hypoth�ese peuvent �eventuellement être lev�ees.Les d�etails donn�es sur e mod�ele se limitent aux r�esultats homog�en�eis�es au niveaumarosopique. Il ne sera pas fait mention des aluls mirosopiques et des tehniquesd'homog�en�eisation qui ont onduit �a es r�esultats. De nombreuses informations sur espoints sont disponibles dans les r�ef�erenes Gurson (1977), Tvergaard (1990), Chambert(2001).Carat�erisation de l'endommagementOn onsid�ere un mat�eriau poreux dutile ompos�e d'une matrie m�etallique inompres-sible et d'un ertain nombre de avit�es. On onsid�ere un volume �el�ementaire repr�esentatif(VER) suÆsamment grand par rapport aux h�et�erog�en�eit�es de la mati�ere pour que leprobl�eme d'�ehantillonnage ne se pose pas. De plus, il faut que les dimensions du VERsoit telles que l'on puisse ontinuer �a utiliser les outils de la m�eanique des milieux onti-nus. On peut alors mod�eliser le milieu h�et�erog�ene par un milieu homog�ene �equivalent danslequel les grandeurs marosopiques sont les moyennes des hamps mirosopiques.Les volumes V , Vmat et Vtot repr�esentent respetivement le volume des vides, le volumede la matrie (sans vide) et le volume total du VER (f. Fig. 3.5).

Fig. 3.5 { VER pour un mat�eriau dutile poreux (d'apr�es Chambert (2001)).On introduit alors une variable salaire, not�ee f , qui arat�erise l'endommagementisotrope du mat�eriau. f est d�e�nie omme �etant la fration volumique de vides, soit :f = VVtot = Vtot � VmatVtot (3.118)Fontion de hargeAve les hypoth�eses pr�e�edemment �evoqu�ees, Gurson propose une expression de lafontion de harge 8 :8La notation fp pour la fontion de harge est ii abandonn�ee pour des raisons �evidentes de lart�e enregard de f .



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 70�(�; �y; f) = �2eq�2y + 2fosh�32 �m�y �� 1� f 2 = 0 (3.119)On peut remarquer que e rit�ere se r�eduit �a elui de von Mises pour f = 0.Ce mod�ele donne de bonnes approximations pour de forts taux de triaxialit�e, mais ilsurestime la d�eformation �a rupture pour de faibles taux de triaxialit�e, Chambert (2001).Tvergaard a don propos�e une extension de e mod�ele en introduisant trois oeÆients q1,q2 et q3. Par ailleurs, la mod�elisation a �et�e �etendue au as d'un mat�eriau �erouissable enrempla�ant la limite d'�eoulement en tration de la matrie �y par la ontrainte �equivalentede tration �M 9 de la matrie. La fontion de harge prend alors la forme suivante :�(�; �M ; f) = �2eq�2M + 2q1fosh�32q2 �m�M �� 1� q3f 2 = 0 (3.120)Les valeurs g�en�eralement adopt�ees dans la litt�erature pour q2 et q3 sont respetivementq2 = 1 et q3 = q21. Pour q1, les valeurs propos�ees di��erent suivant les auteurs. Retenons lavaleur propos�ee par Tvergaard : q1 = 1:5.Par ailleurs, pour des onditions de hargement en ompression, il ne doit pas y avoira priori roissane des avit�es. Pour tenir ompte de ela, il est possible de prendre pourfontion de harge, si �m < 0 :�(�; �M ; f) = �2eq�2M + 2q1f � 1� q3f 2 = 0 (3.121)Il s'agit �a pr�esent de pr�eiser les lois d'�evolution des di��erentes variables introduites,et en partiulier de la fration volumique de vides f .Loi d'�evolution de fLe taux de variation de la fration volumique est g�en�eralement la somme de deuxtermes : _f = _fnu + _fr (3.122)o�u _fnu et _fr repr�esentent respetivement le taux de variation dû �a la nul�eation (oula germination) de nouvelles avit�es, et le taux de variation dû �a la roissane de toutesles avit�es. Conernant la nul�eation de nouvelles avit�es, elle peut être ontrôl�ee soitpar la d�eformation plastique �equivalente �"pM de la matrie, soit par la ontrainte normalemaximale �m + �M . On peut �egalement trouver les deux types de m�eanismes �a la fois.Math�ematiquement, ela se traduit par une �equation du type :_fnu = A _�"pM + B( _�m + _�M) (3.123)Pour ne prendre en ompte qu'un des deux modes d'amor�age, il suÆt d'annulerind�ependamment A ou B.9Contrairement aux setions pr�e�edentes, la ontrainte d'�eoulement est ii not�ee �M , pour mettre en�evidene le fait que elle-i onerne la matrie.



3.5 Mod�eles d'endommagement 71Chu et Needleman ont sugg�er�e une distribution normale pour la nul�eation. Dans eas, les oeÆients A et B s'�erivent :A = fnsnp2�exp(�12 � �"pM � "nsn �2) (3.124)B = fnsnp2�exp(�12 �(�m + �M)� �nsn �2) (3.125)Dans es relations, fn repr�esente soit la fration de avit�es nul�e�ees pilot�ee end�eformation, soit la fration de avit�es nul�e�ees pilot�ee en ontrainte. sn repr�esente l'�earttype de la distribution, tandis que "n et �n sont respetivement la d�eformation et laontrainte moyennes de nul�eation. Pour la phase de roissane, on peut tout d'abord�erire que la d�eformation volumique totale est telle que :tr" = ln(Vtot) (3.126)L'hypoth�ese d'inompressibilit�e plastique de la matrie implique que les d�eformationsvolumiques de la matrie ne peuvent être qu'�elastiques.Par ailleurs, la fration volumique n'est suppos�ee �evoluer que par d�eformation plas-tique, e qui signi�e que la d�eformation volumique �elastique des avit�es est n�eglig�ee.De e fait, la d�eformation volumique totale sera la somme de la d�eformation volumiqueplastique des avit�es tr"p et de la d�eformation volumique �elastique de la matrie tr"e.D'o�u : tr" = tr"e + tr"p (3.127)De plus, d'apr�es (3.118) : Vtot = Vmat1� f (3.128)Soit en d�erivant (3.126) et en utilisant (3.128) :tr _" = _VmatVmat + _fr1� f (3.129)Dans ette relation, 'est bien _fr qui intervient puisque l'on exprime une vitesse devariation volumique de avit�es d�ej�a existantes.Et omme par ailleurs : tr _"e = _VmatVmat (3.130)On en d�eduit, ave (3.127) : _fr = (1� f)tr _"p (3.131)



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 72Lois d'�evolution des autres variables internesLa loi de omportement �elastique est suppos�ee inhang�ee. La relation (3.65) est dontoujours valable.Conernant l'�evolution des d�eformations plastiques, la r�egle de normalit�e del'�eoulement dans la matrie implique la normalit�e marosopique, Tvergaard (1990).Don : _"p = _����� (3.132)Par ailleurs, la dissipation plastique du mat�eriau est suppos�ee �egale �a la dissipationplastique �equivalente de la matrie10, soit :� : _"p = (1� f)�M _�"pM (3.133)Ce qui donne l'�evolution de �"pM :_�"pM = _� � : ����(1� f)�M (3.134)Dans le as o�u l'on onsid�ere un mat�eriau sensible �a la vitesse de d�eformation, �Ms'�erira sous la forme : �M = k (�"pM)n 1 + � _�"pM � 1m! (3.135)Ce qui permet d'obtenir l'expression de _�"pM :_�"pM = ��M � k (�"pM)nk (�"pM)n �m (3.136)Dans e as, l'�equation � = 0 peut être vue omme un potentiel plastique, et non plusomme une surfae de harge. La relation (3.132) reste valable, et on peut obtenir uneexpression de _� �a partir de la relation (3.134) :_� = (1� f) �M _�"pM� : ���� (3.137)Ce qui montre que, ontrairement au as du omportement ind�ependant du temps,la vitesse de d�eformation n'est plus d�e�nie �a un salaire multipliatif pr�es, mais est iipr�eis�ee expliitement, sans avoir reours �a la ondition de onsistane.10qui peut être vue omme la dissipation plastique moyenne pour le mat�eriau sain �tif �equivalent



3.6 Comportement mat�eriel en transformations �nies 73Prise en ompte de la phase de oaleseneLa derni�ere phase du m�eanisme d'endommagement dutile est la phase de oalesenedes avit�es, onduisant �a la rupture dutile. Pour tenir ompte de la perte rapide derigidit�e du mat�eriau au moment de la oalesene, Tvergaard et Needleman proposent deremplaer f dans la fontion de harge � par la fontion f �(f) telle que :f �(f) = 8<: f si f 6 fCfC + f �U � fCfF � fC (f � fC) si f > fC (3.138)o�u fF est la porosit�e orrespondant �a la rupture �nale et f �U = f �(fF ) = 1q1 .fC orrespond �a une fration ritique �a partir de laquelle la oalesene a lieu.La fontion de harge devient don :�(�; �M ; f �) = �2eq�2M + 2q1f �osh�32q2 �m�M �� 1� q3(f �)2 = 0 (3.139)3.6 Comportement mat�eriel en transformations �-niesLes mod�eles de omportement ont �et�e pr�esent�es dans le adre du formalisme des pe-tites perturbations. Ce formalisme peut, sous ertaines hypoth�eses, être onserv�e. C'estle as par exemple si l'on utilise des pas d'int�egration suÆsamment petits pour onsid�ererqu'entre deux pas de alul les d�eformations sont petites. Mais dans le as g�en�eral, il fauttenir ompte des grandes d�eformations qui surviennent. Il onvient don d'�erire les loisde omportement dans le adre du formalisme propre aux transformations �nies. Cettesetion mettra don en �evidene les modi�ations induites par les transformations �niesdans les formulations pr�e�edentes.D'une mani�ere g�en�erale, nous avons indiqu�e dans le adre des petites perturbations,que le omportement mat�eriel �etait enti�erement d�e�ni par la donn�ee de deux potentiels et F (ou fp dans le as de la plastiit�e assoi�ee). Pour mettre en �evidene les modi-�ations souhaitables pour prendre en ompte les aspets g�eom�etriques li�es aux grandesd�eformations, il faut d�eterminer les variables dont d�ependent es deux potentiels.Le potentiel de dissipation F d�epend du tenseur des ontraintes de Cauhy �, de laontrainte d'�eoulement R et des variables internes repr�esentant l'�etat d'�erouissage etd'endommagement, le as �eh�eant de la temp�erature T . Le formalisme introduit dans leadre des transformations �nies ne modi�e pas es d�ependanes.Le potentiel �energie libre  d�epend de la temp�erature, des variables internesrepr�esentant l'�etat d'�erouissage et d'endommagement, mais surtout de la mesure desd�eformations �elastiques. Par ons�equent, son expression est li�ee au tenseur de d�eformations�elastiques hoisi. C'est don essentiellement la loi de omportement reliant les ontraintesaux d�eformations qui se trouve a�et�ee par l'introdution des grandes d�eformations.Avant de pr�eiser la formulation de es lois de omportement en transformations �nies,rappelons rapidement une notion importante, �a savoir le prinipe d'objetivit�e.



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 743.6.1 Prinipe d'objetivit�eCe prinipe, �egalement appel�e prinipe d'indi��erene mat�erielle, stipule que la loi deomportement doit être invariante dans tout hangement de r�ef�erentiel. Autrement dit,elle doit être ind�ependante de l'observateur.Pour satisfaire e prinipe, il est n�eessaire, que la loi de omportement ne d�ependeque de quantit�es elles-mêmes objetives.Consid�erons un hangement de r�ef�erentiel d�e�nit omme suit :!x�=! +Q !x (3.140)o�u ! repr�esente une translation et Q est un tenseur orthogonal (QQT = 1). Celarevient don �a superposer au d�eplaement un mouvement de orps rigide.Une quantit�e vetorielle !t d�e�nie dans la on�guration lagrangienne est objetive sielle est invariante par e hangement de r�ef�erentiel, 'est-�a-dire :!t�=!t (3.141)o�u !t� repr�esente le transport�e de !t dans le nouveau r�ef�erentiel.De même, une quantit�e A tensorielle lagrangienne d'ordre deux est objetive si :A� = A (3.142)Dans la on�guration eul�erienne, un veteur et un tenseur d'ordre deux sont ditsobjetifs s'ils se omportent respetivement omme un veteur et un tenseur d'ordre deuxpar hangement de r�ef�erentiel, 'est-�a-dire si :!t�= Q !t et A� = QAQT (3.143)Il y a don lieu de distinguer les tenseurs objetifs de eux qui ne le sont pas, poursavoir lesquels sont suseptibles d'intervenir dans la desription du omportement.Les tenseurs lagrangiens sont lairement objetifs, puisqu'ils sont d�e�nis sur une on�-guration qui n'est pas a�et�ee par le hangement de r�ef�erentiel. C'est don le as pour lestenseurs de d�eformations E, C, U , e�. On montre ais�ement que les tenseurs eul�eriens A,B, V , e� sont �egalement des tenseurs objetifs.Conernant les tenseurs de ontraintes, les tenseurs �, S, � sont objetifs.De e qui vient d'être �evoqu�e, on peut don d�eduire que :� Une loi de omportement �erite dans la on�guration lagrangienne pourra faireintervenir par exemple, le tenseur des d�eformations E et le tenseur des ontraintesS,� Une loi de omportement �erite dans la on�guration eul�erienne pourra par exempleutiliser le tenseur de d�eformations B et le tenseur des ontraintes de Cauhy �.Cependant, en �elasto-plastiit�e, les lois de omportement sont fr�equemment �eritesen vitesse. Les d�eriv�ees temporelles des tenseurs ainsi utilis�ees doivent elles aussi êtreobjetives.Les tenseurs lagrangiens ont, pour les mêmes raisons que pr�e�edemment, leurs d�eriv�eestemporelles objetives. C'est le as par exemple pour _E et _S. Le probl�eme est moins simplepour les tenseurs eul�eriens. En e�et, si D est un tenseur objetif, _� ne l'est pas. Ainsi, _�ne pourra pas intervenir diretement dans l'expression reherh�ee, et il importe de d�e�nir



3.6 Comportement mat�eriel en transformations �nies 75une d�eriv�ee objetive du tenseur des ontraintes. Parmi les d�eriv�ees objetives les plusutilis�ees, on trouve :� La d�eriv�ee de Truesdell : �Tr = _� � L� � � LT + �trD (3.144)� La d�eriv�ee de Jaumann (ou d�eriv�ee orotationnelle) :�J = _� � 
 � + �
 (3.145)o�u 
 est �egal �a _QQT .� La d�eriv�ee de Lie (ou d�eriv�ee onvetive ontravariante)� = _� � L� � � LT (3.146)C'est ette d�eriv�ee objetive qui sera utilis�ee dans le adre de es travaux. Ce hoixest dit�e par le type d'algorithme d'int�egration des lois de omportement que nousavons mis en plae et que nous pr�esenterons au hapitre 4. L'�eriture de es derniersse trouve en e�et simpli��ee par l'utilisation de ette d�eriv�ee objetive.Nous pouvons maintenant pr�eiser la formulation du omportement mat�eriel.3.6.2 Formulation des lois de omportementDe fa�on g�en�erale, dans le as des mat�eriaux m�etalliques en grandes d�eformations, ontrouve deux types de formulations.� La premi�ere repose sur la notion de milieu hyper�elastique. Un milieu est dit hy-per�elastique si le potentiel �energie libre est fontion du tenseur de Green-LagrangeE, et si la dissipation intrins�eque est identiquement nulle, Coirier (2001). L'�eriturelagrangienne de la loi de omportement prendra don la forme suivante :S = �0 � �E (3.147)On peut montrer qu'une �eriture eul�erienne �equivalente prend la forme suivante :� = 2�B � �B (3.148)Cette formulation est aujourd'hui fr�equemment utilis�ee dans le as des mat�eriauxm�etalliques. Elle pr�esente l'avantage d'introduire expliitement un potentiel dontd�erive la loi de omportement. Elle s'insrit don rigoureusement dans le adre duformalisme de la thermodynamique des proessus irr�eversibles.� La seonde formulation onsid�ere le mat�eriau omme ayant un omportement detype hypo�elastique, 'est-�a-dire dont la loi de omportement s'�erit :Æ�= G(�;D) (3.149)o�u Æ� repr�esente une d�eriv�ee objetive de �.En pratique, par analogie ave le formalisme des petites perturbations, la loi deomportement est souvent prise sous la forme :



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 76Æ�= Ce : De (3.150)Par rapport �a la formulation hyper�elastique, l'approhe hypo�elastique n'introduitpas formellement de potentiel. D'ailleurs, la r�eponse �elastique n'est pas expliitementd�e�nie ii, Simo et Hughes (1998). N�eanmoins, elle reste valable si les d�eformationssont petites devant les d�eformations plastiques, e qui est le as pour les m�etaux. Elleonstitue par ailleurs un moyen simple d'�etendre les relations aux transformations�nies.Dans es travaux, on onsid�erera que le mat�eriau ob�eit �a une loi de type hypo�elastique,qui prendra la forme suivante : �  = C : D (3.151)o�u C est un tenseur du quatri�eme ordre.Si on l'�erit en fontion du taux de d�eformations �elastiques, on obtient :�  = Ce : De (3.152)A partir de l�a, les relations pr�e�edentes se g�en�eralisent sans diÆult�e aux transforma-tions �nies.A�n de montrer omment il est possible d'�etendre les relations d�e�nissant le om-portement mat�eriel au formalisme des transformations �nies, nous envisageons un om-portement �elasto-plastique. Les autres types de omportement (�elasto-visoplastiit�e etendommagement) se g�en�eralisent de la même fa�on.Dans le as �elasto-plastique, la loi de omportement (3.65) est �a remplaer par (3.152).L'hypoth�ese de partition des d�eformations (3.20) n'�etant plus valable, elle est rempla�eepar l'additivit�e des taux de d�eformations (3.27) :D = De +DpLa fontion d�e�nissant le seuil d'�elastiit�e s'�erit toujours :fp = �eq � �0ave : �0 = �y +Ret : R = R(�"p)La d�eformation plastique �equivalente est d�e�nie par :�"p = Z t0 �23Dp : Dp� 12 dt (3.153)En�n, le tenseur des taux de d�eformation plastique s'�erit :Dp = _��fp�� (3.154)



3.7 D�etetion de l'amor�age d'une �ssure marosopique 77On obtient le même type de relation qu'ave le formalisme des petites perturbationspour l'�evolution des variables internes (ii, la d�eformation plastique �equivalente) :_�"p = _�Les di��erents mod�eles de omportement d�erits pr�e�edemment se g�en�eralisent de lamême fa�on. Pour le mod�ele de type Lemâ�tre, la variable interne d'endommagementn'�etant pas modi��ee par l'introdution des onepts g�eom�etriques pr�e�edents, le potentielde dissipation d'endommagement introduit onserve la même forme.La formulation hypo�elastique permet don une extension simple des lois de ompor-tement au formalisme des transformations �nies.Ayant disut�e la mod�elisation des trois premi�eres phases du d�eoupage, 'est-�a-direle omportement �elastique, l'�eoulement (viso)plastique et l'endommagement progressif,il s'agit maintenant de mod�eliser la phase de rupture de la tôle. Cette mod�elisation estd�eomposable en deux �etapes distintes. D'une part, il faut d�eterminer le lieu d'amor�aged'une �ssure et d'autre part il faut �etudier la propagation des �ssures amor�ees. La setionsuivante traite des strat�egies retenues pour d�eteter le lieu d'apparition d'une �ssure.3.7 D�etetion de l'amor�age d'une �ssure maroso-pique3.7.1 IntrodutionLe probl�eme de l'initiation des �ssures peut être trait�e de di��erentes mani�eres. Si l'onutilise un mod�ele ouplant d�eformation et endommagement, il est possible de d�eteter lelieu d'amor�age d'une �ssure �a l'aide du alul de l'endommagement. Dans le as d'unmod�ele non oupl�e, il est en revanhe n�eessaire d'introduire une nouvelle fontion rit�ererepr�esentative de l'�etat d'endommagement dans le mat�eriau. Ces deux tehniques sontexpliit�ees i-apr�es.3.7.2 Pr�edition de l'amor�age d'une �ssure par une zoneompl�etement endommag�eeSi l'on utilise l'un ou l'autre des mod�eles d'endommagement d�erits pr�e�edemment,il est possible de onsid�erer l'apparition d'une �ssure par l'interm�ediaire des variablesd'endommagement introduites.Ainsi, pour le mod�ele de type Lemâ�tre, un �el�ement de volume sera d�elar�e rompu siD > DC , DC �etant la valeur ritique �a rupture de D arat�eristique du mat�eriau. Pour lemod�ele de Gurson modi��e, il y aura rupture de l'�el�ement de volume lorsque f > fF , fF�etant la fration volumique orrespondant �a la rupture.3.7.3 Les mod�eles non oupl�esLa seonde approhe tr�es utilis�ee en d�eoupage des m�etaux a d�ej�a �et�e �evoqu�ee dans lehapitre 2. Il s'agit de pr�edire l'initiation d'une �ssure marosopique par l'interm�ediaire



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 78d'une fontion indiatrie de l'endommagement, ou rit�ere de rupture. Il existe de nom-breux rit�eres disponibles dans la litt�erature.La arat�eristique ommune �a l'ensemble de es rit�eres r�eside dans le fait que lespropri�et�es m�eaniques ne sont pas a�et�ees par l'endommagement progressif du mat�eriau.L'objetif n'est pas ii de dressser un tableau exhaustif de l'ensemble des rit�eres derupture que l'on peut trouver dans la litt�erature. Le leteur int�eress�e par ette questionpourra se r�ef�erer aux travaux respetifs de Hambli (1996) et de Wisselink (2000).La question du hoix d'un rit�ere de rupture dutile a d�ej�a �et�e �evoqu�ee dans le hapitrebibliographique. Suite aux remarques formul�ees �a ette oasion, plusieurs rit�eres derupture ont �et�e retenus. Le hoix s'est port�e �a la fois sur les plus utilis�es et sur eux quidonnent les r�esultats les plus satisfaisants en d�eoupage.Plusieurs auteurs se sont bas�es sur une analyse mirosopique du omportementmat�eriel pour arat�eriser l'�evolution de l'endommagement (Rie et Traey, 1969; Oyaneet al., 1980). Ils d�eterminent le taux de roissane d'une avit�e sous la forme suivante :dVV = � (�; ") d�"p (3.155)o�u V repr�esente le volume atuel de la avit�e, et dV sa variation in�nit�esimale. �est une fontion salaire de � et de ". d�"p repr�esente une variation in�nit�esimale de lad�eformation plastique �equivalente. Cette expression du taux de roissane d'une avit�e neonstitue pas en tant que telle un rit�ere de rupture. Pour obtenir elui-i, la m�ethodeg�en�eralement adopt�ee onsiste �a int�egrer ette expression et �a onsid�erer que la rupturesurvient lorsque la taille des avit�es atteint une valeur ritique VR :ln�VRV0 � = Ztr �dt = D (3.156)o�u le param�etre tr repr�esente symboliquement toute l'histoire du hargement de l'ins-tant initial jusqu'�a la rupture. DC est la valeur ritique �a rupture du rit�ere onsid�er�e.C'est une arat�eristique du mat�eriau qu'il faut d�eterminer exp�erimentalement. Par lasuite, nous garderons ette notation DC pour la valeur ritique. Il faut ependant garder�a l'esprit que ette valeur est di��erente d'un rit�ere �a l'autre, et qu'elle ne onstitue pasune grandeur intrins�eque11.Une autre approhe ouramment adopt�ee est de nature purement empirique. Elleonsiste �a �etablir une fontion de l'histoire du hargement ens�ee repr�esenter l'�evolutionde l'endommagement au ours de la d�eformation. Ces rit�eres se mettent don sous laforme g�en�erale suivante : Z "R0 � (�; ") d�"p = D (3.157)La forme g�en�erale de e type de rit�ere est don tr�es prohe de eux �etablis parl'approhe mirosopique. N�eanmoins, il ne faut pas perdre de vue que leur moded'�etablissement n'est pas le même.Dans la suite de ette setion, nous allons pr�esenter quelques mod�eles reposant surl'approhe mirosopique. Puis, nous exposerons quelques mod�eles empiriques.11Elle n'a en outre rien �a voir ave la valeur ritique DC �evoqu�ee dans le adre de l'approhe oupl�ee.



3.7 D�etetion de l'amor�age d'une �ssure marosopique 79Mod�ele de Rie et TraeyLes hypoth�eses assoi�ees �a e mod�ele sont les suivantes :� La avit�e est de forme sph�erique dans une matrie in�nie,� Le omportement de la matrie est rigide parfaitement plastique et ob�eit au rit�erede von Mises,� Le milieu est soumis �a un hargement axisym�etrique de tration �a l'in�ni d�e�ni par�11 = �22 et �33.Dans leur d�eveloppement, les auteurs introduisent notamment deux fateurs, D et Frepr�esentant respetivement le hangement de volume et le hangement de forme de laavit�e sph�erique. Ils montrent que pour des taux de triaxialit�e �elev�es, le hangement deforme est n�egligeable devant le hangement de volume, e qui les onduit �nalement �al'expression suivante : dRR = 0:283 exp�32 �m�y � d�"p (3.158)Le leteur int�eress�e trouvera des d�etails sur l'�etablissement de e mod�ele dans la th�esede Chambert (2001). On trouvera �egalement dans ette r�ef�erene une disussion sur lesdi��erentes formulations de elui-i.Retenons simplement deux points importants : d'une part, l'introdution de �eq �a laplae de la limite d'�eoulement �y pour le mat�eriau rigide parfaitement plastique dansl'expression pr�e�edente permet de prendre en ompte l'�erouissage du mat�eriau. D'autrepart, des �etudes plus r�eentes ont montr�e que le oeÆient 0:283 �etait trop faible pourdes taux de triaxialit�e mod�er�es. Certains auteurs ont don modi��e ette valeur, e quionduit �a des versions di��erentes de e rit�ere.Le rit�ere de rupture orrespondant s'�erit �nalement, en introduisant le oeÆient0:283 dans la valeur ritique �a rupture :D = 10:283 ln�RRR0 � = Z �"pR0 exp�32 �m�eq� d�"p (3.159)Ce rit�ere a notamment �et�e utilis�e en d�eoupage par Hambli et Reszka (2002), Goijaerts(1999). Pr�eisons que Goijaerts utilise une version modi��ee en rempla�ant le oeÆient3/2 par 2:9. Les onfrontations ave les donn�ees exp�erimentales ont �et�e r�ealis�ees avesu�es pour les appliations pr�esent�ees.Mod�ele de OyaneL'�evolution du volume d'une avit�e est ii donn�ee sous la forme :dVV = �a + b�m�eq� d�"p (3.160)Oyane et al. (1980) proposent alors le rit�ere de rupture suivant :DC = Z �"pR0 �1 + A�m�eq� d�"p (3.161)



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 80o�u A est une onstante mat�erielle �a identi�er. La partie positive hi est prise pours'assurer qu'il ne peut y avoir de diminution d'endommagement.L�a enore, e rit�ere semble donner des r�esultats satisfaisants en d�eoupage, Goijaerts(1999). Notons qu'il pr�esente, tout omme le rit�ere de Rie et Traey, une d�ependaneau taux de triaxialit�e �m�eq .Nous allons maintenant aborder les mod�eles d�etermin�es de mani�ere empirique en in-diquant �egalement, pour haun de es rit�eres, les appliations au as du d�eoupage.Crit�ere de la d�eformation plastique �equivalenteC'est ertainement le plus simple, puisqu'il onsiste �a onsid�erer que la rupture ap-parâ�t lorsque la d�eformation plastique �equivalente atteint une valeur ritique, not�ee "R.Hambli (1996) indique que e rit�ere donne des r�esultats impr�eis, dans la mesure o�u ilest insensible �a l'�energie de d�eformation volumique. Les mêmes remarques sont formul�eespar Maillard (1991) qui l'a ompar�e au rit�ere de Rie et Traey.Crit�ere de FreudenthalBas�e sur l'�energie plastique dissip�ee, elui-i s'exprime par :DC = Z �"pR0 �eqd�"p (3.162)Gouveia et al. (2000), Hambli (1996), parmi d'autres, ont �etudi�e e rit�ere. Les onlu-sions ne semblent pas toujours être onordantes quant �a son utilisation pour di��erentstypes de solliitations. Clift et al., it�es par Hambli, indiquent que seul e rit�ere parmid'autres test�es permet d'être en aord ave les r�esultats exp�erimentaux pour di��erentsessais tels que la ompression d'un ylindre ou l'extrusion d'un lopin ylindrique. En re-vanhe, Gouveia et al. n'arrivent pas aux mêmes onlusions pour les exp�erienes qu'ilsont men�ees.Crit�ere de Cokroft et LathamIl s'agit essentiellement ii d'une modi�ation du rit�ere de Freudenthal. Le rit�eres'�erit : DC = Z �"pR0 h�1i d�"p (3.163)o�u �1 repr�esente la omposante maximale des ontraintes prinipales.C'est un rit�ere tr�es utilis�e dans le adre du d�eoupage (Faura et al., 1998; Fang etZeng, 2002; Ko et al., 1997; Quinlan et Monaghan, 1998; Jeong et al., 1996). On le trouveimpl�ement�e dans ertains logiiels ommeriaux tels que DEFORM2D. Si Gouveia et al.(2000) pr�esentent des r�esultats en assez bon aord ave les r�esultats exp�erimentaux, Goi-jaerts (1999) propose une onfrontation num�erique/exp�erimental dans laquelle e rit�erene donne pas les meilleurs r�esultats.D'autres rit�eres sont pr�esent�es dans la th�ese de Hambli (1996). Plusieurs auteurs onte�etu�e une analyse omparative de di��erents rit�eres dans le as du d�eoupage, mais aussi



3.8 Propagation d'une �ssure 81pour d'autres pro�ed�es de mise en forme. On pourra onsulter entre autres les r�ef�erenes(Hambli et Reszka, 2002; Gouveia et al., 2000; Goijaerts, 1999). Les onlusions n'�etantpas toutes unanimes, il est diÆile de dresser un bilan d�e�nitif �able sur l'aptitude dehaun de es rit�eres en d�eoupage. Notons que si le rit�ere de Cokroft et Latham estl'un des plus utilis�es, le rit�ere de Rie et Traey et le rit�ere d'Oyane semblent donnerde meilleurs r�esultats en d�eoupage.L'avantage majeur de es rit�eres est leur simpliit�e d'impl�ementation. En revanhe,ils sont a priori moins pr�eis qu'un mod�ele oupl�e, puisque les arat�eristiques m�eaniquesrestent inhang�ees au ours de l'endommagement, e qui n'est pas le as en r�ealit�e.Globalement, la mise en plae de l'un ou l'autre de es rit�eres ne pose pas de diÆ-ult�e num�erique. C'est la raison pour laquelle l'ensemble des rit�eres it�es a �et�e ajout�e �anotre programme de alul. Il est en e�et diÆile, sur la base bibliographique existant end�eoupage, de privil�egier l'une ou l'autre des strat�egies propos�ees.Lorsqu'une �ssure est initi�ee au sein du mat�eriau, il est n�eessaire de d�etermineromment elle va se propager. La setion suivante synth�etise e qui a �et�e �evoqu�e dans lehapitre 2 �a e sujet.3.8 Propagation d'une �ssure3.8.1 Probl�ematiqueL'�etude de la propagation n�eessite en toute rigueur l'analyse du milieu �ssur�e, no-tamment des singularit�es du hamp de ontraintes en pointe de �ssure. Il faut don faireappel �a la th�eorie de la m�eanique de la rupture.On onsid�ere g�en�eralement trois grandes lasses de probl�emes en m�eanique de larupture :� Les milieux dont le omportement est �elastique. La th�eorie pour la m�eaniquelin�eaire de la rupture est aujourd'hui bien �etablie, et a fait l'objet de tr�es nom-breux travaux.� Le milieu pr�esente une zone de d�eformation plastique au voisinage de la pointe dela �ssure. C'est le domaine de la plastiit�e on�n�ee. Dans e as, on montre quel'on peut �etendre les onepts de la m�eanique lin�eaire de la rupture, sous ertainesonditions, en onsid�erant un milieu �elastique non lin�eaire �equivalent.� La zone de d�eformation plastique n'est plus limit�ee au voisinage de la pointe dela �ssure. On dit que l'on se situe en plastiit�e �etendue. Cette fois, les notionsintroduites pr�e�edemment ne sont plus diretement transposables.Le probl�eme qui nous int�eresse en d�eoupage rel�eve plutôt de la troisi�eme at�egorie.La d�etermination pr�eise des singularit�es en pointe de �ssure est de e fait un probl�emeomplexe. N�eanmoins, il est possible de traiter le probl�eme de propagation de fa�on�energ�etique, en utilisant la notion d'int�egrale de Rie, par exemple. De ette fa�on, le al-ul est moins onditionn�e par la onnaissane des singularit�es des hamps de ontrainteset de d�eformations en pointe de �ssure, (Miannay, 1995; Bouhard, 2000). Cependant, lamise en �uvre de telles m�ethodes n�eessite des am�enagements importants par rapport �aun alul �el�ements �nis lassique. En partiulier, la mise au point du maillage en pointede �ssure doit être examin�ee ave atttention.



Contribution �a la mod�elisation m�eanique du d�eoupage 82Bouhard (2000) a propos�e un exemple d'appliation au as du d�eoupage. Cependant,le alul n'est pas men�e �a son terme dans la mesure o�u des probl�emes d'interp�en�etrationdes l�evres d'une �ssure surviennent. Exept�ee ette appliation, peu ou pas de travauxutilisent les onepts de la m�eanique de la rupture 12.3.8.2 Strat�egie retenueBien qu'en toute rigueur il soit n�eessaire d'�etudier dans le as du d�eoupage le milieu�ssur�e au ours de la d�eformation, le traitement de la propagation d'une �ssure par lesonepts de la m�eanique de la rupture n'a pas �et�e abord�e dans le adre de es travauxpour des raisons d�ej�a �evoqu�ees (f. hapitre 2) : la �ssuration en d�eoupage des m�etauxreste suÆsamment simple pour être trait�ee num�eriquement. Par ailleurs, la mise en plaed'une telle m�ethode n�eessite des am�enagements importants, notamment sur le maillage�el�ements �nis. N�eanmoins, nous pensons que le ouplage m�eanique des milieux onti-nus/m�eanique de la rupture qui en r�esulte onstitue une voie int�eressante pour analysere type de probl�emes. L'�etude de la propagation de la �ssure par des m�ethodes num�eriquessera don trait�ee dans le hapitre suivant.ConlusionCe hapitre a pr�esent�e les hypoth�eses et les mod�eles retenus pour la simulationnum�erique du d�eoupage.La r�esolution de l'�equilibre global du syst�eme omporte la prise en ompte des ondi-tions de ontat ave frottement entre la tôle et les outils suppos�es rigides. Les e�etsinertiels sont n�eglig�es et le pro�ed�e de d�eoupage est onsid�er�e omme un pro�ed�e quasi-statique. Nous avons en e�et montr�e que les termes dynamiques sont faibles devant euxdus �a la d�eformation in�elastique de la tôle.Au niveau loal, la prise en ompte des e�ets de la vitesse de d�eformation et de latemp�erature a �et�e pr�esent�ee. Celle-i repose sur la mod�elisation du omportement par uneformulation thermo-�elasto-visoplastique dans un adre adiabatique.Pour prendre en ompte les e�ets de l'endommagement sur le omportement de latôle, deux mod�eles ont �et�e retenus. Le premier (mod�ele de type Lemâ�tre), bas�e sur uneapprohe ph�enom�enologique, arat�erise l'endommagement par une variable interne ma-rosopique. Il s'insrit dans le adre de la thermodynamique des proessus irr�eversibles.Le seond (mod�ele de type Gurson), bas�e sur une observation mirosopique de l'endom-magement, introduit une variable interne repr�esentant l'�evolution de l'endommagementpar nul�eation, roissane puis oalesene des avit�es.Di��erentes approhes sont possibles pour la pr�edition de l'amor�age d'une �ssuredans la tôle. Nous avons retenu elles qui sont le plus ouramment utilis�ees en d�eoupagedes m�etaux. L'amor�age en endommagement ritique (mod�eles oupl�es), tout d'abord.Celui-i a lieu d�es que la variable d'endommagement alul�ee d�epasse un seuil ritique.L'amor�age par l'interm�ediaire de rit�eres de rupture (mod�eles non oupl�es) ; ils reposentsur le alul d'une quantit�e li�ee �a l'apparition et au d�eveloppement de l'endommagement12Notons qu'une m�ethode, baptis�ee X-FEM (eXtended Finite Element Method), a �et�e r�eemmentd�evelopp�ee a�n de prendre en ompte dans le maillage des disontinuit�es, Sukumar et al. (2000). Cepen-dant, �a notre onnaissane, elle-i n'a pas �et�e �a e jour appliqu�ee au as du d�eoupage des m�etaux.



3.8 Propagation d'une �ssure 83au sein du mat�eriau. Si ette quantit�e d�epasse une valeur ritique �a rupture arat�eristiquedu mat�eriau, on onsid�ere qu'une �ssure marosopique est amor�ee.La propagation d'une �ssure initialement amor�ee est un probl�eme omplexe dans lamesure o�u l'on traite un probl�eme en plastiit�e �etendue par rapport �a la pointe de la�ssure. Plutôt que de traiter e probl�eme en utilisant les onepts de la m�eanique de larupture, le hoix est fait de mod�eliser ette propagation par une m�ethode num�erique. Sontraitement sera don expos�e au hapitre 4.Il s'agit �a pr�esent de mettre en �uvre l'ensemble des mod�elisations m�eaniquespropos�ees pour les di��erentes phases du d�eoupage dans le adre d'une formulation�el�ements �nis. Le hapitre suivant pr�esente es d�eveloppements num�eriques. Les algo-rithmes d'int�egration mis en plae, tant au niveau loal qu'au niveau global, serontpr�esent�es.
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Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 864.5.6 Mod�ele d'endommagement de type Lemâ�tre . . . . . . . . . . 1214.5.7 Mod�ele d'endommagement de type Gurson . . . . . . . . . . . 1244.5.8 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1274.6 Analyse de la �ssuration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1284.6.1 Introdution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1284.6.2 Premi�ere approhe : non prise en ompte de la propagation . . 1284.6.3 Deuxi�eme approhe : M�ethode d'�elimination des �el�ements . . . 1294.6.4 Troisi�eme approhe : analyse de la propagation d'une �ssure . . 1314.6.5 Bilan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134Conlusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134IntrodutionDans le hapitre pr�e�edent, la mod�elisation m�eanique du d�eoupage a �et�e disut�ee.La mise en �uvre num�erique, dans un programme �el�ements �nis, de l'ensemble de esmod�eles n�eessite le d�eveloppement d'algorithmes sp�ei�ques. Ceux-i sont pr�esent�es end�etail dans e hapitre.Cet expos�e est d�eompos�e en deux parties. La premi�ere traite de la r�esolution del'�equilibre global de la struture. Dans un premier temps, nous nous int�eresserons �a ladisr�etisation spatiale du probl�eme. L'algorithme de remaillage mis en plae sera enpartiulier pr�esent�e. Puis nous traiterons de la disr�etisation temporelle des �equationsd'�equilibre. Deux approhes sont envisag�ees, �a savoir l'utilisation d'un algorithme quasi-statique impliite et elle d'un algorithme dynamique expliite. En�n, la prise en omptedes onditions de ontat et de frottement seront disut�es.La deuxi�eme partie traite des algorithmes loaux d'int�egration des lois de omporte-ment. Nous d�evelopperons suessivement les sp�ei�it�es de haque m�ethode, en repre-nant l'ordre hronologique d'apparition des di��erents types de omportement. Les mod�eles�elasto-plastique, �elasto-visoplastique et les mod�eles ouplant la d�eformation et l'endom-magement seront pr�esent�es. En�n, la stat�egie de traitement num�erique de la phase derupture de la tôle sera expos�ee.Le programme sur lequel l'ensemble des d�eveloppements num�eriques a �et�e r�ealis�e estune partie du programme plus g�en�eral POLYFORM d�evelopp�e par l'�equipe Mise en Formedes mat�eriaux du L.M.A.R.C. Les d�eveloppements num�eriques pr�esent�es i-apr�es ont �et�eajout�es �a la version initiale de e ode de alul, une version sp�ei�que du programmed�edi�ee au d�eoupage a �et�e r�ealis�ee.4.1 Disr�etisation spatialeNous rappelons dans ette setion la d�emarhe de disr�etisation spatiale des �equationsd'�equilibre. L'algorithme de remaillage sera ensuite pr�esent�e.4.1.1 Prinipe des puissanes virtuellesDans le hapitre pr�e�edent, les �equations d'�equilibre loal en desription eul�erienne(3.34) et lagrangienne (3.35) ont �et�e �erites.



4.1 Disr�etisation spatiale 87Le prinipe des puissanes virtuelles s'obtient en multipliant salairement l'uneou l'autre des �equations (3:34)1 et (3:35)1 par un hamp de vitessses virtuellesin�ematiquement admissibles et en int�egrant sur tout le domaine. Soit, par exemple, endesription eul�erienne :Z
t !div � � !Æv dVt + Z
t � !f � !Æv dVt = Z
t � !a � !Æv dVt (4.1)Ave toujours les onditions (3:34)2�4, auxquelles il onvient d'ajouter !Æv=!0 sur �u.On obtient �a partir de ette relation et apr�es quelques aluls la formulation faible duprobl�eme en desription eul�erienne :� R
t � : ÆDdVt + R�t !t � !Æv dSt + R
t � !f � !Æv dVt = R
t � !a � !Æv dVtave 8><>: !u=!u sur �u!Æv=!0 sur �u�a t = 0, !u=!u0 et !v=!v 0 (4.2)
o�u ÆD repr�esente le tenseur des taux de d�eformations virtuelles.Chaun des termes intervenant dans ette expression peut s'interpr�eter omme suit :� ÆPint = R
t � : ÆDdVt est la puissane virtuelle des e�orts int�erieurs,� ÆPext = R�t !t � !Æv dSt + R
t � !f � !Æv dVt est la puissane virtuelle des e�ortsext�erieurs,� ÆPdyn = R
t � !a � !Æv dVt est la puissane virtuelle due aux fores d'inertie.On peut �egalement �erire le prinipe des puissanes virtuelles en desription lagran-gienne. Si on �erit simplement l'expression de la puissane virtuelle des e�orts int�erieurssur la on�guration lagrangienne, on obtient :ÆPint = Z
0 T : grad !Æv dV0 (4.3)en notant que ette fois l'op�erateur gradient est relatif �a la on�guration initiale :�grad !Æv�ij = �Ævi�Xj , o�u Xj sont les oordonn�ees initiales du solide. On a don :ÆPint = Z
0 T : Æ _FdV0 (4.4)Cette expression sera utile par la suite, dans le as des algorithmes de disr�etisationtemporelle impliites.4.1.2 Passage du probl�eme ontinu au probl�eme disretLa disr�etisation spatiale en �el�ements �nis n�eessite la subdivision du domaine 
 en msous-domaines ou �el�ements. On adopte ii une formulation de type d�eplaement. Don, sur



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 88haun des �el�ements, le d�eplaement !ue, la vitesse !ve et l'a�el�eration !ae sont disr�etis�esselon : !ue (!x; t) = nXi=1 Ni(!x) !uei (t)!ve (!x; t) = nXi=1 Ni(!x) !vei (t) (4.5)!ae (!x; t) = nXi=1 Ni(!x) !aei (t)o�u n est le nombre de noeuds de l'�el�ement onsid�er�e. Ni(!x) sont les fontions d'inter-polation nodales ou fontions de forme. !uei (t), !vei (t), !aei (t) sont les valeurs nodales deshamps de d�eplaement, de vitesse et d'a�el�eration.L'interpolation hoisie est isoparam�etrique, ie les fontions de forme pour l'interpo-lation de la g�eom�etrie et du mouvement sont les mêmes. Dans (4.5), les d�ependanesvis-�a-vis des oordonn�ees spatiales et temporelles sont rappel�ees pour distinguer les va-riables d�ependant de l'espae de elles d�ependant du temps.La m�ethode de Galerkin onsiste �a prendre pour fontion d'interpolation des vitessesvirtuelles les mêmes fontions de forme. On a don :!Æve (!x) = nXi=1 Ni(!x) !Ævei (4.6)Pour simpli�er les �eritures, on utilisera par la suite des notations matriielles. Ainsi,l'�equation (4:5)1 s'�erira par exemple :!ue (!x; t) � Nue (4.7)Ave N la matrie d'interpolation et ue le veteur des d�eplaements nodaux�el�ementaires.De même, ÆDe s'�erira sous forme matriielle :ÆDe = gradSNÆve = rS(N)Æve = BÆve (4.8)o�u B = rS(N) repr�esente la partie sym�etrique de la matrie gradient des fontionsde forme.Dans les exemples num�eriques des hapitres 5 et 6, nous utiliserons essentiellementdes �el�ements triangulaires �a six n�uds. La forme g�en�erale des matries N et B pour etype d'�el�ement est fournie dans l'annexe A.Munis de ette interpolation nodale, nous pouvons �erire la forme disr�etis�ee del'�equation (4:2)1 :�[eltsZ
et (BÆve)T�dVt+[eltsZ�et (NÆve)T tdSt+[eltsZ
et (NÆve)T�fdVt =[eltsZ
et (NÆve)T�NaedVt(4.9)



4.1 Disr�etisation spatiale 89o�u l'op�erateur Selts repr�esente l'op�erateur de sommation puis d'expansion sur l'en-semble de la struture.Soit :�ÆvT [eltsZ
et BT�dVt + ÆvT [eltsZ�et NT tdSt + ÆvT [eltsZ
et NT�fdVt = ÆvT [eltsZ
et NT�NdVta(4.10)o�u a et Æv repr�esentent respetivement les veteurs a�el�eration et vitesse virtuellenodaux pour toute la struture. Æv �etant arbitraire, on aboutit �nalement �a la formeondens�ee suivante : Ma = Fext(u)� Fint(u) (4.11)Ave : M =[eltsM e =[eltsZ
et NT �NdVt (4.12)Fext =[eltsF eext =[eltsZ
et �NT fdVt +[eltsZ�et NT tdSt (4.13)Fint =[eltsF eint =[eltsZ
et BT�dVt (4.14)M e et M sont respetivement les matries masses �el�ementaires et la matrie masseglobale (pour toute la struture). F eext et Fext sont les veteurs des e�orts ext�erieurs�el�ementaires et globaux. F eint et Fint sont les veteurs fores int�erieures �el�ementaires etglobales.Dans l'�equation (4.11), la d�ependane des e�orts ext�erieurs et int�erieurs �a u est rap-pel�ee. En e�et, les e�orts ext�erieurs, surfaiques ou volumiques peuvent �eventuellementd�ependre du d�eplaement. Quant aux e�orts int�erieurs, la d�ependane �a u est �evidentepuisque les ontraintes sont reli�ees aux d�eformations, et don aux d�eplaements, par l'in-term�ediaire du omportement mat�eriel qui n'a pas �et�e pr�eis�e expliitement ii.L'�eriture (4.11) est la formulation disr�etis�ee du probl�eme dynamique variationnel.Cette �eriture est dite semi-disr�ete, dans la mesure o�u elle est disr�etis�ee dans l'espae,mais pas dans le temps. Ce point sera l'objet de la setion 4.3.Remarques� Le alul des int�egrales de volume se fait en pratique sur l'�el�ement de r�ef�erene. Parexemple, les e�orts int�erieurs �el�ementaires s'�eriront :Z
et BT�dVt = Z
rt BT� detKdV rt (4.15)o�u K est la matrie jaobienne de la transformation g�eom�etrique1 permettant depasser de l'�el�ement de r�ef�erene r �a l'�el�ement r�eel e.1Celle-i n'est pas not�ee J , pour ne pas onfondre ave la transformation entre la on�guration initialeet la on�guration ourante.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 90� Les int�egrales sont �evalu�ees num�eriquement par la m�ethode de Gauss. Cette m�ethodepermet d'int�egrer exatement un polynôme d'ordre inf�erieur ou �egal �a 2p � 1 avep points d'int�egration. Pour les e�orts int�erieurs �el�ementaires, nous aurons parexemple : Z
rt BT� detKdV rt = pXk=1 wkBT (gk)�(gk) detK (4.16)o�u wk est le poids a�et�e au point d'int�egration k, et gk repr�esente symboliquementles oordonn�ees de e point d'int�egration, pour indiquer que les quantit�es doiventêtre �evalu�ees aux points d'int�egration.La d�e�nition de l'�el�ement de r�ef�erene et des points de Gauss pour l'�el�ement trian-gulaire �a 6 n�uds est fournie dans l'annexe A.� Le as �eh�eant, il est possible d'introduire un terme Cv (v �etant le veteur vitessenodal pour toute la struture) dans le premier membre de l'�equation (4.11), pourtenir ompte de l'amortissement du syst�eme. La matrie d'amortissement C estsouvent hoisie proportionnelle �a la matrie masse.4.2 Remaillage4.2.1 IntrodutionComme nous l'avons d�ej�a �evoqu�e, la tôle d�eoup�ee est soumise �a de grandesd�eformations, e qui peut onduire dans une simulation par �el�ements �nis �a une dis-tortion importante d'une partie des �el�ements. Ce probl�eme entrâ�ne une d�egradation dela solution, et peut même faire �ehouer le alul (jaobien n�egatif).Pour �eviter ela, il est int�eressant d'utiliser un algorithme de remaillage, qui g�en�ere unnouveau maillage de la pi�ee haque fois que ela est n�eessaire. La qualit�e g�eom�etriquedes �el�ements est alors onserv�ee tout au long du alul.Les prinipales �etapes de la mise en plae d'un algorithme de remaillage sont d�etaill�eesdans la sous-setion suivante.4.2.2 Choix du mailleurLe d�eveloppement d'un mailleur performant est un sujet suÆsamment vaste pourfaire l'objet �a lui seul d'un m�emoire de dotorat. Par ons�equent, nous nous plaeronsii uniquement en tant qu'utilisateur de mailleurs existants. De nombreux mailleurs 2Dont �et�e d�evelopp�es et sont aujourd'hui disponibles. Plusieurs mailleurs ont �egalement �et�ed�evelopp�es en interne, dans l'�equipe Mise en Forme des mat�eriaux du L.M.A.R.C. (Baida,1998). L'�evaluation de es divers mailleurs a permis de s�eletionner un outil r�epondant �anos attentes. Il s'agit du mailleur 'Bamg' d�evelopp�e par Fr�ed�eri Heht, Inria2.Peu d'informations sont fournies sur l'algorithme de maillage utilis�e par Bamg.Pr�eisons simplement les arat�eristiques prinipales de elui-i3 :2Disponible sur le site http ://www.roq.inria.fr/Frederi.Heht3De nombreuses autres fontionnalit�es sont disponibles, mais n'ont pas �et�e test�ees.



4.2 Remaillage 91� Le maillage de la pi�ee est r�ealis�e par des �el�ements triangles �a 3 n�uds. Il est possiblede transformer tous les triangles en quadrilat�eres, en d�eomposant haque triangleen trois quadrilat�eres.� Le ontour de la pi�ee est d�e�ni par la donn�ee de points g�eom�etriques.� Le param�etre de taille de maille est assoi�e �a haque point g�eom�etrique d�e�ni.Pr�eisons que e mailleur se r�ev�ele être le plus robuste et le plus rapide, parmi lesdi��erents mailleurs test�es. Bien que la tôle ne soit pas d'une g�eom�etrie omplexe, sonmaillage automatique peut en e�et entrâ�ner quelques diÆult�es. En partiulier, le ontourest d�e�ni au ours du alul par les n�uds de l'anien maillage. Or, dans la zone d�eoup�ee,le maillage est tr�es �n. Cei onduit �a d�e�nir un ontour ave de nombreux points tr�esprohes les uns des autres, et poss�edant une arat�eristique de taille de maille tr�es petite.Le ouplage de es deux param�etres met en d�efaut bon nombre de mailleurs.4.2.3 Crit�eres d'ativation du remaillageIl existe plusieurs fa�ons d'envisager l'automatisation du d�elenhement du remaillage.Les prinipales sont les suivantes :� Par p�eriodiit�e : on hoisit de d�elenher le remaillage �a une fr�equene d�e�nie �al'avane,� Par rit�ere g�eom�etrique : si un �el�ement du maillage est onsid�er�e omme d�eg�en�er�e,� Par rit�ere de ontat : une partie de la fronti�ere du maillage doit être aÆn�ee poursuivre ave pr�eision les ontours des outils (rayons prinipalement),� Par rit�ere d'erreur : on met en plae un remaillage adaptatif qui est d�elenh�e d�esque le rit�ere d'erreur sur les r�esultats d�epasse un seuil de tol�erane.Dans e m�emoire, nous ne nous int�eresserons qu'aux deux premi�eres m�ethodes. Lapremi�ere est tr�es ais�ee �a mettre en plae. Pour la seonde, un rit�ere d'angle est retenu.D�es qu'un �el�ement du maillage voit un de ses angles � devenir inf�erieur �a la limite minimaleadmise �min (en pratique 20Æ), le remaillage est d�elenh�e (f. Fig. 4.1).
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Fig. 4.1 { a) �El�ement admissible b) Exemples d'�el�ements distordus.4.2.4 D�e�nition des param�etres de remaillagePour des raisons de simpliit�e de mise en �uvre, nous hoisissons de r�ealiser un re-maillage omplet de la tôle. Le temps de remaillage est n�egligeable par rapport �a elui dela r�esolution elle-même. Ce hoix n'est don pas p�enalisant.Les param�etres utiles pour mailler automatiquement une pi�ee sont les suivants :� D�e�nition des points du ontour,� D�e�nition des tailles de maille en es points,



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 92� �Eventuellement, d�e�nition de points int�erieurs �a la pi�ee. L'ajout de points int�erieursne sera pas n�eessaire dans notre as.Les points du ontour sont hoisis omme �etant les noeuds de l'anien maillage. Pourd�e�nir la taille de maille en es points, la tôle est d�eompos�ee en trois zones distintes(f. Fig. 4.2).
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L2Fig. 4.2 { D�eomposition de la pi�ee �a mailler en trois zones.Les zones 1 et 3 sont maill�ees grossi�erement, ar les d�eformations y sont limit�ees. Poures zones, une taille de maille globale �egale �a la moiti�e de l'�epaisseur s'av�ere suÆsante. Lazone 2 doit lairement être aÆn�ee. Une taille globale �egale �a la moiti�e du plus petit rayond'outil (poin�on ou matrie) est retenue. Cependant, lorsque la p�en�etration du poin�ondans la tôle augmente, la distane entre le poin�on et la matrie diminue, et la taille demaille peut s'av�erer inad�equate. Le maillage est alors adapt�e pour disposer d'un nombresuÆsant d'�el�ements entre les outils. Les distanes L1 et L2 d�e�nissant la largeur de lazone �a raÆner seront en pratique hoisies �egales �a la valeur du jeu poin�on-matrie.Conernant le type d'�el�ements utilis�e, puisque le maillage est possible en triangles eten quadrilat�eres, les deux possibilit�es sont impl�ement�ees. Le hoix du type d'�el�ement este�etu�e au d�ebut du alul. Par ailleurs, si l'on souhaite utiliser des �el�ements quadratiques,tels que des triangles �a 6 n�uds ou des quadrilat�eres �a 8 n�uds, il faut interaler unepro�edure d'ajout de n�uds entre l'�etape de g�en�eration du maillage et la reprise du alul.Celle-i est ais�ee �a mettre en plae, puisqu'elle n�eessite uniquement d'ajouter des n�udsau milieu de haque arête d'un �el�ement triangle ou quadrilat�ere.RemarqueLes param�etres de taille de maille ont �et�e donn�es ii pour le as du d�eoupage. D'autrespro�edures de d�etermination automatique des tailles de maille ont �et�e d�evelopp�ees, pourpermettre l'utilisation de l'algorithme de remaillage sur d'autres types d' essais. Ellesseront pr�esent�ees dans le hapitre 5 traitant des tests de validation.



4.2 Remaillage 934.2.5 Transfert des onditions aux limitesIl s'agit d'une op�eration importante puisqu'elle onditionne le bon d�eroulement dualul. Pour le as du d�eoupage que nous traiterons (d�eoupage 2D en d�eformations planesou axisym�etrique), les onditions aux limites sont les onditions de sym�etrie axiale (unepartie des d�eplaements est nulle sur l'axe de sym�etrie), le as �eh�eant des d�eplaements�x�es sur les bords de la tôle, et des e�orts simulant la pression du serre an (f. Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 { Conditions aux limites possibles en d�eoupage. a) Conditions de sym�etrie, b)E�ort de serrage, ) Eventuellement, onditions en d�eplaement sur le bord de la tôle.Dans les exemples de d�eoupage que nous avons trait�es, seules les onditions aux limitesdues �a la sym�etrie sont �a transf�erer. Comme ela sera expliit�e par la suite, la strat�egiede gestion de l'e�ort serre an ne n�eessite pas de transfert d'e�orts nodaux. Quant aubord ext�erieur, il sera laiss�e libre dans notre as. Le transfert des seules onditions auxlimites de sym�etrie ne pose don pas de probl�eme partiulier.Cependant, a�n de permettre l'utilisation du remaillage automatique pour d'autresappliations, le transfert des onditions aux limites dans le as g�en�eral est �egalementtrait�e. La strat�egie de transfert est alors la suivante :� Pour un n�ud M du ontour dans le nouveau maillage, on reherhe son arêted'appartenane L dans l'anien maillage.� Si les deux n�uds situ�es �a l'extremit�e de l'arête L ont une ondition aux limites nonnulle, alors la moyenne baryentrique de es deux onditions est impos�ee �a M .� Si les deux n�uds situ�es �a l'extremit�e de l'arête L ont une ondition aux limitesnulle, alors la ondition impos�ee �a M est nulle �egalement.� Dans tous les autres as, M est laiss�e libre.Le transfert des onditions aux limites orrespond en fait au transfert de la mise endonn�ees du probl�eme de l'anien vers le nouveau maillage. Le seond transfert importantdans la mise en plae d'un algorithme de remaillage onerne le transport des hampsalul�es aux n�uds et aux points de Gauss.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 944.2.6 Transport des hamps nodauxOn note en majusule les termes relatifs au nouveau maillage. Les termes relatifs �al'anien maillage sont not�es en minusule. Soit M un point du nouveau maillage. e estl'�el�ement d'appartenane deM dans l'anien maillage et i repr�esente un n�ud quelonquede e (f. Fig. 4.4).
e

i

M

EFig. 4.4 { Le n�ud M de l'�el�ement E du nouveau maillage est situ�e dans e, �el�ement del'anien maillage.Soit V la valeur d'un hamp quelonque, VM �etant la valeur prise enM . L'interpolationde e hamp est d�e�nie sur l'anien maillage par :VM = nXi=1 Ni(rM ; sM)Vi (4.17)o�u Ni(rM ; sM) est la valeur de la fontion d'interpolation Ni au point M de oor-donn�ees, dans l'�el�ement de r�ef�erene, (rM , sM). Vi est la valeur de V en i. n est le nombrede noeuds de l'�el�ement e.Les valeurs nodales Vi �etant onnues, il suÆt don de aluler les oordonn�ees rM , sMde M dans e.Les fontions de forme �etant les mêmes que pour l'interpolation g�eom�etrique, on a :xM = nXi=1 Ni(rM ; sM)xi et yM = nXi=1 Ni(rM ; sM)yi (4.18)o�u xM , yM repr�esentent les oordonn�ees du point M . Ces oordonn�ees �etant onnues,il s'agit don de r�esoudre un syst�eme de deux �equations �a deux inonnues rM et sM . Cetter�esolution est e�etu�ee par une m�ethode de Newton.On note : F = � FxFy � et r = � rMsM �ave Fx = nXi=1 Ni(rM ; sM)xi � xM et Fy = nXi=1 Ni(rM ; sM)yi � yM (4.19)Il s'agit de d�eterminer r tel que F (r) = 0. La m�ethode de Newton donne l'approxima-tion rk+1 de r par :



4.2 Remaillage 95rk+1 = rk � �J(rk)��1 F �rk� (4.20)ave J(r) = rF (r) = 26664 �Fx�r �Fx�s�Fy�r �Fy�s
37775 (4.21)Les di��erentes �etapes du transport des hamps nodaux sont r�esum�ees Tab. 4.1.1- Reherhe de l'�el�ement d'appartenanede M dans l'anien maillage.2- Calul des oordonn�ees rM , sM .3- Calul de Ni(rM ; sM).4- Calul de VM �a l'aide de (4.17).Tab. 4.1 { Les �etapes du transport des hamps nodaux.4.2.7 Transport des hamps aux points de GaussIl existe plusieurs m�ethodes pour r�esoudre e type de probl�eme. La strat�egie retenueest r�esum�ee Fig. 4.5.
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Fig. 4.5 { M�ethode de transport des hamps aux points de Gauss.La seonde �etape est la même que pr�e�edemment, �a savoir le transport des hampsnodaux d'un maillage �a l'autre. La troisi�eme �etape onsiste �a interpoler sur le nouveaumaillage les valeurs aux points de Gauss �a partir des valeurs aux n�uds. En revanhe,la premi�ere �etape n�eessite une plus grande attention. Il s'agit de d�eterminer les valeursnodales sur l'anien maillage �a partir des valeurs aux points de Gauss.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 96Soit un �el�ement e ontenant n n�uds et p points de Gauss. La valeur d'un hamp Vest interpol�ee en haque point de Gauss m par :Vg(m) = nXi=1 Ni(rm; sm)Vn(i) (4.22)o�u les indies g et n signi�ent 'au point de Gauss' et 'au n�ud', respetivement. Nousavons un syst�eme de p �equations lin�eaires �a n inonnues (les Vn(i)). 3 as sont alorspossibles :� Si p = n, alors on obtient diretement les valeurs nodales par r�esolution du syst�eme(4.22).� Si p > n, le syst�eme pr�e�edent est r�esolu par une approximation aux moindresarr�ees. On d�e�nit la fontionnelle �a minimiser par :�(Vn(1); Vn(2); :::; Vn(n)) = pXm=1 nXi=1 Ni(m)Vn(i)� Vg(m)!2 (4.23)Une ondition n�eessaire pour minimiser � est que toutes ses d�eriv�ees partielles parrapport �a Vn(l) soient nulles :���Vn(l) = pXm=1 2Nl(m) nXi=1 Ni(m)Vn(i)� Vg(m)! (4.24)Ce qui fournit n �equations (les n d�eriv�ees partielles de �), pour n inonnues.Apr�es quelques d�eveloppements, nous obtenons le syst�eme matriiel suivant �ar�esoudre : AV = B (4.25)La omposante (ij) de la matrie arr�ee A est d�e�nie par :Aij = pXm=1Ni(m)Nj(m) (4.26)Le veteur V s'�erit : V = [Vn(1)Vn(2) � � �Vn(n)℄T (4.27)En�n, la omposante (i) du veteur B est d�e�nie par :Bi = pXm=1Ni(m)Vg(m) (4.28)Ce qui permet, par inversion de la matrie arr�ee, d'obtenir les valeurs nodales deV .� Si p < n, on approxime les valeurs nodales par :Vn(i) = pXk=1 Ni(k)zk (4.29)



4.2 Remaillage 97Ce qui revient �a a�eter un poids zk en haun des p points de Gauss. On remplaedon la reherhe de n inonnues Vn(i) par elle des p inonnues zk.En reprenant l'�equation (4.22) et en rempla�ant Vn(i) par son expression, on obtient :Vg(m) = nXi=1 Ni(m) pXk=1 Ni(k)zk (4.30)D'o�u le syst�eme matriiel suivant : A0Z = B0 (4.31)La omposante (ij) de la matrie arr�ee A0 est d�e�nie par :A0ij = nXl=1 Nl(i)Nl(j) (4.32)Le veteur Z s'�erit : Z = [z1 z2 � � � zp℄T (4.33)En�n, la omposante (i) du veteur B0 est d�e�nie par :B0i = Vg(i) (4.34)Ce qui permet d'obtenir les zk, puis les Vn(i) ave la relation (4.29).Une fois onnues les valeurs aux n�uds sur l'anien maillage, il est possible de lestransf�erer aux n�uds du nouveau maillage via la relation (4.17). Il ne reste plus qu'�ainterpoler les valeurs aux points de Gauss du nouveau maillage. En repassant par l'�el�ementde r�ef�erene, on obtient �nalement :Vg(K) = NXI=1 NI(rK; sK)Vn(I) (4.35)Les tests de validation pr�esent�es au hapitre suivant montreront l'eÆait�e de e typede transport des hamps.4.2.8 R�e�equilibrage de la strutureUne fois transf�er�es tous les hamps, la struture n'est �evidemment plus en �equilibre,du fait des approximations faites au ours du transfert des hamps. On a en partiulierun hamp de ontraintes di��erent de elui avant remaillage. Il faut don e�etuer un pasde alul "�a vide", 'est-�a-dire sans modi�ation de hargement, ei a�n de r�e�equilibrerla struture.4.2.9 BilanLa disr�etisation spatiale du probl�eme a �et�e pr�esent�ee. Du fait des grandesd�eformations intervenant en d�eoupage, elle-i onstitue un point ritique de lamod�elisation. C'est la raison pour laquelle un algorithme de remaillage a �et�e d�evelopp�e.Celui-i permet de maintenir une bonne qualit�e g�eom�etrique des �el�ements, et par la suite



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 98d'�eviter une d�egradation de la solution. Le hoix a �et�e fait d'e�etuer un remaillage glo-bal soit �a intervalles r�eguliers, soit lorsque la qualit�e g�eom�etrique de ertains �el�ementsdevient ritique. La d�e�nition du nouveau maillage repose alors sur les n�uds du ontourde l'anien maillage.Une des prinipales �etapes du remaillage est le transfert des hamps de l'anien versle nouveau maillage. La m�ethodologie retenue a �et�e d�evelopp�ee. Le transfert des valeursnodales est e�etu�e par une tehnique d'interpolation �a l'aide des fontions de forme. Letransfert des hamps d�e�nis aux points de Gauss est r�ealis�e quant �a lui par extrapola-tion des hamps aux n�uds de la struture, puis interpolation des valeurs nodales ainsialul�ees aux points de Gauss du nouveau maillage.L'organigramme pr�esent�e Fig. 4.6 r�esume les di��erentes �etapes de l'algorithme deremaillage.Le deuxi�eme aspet de la disr�etisation du probl�eme ontinu onerne la disr�etisationdans le temps. Ce point est l'objet de la setion suivante.
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Fig. 4.6 { Algorithme de remaillage.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 1004.3 Int�egration temporelle4.3.1 IntrodutionPour disr�etiser dans le temps l'�equation (4.11), deux grandes lasses d'algorithmessont utilis�ees dans la pratique, �a savoir les algorithmes impliites et les algorithmes expli-ites. Les r�ef�erenes (Staub, 1998; Boulmane, 1994; Belytshko et al., 2000) exposent end�etail les algorithmes les plus ouramment utilis�es.Il a �et�e montr�e au hapitre 3 que les e�ets d'inertie n'inuenent pas l'op�eration ded�eoupage. Ainsi, e pro�ed�e peut être vu omme un pro�ed�e quasi-statique. Pour r�esoudree type de probl�eme, il est ourant d'utiliser un algorithme de type quasi-statique impliite,dans lequel le probl�eme non lin�eaire est rempla�e par un syst�eme d'�equations lin�eairesr�esolu par une m�ethode de type Newton. C'est la premi�ere m�ethode envisag�ee dans estravaux. Cependant, l'inonv�enient majeur r�eside dans le fait que e type d'algorithmepeut être mis en d�efaut dans les probl�emes fortement non lin�eaires, omme 'est le as end�eoupage.On peut alors envisager un algorithme de type dynamique expliite, dans lequel lasolution est obtenue pas �a pas expliitement, e qui �evite une r�esolution it�erative duprobl�eme et les diÆult�es de onvergene qui lui sont assoi�ees.Dans les pr�esents travaux, les deux approhes ont �et�e trait�ees. Le programme sur lequelsont bas�es es d�eveloppements dispose en e�et d'un algorithme de type quasi-statiqueimpliite. Les simulations e�etu�ees sur le d�eoupage ayant montr�e les possibilit�es dedivergene d'un tel sh�ema, le d�eveloppement d'un algorithme dynamique expliite nousest apparu int�eressant.Dans ette setion, les deux algorithmes sont pr�esent�es, sans le traitement du ontat,qui interviendra dans la setion 4.4.4.3.2 M�ethode impliiteSyst�eme d'�equationsSi l'on n�eglige les termes inertiels, et si l'on suppose que les e�orts ext�erieurs ned�ependent pas du d�eplaement du solide, l'�equation (4.11) s'�erit :R(u) = 0 = Fext � Fint(u) (4.36)o�u R(u) repr�esente le r�esidu des e�orts nodaux.Ce syst�eme d'�equations est en g�en�eral non lin�eaire, du fait des non lin�earit�es mat�eriellesintervenant dans l'expression de Fint. Pour le r�esoudre, on le lin�earise en utilisant lam�ethode de Newton-Raphson. Celle-i onsiste �a subdiviser le hargement total en Ninr�ements de hargement. Sur haque inr�ement n, la m�ethode de Newton est alorsappliqu�ee.Pour ne pas alourdir l'�eriture, la r�ef�erene �a l'inr�ement n n'est pas pr�eis�ee. Lam�ethode de Newton �etant it�erative, on note i+ 1 l'it�eration ourante.Le syst�eme se lin�earise selon :�R(ui)�u (ui+1 � ui) = �R(ui) (4.37)



4.3 Int�egration temporelle 101Cei revient �a e�etuer un d�eveloppement limit�e de Taylor d'ordre 1 au voisinage deui+1.Or : �R(ui)�u = ��Fint(ui)�u = �K(ui) (4.38)o�u K(ui) = �Fint(ui)�u est la matrie de raideur tangente du syt�eme.D'o�u : K(ui)� ui = R(ui) (4.39)o�u � ui = ui+1 � ui est la orretion it�erative de d�eplaement.La r�esolution de e syt�eme d'�equations lin�eaires fournit � ui :� ui = �K(ui)��1R(ui) (4.40)Puis le veteur d�eplaement nodal atualis�e :ui+1 = ui +� ui (4.41)Pour stopper la pro�edure it�erative, on onsid�ere un rit�ere d'arrêt bas�e sur la valeurdu r�esidu des e�orts nodaux. Pour ela, on alule :kR(ui)k =sXk (Rk)2 (4.42)o�u Rk repr�esente la omposante k du veteur global R(ui).De même, on �erit que : kFextk =sXp (F pext)2 (4.43)o�u les e�orts F pext sont alul�es �a partir des r�eations nodales.La pro�edure it�erative est arrêt�ee d�es que :kR(ui)kkFextk < " (4.44)Dans notre as " = 10�3 .La r�esolution du syst�eme (4.39) n�eessite la d�etermination de K(ui). Celle-i estd�etaill�ee dans la sous-setion suivante.D�etermination de la matrie de raideur tangentePour aluler e terme, il s'agit de di��erenier Fint, 'est-�a-dire d'�erire que :�Fint = �Fint�u �u (4.45)Ce qui revient �a aluler _Fint tel que :



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 102_Fint = �Fint�u _u (4.46)La premi�ere expression relie des quantit�es in�nit�esimales, la seonde des taux de va-riations. Nous hoisirons plutôt la seonde notation pour des raisons de lart�e dans lesnotations.Pour e�etuer la d�erivation, il est plus judiieux de se plaer dans la on�gurationinitiale (desription lagrangienne). En e�et, si on utilise une desription eul�erienne, l'ex-pression est plus omplexe dans la mesure o�u les termes d�ependant du d�eplaement sontplus nombreux, notamment le domaine d'int�egration.Nous reprenons l'expression de la puissane virtuelle des e�orts int�erieurs sous la formesuivante : ÆPint = Z
0 T : Æ _FdV0Le alul de la di��erentielle de ette fontion ne pose pas de probl�eme partiulierpuisque seul T d�epend de la variation de d�eplaement. Don :Æ _Pint = Z
0 _T : Æ _FdV0 (4.47)Le tenseur de Kirhho� � est reli�e �a T par la relation :� = T F T (4.48)Soit, en d�erivant : _� = _T F T + T [ _F ℄T (4.49)d'o�u : _T = � _� � T [ _F ℄T�F�T (4.50)et omme _F = LF :_T = � _� � T F TLT �F�T = � _� � � LT �F�T (4.51)Ce qui s'�erit, en faisant intervenir la d�eriv�ee de Lie de � :_T = (�  + L � )F�T (4.52)En substituant e r�esultat dans (4.47) :Æ _Pint = Z
0 (�  + L �)F�T : Æ _FdV0 (4.53)Par ailleurs, Æ _F = ÆLF , don :Æ _Pint = Z
0 (�  + L � )F�T : ÆLFdV0 (4.54)Sahant que A : B C = ACT : B et A : B C = B : C A, on obtient �nalement :



4.3 Int�egration temporelle 103Æ _Pint = Z
0 �  : ÆLdV0 + Z
0 L : � ÆLdV0 (4.55)Le transport de Æ _Pint dans la on�guration ourante permet d'�erire :Æ _Pint = Z
t �  : ÆLJdVt + Z
t L : � ÆLJdVt (4.56)Si l'on onsid�ere �a l'instant t que la on�guration ourante o��nide ave la on�gura-tion de r�ef�erene, on a alors F = 1, J = 1 et � = �4. D'o�u :Æ _Pint = Z
t �  : ÆLdVt + Z
t L : � ÆLdVt (4.57)Ce hoix partiulier pour la on�guration de r�ef�erene suppose que la g�eom�etrie, donles oordonn�ees des n�uds du maillage, soient r�eatualis�ees tout au long du alul.En�n, du fait de la sym�etrie de � , on obtient :Æ _Pint = Z
t �  : ÆDdVt + Z
t L : � ÆLdVt (4.58)On introduit la loi de omportement sous la forme :�  = C : D (4.59)o�u C est un tenseur du quatri�eme ordre appel�e op�erateur tangent.La disr�etisation par �el�ements �nis donne alors :Æ _Pint = ÆvT [eltsZ
et BTCBdVtv + ÆvT [elts Z
et rNT�rNdVtv (4.60)o�u v repr�esente le veteur vitesse nodale pour l'ensemble de la struture. L'op�erateurrN repr�esente la matrie gradient des fontions d'interpolation telle que L = rNv.La relation (4.60) fournit la matrie de raideur tangente :K = Kmat +Kgeo (4.61)ave : Kmat =[eltsZ
et BTCBdVt (4.62)et Kgeo =[elts Z
et rNT�rNdVt (4.63)Kmat est la matrie de raideur mat�erielle et Kgeo la matrie de raideur g�eom�etrique.Pour le alul de K, on peut noter que le seul terme non d�e�ni pour le moment est4En revanhe, les taux de variation de ontraintes ne sont pas identiques.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 1041- Initialisation :inr�ement n = 1, it�eration i = 0.uin = 0, �in = �0.2- Si n = 1 :Kin = K0mat +K0geoave K0mat = Ke (matrie de raideur �elastique)Rin = (Fext)n � Fint(uin) = R0Aller en 7.Si n 6= 1 :Kin = Kn�1Rin = Rn�1Aller en 7.3- Calul de �in.4- Calul et assemblage de Kin = K(uin).5- Calul et assemblage de (Fext)n et Fint(uin).Calul de Rin.6- Prise en ompte des onditions aux limites(par p�enalisation).7- R�esolution de Kin�uin = Rin.8- Mise �a jour de ui+1n = uin +�uin.9- Test de onvergene :Si kR(ui+1n )kkFextk < Tolerane aller en 10.Sinon i = i+ 1 et retour en 3.10- n = n + 1, i = 0.Si le alul n'est pas termin�e aller en 2.Sinon FIN.Tab. 4.2 { Algorithme de la m�ethode de Newton-Raphson.l'op�erateur tangent C. Celui-i sera expliit�e dans l'algorithme de alul des ontrainteslors de l'int�egration num�erique des lois de omportement.L'algorithme quasi-statique impliite est r�esum�e Tab. 4.2.RemarquesLa r�esolution du syst�eme (4.39) n�eessite en th�eorie l'inversion de la matrie de raideurtangente. En pratique, e syst�eme d'�equations lin�eaires est r�esolu par une m�ethode deCholeski. La matrie K sym�etrique d�e�nie positive est d�eompos�ee en K = LLT , o�u Lest une matrie triangulaire inf�erieure. Le syst�eme est r�esolu en trois �etapes :� D�eomposition de la matrie K.� R�esolution de Ly = R et obtention de y.� R�esolution de LT�u = y et obtention de �u.Le stokage de la matrie de raideur est un point ruial dans le d�eveloppement detels algorithmes. Il onditionne largement le temps de alul. Le stokage propos�e dansla version initiale du programme est un stokage en ligne de iel. Celui-i s'av�ere eÆaesi la largeur de bande de la matrie K est r�eduit. Pour diminuer la largeur de bande, un



4.3 Int�egration temporelle 105algorithme de renum�erotation des n�uds bas�e sur la m�ethode de Cuthill M-Kee a �et�eutilis�e. Dans la mesure o�u il n'est pas toujours possible d'obtenir une largeur de bandesatisfaisante pour K, nous avons �egalement envisag�e un stokage de type 'sparse', danslequel seuls les termes non nuls de la matrie K sont stok�es. Celui-i n�eessite le stokagede deux tableaux suppl�ementaires, ontenant d'une part l'indie de olonne de haun destermes et d'autre part la position des premiers termes de haque ligne. Il n�eessite enoutre la r�e�eriture de la d�eomposition de Choleski pour des matries de type sparse.Le hoix de l'une ou l'autre de es m�ethodes est e�etu�e au d�ebut d'une simulation, enfontion de leur rapidit�e respetive onstat�ee.4.3.3 M�ethode expliiteSyst�eme d'�equationsLa m�ethode expliite hoisie est la m�ethode des di��erenes �nies entr�ees. Ce hoixest motiv�e par la simpliit�e de mise en �uvre, et pare que les nombreuses utilisations deelle-i ont montr�e qu'elle �etait eÆae pour traiter des probl�emes tels que le d�eoupagedes m�etaux.Si on �erit l'�equation (4.11) �a l'instant tn, l'a�el�eration peut être alul�ee par :an =M�1n �F extn � F int(un)� (4.64)La solution est alors alul�ee �a haque pas de temps selon le sh�ema suivant :( vn+ 12 = vn� 12 +�t anun+1 = un +�t vn+ 12 (4.65)Nous allons d�etailler dans la suite de ette setion les points importants intervenantdans la mise en �uvre num�erique de ette m�ethode.Initialisation du sh�emaL'�eriture (4.65) montre qu'il faut initialiser les valeurs de u0 et v� 12 . Or, �a t = 0, ona u0 = 0. L'�equation (4.64) permet d'�erire que :a0 =M�10 �F ext0 � F int(u0)� (4.66)Et la ombinaison des deux �equations du syst�eme (4.65) donne l'expression de v� 12 :v� 12 = u1 � u0�t ��ta0 (4.67)ave u1 d�eplaement impos�e au premier pas de temps.Diagonalisation de la matrie massePour onserver toute l'eÆait�e de la m�ethode expliite, il faut �eviter d'avoir �a inverserla matrie masse pour aluler l'a�el�eration. Pour ela, on pro�ede en g�en�eral �a la dia-gonalisation de ette matrie. Plusieurs m�ethodes ont �et�e propos�ees pour e�etuer etteop�eration. Nous retenons ii la m�ethode dite "Speial Lumping Tehnique", Boulmane



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 106(1994). La onentration des valeurs aux n�uds est faite de telle sorte qu'elle onserve lamasse totale de l'�el�ement. L'expression g�en�erale des termes diagonaux non nuls est alors :Mii = R
 �dVPk R
 Nk�NkdV Z
 Ni�NidV (4.68)Estimation du pas de tempsC'est une �etape partiuli�erement importante puisqu'elle onditionne d'une part lastabilit�e de la m�ethode, et d'autre part le temps global de alul. Le pas de temps doitêtre realul�e �a haque pas de alul, ar il d�epend diretement de la taille des �el�ementsdu maillage (en l'ourene, la taille du plus petit �el�ement), et va don varier ave lad�eformation.Boulmane indique que l'on peut g�en�eraliser le alul du pas de temps fait dans leas d'�el�ements simples de type barre �a d'autres �el�ements, en partiulier aux �el�ementstriangulaires. L'estimation de e pas de temps est obtenue par l'expression suivante :�tr = L (4.69)o�u L est la longueur de la barre, et  la vitesse de propagation d'onde �elastique d�e�niepar :  =sE� 1� �(1� 2�) (1 + �) (4.70)Pour des �el�ements triangulaires, la vitesse de propagation d'onde est toujours alul�eeselon (4.70). Pour la longueur, on alule la hauteur de haque triangle et la plus petitede es hauteurs d�e�nit la longueur minimale. Boulmane (1994), Staub (1998) indiquentqu'il est n�eessaire, pour onserver la stabilit�e de la m�ethode, d'introduire un oeÆient �tel que 0 6 � 6 1, de telle sorte que le pas de temps ritique estim�e ait pour expression :�tr = �Lmin (4.71)Conr�etement, l'utilisation d'�el�ements quadratiques et la prise en ompte des ontatsn�eessitent de prendre un pas de temps enore plus petit. Boulmane indique que l'uti-lisation d'un oeÆient � = 0:65 permet de onserver la stabilit�e du sh�ema dans esonditions. C'est la valeur que nous prendrons pour nos aluls5.L'algorithme g�en�eral de la m�ethode des di��erenes entr�ees est r�esum�e Tab. 4.3.4.3.4 BilanLes deux algorithmes utilis�es dans es travaux ont �et�e pr�esent�es. Les sp�ei�it�es dehaune des m�ethodes ont �et�e disut�ees. Pour l'algorithme impliite, le point essentiel est5On peut �eventuellement envisager, pour augmenter le pas de temps, des m�ethodes num�eriques tellesque l'augmentation arti�ielle de la masse des plus petits �el�ements. Cette m�ethode est employ�ee dansertains programmes ommeriaux. Ce type de traitement n'est pas onsid�er�e ii. Il importe don deveiller �a e qu'auun �el�ement du maillage ne soit d�eg�en�er�e au ours du alul.



4.4 Gestion du ontat unilat�eral ave frottement 1071- Initialisation de u0, a0 et v� 122- Estimation du pas de temps �trInr�ementation temporelle : tn+1 = tn +�tr3- Calul de la matrie M diagonale4- Calul de F extn et F int(un)5- Calul des a�el�erations :an =M�1n (F extn � F int(un)� Cnvn)6- Atualisation des vitesses et des d�eplaements :vn+ 12 = vn� 12 +�tanun+1 = un +�tvn+ 12Tab. 4.3 { Algorithme de la m�ethode des di��erenes �nies entr�ees.la d�etermination de la matrie de raideur tangente. Par ailleurs, la m�ethode de r�esolutiondu syst�eme lin�eaire doit être examin�ee ave attention a�n de diminuer le temps de alul.Pour la m�ethode des di��erenes �nies entr�ees, la diagonalisation de la matrie masse etle alul du pas de temps onstituent des �el�ements partiuli�erement importants, puisqu'ilsonditionnent le temps de alul.Rappelons que l'algorithme impliite d�evelopp�e ii est inonditionnellement stable,'est-�a-dire que la solution n'est pas d�egrad�ee par l'utilisation d'un inr�ement de har-gement important. Le temps de alul est don diretement proportionnel �a la taille dela matrie K, 'est-�a-dire au nombre de ddls de la struture par ons�equent au nombrede n�uds. L'algorithme dynamique expliite est en revanhe onditionnellement stable etn�eessite un pas de temps tr�es faible. Le temps de alul est don li�e �a la taille du pluspetit �el�ement.Jusqu'�a pr�esent, nous avons trait�e les �equations d'�equilibre sans tenir ompte duontat et du frottement qui interviennent entre les outils et la tôle. La prise en omptede es onditions est expliit�ee dans la setion suivante.4.4 Gestion du ontat unilat�eral ave frottementDans ette setion, nous allons d�etailler le traitement du ontat unilat�eral ave frot-tement. Les d�eveloppements e�etu�es dans le adre de es travaux onernent le as del'algorithme dynamique expliite. Par ons�equent, pour l'algorithme quasi-statique impli-ite, nous nous limiterons �a exposer les prinipales �etapes de la m�ethode, sans entrer dansle d�etail des d�eveloppements. De plus amples informations sont disponibles dans Baba(1997), Boulmane (1994).4.4.1 Traitement du ontatMod�elisation des outilsDans le as du d�eoupage, il est n�eessaire de mod�eliser le(s) poin�on(s), la(les) ma-trie(s) et le(s) serre(s) an. Le hoix est fait de d�e�nir g�eom�etriquement les outils, poin�onet matrie, par des segments de droite, y ompris pour les rayons d'outils. Cette d�e�nition



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 108simpli�e le traitement du ontat sans perdre en pr�eision si les rayons sont �nementdisr�etis�es (en pratique, au moins quatre segments de droite par rayon).En r�egle g�en�erale, le serre an, dans la phase de d�eoupage, exere une pression sur latôle par l'interm�ediaire de ressorts de ompression. Cet e�ort permet de retenir la tôle etde la maintenir sur la matrie. Plutôt que de mod�eliser expliitement et e�ort de serrage,on utilisera un mod�ele simpli��e dans lequel le serre an est repr�esent�e par un segment dedroite infranhissable par les n�uds de la tôle. On impose d'une ertaine fa�on un bloageen d�eplaement �a la tôle.Condition d'imp�en�etrabilit�e de la mati�ereDans le hapitre 3, les in�egalit�es fondamentales du probl�eme de ontat ont �et�e rap-pel�ees. En partiulier, la ondition d'imp�en�etrabilit�e stipule que la tôle ne peut p�en�etrerles outils. Les n�uds du maillage qui ne respeteraient pas ette ondition doivent êtreramen�es �a la surfae de l'outil.Soit Mt la position d'un n�ud M suseptible d'entrer en ontat ave un outil. SoitMt+�t la position de e n�ud au pas de alul suivant. Pour un n�ud ayant p�en�etr�e unoutil, nous aurons le as de �gure pr�esent�e Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 { Repr�esentation d'un n�ud p�en�etrant un outil �a l'instant t +�t.Les n�uds en ontat sont trait�es dans le rep�ere loal (!n;!t ). Le n�ud Mt+�t estramen�e par projetion orthogonale sur l'outil, au point M. Le d�eplaement suivant !n dû�a la ondition de ontat est not�e d. Le point Mf de ette �gure sera d�e�ni lors de lagestion du frottement.Sur un pas de hargement, si un n�ud devient int�erieur �a un outil, il est onsid�er�eomme �etant en ontat durant tout le pas de hargement.Possibilit�e de d�eollement des n�udsLa seonde in�egalit�e fondamentale rappel�ee dans le hapitre 3 traduit le fait qu'unn�ud en ontat peut d�eoller de la surfae de l'outil. Pour v�eri�er ette ondition, onexamine le signe de la omposante normale Rn de la r�eation au n�ud en ontat ave unoutil. Si Rn est telle que Rn > 0, le n�ud est onsid�er�e omme ayant d�eoll�e de l'outil. Iln'est don plus pris en ompte au pas de alul suivant.Couplage ave l'algorithme impliiteIl s'agit ii de prendre en ompte les d�eplaements impos�es di par le ontat, di �etant led�eplaement normal pour le n�ud i en ontat. Ceux-i sont introduits dans la r�esolution



4.4 Gestion du ontat unilat�eral ave frottement 109globale du syst�eme par p�enalisation. A la premi�ere it�eration, le d�eplaement impos�e est�egal �a di. Pour les autres it�erations, on impose un d�eplaement normal nul au n�ud,traduisant le fait que le n�ud reste sur la surfae de l'outil pendant tout l'inr�ement.Le d�eollement �eventuel des n�uds en �n d'inr�ement permet de lib�erer les n�uds quiauraient tendane �a d�eoller. Ceux-i sont alors retir�es de la liste des n�uds en ontat.Ces d�eollements de n�uds d�es�equilibrent le syst�eme. Le alul est don poursuivi aveette nouvelle liste de n�uds en ontat jusqu'�a obtenir un retour �a l'�equilibre global.Notons que et algorithme de ontat onstitue une approhe simpli��ee. En e�et, laprojetion orthogonale interdit de prendre des pas de hargement trop grands pour �eviterune projetion sur une mauvaise arête de l'outil. Cependant, et algorithme, pr�esent dansla version initiale du programme, a �et�e onserv�e en premier lieu pour des raisons deompatibilit�e. En outre, les exemples des hapitres 5 et 6 mettront en �evidene que etalgorithme s'av�ere eÆae pour des g�eom�etries d'outils assez simples.Couplage ave l'algorithme expliiteDans un premier temps, la solution en d�eplaement est alul�ee sans tenir omptedes onditions de ontat. A l'issue de ette �etape, les n�uds ayant p�en�etr�e doivent êtreramen�es sur l'outil. La fore que l'on doit appliquer pour e�etuer ette projetion ortho-gonale est telle que (Boulmane, 1994) :!F = md�t2 !n (4.72)o�u m est la masse nodale du n�ud onsid�er�e.En supposant un �equilibre loal du n�ud, on peut �erire que (Boulmane, 1994) :!F = m !a  (4.73)!a  repr�esente la orretion �a apporter �a l'a�el�eration nodale pour ramener le n�udsur l'outil.Les �equations (4.72) et (4.73) impliquent que :!a = d�t2 !n (4.74)L'�etape de prise en ompte des onditions de ontat s'�erit don :8><>: !a=!a + !a !v=!v +�t !a !u=!u +�t2 !a  (4.75)Dans le as d'un algorithme d'int�egration temporelle expliite, le pas de temps doit êtrehoisi faible pour onserver la onvergene de la m�ethode vers la solution reherh�ee. Parons�equent, dans e as, l'utilisation d'un algorithme de traitement du ontat expliitepar projetion orthogonale s'av�ere eÆae et robuste.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 1104.4.2 Traitement du frottementLa gestion du frottement est e�etu�ee de fa�on expliite, elle est ons�eutive �a l'�etapede orretion du ontat.Le point M obtenu apr�es orretion de ontat oupera la position Mf apr�es priseen ompte des onditions de frotttement, Fig. 4.7.Le glissement !g du n�ud est �egal �a :!g= �!MtM �� �!MtM � !n� !n (4.76)On peut aluler la fore de r�esistane au glissement par :!F g= � m�t2 !g (4.77)Par ailleurs, en onsid�erant une loi de frottement de type Coulomb, on obtient pourl'expression de la fore ritique de frottement :Fr = � j Rn j (4.78)o�u Rn est, omme pr�e�edemment, la omposante normale de la r�eation au n�ud.En supposant un �equilibre loal au n�ud, et en onsid�erant que les d�eplaements dusrespetivement au omportement et au ontat sont ind�ependants, on peut �erire que(Boulmane, 1994) : Fr = �m j an j (4.79)o�u an est l'a�el�eration normale du n�ud.Par ailleurs, dans la mesure o�u la fore tangentielle ne peut pas d�epasser la fore defrottement maximale, la fore r�eelle de frottement Ff doit être telle que :!F f= !Fgj Fg j min(Fr; Fg) (4.80)En �erivant que : !F f= m !af (4.81)o�u !af est la orretion �a apporter sur l'a�el�eration pour tenir ompte du frottement,on aboutit alors �a : !af= � !gj g j min(� j an j; 1�t2 j g j) (4.82)On en d�eduit la orretion due au frottement :8><>: !a=!a + !af!v=!v +�t !af!u=!u +�t2 !af (4.83)



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 1114.4.3 BilanLa prise en ompte des onditions de ontat et de frottement a �et�e bri�evementpr�esent�ee. La ondition de non p�en�etrabilit�e est respet�ee par projetion orthogonaledes n�uds int�erieurs sur le segment d'outil le plus prohe. La possibilit�e de d�eollementdes n�uds est v�eri��ee en �n d'inr�ement. Les n�uds ayant d�eoll�e ne sont plus pris enompte pour le ontat au pas de alul suivant. La gestion du frottement est e�etu�ee defa�on expliite, en utilisant une loi de frottement de type Coulomb. Puisque le d�eoupageest simul�e en deux dimensions uniquement, le probl�eme du ontat reste assez simple �atraiter. Les algorithmes pr�esent�es sont don suÆsants pour repr�esenter de fa�on r�ealiste leontat entre les outils et la tôle, omme les exemples des hapitres 5 et 6 le montreront.Les setions pr�e�edentes ont expos�e les strat�egies de r�esolution mises en plae pour leprobl�eme d'�equilibre global du solide d�eformable. La suite de la pr�esentation aborde letraitement de l'int�egration des lois de omportement.4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement4.5.1 �Enon�e du probl�emeLe probl�eme que l'on doit traiter peut être vu omme un probl�eme pilot�e end�eformation. On se plae sur l'intervalle [tn; tn+1℄, 'est-�a-dire un inr�ement de hargementdans le as d'une m�ethode globale impliite, ou un pas de r�esolution temporelle dans leas d'une m�ethode globale expliite. La solution �a l'instant tn est suppos�ee enti�erementonnue, 'est-�a-dire que l'on onnâ�t :� Le hamp de d�eplaements !un,� Le hamp de ontraintes �n,� Les valeurs des variables internes � �a tn : �n.Par ailleurs, le hamp de d�eplaement !un+1 �a tn+1 est �egalement suppos�e onnu, puis-qu'il est estim�e �a partir de la solution �a tn. On en d�eduit les d�eformations totales �a tn+1.Rappelons que, dans le adre de la m�ethode des �el�ements �nis, l'�etat de ontrainteset de d�eformations est estim�e aux points de Gauss, tandis que les d�eplaements sont desgrandeurs onnues aux noeuds. L'int�egration du omportement se fait don aux pointsde Gauss, et il importera de d�e�nir l'interpolation des d�eplaements en es points lors dualul des d�eformations, omme nous le verrons par la suite.L'objetif est de d�eterminer les valeurs �n+1 et �n+1 permettant de arat�eriserompl�etement l'�etat du mat�eriau �a l'instant tn+1. Pour e faire, nous avons �a notre dispo-sition :� La loi de omportement exprim�ee ii en vitesse :�  = Ce : De (4.84)� Les lois d'�evolution des variables internes, exprim�ees en fontion des fores thermo-dynamiques assoi�ees et not�ees A : _� = g(A) (4.85)



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 112Il s'agit don de r�esoudre un probl�eme d'�equations di��erentielles du premier ordre, �avaleurs initiales, sur un intervalle [tn; tn+1℄. Il est don possible de faire appel �a un sh�emad'int�egration de type r�egle des trap�ezes g�en�eralis�ee ou sh�ema du point milieu g�en�eralis�e.Une ondition suppl�ementaire est v�eri��ee pour le alul des ontraintes, �a savoir le respetde l'objetivit�e.Les d�eveloppements qui suivent sont pour une large part inspir�es des r�ef�erenes (Piart,1986; Simo et Hughes, 1998; Gelin, 1999).4.5.2 Con�guration interm�ediaire d'int�egrationLes remarques pr�e�edentes impliquent qu'il est n�eessaire de mettre en plae un sh�emainr�emental d'int�egration des ontraintes objetif, 'est-�a-dire tel que l'aroissement deontraintes entre les instants tn et tn+1 satisfasse le prinipe d'objetivit�e.On d�e�nit alors une famille de on�gurations interm�ediaires Cn+�, � 2 [0; 1℄ par :!xn+�= (1� �) !xn +� !xn+1 (4.86)o�u !x i repr�esente les oordonn�ees rep�erant la on�guration Ci, de la même fa�on qu'auhapitre 3.On peut aluler les gradients de d�eformation entre les di��erentes on�gurations. Onadoptera de fa�on g�en�erale la notation suivante :F pr = rr !xp ou (F pr )ij = � (xp)i� (xr)j (4.87)o�u :� F pr repr�esente le gradient relatif de d�eformation entre les on�gurations Cr et Cp.� (F pr )ij est la omposante ij, dans une base art�esienne orthonorm�ee, de F pr.� !xr et !xp sont les veteurs de oordonn�ees rep�erant respetivement Cr et Cp.� (xp)i et (xr)j sont leurs omposantes respetives i et j.Si on �erit le gradient de d�eformation sur Cn+�, on obtient :F n+�0 = r0 !xn+� ou F �0 = �xn+��X (4.88)En omettant, pour simpli�er l'�eriture, les indies des omposantes dans l'�egalit�e dedroite, et en notant !X le veteur rep�erant la on�guration initiale.Soit, ave (4.86) : F n+�0 = (1� �)r0 !xn +�r0 !xn+1 (4.89)ou enore : F n+�0 = (1� �)F n0 + �F n+10 (4.90)Par ailleurs, ave ette notation, les gradients relatifs sont alul�es simplement, en�erivant que : F pr = F ps F sr (4.91)La d�e�nition des di��erents gradients de d�eformation utilis�es est r�esum�ee sur la Fig. 4.8.
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Fig. 4.8 { Con�guration interm�ediaire et gradients relatifs de d�eformation.4.5.3 Sh�ema d'int�egration du tenseur des ontraintesPour onstruire un sh�ema d'int�egration objetif du tenseur des ontraintes par trans-port onvetif, la m�ethode g�en�erale est la suivante :� Connaissant la loi de omportement en vitesse dans la on�guration ourante, on latransporte dans la on�guration initiale par transport onvetif.� Le sh�ema d'int�egration temporelle est r�ealis�e sur es quantit�es transport�ees, leursd�eriv�ees sont objetives puisque d�e�nies sur la on�guration initiale.� Le sh�ema d'int�egration ainsi obtenu est transport�e onvetivement sur la on�gu-ration ourante.Le transport onvetif de � donne :� = F S F T (4.92)et pour la d�eriv�eee onvetive ontravariante :�  = F _S F T (4.93)Soit, sur la on�guration Cn+� :� n+� = F n+�0 _Sn+� �F n+�0 �T (4.94)Le sh�ema d'int�egration permet d'�erire que :Sn+1 = Sn +�t _Sn+� (4.95)d'o�u : � n+� = F n+�0 Sn+1 � Sn�t �F n+�0 �T (4.96)On obtient apr�es aluls, en utilisant la r�egle de omposition (4.91) :�n+1 = F n+1n �n �F n+1n �T + F n+1n+��t� n+� �F n+1n+��T (4.97)C'est ette derni�ere relation (4.97) qui sera utilis�ee pour le alul de �n+1.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 114Remarques� Si on suppose un mouvement de orps rigide, 'est-�a-dire si F n+1n est un tenseurorthogonal, on a �n+1 = F n+1n �n �F n+1n �T , quelque soit la valeur de �. En e�et, danse as, �tDn+� = 0 et don �t� n+� = 0.� Si F n+1n est un tenseur sym�etrique d�e�ni positif, on doit avoir �tW n+� = 0, o�uW est le tenseur taux de rotation. On montre que ela est v�eri��e si � = 12 , Piart(1986), Pinsky et al. (1983).Ces deux remarques nous onduisent �a prendre la valeur 12 pour �.Dans la suite de e hapitre, on partiularise le omportement en onsid�erantun omportement �elasto-plastique. Les autres types de omportement sont envisag�esult�erieurement.4.5.4 Comportement �elasto-plastiqueSh�ema d'int�egration de type pr�edition-orretionCe type de sh�ema onsiste �a supposer dans un premier temps que le hargementest �elastique sur l'inr�ement onsid�er�e. Cette hypoth�ese permet de aluler une premi�ereestimation de l'aroissement de ontraintes �t� n+�, puis des ontraintes �a l'aide de larelation (4.97).A l'issue de e alul, on v�eri�e la ondition de non positivit�e de la fontion de harge.Si elle-i n'est pas v�eri��ee, une �etape de orretion plastique est n�eessaire.Pr�edition �elastiqueD'apr�es la relation (4.84), on peut �erire que :�t� n+� = �tCe : Den+� (4.98)Soit, en vertu de l'additivit�e des taux de d�eformation (voir hapitre 3) :�t� n+� = �tCe : �Dn+� �Dpn+�� (4.99)Si on suppose que le omportement est �elastique (Dp = 0), on aura, d'apr�es (4.97) et(4.99) : � en+1 = F n+1n �n �F n+1n �T + F n+1n+��tCe : Dn+� �F n+1n+��T (4.100)o�u � en+1 repr�esente la pr�edition �elastique de � .On en d�eduit �en+1 = (Jn+1)�1 � en+1, puis ksen+1k, o�u sen+1 est le d�eviateur de �en+1.Il reste �a v�eri�er l'hypoth�ese de omportement �elastique en alulant :f ep =r32ksen+1k � �0 (4.101)Si f ep < 0, alors la pr�edition �elastique est bonne et dans e as on a �n+1 = �en+1.La pro�edure est alors termin�ee et les variables internes (ii la d�eformation plastique�equivalente) restent invariantes : �n+1 = �n.



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 115Si au ontraire f ep > 0, il y a �eoulement plastique et il est n�eessaire d'e�etuer uneorretion plastique.Remarque : Le alul de la pr�edition �elastique n�eessite la onnaissane de F n+1n , deF n+1n+�, de Jn+1 et de Dn+�. Le alul de es grandeurs est fourni dans l'annexe B.Retour radialA l'aide des �equations (4.97), (4.99) et (4.100), la orretion plastique s'�erit :�n+1 = �en+1 � J�1n+1 F n+1n+��tCe : Dpn+� �F n+1n+��T (4.102)Par ailleurs, si on e�etue le transport onvetif de �n+1 dans Cn+�, on obtient :�n+� = F n+�n+1 �n+1 �F n+�n+1 �T (4.103)D'o�u en utilisant (4.97) :�n+� = F n+�n �n �F n+�n �T +�t� n+� (4.104)Et don : �n+� = �en+� � J�1n+��tCe : Dpn+� (4.105)On a de plus : �tDpn+� = ����fp�� �n+� (4.106)Ce qui donne, puisque fp = �eq � R� �y (f. hapitre 3) :�tDpn+� = 32�� sn+�(�eq)n+� = ��nn+� (4.107)Ave nn+� = 32 sn+�(�eq)n+�On rappelle que Ce est tel que Ce = K 1
 1 + 2G (I � 131
 1), d'o�u :�tCe : Dpn+� = 2G��nn+� (4.108)(4.105) s'�erit alors : �n+� = �en+� � J�1n+� 2G��nn+� (4.109)De plus, si on d�eompose � en partie d�eviatorique et partie sph�erique :� = 23�eqn+ �m1 (4.110)(4.109) implique que :(�eq)n+�nn+� = (�eq)en+�nen+� � J�1n+� 3G��nn+� (4.111)Soit :



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 116�(�eq)n+� + J�1n+� 3G���nn+� = (�eq)en+�nen+� (4.112)Ce qui montre que nn+� et nen+� ont même diretion, et par suite, puisque es tenseurssont norm�es : nn+� = nen+� (4.113)En utilisant (4.113) et (4.108) dans (4.102), on obtient �nalement la orretion plas-tique sur Cn+1 : �n+1 = �en+1 � 2J�1n+1G��F n+1n+�nen+� �F n+1n+��T (4.114)Cette derni�ere expression montre que � n'intervient dans le alul de �tDpn+� que parsa pr�edition �elastique sur Cn+�.Il ne reste plus qu'�a d�eterminer la valeur des variables internes, en l'ourene ii laseule d�eformation plastique �equivalente �"pn+1. On rappelle que _�"p = _� (voir hapitre 3), desorte que : �"pn+1 = �"pn +�� (4.115)Pour d�eterminer ��, on utilise l'expression de la fontion de harge �a l'instant tn+1.Pour des raisons de stabilit�e num�erique, elle-i est r�e�erite en fontion de la pr�edition�elastique.On note Nn+1 le tenseur d'ordre 2 tel que :Nn+1 = 2J�1n+1Gdev �F n+1n+�nen+� �F n+1n+��T� (4.116)o�u dev() repr�esente la partie d�eviatorique du tenseur.Ave ette notation, on peut �erire que :�eq =r32ksen+1 ���Nn+1k (4.117)Et la fontion de harge devient :fp (��) =r32ksen+1 ���Nn+1k � R (��)� �y = 0 (4.118)Cette �equation non lin�eaire est r�esolue par une m�ethode de Newton. On obtient alorsl'expression de ��k+1, valeur num�erique de �� �a l'it�eration k+ 1 du sh�ema de Newton.��k+1 = ��k � fp ���k�f 0p (��k) (4.119)Ave pour f 0p ���k� :f 0p ���k� = ��R��"p �r32Nn+1 : �sen+1 ���kNn+1�ksen+1 ���kNn+1k (4.120)



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 117Calul de l'op�erateur tangent oh�erentDans le as d'un algorithme de r�esolution global impliite, il est n�eessaire de alulerl'op�erateur tangent oh�erent ave l'algorithme d'int�egration des ontraintes utilis�e (f.setion 4.3.2).Il s'agit don d'e�etuer la di��erentiation de la loi de omportement a�n d'obtenir uneexpression du type : �� = Cep : �" (4.121)o�u Cep est l'op�erateur tangent oh�erent reherh�e. Par soui de lart�e, e alul estfourni dans l'annexe C. Tous aluls faits, on obtient l'expression de Cep :Cep = J�1�K1
 1 + 2G� �I � 131
 1�� 2G$ sksk 
 sksk� (4.122)ave : � =r23 �0ksek (4.123)$ = � � 1 + 11 + 13GJ�1 ��0��"p (4.124)o�u �0 = R + �y est la ontrainte limite d'�eoulement d�e�nie pr�e�edemment.L'algorithme g�en�eral d'int�egration des lois de omportement �elasto-plastique estr�esum�e Tab. 4.4.4.5.5 Comportement �elasto-visoplastiqueFontion de harge dynamiqueDans le as o�u le omportement est �elasto-visoplastique, la notion de surfae deharge n'existe plus au sens strit. On a alors fvp > 0 si un �eoulement visoplastiquea lieu. N�eanmoins, on peut se ramener au même type de r�esolution que pr�e�edemmenten introduisant la notion de 'fontion de harge dynamique', Boubakar et al. (2003). Lavitesse de d�eformation visoplastique �equivalente est d�e�nie par :_�"vp = ��eq � R� �yR �m (4.125)Si on r�e�erit ette relation sous la forme :~fvp = �eq �R � �y � R� _�"vp � 1m = 0 (4.126)On d�e�nit une fontion ~fvp, que l'on appellera fontion de harge dynamique, et telleque :



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 1181. Calul de F n+1n , F n+1n+�, F n+�nCalul de Jn+1Calul de Dn+�2. Pr�edition �elastiqueCalul de � en+1 et � en+�Calul de �en+1 et sen+13. Calul de f epSi f ep < 0 alors �n+1 = �en+1, �"pn+1 = �"pn etaller en 7Sinon aller en 44. Corretion plastiquea) Initialisation ��0 = 0b) Calul de H = �fp ���k�f 0p (��k)Calul de ��k+1 = ��k +HMise �a jour de �"pn+1 = �"pn +��k+1Corretion de �n+1 et �n+1) Test onvergene :Si j fp j6 tol�erane aller en 5Sinon retour en 4b)5. Si Impliite : alul de CepTab. 4.4 { Algorithme de orretion des ontraintes� ~fvp < 0 si le hargement est �elastique,~fvp = 0 si un �eoulement visoplastique a lieu. (4.127)Grâe �a l'introdution de ette fontion de harge, l'algorithme utilis�e dans le as d'unomportement �elasto-plastique peut être simplement transpos�e au as visoplastique.Sh�ema du retour radialPar rapport �a l'algorithme pr�e�edent, _�"vp joue le rôle de _�, ave toutefois uned�ependane �a la vitesse qui n�eessite d'�erire les aroissements de d�eformation sous laforme _�"vp�t.De la même fa�on que pr�e�edemment, on peut �erire la fontion de harge en fontionde _�"vp�t :~fvp ( _�"vp�t) =r32ksen+1� _�"vp�tNn+1k�R ( _�"vp�t)��y�R ( _�"vp�t)� _�"vp � 1m = 0 (4.128)Ce qui permet d'�erire que :( _�"vp)k+1�t = ( _�"vp)k�t� ~fvp �( _�"vp)k�t�( ~fvp)0 (( _�"vp)k�t) (4.129)



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 119Comme nous l'avons expos�e dans le hapitre 3, la sensibilit�e du omportement mat�eriel�a la vitesse de d�eformation s'aompagne en g�en�eral d'une sensibilit�e �a la temp�erature. Ilfaut don aluler l'aroissement de temp�erature au ours de la d�eformation. On rappelleque pour d�eterminer l'�ehau�ement adiabatique dû �a la dissipation m�eanique, on utiliseune approximation de l'�equation de la haleur sous la forme, f. hapitre 3 :�Cv _T = � � : _"vpOn adopte un sh�ema d'int�egration purement impliite pour les variables temp�eratureet d�eformation plastique �equivalente :�"vpn+1 = �"vpn + _�"vp�t (4.130)Tn+1 = Tn + ��Cv (�eq)n+1 _�"vp�t (4.131)Par ailleurs, on a (f. hapitre 3) :_� = _�"vp � �RA�ad'o�u : �n+1 = �n + _�"vp�t��t �RA�a (4.132)De plus, R = R(�; T ), de sorte que :�R� _�"vp = �R�� ��� _�"vp + �R�T �T� _�"vp (4.133)Et, d'apr�es (4.131) et (4.132) :�R� _�"vp = �t��R�� + �R�T ��Cv (�eq)n+1� (4.134)En�n, on alule la orretion pour le tenseur des ontraintes par :�n+1 = �en+1 � 2J�1n+1G _�"vp�t F n+1n+�nen+� �F n+1n+��T (4.135)L'algorithme g�en�eral Tab. 4.4 est inhang�e.Utilisation d'une m�ethode du type 'line searh'La forme de la fontion de harge introduite pour traiter le omportement d�ependantdu temps peut entrâ�ner des diÆult�es de onvergene dans la m�ethode de Newton. Pourpallier ette diÆult�e, une m�ethode de 'line searh' est utilis�ee.La m�ethode de Newton onsiste dans le as g�en�eral �a reherher le veteur inonnu xtel que : F (x) = 0 (4.136)



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 1201- Initialisation k = 0 et xk = x0.2- Calul de F et rF .3- Calul de rh = rF TF .4- Calul de p = �rF�1F5- Reherhe it�erative de xn+1 par la m�ethode de line searh :xn+1 = xn + � p6- Si j F j� tolerane Fin.Sinon k = k + 1 et aller en 2.Tab. 4.5 { M�ethode de line searh.o�u F repr�esente un syst�eme d'�equations non lin�eaire. x est alors pris sous la forme :xn+1 = xn + p (4.137)Ave p = �rF�1F . p est la diretion de reherhe de la nouvelle solution.Pour d�eterminer si la diretion p de la m�ethode de Newton est satisfaisante, on herhe�a minimiser la fontionnelle h telle que :h = 12F T F (4.138)xn+1 est alors reherh�e sous la forme :xn+1 = xn + � p (4.139)Ave 0 6 � 6 1.Le probl�eme est la d�etermination de �. La solution est alul�ee de sorte que l'on ait :h(xn+1) � h(xn) + �rh :(xn+1 � xn) (4.140)Ave � pris ii �egal �a 10�4.Les �etapes pour la mise en plae d'une m�ethode de line searh sont r�esum�ees Tab. 4.56.La premi�ere it�eration du point 5 de l'algorithme orrespond �a la m�ethode de Newtonlassique.Calul de l'op�erateur CevpComme pour le as �elasto-plastique, il faut dans le as d'un algorithme impliite al-uler Cevp. Les aluls �etant tr�es similaires au as ind�ependant du temps, ils ne sontpas d�evelopp�es. Conr�etement, les modi�ations �a apporter dans l'op�erateur tangentonernent l'introdution de termes relatifs �a la vitesse de d�eformation et �a la temp�eraturedans la loi d'�erouissage.On aboutit, apr�es aluls, �a une expression identique �a (4.122). Seuls les oeÆients �et $ sont modi��es de la fa�on suivante :� =r23 ~�0ksek (4.141)6Pour de plus amples d�etails, f. Press et al. (1995).



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 121$ = � � 1 + 11 + h� + hT + h _�"vp3GJ�1�t (4.142)o�u ~�0 est la ontrainte limite apparente, telle que :~�0 = �y +R(�; T ) 1 + � _�"vp � 1m!Les oeÆients h�, hT et h _�"vp sont donn�es par :h� = �t�R��  1 + � _�"vp � 1m! (4.143)hT = �t ��eq�Cv �R�T  1 + � _�"vp � 1m! (4.144)h _�"vp = Rm � _�"vp � 1m�1 (4.145)4.5.6 Mod�ele d'endommagement de type Lemâ�treInt�egration num�eriqueDans le as d'un mod�ele d'endommagement oupl�e tel que le mod�ele de type Lemâ�tre,il y a une variable interne suppl�ementaire �a aluler, la variable d'endommagement D.L'approximation algorithmique du tenseur des ontraintes permet d'�erire que :�n+1 = �en+1 � J�1n+1 F n+1n+��t(1�D)Ce : Dpn+� �F n+1n+��T (4.146)La fontion de harge prend ette fois la forme suivante (f. hapitre 3) :fp (�;R;D) = �eq1�D �R� �yD'o�u : �tDpn+� = ����fp�� �n+� = 32 ��1�D sn+�(�eq)n+� = ��1�Dnn+� (4.147)Un alul similaire au pr�e�edent nous permet d'arriver �a la même expression que(4.114) : �n+1 = �en+1 � 2J�1n+1G��F n+1n+�nen+� �F n+1n+��TAve ependant dans le alul de �en+1 un oeÆient (1�D).Par ailleurs, en utilisant un sh�ema d'int�egration impliite pour les variables internes,on peut �erire que : �n+1 = �n +�� (4.148)



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 122et �"pn+1 = �"pn + ��1�D (4.149)d'une part et Dn+1 = Dn + ��1�D �� YS0�s0 (4.150)d'autre part.Nous avons don ii deux inonnues �a reherher : l'aroissement �� et la variabled'endommagement D. Pour e faire, nous pouvons �erire le syst�eme suivant :8><>: f1 (��;Dn+1) = fp = �eq1�Dn+1 �R � �y = 0f2 (��;Dn+1) = Dn+1 �Dn � ��1�D �� YS0�s0 = 0 (4.151)Ce syst�eme non lin�eaire est r�esolu par une m�ethode de Newton, d'o�u :� ��Dn+1 �k+1 = � ��Dn+1 �k � 26664 �f1��� �f1�Dn+1�f2��� �f2�Dn+1
37775�1 � f1 ���k; Dkn+1�f2 ���k; Dkn+1� � (4.152)Ave : �f1��� = ��R�� �r32 11�DNn+1 : �sen+1 ���kNn+1�ksen+1 ���kNn+1k (4.153)�f1�D = �eq(1�D)2 (4.154)�f2��� = � 11�D �� YS0�s0 � ��1�D � �� YS0�s0��� (4.155)�f2�D = 1� ��(1�D)2 �� YS0�s0 � ��1�D � �� YS0�s0�D (4.156)L'algorithme d'int�egration des lois d'�evolution est r�esum�e Tab. 4.6.



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 1231. Calul de F n+1n , F n+1n+�, F n+�nCalul de Jn+1Calul de Dn+�2. Calul de � en+1 et � en+�Calul de �en+1 et sen+13. Calul de f epSi f ep < 0 alors �n+1 = �en+1, �"pn+1 = �"pn, Dn+1 = Dn etaller en 7.Sinon aller en 4.4. Initialisation ��0 = 0, Dn+1 = Dn5. Calul de H = � �5f ���k���1 f ���k�ave fT = [f1 f2℄Calul de xk+1 tel que xT = [��Dn+1℄ par :xk+1 = xk +HMise �a jour de �n+1 = �n +��k+1Mise �a jour de �"pn+1 = �"pn + ��k+11�Dn+1Corretion de �n+1 et �n+16. Test onvergene :Si j f j6 tol�erane aller en 7Sinon retour en 57. Si Impliite : alul de CevpdTab. 4.6 { Int�egration num�erique pour un mod�ele ave endommagement oupl�e.Comme pour le as �elasto-visoplastique, une m�ethode de line searh est ajout�ee pourr�esoudre le syst�eme de deux �equations. En e�et, la onvergene du sh�ema peut en pratiqueêtre diÆile �a obtenir.Comportement d�ependant du tempsLa g�en�eralisation au as du omportement visoplastique se fait exatement de la mêmefa�on que dans la sous-setion 4.5.5. On fait �egalement appel �a la notion de fontion deharge dynamique. L'inr�ement de temps intervient alors expliitement dans les relations,et la r�esolution se fait sur les inonnues _�"vp et D. L'algorithme g�en�eral Tab. 4.6 restevalable.Calul de l'op�erateur CevpdLa di��erentiation de la loi de omportement permet omme pr�e�edemment d'obte-nir Cevpd. La di��erene essentielle vient des termes (1 � D) introduits par la notion deontrainte e�etive.Apr�es aluls, on obtient pour l'op�erateur tangent une forme identique �a (4.122). LesoeÆients � et $, dans le as g�en�eral du omportement visoplastique, sont donn�es par :� =r23 �̂0ksek (4.157)



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 124$ = � � 1 + 11 + h� + hT + h _� + hD3GJ�1�t (4.158)Ave �̂0 = (1�D) ~�0. ~�0 est la ontrainte limite apparente d�e�nie par :~�0 = �y +R(�; T ) 1 + � _�� 1m!et on rappelle que l'on a, en ne tenant pas ompte des termes de restauration (f.hapitre 3) : _� = (1�D) _�"vpLes oeÆients h�, hT , h _� et hD sont donn�es par :h� = (1�D)�t�R��  1 + � _�� 1m! (4.159)hT = (1�D)�t ��eq�Cv �R�T  1 + � _�� 1m! (4.160)h _� = (1�D) Rm � _�� 1m�1 (4.161)hD = � R1�D ��YS0 �s0  1 + � _�� 1m! (4.162)Dans le as du omportement ind�ependant du temps, les termes relatifs �a la vitessede d�eformation et �a la temp�erature disparaissent des expressions pr�e�edentes.4.5.7 Mod�ele d'endommagement de type GursonIntrodutionLa di��erene fondamentale ave les algorithmes d�erits pr�e�edemment r�eside dans lanature de la orretion plastique e�etu�ee. En e�et, dans le mod�ele de type Gurson,si l'inompressibilit�e plastique de la matrie est suppos�ee, e n'est plus le as pour leomportement global du mat�eriau. En d'autres termes, le mat�eriau �etant ompressible, laorretion plastique omportera un terme volumique en plus du terme d�eviatorique.Nous aurons alors trois inonnues �a d�eterminer : deux inonnues salaires pour l'a-roissement plastique, et une inonnue salaire pour l'endommagement, �a savoir la frationvolumique de avit�es.Di��erents sh�emas ont �et�e propos�es pour r�ealiser l'int�egration du mod�ele de Gurson.Les d�eveloppements qui suivent sont inspir�es du sh�ema propos�e par Aravas (1987).



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 125Algorithme d'int�egrationL'id�ee de base onsiste �a d�eomposer les tenseurs en une partie d�eviatorique et unepartie sph�erique. Pour ela, �erivons omme pr�e�edemment (4.110), que :� = 23�eqn+ �m1De plus : Dp = _����� (4.163)o�u, omme dans le hapitre 3, � est la fontion de harge.Par ons�equent : Dp = _�� ����eq ��eq�� + ����m ��m�� � (4.164)Soit : Dp = _�� ����eqn+ 13 ����m 1� (4.165)On note _"m et _"eq les inonnues salaires d�e�nies par :_"m = _� ����m et _"eq = _� ����eq (4.166)En ombinant es deux relations, on obtient :_"eq ����m � _"m ����eq = 0 (4.167)Par ailleurs, Dp s'�erit : Dp = _"eqn + 13 _"m1 (4.168)Si on �erit la orretion des ontraintes sur la on�guration interm�ediaire, on obtient :�n+� = �en+� � 2GJ�1n+� _"eq�t nn+� �KJ�1n+� _"m�t 1 (4.169)Ce qui se d�eompose en :sn+� = sen+� � 2GJ�1n+� _"eq�t nn+�(�m)n+�1 = (�em)n+�1�KJ�1n+� _"m�t 1 (4.170)La premi�ere relation permet, omme pr�e�edemment, de d�eduire que nn+� = nen+�, etse r�e�erit don en : (�eq)n+� = (�eeq)n+� � 3GJ�1n+� _"eq�t (4.171)Par ailleurs, on rappelle (f. hapitre 3) que l'�evolution des variables internes est donn�eepar :



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 126_�"pM = � : Dp(1� f)�Mo�u f est la fration volumique de avit�es.En ne onsid�erant que le as o�u la nul�eation est pilot�ee en d�eformation :_f = (1� f)1 : Dp +A _�"pMCe qui, ompte tenu des relations pr�e�edentes, s'�erit :_�"pM = �m _"m + �eq _"eq(1� f)�M (4.172)et : _f = (1� f) _"m +A�m _"m + �eq _"eq(1� f)�M (4.173)En�n, rappelons l'expression g�en�erale de la fontion de harge :� = � (�eq; �m; f; �M) = 0 (4.174)Les �equations (4.167), (4.172), (4.173) et (4.174) d�e�nissent le probl�eme d'�evolution �ar�esoudre. Nous ommen�ons par d�eterminer les inonnues _"m et _"eq �a l'aide de (4.167) et(4.174). Puis, nous en d�eduisons f et �"pM �a l'aide de (4.172) et (4.173).Le syst�eme non lin�eaire �a r�esoudre est don :8<: g1 = �"eq ����m ��"m ����eq = 0g2 = � (�eq; �m; f; �M) = 0 (4.175)On obtient alors �a :� �"m�"eq �k+1 = � �"m�"eq �k � � a11 a12a22 a22 ��1 � �g1�g2 � (4.176)Ave : a11 = �g1��"m a12 = �g1��"eqa21 = �g2��"m a22 = �g2��"eq (4.177)L'expression d�etaill�ee de es oeÆients est fournie dans l'annexe D, ainsi que lesd�eriv�ees partielles de � intervenant dans les aluls pr�e�edents.La r�esolution de e syst�eme �a deux inonnues fournit �"m et �"eq. Ave (4.172) et(4.173), on obtient ensuite les valeurs mises �a jour de �"pM et f . En�n, les ontraintes sontorrig�ees par :�n+1 = �en+1 � 2GJ�1n+1�"eqF n+1n+�nn+�(F n+1n+�)T �K�"mF n+1n+�1(F n+1n+�)T (4.178)



4.5 Int�egration num�erique des lois de omportement 127Calul de l'op�erateur CepfL'op�erateur tangent oh�erent est obtenu par di��erentiation de l'expression donnantle tenseur des ontraintes. L'expression g�en�erale de et op�erateur revêt ii une formedi��erente des expressions pr�e�edentes. Cei est dû �a l'introdution de la d�ependane �a lad�eformation volumique �"m. On aboutit �a la relation suivante, Zhang (1995)7 :Cepf = J�1 �d0 I + d1 1
 1 + d2 n
 n + d3 1
 n+ d4 n
 1� (4.179)Ave : d0 = 2G�eq�eeq (4.180)d1 = K � 2G3 �eq�eeq � 3K2C11 (4.181)d2 = 4G2�eeq �"eq � 4G2C22 (4.182)d3 = �2GKC12 (4.183)d4 = �6GKC21 (4.184)Les oeÆients C11, C12, C21 et C22 sont fournis dans l'annexe D.Comme l'indique Zhang, Cepf n'est sym�etrique que si C12 = 3C21. Toutefois, Aravas(1987) a montr�e que l'utilisation de la partie sym�etrique de e tenseur ne d�egrade pasla onvergene du sh�ema. Par ons�equent, dans es travaux, nous travaillerons ave lapartie sym�etrique de Cepf .Notons par ailleurs que si l'on ne prend pas en ompte les termes d'endommagement,on retrouve l'op�erateur tangent oh�erent donn�e par (4.122), Zhang (1995).4.5.8 BilanLes di��erents algorithmes d'int�egration des lois de omportement d�evelopp�es ont�et�e d�etaill�es. Ils reposent sur un sh�ema g�en�eral de type pr�edition-orretion. Si l'es-sai �elastique ne satisfait pas la ondition de non positivit�e de la fontion de harge, lesontraintes sont orrig�ees par projetion orthogonale sur la surfae de harge (sh�ema deretour radial). Les d�eveloppements omprennent plusieurs niveaux de omplexit�e, selonle type de probl�eme �a traiter.Le as de l'�elasto-plastiit�e est le plus simple. L'algorithme pr�esent�e ii a permis demontrer omment prendre en ompte les onepts propres aux transformations �nies dansl'algorithme d'int�egration.L'�elasto-visoplastiit�e n�eessite l'ajout des e�ets de la vitesse de d�eformation et dela temp�erature. Moyennant l'introdution d'une 'fontion de harge dynamique', il estpossible de d�evelopper un algorithme d'int�egration tr�es similaire �a l'�elasto-plastiit�e. Ce-pendant, l'emploi d'une m�ethode de type 'line searh' s'av�ere n�eessaire pour onserverla stabilit�e du sh�ema.7De plus amples d�etails sur l'obtention de et op�erateur sont disponibles dans ette r�ef�erene.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 128La prise en ompte de l'endommagement introduit une inonnue suppl�ementaire, equi implique la r�esolution d'un syst�eme d'�equations non lin�eaires. On peut se ramener �aun syst�eme �a deux inonnues (l'aroissement de d�eformation plastique et l'endommage-ment), que l'on r�esout par une m�ethode de Newton. L�a enore, en partiulier lorsqu'unomportement viso-plastique est hoisi, une m�ethode d'a�el�eration de la onvergeneest int�eressante.En�n, le mod�ele de type Gurson n�eessite un traitement partiulier, du fait de la naturede la orretion plastique �a appliquer. Le mat�eriau est, ontrairement aux as pr�e�edents,ompressible, e qui signi�e que la orretion des ontraintes se fait �a la fois sur la partied�evatiorique du tenseur des ontraintes et sur sa partie volumique.Signalons en�n que dans dans le adre de l'utilisation d'un algorithme d'int�egrationglobal impliite, il y a n�eessit�e de aluler l'op�erateur tangent oh�erent assoi�e �a l'al-gorithme d'int�egration des ontraintes. En e�et, de nombreux auteurs ont montr�e quel'utilisation d'un module tangent standard, 'est-�a-dire obtenu de fa�on analytique, af-fetait notablement la onvergene du alul, Zhang (1995), Simo et Hughes (1998). Nospropres tests l'ont on�rm�e pour le as du d�eoupage. L'emploi de e type d'op�erateurs'av�ere inadapt�e.Ayant d�evelopp�e l'int�egration des lois de omportement, il s'agit de simuler les phasesd'amor�age et de propagation d'une �ssure. Comme nous l'avons �evoqu�e dans le hapitre3, di��erentes stat�egies ont �et�e envisag�ees dans es travaux.4.6 Analyse de la �ssuration4.6.1 IntrodutionDans les setions pr�e�edentes, les m�ethodes num�eriques n�eessaires au alul de lar�eponse �elasto-(viso)plastique ave ou sans endommagement de la struture ont �et�epr�esent�ees. La derni�ere phase �a simuler est elle de l'apparition et de la propagation d'une(ou plusieurs) �ssure marosopique, onduisant �a la rupture ompl�ete de la tôle. Lesdi��erentes approhes pr�esent�ees ii ne reposent pas sur une mod�elisation pr�eise du om-portement du milieu �ssur�e, notamment vis-�a-vis de la singularit�e du hamp de ontraintesen pointe de �ssure. Nous rappelons qu'en d�eoupage, le trajet de �ssuration �etant relati-vement simple, elui-i peut être obtenu par une m�ethode num�erique de rupture. D'apr�ese qui a �et�e �evoqu�e au hapitre 2, plusieurs m�ethodes ont �et�e propos�ees pour traiter leprobl�eme de la rupture de la tôle en d�eoupage. Cette diversit�e d'approhes nous a onduit�a envisager plusieurs strat�egies de r�esolution a�n de les �evaluer.4.6.2 Premi�ere approhe : non prise en ompte de la propaga-tionC'est une m�ethode tr�es simple, puisqu'elle ne n�eessite qu'un alul de pr�editiond'amor�age d'une �ssure. Celui-i est en pratique e�etu�e soit par un rit�ere de rupture,soit par une variable d'endommagement dans le as d'un mod�ele oupl�e, f. hapitre 3.Conr�etement, ette approhe s'appuie sur les hypoth�eses suivantes :



4.6 Analyse de la �ssuration 129� L'amor�age de la �ssure orrespond �a la �n de la zone isaill�ee dans le pro�l et aud�ebut de la formation de la zone arrah�ee. Ainsi, la d�etermination de e point estsuÆsante pour d�eterminer l'allure du pro�l.� Le trajet de la �ssure est suppos�e onnu. Il part du lieu d'amor�age de la �ssurevers l'arête de l'outil oppos�e, en diretion du lieu o�u la variable d'endommagementest la plus �elev�ee.Cette m�ethode permet a priori de d�eterminer l'importane relative des di��erentes zonesomposant le pro�l (bomb�ee, isaill�ee, arrah�ee). Par ailleurs, elle donne une estimationde l'angle de rupture (angle d'inlinaison de la zone arrah�ee par rapport �a la diretionde d�eoupage). En revanhe, elle ne permet pas d'�etudier la bavure, ar le alul �el�ements�nis s'arrête �a l'amor�age de la �ssure.4.6.3 Deuxi�eme approhe : M�ethode d'�elimination des �el�ementsIntrodutionDans la plupart des travaux portant sur la simulation num�erique du d�eoupage, laphase de rupture est envisag�ee par une m�ethode num�erique. Trois types de m�ethodes sontpropos�es :� M�ethode d'annulation de la raideur ; lorsqu'un �el�ement satisfait au rit�ere de ruptureutilis�e (�el�ement d�elar�e rompu), sa ontribution �a la matrie de raideur globale estannul�ee8. Ainsi, et �el�ement ne ontribue plus au alul global.� M�ethode d'�elimination des �el�ements ; un �el�ement d�elar�e rompu est dans e assupprim�e du maillage.� M�ethode de s�eparation de n�uds ; Le rit�ere de rupture portant sur les valeursnodales de la variable d'endommagement, le alul e�etu�e aux points de Gaussde l'�el�ement est transf�er�e aux n�uds du maillage. Si un n�ud satisfait au rit�erede rupture, il est alors d�edoubl�e. Le relâhement loal des ontraintes en e n�udpermet d'ouvrir une �ssure �a et endroit.Notons que les deux premi�eres m�ethodes sont tr�es prohes, puisque dans les deux asl'objetif est d'annuler la ontribution d'un �el�ement rompu �a la r�eponse globale de lastruture. La di��erene prinipale provient de la modi�ation topologique du maillagepour la seonde m�ethode. Par ailleurs, dans le as de l'utilisation d'un mod�ele oupl�e enendommagement, l'aroissement de l'endommagement a�ete les propri�et�es m�eaniquesdu mat�eriau et fait huter la r�esistane de la zone endommag�ee. Par ons�equent, danse as, la diminution de la ontribution de l'�el�ement �a la r�eponse globale est prise enompte dans le mod�ele de omportement. La rupture d'un �el�ement est don r�ealis�ee defa�on moins brutale que pour un mod�ele non oupl�e.La m�ethode de s�eparation des n�uds est quelque peu di��erente des deux premi�eres,puisqu'il ne s'agit plus d'�eliminer une partie du maillage dans la r�eponse globale de lastruture. Elle ob�eit ependant �a la même id�ee g�en�erale qui onsiste �a n'envisager que laphase d'amor�age d'une �ssure sans �etudier la propagation de ette derni�ere.L'ensemble de es m�ethodes omporte un inonv�enient, �a savoir la d�ependane aumaillage �el�ements �nis. En e�et, le maillage doit être suÆsamment �n pour ne pas in-uener le trajet de propagation de la �ssure. Cependant, les nombreux travaux pr�esent�es8en pratique, on lui assigne plutôt une valeur petite mais non nulle pour �eviter une instabilit�enum�erique.



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 130ont montr�e que es tehniques permettaient une analyse suÆsamment �ne du pro�l derupture. Les di��erentes zones du pro�l (y ompris la bavure), l'angle de rupture, peuventêtre d�etermin�es ave une bonne pr�eision si le maillage est assez �n.Pour l'impl�ementation dans un ode �el�ements �nis, la m�ethode d'annulation de laraideur est simple puisqu'elle n'exige pas de modi�ation topologique du maillage. Enrevanhe, elle pose deux probl�emes. D'une part, la hute plus ou moins brutale de laraideur de l'�el�ement rompu peut entrâ�ner des probl�emes de onvergene dans le adrede l'utilisation d'un algorithme impliite. D'autre part, le transfert des informations lorsd'un remaillage est rendu diÆile par le fait que l'on a une valeur binaire �a transf�erer (soitl'�el�ement est rompu, soit il ne l'est pas).La seonde m�ethode sou�re du même inonv�enient que la pr�e�edente, �a savoir lesprobl�emes de onvergene de l'algorithme dus �a l'�elimination brutale des �el�ements. Ce-pendant, elle peut être ais�ement oupl�ee ave un algorithme de remaillage.La derni�ere m�ethode est moins ontraignante pour la stabilit�e de l'algorithme der�esolution globale, du fait du relâhement loal des ontraintes permettant un retour�a l'�equilibre de la struture. Cependant, l'ouverture du maillage due au d�edoublement desn�uds peut être diÆile �a obtenir, et onduire �a des probl�emes d'interp�en�etration abou-tissant �a l'�ehe du alul (topologie du maillage mal d�e�nie). Par ailleurs, le alul desvaleurs nodales du rit�ere de rupture doit être r�ealis�e ave soin pour loaliser pr�eis�ementle lieu d'amor�age d'une �ssure.Dans es travaux, la m�ethode d'�elimination des �el�ements a �et�e retenue. En e�et, nouspensons que d'une part la pr�eision de es trois m�ethodes est �equivalente, si le maillage�el�ements �nis utilis�e est suÆsamment �n. D'autre part, 'est la m�ethode la plus ais�ee �amettre en �uvre dans le adre d'un ouplage ave un algorithme de remaillage.Impl�ementation de la m�ethode d'�elimination des �el�ementsPour failiter l'impl�ementation de la m�ethode, les restritions suivantes sont impos�ees :� A haque �etape d'�elimination, un �el�ement au maximum est �elimin�e. L'�eliminationd'un �el�ement �etant suivie d'une �etape de r�e�equilibrage de la struture, plusieurs�el�ements peuvent don malgr�e tout être �elimin�es pour un même pas de hargement.� Seuls les �el�ements dont au moins un n�ud appartient au ontour de la pi�ee peuventêtre �elimin�es. Cette restrition est n�eessaire a�n de pouvoir ontinuer �a utiliser l'al-gorithme de remaillage. On n'envisagera don par la suite que des �ssures s'amor�antsur les bords de la tôle.L'algorithme d'�elimination des �el�ements ommene par le alul du rit�ere de rupturesur haque �el�ement �ni. Celui-i est obtenu en e�etuant la moyenne des valeurs alul�eesaux points de Gauss de l'�el�ement. Si au moins un �el�ement satisfait au rit�ere de rupture,elui �a �eliminer est hoisi selon les onditions suivantes :� Au moins un des n�uds doit appartenir au ontour,� Parmi les �el�ements possibles, elui dont la valeur du rit�ere de rupture est la plusgrande est retenu.Les diverses situations renontr�ees dans le as de l'utilisation d'�el�ements triangles sontpr�esent�ees Fig. 4.9. Sur ette �gure, seuls les �el�ements 1, 3 ou 4 sont autoris�es �a être�elimin�es. En e�et, l'�el�ement 5 est int�erieur �a la pi�ee. Quant �a l'�el�ement 2, son �eliminationentrâ�nerait une mauvaise d�e�nition du nouveau ontour de la pi�ee.



4.6 Analyse de la �ssuration 131L'�elimination de l'�el�ement 3 est partiuli�ere, puisque elui-i ne poss�ede qu'un n�udsur le ontour. Dans e as, e n�ud est d�edoubl�e en ajoutant deux points suppl�ementairessur le ontour de la pi�ee.
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Fig. 4.9 { Les positions possibles pour des �el�ements triangles. L'�elimination des �el�ements2 et 5 est interdite.L'�elimination de l'�el�ement 1, 3 ou 4 entrâ�ne une red�e�nition des n�uds du ontourpour permettre le remaillage de la pi�ee. Le ontour obtenu dans les di��erents as estpr�esent�e Fig. 4.10.
Elément 1 éliminé Elément 3 éliminé Elément 4 éliminé

Fig. 4.10 { Nouveau ontour de la pi�ee apr�es suppression d'un �el�ement (ontourrepr�esent�e en gras).Une fois le nouveau ontour d�etermin�e, la pi�ee est remaill�ee, et une �etape der�e�equilibrage de la struture est e�etu�ee. Si, �a l'issue de ette �etape, un nouvel �el�ementest d�elar�e rompu, la pro�edure d'�elimination des �el�ements est r�eit�er�ee. On ne passe au pasde hargement suivant que lorsqu'auun �el�ement ne satisfait aux onditions de rupture.L'algorithme g�en�eral de la tehnique d'�elimination des �el�ements est r�esum�e Tab. 4.7 .RemarqueLa rupture totale de la tôle n'est pas simul�ee. En e�et, elle-i n�eessite de d�e�nir latôle totalement d�eoup�ee par deux ontours disjoints. La gestion de e type de probl�emen'est pas abord�ee dans les d�eveloppements pr�esent�es ii.4.6.4 Troisi�eme approhe : analyse de la propagation d'une �s-sureIntrodutionComme nous l'avons indiqu�e dans les hapitres 2 et 3, la m�ethode pr�esent�ee i-apr�esne fait pas appel aux onepts de la m�eanique de la rupture. Elle reste don en e sens



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 132
R�esolution �equilibre global1- InitialisationPas de hargement n = 1.2- R�esolution de l'�equilibre au pas n.Calul des d�eformationset des ontraintes.3- Crit�ere de ruptureSi CRITER = 0 :n = n+ 1 et retour en 2.Si CRITER = 1 : aller en 4.4- Elimination de l'�el�ement rompuRetour en 2.

Crit�ere de rupture1- InitialisationCRITER = 0Dmax = 02- Pour haque �el�ement eCalul de la variabled'endommagement D.Si D > DC , D > Dmaxet e appartient au ontour :Dmax = DCRITER = 1Elimination de l'�el�ement rompu1- Cr�eation du nouveau ontour.2- Appel de l'algorithme deremaillage.3- Retour �a l'algorithme global.Tab. 4.7 { Impl�ementation de la tehnique d'�elimination d'�el�ements.une m�ethode d'analyse 'num�erique' de la rupture. Cependant, elle onstitue une approhesuÆsamment �ne pour l'�etude de la propagation des �ssures en d�eoupage des m�etaux.Pour �etudier la propagation d'une �ssure, il y a lieu de onsid�erer trois �etapes :� L'amor�age d'une �ssure. Cette �etape a d�ej�a �et�e pr�esent�ee pr�e�edemment.� La stabilit�e d'une �ssure. Il s'agit de d�eterminer si une �ssure existante va ou nonse propager.� La reherhe de la diretion de propagation. Si une �ssure se propage, il fautd�eterminer sa diretion de propagation.Pour les deux derni�eres �etapes, plusieurs tehniques sont envisageables. De nombreusesinformations sont disponibles dans Bouhard (2000). Nous envisagerons la tehnique ap-pliqu�ee par Brokken (1999) au as du d�eoupage. Celle-i onsiste �a d�eterminer les ondi-tions de propagation par l'analyse de la distribution de la variable d'endommagement.En e�et, l'utilisation d'un rit�ere en ontraintes est rendue diÆile par le fait que lesontraintes au voisinage de la pointe de la �ssure doivent être alul�ees ave pr�eision.De plus, les aluls �energ�etiques tels que l'int�egrale de Rie utilis�ee en m�eanique de larupture n�eessitent des am�enagements importants par rapport �a un maillage �el�ements�nis lassique. En outre, l'utilisation de tels rit�eres reste disutable lorsque l'on s'�eloignedes onditions de plastiit�e on�n�ee, e qui est le as en d�eoupage. L'utilisation d'unevariable d'endommagement onstitue don une m�ethode simple pour �etudier �a la fois lastabilit�e d'une �ssure et sa diretion de propagation.D�eveloppements num�eriquesComme pour les deux approhes pr�e�edentes, la premi�ere �etape onsiste �a loaliser lelieu d'amor�age d'une �ssure. Les rit�eres d'amor�age en endommagement ritique d�e�nispr�e�edemment seront l�a enore utilis�es, ave les restritions suivantes :



4.6 Analyse de la �ssuration 133� Seul l'amor�age d'une �ssure sur les bords de la tôle est autoris�e. Commepr�e�edemment, ette restrition est rendue n�eessaire par l'utilisation de l'algorithmede remaillage.� Une seule �ssure peut s'amorer �a haque �etape. Le r�e�equilibrage de la strutureapr�es amor�age n'interdit ependant pas l'amor�age de plusieurs �ssures maroso-piques pour un même pas de hargement.Puisque l'amor�age d'une �ssure est onsid�er�e omme survenant sur les bords de la tôle,il faut aluler le rit�ere de rupture aux n�uds du ontour. Pour e�etuer ette op�eration,une m�ethode d'extrapolation des valeurs aux n�uds du maillage �a partir des valeursonnues aux points de Gauss, identique �a elle pr�esent�ee dans le adre de l'algorithme deremaillage, est mise en plae. Si plusieurs n�uds satisfont au rit�ere de rupture envisag�e,la �ssure est amor�ee au n�ud pour lequel la valeur de e rit�ere est la plus �elev�ee.Pour e�etuer et amor�age, la m�ethode est identique �a elle pr�esent�ee i-apr�es pourd�eterminer la diretion de propagation d'une �ssure.La d�e�nition g�eom�etrique d'une �ssure est repr�esent�ee Fig. 4.11.
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DFig. 4.11 { a) D�e�nition g�eom�etrique d'une �ssure ; b) R�esultat apr�es propagation.Sur ette �gure, O orrespond au n�ud en pointe de �ssure, tandis que A et Brepr�esentent les n�uds du ontour adjaents �a O. On note !u le veteur unitaire dela m�ediatrie des droites (AO) et (BO). Celui-i est dirig�e vers l'int�erieur du solided�eformable. La diretion de propagation reherh�ee est rep�er�ee par le veteur unitaire!v . Les droites �1 et �2 d�elimitent la zone de reherhe pour la diretion de propagation.Bouhard (2000) indique que l'angle maximal de bifuration de la �ssure est �egal �a � 70Æenviron. C'est la valeur que nous retiendrons dans es travaux pour l'angle �, f. Fig. 4.11.La distane de propagation est not�ee L. Cette distane doit en th�eorie être d�etermin�ee.Cependant, en pratique, ette distane est fr�equemment �x�ee arbitrairement, Bouhard(2000). Dans e as, il est n�eessaire que la distane de propagation �x�ee soit suÆsammentpetite devant les dimensions de la pi�ee �etudi�ee. Nous retiendrons ette approhe dans estravaux. La valeur impos�ee �a L sera pr�eis�ee dans la mise en donn�ees des essais pr�esent�es.Pour d�eterminer �a la fois si une �ssure se propage et sa diretion de propagation, ond�e�nit une portion de disque D �a partir des droites �1, �2 et d'un ar de erle entr�e enO de rayon R. En pratique, R est pris �egal �a 5L, pour �eviter une trop grande inuene des�el�ements situ�es pr�es de la pointe de la �ssure. Le rit�ere de rupture est examin�e pour les



Contribution �a la simulation num�erique du d�eoupage 134�el�ements situ�es dans ette portion de disque. Si un �el�ement satisfait au rit�ere de rupture,on onsid�ere que la �ssure se propage. Dans e as, pour haque �el�ement de la portion dedisque, le veteur unitaire donnant la diretion de l'�el�ement par rapport �a la pointe de la�ssure est alul�e. Cette valeur est pond�er�ee par la distane de l'�el�ement �a O, ainsi quepar la valeur du rit�ere de rupture en et �el�ement. La moyenne pond�er�ee de l'ensembledes diretions obtenues est e�etu�ee. Elle permet de aluler le veteur unitaire !v .Une fois onnue la diretion de propagation, il est possible d'ajouter un nouveau n�uden P . Le n�ud O est d�edoubl�e, pour permettre l'ouverture de la �ssure. La propagationde la �ssure est r�ealis�ee lors de l'�etape de remaillage qui suit, le ontour de la pi�ee�etant modi��e ave l'ajout des points pr�e�edents. On obtient alors une nouvelle �ssureomme elle repr�esent�ee (Fig: 4:11)b. La propagation de �ssure est suivie d'une �etape der�e�equilibrage de la struture. A l'issue de ette �etape, l'�etude de la propagation des �ssuresest r�eit�er�ee. On ne passe au pas de hargement suivant que lorsqu'auune propagation de�ssure n'est d�etet�ee.En�n, omme pour la m�ethode d'�elimination des �el�ements, la rupture ompl�ete de latôle ne sera pas simul�ee, pour les mêmes raisons topologiques.4.6.5 BilanLes diverses strat�egies d'analyse de la �ssuration de la tôle ont �et�e pr�esent�ees. Trois ap-prohes distintes ont �et�e retenues. La premi�ere s'appuie sur l'observation exp�erimentaleet onsiste �a supposer que la propagation de la �ssure est quasi-instantan�ee. Par ailleurs,le hemin de propagation est suppos�e onnu, �a savoir dirig�e de l'arête d'un outil �a l'autre.Ainsi, en premi�ere approhe, on peut onsid�erer que seule la d�etermination de l'instantd'amor�age d'une �ssure est n�eessaire pour onnâ�tre le pro�l de la tôle d�eoup�ee. Dansla seonde approhe, la phase de propagation de la �ssure est obtenue de fa�on num�erique.D�es qu'un �el�ement satisfait au rit�ere de rupture hoisi, elui-i est d�elar�e rompu et sup-prim�e du alul. En�n, la troisi�eme m�ethode propos�ee est une approhe dite disr�ete, danslaquelle une �ssure est introduite au sein du maillage au ours du alul. Par ons�equent, ily a n�eessit�e de d�eterminer non seulement le lieu d'apparition d'une �ssure mais �egalementsa diretion de propagation. Les exemples num�eriques des hapitres 5 et 6 illustreront lesdi��erenes entre es di��erentes m�ethodes, ainsi que leur apait�e �a pr�edire le hemin depropagation d'une �ssure.ConlusionDans e hapitre, les d�eveloppements num�eriques e�etu�es ont �et�e pr�esent�es. Ceux-i peuvent se d�eomposer en deux parties. La premi�ere onerne les d�eveloppementsinh�erents �a la r�esolution globale de l'�equilibre de la struture. Pour la disr�etisation spa-tiale du probl�eme, un algorithme de remaillage automatique a �et�e mis en plae, permettantd'�eviter les trop grandes distortions du maillage �el�ements �nis. Un algorithme de type dy-namique expliite bas�e sur la m�ethode des di��erenes entr�ees a �et�e d�evelopp�e pour ladisr�etisation temporelle du probl�eme. Celui-i s'av�erera utile dans le as de probl�emesfortement non lin�eaires, pouvant oasionner l'�ehe d'un algorithme de type impliite.La seonde partie des d�eveloppements onerne la mise en plae d'algorithmes loauxd'int�egration des lois de omportement. La prise en ompte du formalisme des transfor-



4.6 Analyse de la �ssuration 135mations �nies a d'abord �et�e d�etaill�ee. Puis, les algorithmes respetifs d'int�egration de lois�elasto-plastique et �elasto-visoplastique ave e�ets thermiques ont �et�e pr�esent�es. Le ou-plage d�eformation-endommagement a �egalement �et�e e�etu�e par deux mod�eles d'endom-magement, un mod�ele de type Lemâ�tre et un mod�ele de type Gurson. En�n, la strat�egied'analyse de la phase de rupture a �et�e disut�ee. Elle onsiste tout d'abord en une phase depr�edition de l'amor�age d'une �ssure. Celle-i est r�ealis�ee soit par l'interm�ediaire d'unevaleur seuil de la variable d'endommagement dans le as des mod�eles oupl�es, soit parl'interm�ediaire d'une fontion rit�ere pour un mod�ele non oupl�e. Les rit�eres de rup-ture propos�es respetivement par Freudhental, Oyane, Cokroft et Latham, et Rie etTraey ont �et�e impl�ement�es dans notre programme9. Une fois une �ssure amor�ee, troism�ethodes ont �et�e propos�ees pour analyser la rupture ompl�ete de la tôle. La premi�ereonsiste �a onsid�erer que le alul est termin�e ave l'amor�age d'une �ssure. La seondeest la m�ethode d'�elimination des �el�ements, dans laquelle un �el�ement d�elar�e rompu estsupprim�e du maillage �el�ements �nis. La troisi�eme est une approhe disr�ete de la �ssura-tion, dans laquelle une �ssure est r�e�ee au sein du maillage. Au ours du alul, l'analysede sa propagation est alors e�etu�ee.Le hapitre 5 pr�esente des tests de validation d�emontrant la bonne impl�ementationde l'ensemble de es mod�eles. Un exemple de d�eoupage axisym�etrique permettra enpartiulier de tester les di��erentes approhes propos�ees pour le traitement de la rupturedutile.

9L'impl�ementation de e es rit�eres n'a pas �et�e d�etaill�ee dans e hapitre puisqu'elle onsiste simple-ment en un alul num�erique d'une fontion int�egrale.
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Exemples num�eriques de validation 138IntrodutionLa mod�elisation retenue a �et�e pr�esent�ee dans les hapitres 3 et 4. Les d�eveloppementsnum�eriques r�ealis�es au ours de la th�ese portent sur les points suivants :� D�eveloppement d'un algorithme de remaillage,� D�eveloppement d'un algorithme dynamique expliite bas�e sur la m�ethode desdi��erenes �nies entr�ees,� Prise en ompte des onditions de ontat et de frottement par un mod�ele de typeCoulomb,� Impl�ementation d'algorithmes d'int�egration loaux de lois de omportement �elasto-(viso)plastique ave ou sans ouplage d�eformation-endommagement,� Simulation num�erique de la rupture dutile par �elimination des �el�ements ou parpropagation de �ssure.Les exemples pr�esent�es dans e hapitre ont pour objetif de valider esd�eveloppements num�eriques. Plusieurs niveaux de omplexit�e sont propos�es. Les premiersaluls portent sur des essais �el�ementaires pour lesquels il est possible de omparer la so-lution alul�ee �a une solution analytique. Puis, nous envisagerons des probl�emes simplespour valider les d�eveloppements portant sur le omportement du mat�eriau. Des aluls surdes strutures plus �elabor�ees permettront ensuite de montrer la �abilit�e et la robustessedes algorithmes de disr�etisation spatiale et temporelle mis en �uvre, ainsi que la repro-dution orrete, au moins d'un point de vue qualitatif, des onditions de ontat avefrottement. En�n, le dernier exemple pr�esente un alul de d�eoupage 2D axisym�etrique.Les m�ethodes num�eriques propos�ees pour simuler l'endommagement et la rupture y seronten partiulier �evalu�ees.5.1 Tration d'un �el�ement Q4 axisym�etrique5.1.1 Desription du testCe premier alul a pour but de valider les lois de omportement impl�ement�ees.On onsid�ere un �el�ement quadrangulaire �a quatre n�uds de ôt�e 1mm soumis �a und�eplaement impos�e �uz, Fig. 5.1. On se plae dans une hypoth�ese d'axisym�etrie.Pour et essai, l'algorithme quasi-statique impliite est utilis�e. Le hargement estd�eompos�e en 200 inr�ements �egaux.5.1.2 Comportements �elasto-plastique et �elasto-visoplastiqueNous onsid�erons tout d'abord un mat�eriau non endommageable. La omparaison desr�esultats est e�etu�ee ave la solution analytique. Puis, quelques r�esultats arat�eristiquesdu omportement visoplastique sont pr�esent�es.Solution analytiqueLe d�eplaement axial est not�e uz, et le d�eplaement radial ur.La position de tout point mat�eriel appartenant �a l'�el�ement est donn�ee �a l'instant tpar :
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u zu z

r

z

Fig. 5.1 { Conditions aux limites pour un �el�ement Q4 soumis �a une solliitation de trationuniaxiale. � r(t) = (1 + ur(t))Rz(t) = (1 + uz(t))Z (5.1)O�u (R;Z) repr�esentent les oordonn�ees initiales du point. Dans un soui de simpli�-ation, le symbole t est omis par la suite. Par ailleurs, les tenseurs d'ordre deux ne sontplus soulign�es puisqu'on les envisage ii �a travers leur forme matriielle dans une baseorthonorm�ee direte.On obtient don :F = 24 1 + ur 0 00 1 + ur 00 0 1 + uz 35 et L = _FF�1 = 24 _ur1+ur 0 00 _ur1+ur 00 0 _uz1+uz 35 = D(5.2)Les d�eformations �elastiques sont n�eglig�ees don :detF ' 1 et D ' Dp (5.3)D'o�u : Dp = 24 �a2 0 00 �a2 00 0 a 35 ave a = _uz1 + uz (5.4)Ce qui onduit �a : _�"p = a (5.5)et �"p = Z t0 _�"pdt = Z t0 _uz1 + uz dt = ln(1 + uz) (5.6)



Exemples num�eriques de validation 140La longueur initiale l0 n'intervient pas expliitement ii puisqu'elle est prise poursimpli�er �egale �a 1mm.Par ailleurs, en tration uniaxiale, on a :�zz = �eq (5.7)O�u �zz repr�esente la seule omposante non nulle du tenseur des ontraintes dans ladiretion de tration.De plus la loi d'�erouissage hoisie est telle que :�0 = k(�"p)n (5.8)Le rit�ere de von Mises implique que :�zz = �0 (5.9)Si le mat�eriau est sensible �a la vitesse de d�eformation, (5.9) est rempla�ee par1 :�zz = �0(1 + � _�"vp � 1m ) (5.10)Les relations (5.5), (5.6) et (5.8) �etant toujours v�eri��ees.Si l'on travaille �a vitesse de d�eplaement impos�ee, la vitesse de d�eformation plastique�equivalente varie au ours de l'essai. Pour d�eterminer la ourbe d'�erouissage analytique,_�"vp et �"vp sont alul�es respetivement par (5.5) et (5.6), puis substitu�es dans (5.10).Inuene de la vitesse de d�eformationLes arat�eristiques m�eaniques du mat�eriau onsid�er�e (mat�eriau �tif) sont fourniesTab. 5.1. L'inuene de la temp�erature est n�eglig�ee.Grandeur Symbole ValeurModule d'Young E 200 000MPaCoeÆient de Poisson � 0:3Limite �elastique �y 0MPaCoeÆient de r�esistane k 200MPaCoeÆient d'�erouissage n 0:2Exposant de vitesse m 3Constante de uidit�e  0:7 10�2 s�1Tab. 5.1 { Carat�eristiques m�eaniques du mat�eriau pour l'essai de tration.Le d�eplaement total impos�e est tel que �uz = 1mm.Les r�esultats obtenus pour des vitesses de d�eplaement de 1mm:s�1, 10�1mm:s�1 et10�2mm:s�1 sont pr�esent�es Fig. 5.2. La ourbe d'�erouissage pour le as de la plastiit�eind�ependante du temps est �egalement tra�ee.On onstate que la d�ependane du mat�eriau �a la vitesse de d�eformation est orrete-ment reproduite, puisque la ontrainte de tration augmente ave la vitesse de d�eformation1En n�egligeant l'e�et de la temp�erature.
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v=1mm/s−analytique
v=1mm/s−simulation

v=0.1mm/s−analytique
v=0.1mm/s−simulation

v=0.01mm/s−analytique
v=0.01mm/s−simulation

élasto−plastique−analytique
élasto−plastique−simulationFig. 5.2 { Comparaison des ourbes d'�erouissage num�erique et analytique pour plusieursvitesses de d�eplaement.plastique �equivalente. En outre, l'aord entre les r�esultats num�eriques et analytiques esttr�es bon pour et essai �el�ementaire.Si on fait varier la vitesse de d�eplaement, don la vitesse de d�eformation, au oursde l'essai, nous obtenons une ourbe similaire �a l'exp�eriene, Fig. 5.3. En e�et, lorsque lavitesse augmente, la ourbe d'�erouissage tend vers la ourbe d'�erouissage orrespondant�a ette nouvelle vitesse. Le retour �a la vitesse initiale entrâ�ne le retour �a la ourbed'�erouissage initiale.Inuene de la temp�eratureNous introduisons l'inuene de la temp�erature dans la loi d'�erouissage, en rempla�ant(5.8) par : �0 = k(�"p)n �exp��H�T �� 1p (5.11)La ontrainte de tration est toujours donn�ee par (5.10).L'inuene de la temp�erature peut être modul�ee en faisant varier le param�etre p : plusp est important, plus l'inuene de T est n�egligeable.Par ailleurs, on rappelle que l'�ehau�ement adiabatique est alul�e par la relation :_T = ��Cv �eq _�"vp (5.12)Les valeurs des di��erents oeÆients intervenant sont donn�ees Tab. 5.2.Les ourbes d'�erouissage obtenues pour deux valeurs de p sont pr�esent�ees Fig. 5.4.L�a enore, le omportement est orretement simul�e. En e�et, on note une diminution de
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Fig. 5.3 { E�et de la variation de la vitesse d'essai sur la ourbe d'�erouissage, pour l'essaide tration.

Grandeur Symbole ValeurExposant thermique p 100 ou10 000CoeÆient �H=� 15 000KFration de dissipation � 0:9Chaleur sp�ei�que �a volume onstant Cv 0:56 J:g�1:K�1Masse volumique � 7800 kg:m�3Tab. 5.2 { Valeurs des oeÆients thermiques et de la masse volumique.



5.1 Tration d'un �el�ement Q4 axisym�etrique 143la ontrainte pour p = 100, 'est-�a-dire en prenant en ompte l'inuene de T , que l'onn'observe pas ave p = 10000. Par ailleurs, sur e graphe, la ourbe d'�erouissage pourp = 100 et pour une temp�erature de r�ef�erene de 400K est tra�ee. On onstate que lesallures des ourbes pour T0 = 298K et T0 = 400K sont similaires. Cependant, le niveaude ontraintes diminue ave la temp�erature initiale, e qui est onforme au omportementattendu.
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T0=298K, p=100
T0=400K, p=100

T0=298K, p=10000Fig. 5.4 { Inuene de la temp�erature sur la ourbe d'�erouissage pour l'essai de tration.Apr�es avoir �etudi�e les omportements plastique et visoplastique, les mod�eles d'en-dommagement de type Lemâ�tre et de type Gurson sont �evalu�es.5.1.3 Mod�ele de type Lemâ�treSi on envisage un ouplage d�eformation-endommagement ave le mod�ele de typeLemâ�tre, la ontrainte est donn�ee par :�zz = (1�D) �0 (1 + � � _�� 1m ) (5.13)O�u � vaut 0 dans le as ind�ependant du temps et 1 en visoplastiit�e.La ontrainte d'�eoulement �0 est toujours donn�ee par (5.8), en rempla�ant �"p par �.Il faut enore dans e as pr�eiser l'�evolution de l'endommagement.Le taux de triaxalit�e �etant �egal �a 13 , Y se r�eduit �a :Y = � �2zz2E(1�D)2 (5.14)Don, en utilisant (5.13), on obtient :Y = � �202E "1 + � � _�� 1m#2 (5.15)



Exemples num�eriques de validation 144Ce qui donne �nalement pour _D :_D = �� YS0�s0 _�"p = 0� �202ES0 "1 + � � _�� 1m#21As0 _�"vp (5.16)On aboutit au syst�eme d'�equations suivant �a r�esoudre :8>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

_�"vp = _uz1 + uz_� = (1�D) _�"vp_D = 0� �202ES0 "1 + � � _�� 1m#21As0 _�"vp�0 = �0(�"vp)�zz = (1�D) �0 (1 + � � _�� 1m )
(5.17)

Ce syst�eme est r�esolu en utilisant un sh�ema d'Euler, ave un inr�ement ded�eplaement �egal �a 10�3mm. La r�esolution est e�etu�ee ave le logiiel Matlab.Ce mod�ele d'endommagement n�eessite la donn�ee des deux param�etres mat�eriels s0et S0. En g�en�eral, s0 est pris �egal �a 1, Habraken (2001). C'est la valeur que nous hoi-sissons ii. S0 est hoisi �egal �a 1MPa. Notons que ette valeur inuene notablementl'�evolution de l'endommagement. D'apr�es (5.16), plus S0 est faible, plus l'aroissementde D est rapide. Les autres arat�eristiques mat�erielles sont les mêmes que dans le as duomportement non endommageant.Les simulations sont e�etu�ees dans les onditions suivantes :� Valeur initiale de l'endommagement �egale �a 0, et omportement ind�ependant dutemps,� Valeur initiale de l'endommagement �egale �a 0:1, et omportement ind�ependant dutemps,� Valeur initiale de l'endommagement �egale �a 0, omportement d�ependant du temps,et vitesse de d�eplaement de 0:1mm:s�1,� Valeur initiale de l'endommagement �egale �a 0:1, omportement d�ependant du temps,et vitesse de d�eplaement de 0:1mm:s�1.L'�evolution de l'endommagement est pr�esent�ee Fig. 5.5. Sur e graphe, ep signi�eomportement �elasto-plastique. Par ailleurs, les abr�eviations simul et analy signi�entrespetivement 'r�esultat issu de la simulation num�erique' et 'r�esultat semi-analytique'. d0est la valeur initiale de l'endommagement.Pour un essai e�etu�e �a une même vitesse, mais ave une valeur initiale d0 di��erente,la ourbe d'�evolution de D est la même, mais elle est translat�ee de la quantit�e d0. En re-vanhe, lorsque la vitesse de d�eformation augmente, l'aroissement de l'endommagementest plus rapide, e qui traduit bien la relation (5.16).Les ourbes d'�erouissage obtenues sont pr�esent�ees Fig. 5.6.
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d0=0.0;analy;v=0.1 mm/sFig. 5.5 { Evolution de l'endommagement en tration uniaxiale pour un omportementplastique ou visoplastique, et pour deux valeurs initiales d'endommagement.
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d0=0.0;analy;v=0.1 mm/sFig. 5.6 { Courbes d'�erouissage en tration uniaxiale pour un omportement plastiqueou visoplastique, et pour deux valeurs initiales d'endommagement.



Exemples num�eriques de validation 146Pour une même vitesse de d�eplaement, une valeur d'endommagement initiale plusfaible entrâ�ne une diminution du niveau de ontraintes. Le fait que l'�evolution de l'en-dommagement soit diretement li�ee �a la vitesse de d�eformation se traduit sur les ourbesd'�erouissage par une hute des ontraintes intervenant plus rapidement au ours de lad�eformation. Les r�esultats num�eriques sont en aord ave les r�esultats attendus.Notons en�n que la onvergene du alul sur et essai �el�ementaire est identique auas du omportement non endommageant. L'�equilibre global est atteint en trois it�erationsmaximum.5.1.4 Mod�ele de type GursonOn onsid�ere �a pr�esent un ouplage d�eformations-endommagement par le mod�ele detype Gurson pr�esent�e au hapitre 3.On peut obtenir une solution semi-analytique en int�egrant le syst�eme d'�equationsdi��erentielles donnant l'�evolution des variables internes en fontion de la d�eformation. Laformulation semi-analytique est pr�esent�ee dans l'annexe E.Les valeurs des di��erents oeÆients de e mod�ele sont donn�ees Tab. 5.3. La nul�eationest pilot�ee en d�eformation. On ne onsid�ere pas la phase de oalesene pour e alul.Par ailleurs, la loi d'�erouissage est la même que dans le as du omportement non en-dommageable. Grandeur Valeurq1 1:5q2 1q3 2:25"n 0:2sn 0:1fn 0:04Tab. 5.3 { Valeurs des oeÆients du mod�ele de type Gurson pour l'essai de trationuniaxiale.L'�evolution de la fration volumique de avit�es est pr�esent�ee Fig. 5.7. Les di��erentessimulations propos�ees sur e graphe sont les suivantes :� Fration volumique initiale f0 = 10�5 sans prise en ompte de la nul�eation,� Fration volumique initiale f0 = 0:05 sans prise en ompte de la nul�eation,� Fration volumique initiale f0 = 10�5 ave prise en ompte de la nul�eation,� Fration volumique initiale f0 = 0:05 ave prise en ompte de la nul�eation,Si on ne prend pas en ompte la phase de nul�eation, l'�evolution de la fration volu-mique est moins importante. Par ailleurs, pour une fration volumique initiale di��erente,on obtient une �evolution de la fration volumique similaire mais translat�ee de la quantit�ef0. Nous pouvons onstater la tr�es bonne orr�elation entre les r�esultats issus de la simu-lation et les r�esultats semi-analytiques. Par ailleurs, la onvergene du alul n'est pasa�et�ee par l'aroissement de f , même dans le as o�u f0 = 0:05. La onvergene du al-ul est obtenue en trois ou quatre it�erations par inr�ement. Cei est dû �a l'utilisation del'op�erateur tangent oh�erent. En e�et, l'utilisation d'un module tangent standard entrâ�ne
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Déformation plastique équivalente

analy:f0=0.05;nucle=1
simul:f0=0.05;nucle=1
analy:f0=0.05;nucle=0
simul:f0=0.05;nucle=0

analy:f0=1.0e−5;nucle=1
simul:f0=1.0e−5;nucle=1
analy:f0=1.0e−5;nucle=0
simul:f0=1.0e−5;nucle=0Fig. 5.7 { Courbes d'�evolution de la fration volumique de avit�es ave ou sans prise enompte de la nul�eation, et pour deux valeurs de la fration volumique initiale de avit�es.une diminution de la vitesse de onvergene. Pour et essai �el�ementaire, nous obtenonsune onvergene ave e type d'op�erateur en une dizaine d'it�erations seulement.Ce premier alul �el�ementaire a permis de onfronter les r�esultats issus de la simula-tion num�erique ave une solution analytique ou semi-analytique. On obtient une exellenteonordane entre les deux approhes. Par ailleurs, le omportement attendu est orrete-ment reproduit. Un deuxi�eme test �el�ementaire est propos�e dans la setion suivante, eluidu isaillement simple.5.2 Essai de isaillement simple5.2.1 Desription du testPuisque le mode de d�eformation pr�epond�erant en d�eoupage est un mode ded�eformation en isaillement, nous traitons un exemple �el�ementaire de isaillement simple.L'objetif, omme pour l'essai pr�e�edent, est de valider les mod�eles de omportementd�evelopp�es.On onsid�ere un path test de quatre �el�ements soumis �a un essai de isaillement simple,Fig. 5.8. On adopte une hypoth�ese de d�eformations planes. L'algorithme quasi-statiqueimpliite est utilis�e, et le hargement total est d�eompos�e en inr�ements de d�eplaement�egaux de 5 10�3 mm.5.2.2 Solution analytiqueLe d�eplaement impos�e est not�e �ux.
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Fig. 5.8 { Conditions aux limites et g�eom�etrie de l'essai de isaillement simple.La position pour haque point mat�eriel de l'�el�ement est donn�ee �a l'instant t par :� x(t) = X + �ux(t)Yy(t) = Y (5.18)O�u (X; Y ) repr�esentent les oordonn�ees initiales du point.D'o�u : F = � 1 �ux0 1 � et L = _FF�1 = � 0 _�ux0 0 � (5.19)En n�egligeant omme pr�e�edemment les d�eformations �elastiques :D ' Dp = 264 0 _�ux2_�ux2 0 375 (5.20)On obtient alors : _�"p = _�uxp3 et �"p = �uxp3 (5.21)Par ailleurs, puisque Dp et s ont même diretion, s �etant le d�eviateur du tenseur desontraintes de Cauhy, on peut �erire que :s = � 0 sxysxy 0 � (5.22)La seule omposante non nulle du d�eviateur des ontraintes est don la omposantede isaillement sxy = �xy. Il en r�esulte que :�eq =r32s : s = p3�xy (5.23)



5.2 Essai de isaillement simple 149La ontrainte d'�eoulement, qui d�epend le as �eh�eant de la vitesse de d�eformation etde la temp�erature, est not�ee omme pr�e�edemment �0. On obtient �nalement, en utilisantle rit�ere de von Mises : �xy = 1p3�0 (5.24)Conernant les autres omposantes du tenseur des ontraintes, la nullit�e des termesdiagonaux de s impose que �xx = �yy = �zz. Si le d�eplaement impos�e est faible, elles-isont n�egligeables devant la ontrainte de isaillement.Les relations (5.21) et (5.24) permettent d'obtenir une ourbe analytique qui seraompar�ee �a la ourbe num�erique.5.2.3 R�esultats� Comportement �elasto-visoplastique non endommageant.Le omportement mat�eriel est le même que pour l'essai de tration, Tab. 5.1, Tab. 5.2.Les onditions d'essai sont indiqu�ees Tab. 5.4.Grandeur Symbole ValeurD�eplaement impos�e �ux 0:5mmVitesse d'essai _�ux 1:0mm:ms�1,10�1mm:ms�1, 10�2mm:ms�1Tab. 5.4 { Vitesses et d�eplaement impos�es pour l'essai de isaillement simple.Les omparaisons entre les solutions num�erique et analytique sont pr�esent�ees Fig. 5.9.Comme pour l'essai �el�ementaire de tration, l'inuene de la vitesse de d�eformation estorretement reproduite, puisque l'on obtient un aroissement du niveau de ontrainteave la vitesse.� Comportement �elasto-visoplastique ave endommagement.Le mode de d�eformation prinipal sur e probl�eme est un mode de isaillement.L'�evolution de l'endommagement �etant li�ee au taux de triaxialit�e, elle-i sera faible sile d�eplaement impos�e reste faible (taux de triaxialit�e n�egligeable). Toutefois, pour und�eplaement plus important (tel que elui impos�e ii), on a un mode de d�eformationen tration onjointement au mode de isaillement dû au fait qu'il s'agit d'un probl�emede isaillement simple et non de isaillement pur. On observe alors un aroissement del'endommagement ave la d�eformation.Cet essai illustre de fa�on simpli��ee le m�eanisme de d�eformation qui intervient end�eoupage. Dans la zone situ�ee entre les arêtes poin�on et matrie, on peut en e�et enpremi�ere approhe onsid�erer le mode de d�eformation omme un mode de d�eformation enisaillement simple.Le alul de isaillement simple, tout omme le alul de tration pr�e�edent, montreune exellente onordane entre la solution num�erique et la solution analytique. Le om-portement du mat�eriau est orretement simul�e. En outre, le probl�eme de isaillementsimple onstitue une repr�esentation simpli��ee de la d�eformation de la tôle en d�eoupage.On observe une �evolution de l'endommagement dans la zone isaill�ee due au fait qu'ilexiste un mode de d�eformation en tration parall�element au mode de isaillement.
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Déformation plastique équivalente

ep
evp vitesse 1 mm/s

evp vitesse 0.1 mm/s
evp vitesse 0.01 mm/s

ep analy
evp vitesse 1 mm/s analy

evp vitesse 0.1 mm/s analy
evp vitesse 0.01 mm/s analyFig. 5.9 { Evolution de la ontrainte de isaillement en fontion de la vitesse (ep : mod�ele�elasto-plastique, evp : mod�ele �elasto-visoplastique).Dans l'essai de tration de la setion suivante, les approhes oupl�ee et non oupl�eesont �evalu�ees pour la pr�edition de l'endommagement dutile.5.3 Tration uniaxiale d'une �eprouvette5.3.1 Desription du testLe probl�eme d'une �eprouvette de setion retangulaire soumise �a une tration uni-axiale est �etudi�e. On adopte une hypoth�ese de d�eformations planes. On doit observer uneloalisation de la d�eformation dans deux bandes de isaillement orient�ees d'environ 45Æpar rapport �a l'axe de tration, Mariage (2003). L'objetif est de onfronter bri�evementles approhes oupl�ees et non oupl�ees sur e type de probl�eme.Nous reprenons la g�eom�etrie propos�ee par Mariage (2003), f. Fig. 5.10.L'�eprouvette est soumise �a un d�eplaement impos�e �u dans la diretion y. La valeur de�u d�epend de la rupture de l'�eprouvette et n'est don pas pr�eis�ee ii.Le maillage est ompos�e de 1281 n�uds et 600 �el�ements triangulaires quadratiques �a6 n�uds. 6 points de Gauss sont utilis�es pour et �el�ement. La taille de maille initiale est�egale �a 1 mm.Pour et essai, l'algorithme quasi-statique impliite est utilis�e ave des inr�ements ded�eplaement de 0.015 mm. Le remaillage est inatif.Nous hoisissons deux types de mod�ele de omportement pour le mat�eriau, suivantque l'on onsid�ere ou non le ouplage ave l'endommagement. Le mod�ele oupl�e retenuest elui de type Lemâ�tre. La ourbe d'�erouissage est d�e�nie par la fontion suivante :�0 = (1� �D)(�y + k(�"p)n) (5.25)
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Fig. 5.10 { G�eom�etrie, maillage et onditions aux limites pour l'�eprouvette de tration.o�u � = 1 pour le mod�ele oupl�e et � = 0 pour le mod�ele non oupl�e.L'ensemble des arat�eristiques m�eaniques est donn�e Tab. 5.5. Les param�etres S0 ets0 sont eux intervenant dans le mod�ele d'endommagement. Ils ne orrespondent pas �aun mat�eriau r�eel. Grandeur ValeurE 210 000MPa� 0:3�y 294MPak 185MPan 0:354s0 1S0 1MPaTab. 5.5 { Carat�eristiques m�eaniques du mat�eriau pour l'�eprouvette de tration.RemarqueLa rupture ompl�ete de l'�eprouvette n'est pas �etudi�ee sur e probl�eme. En e�et,omme nous le verrons par la suite, la rupture s'initie au entre de l'�eprouvette. Or,les m�ethodes d'analyse de la rupture expos�ees au hapitre 4 ne sont valables que pour des�ssures s'amor�ant sur les bords d'une struture. Par ons�equent, nous nous limiterons �ala pr�edition de l'endommagement dutile.



Exemples num�eriques de validation 1525.3.2 R�esultatsNous nous int�eressons dans un premier temps aux r�esultats obtenus ave le mod�eleoupl�e. La distribution de la d�eformation plastique �equivalente est pr�esent�ee Fig. 5.11,pour deux instants de hargement. Le même type de r�esultat est pr�esent�e pour la va-riable d'endommagement D sur la Fig. 5.12. On onstate sur es deux �gures que led�eveloppement de l'endommagement onduit �a l'apparition d'une strition, (Fig: 5:11)a et(Fig: 5:12)a. La loalisation de la d�eformation dans deux bandes de isaillement orient�ees�a 45Æ par rapport �a l'axe de tration est ensuite e�etivement pr�edite, (Fig: 5:11)b et(Fig: 5:12)b. Une des deux bandes est rapidement privil�egi�ee par rapport �a l'autre. Commel'indique Mariage (2003), ei est dû �a la d�ependane au maillage �el�ements �nis pour etype de probl�eme2. En�n, omme attendu, la variable d'endommagement est maximaleau entre de l'�eprouvette.
ε

p
ε

p

a) b)

Fig. 5.11 { Distribution de la d�eformation plastique �equivalente pour le mod�ele oupl�e.a) D�eplaement 1.5 mm (allongement de 5 %) ; b) D�eplaement 2.1 mm (allongement de7 %).Les r�esultats obtenus pour le mod�ele non oupl�e sont pr�esent�es Fig. 5.13. On onstateque la loalisation n'est pas pr�edite. Ce type d'approhe est don inadapt�e pour e alul.En�n, les ourbes d'e�ort obtenues dans les deux as sont ompar�ees, Fig. 5.14. Lahute de l'e�ort est nettement plus marqu�ee dans le as du mod�ele oupl�e. Cei est dûau fait que la prise en ompte de l'endommagement a�ete les propri�et�es m�eaniques dumat�eriau. La hute plus doue observ�ee dans le as d'un mod�ele d�eoupl�e est quant �a elledue �a la diminution de setion dans la zone entrale de l'�eprouvette, Mariage (2003).Cet essai a permis d'�evaluer les approhes oupl�ee et non oupl�ee dans le as o�ul'endommagement dutile ne peut être n�eglig�e. L'objetif du probl�eme suivant est detester les m�ethodes propos�ees pour le traitement de la rupture dutile.2Des solutions existent pour diminuer ette d�ependane. Les m�ethodes non loales ou les mod�eles �agradient en font partie. Ce type de mod�elisation n'a pas �et�e envisag�e.
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D D

Fig. 5.12 { Distribution de la variable d'endommagement D pour le mod�ele oupl�e. a)Allongement de 5 % ; b) Allongement de 7 %.
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Fig. 5.13 { Distribution de la d�eformation plastique �equivalente pour le mod�ele nonoupl�e. a) Allongement de 10 % ; b) Allongement de 33 %.



Exemples num�eriques de validation 154

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 2 4 6 8 10

E
ffo

rt
 (

kN
)

Déplacement (mm)

modèle non couplé
modèle couplé

Fig. 5.14 { Comparaison des ourbes e�ort-d�eplaement pour les mod�eles oupl�e et nonoupl�e.5.4 Tration d'une plaque non sym�etrique5.4.1 Desription du testL'objetif de e alul est de omparer les deux m�ethodes de rupture impl�ement�ees,�a savoir la m�ethode d'�elimination des �el�ements et la m�ethode de propagation de �ssures,f. hapitre 4. Ce probl�eme a �et�e pr�esent�e par Brokken (1999). L'auteur utilise e alulpour valider sa propre m�ethode de propagation de �ssures. Ne disposant pas d'infor-mations exp�erimentales sur e probl�eme, on se limitera �a une analyse qualitative. Lesarat�eristiques propres aux deux m�ethodes seront mises en �evidene.On onsid�ere une plaque arr�ee de ôt�e 1 mm en d�eformations planes, f. Fig. 5.15. Leôt�e sup�erieur et le ôt�e gauhe de la plaque sont soumis �a un d�eplaement impos�e dans ladiretion y. Les ôt�es inf�erieur et droit sont enastr�es. Brokken indique que la g�eom�etriepartiuli�ere de e probl�eme, ave deux entailles de dimensions di��erentes, permet d'obtenirun trajet de �ssure ourbe qui r�esulte du d�eveloppement d'une bande de isaillementdiagonale entre les deux entailles, Brokken (1999).Le maillage initial de la plaque est repr�esent�e Fig. 5.16. La taille de maille moyenne esthoisie �egale �a 0.04 mm. Le maillage est ompos�e de 1172 �el�ements triangulaires �a 6 n�udset 2443 n�uds. Le maillage hoisi est volontairement assez grossier pour diminuer le tempsde alul. Par ailleurs, les arat�eristiques des m�ethodes de rupture seront lairement misesen �evidene sur e type de maillage.Pour le mat�eriau, nous reprenons les arat�eristiques m�eaniques fournies par Brokken(1999). Ce sont elles d'un aier inoxydable X30Cr13. La ourbe d'�erouissage est d�e�niepar l'�equation suivante : �0 = �y +H1(1� exp(��"pH2 )) +H3p�"p (5.26)Les arat�eristiques m�eaniques sont onsign�ees dans le Tab. 5.6.
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Fig. 5.15 { G�eom�etrie initiale et onditions aux limites du probl�eme d'une plaque nonsym�etrique en tration, d'apr�es Brokken (1999).

Fig. 5.16 { Maillage initial de la plaque.



Exemples num�eriques de validation 156Grandeur ValeurE 180 000MPa� 0:28�y 368MPaH1 119MPaH2 0:027H3 520MPaTab. 5.6 { Carat�eristiques m�eaniques d'un aier inoxydable X30Cr13.Nous utiliserons le même rit�ere de rupture que elui propos�e par Brokken (1999).Celui-i est bas�e sur le rit�ere de Oyane et prend la forme suivante :D = Z �"p0 �1 + 3�m�eq� d�"p 6 DC (5.27)o�u DC = 2:4 pour le mat�eriau utilis�e.Pour et essai, l'algorithme quasi-statique impliite est utilis�e. Le hargement estd�eompos�e en inr�ements de d�eplaement de 2:5 10�3 mm. Le remaillage n'est ativ�eque lors de l'�etape de propagation d'une �ssure ou d'�elimination d'un �el�ement. La taillede maille moyenne impos�ee lors du remaillage est la même que pour le maillage initial,soit 0.04 mm, exept�e pour les zones situ�ees autour d'une �ssure. La taille de maille danses zones sera indiqu�ee par la suite.5.4.2 Pr�edition de l'amor�age d'une �ssureLa distribution au moment de l'amor�age d'une �ssure de la valeur rit�ere d'endom-magement d�e�ni pr�e�edemment est repr�esent�ee Fig. 5.17.

Fig. 5.17 { Distribution de la valeur rit�ere d'endommagement pour un d�eplaement �egal�a 0.12 mm (allongement de 12 %).



5.4 Tration d'une plaque non sym�etrique 157Cette distribution est similaire �a elle obtenue par Brokken. Le lieu d'amor�age d'une�ssure se situe sur l'entaille de plus petit rayon, 'est-�a-dire elle situ�ee dans le oinsup�erieur droit. L'amor�age est d�etet�e pour un d�eplaement de 0.12 mm, ontre 0.11mm obtenu par Brokken. En�n, on observe que la trajetoire orrespondant �a la zonede plus fort endommagement orrespond �a une trajetoire ourbe dirig�ee d'une entaille�a l'autre. L�a enore, les r�esultats onordent qualitativement ave eux pr�esent�es parBrokken.A partir de e d�eplaement, on envisage l'�etude de la rupture par la m�ethoded'�elimination des �el�ements, puis par la m�ethode de propagation de �ssures.5.4.3 M�ethode d'�elimination des �el�ementsLe param�etre �a d�e�nir lors de l'�etape d'�elimination d'un �el�ement est la taille de maillepour la partie du ontour d�e�nie par l'�el�ement supprim�e. Cette taille est �x�ee �a 0.005mm.Les r�esultats obtenus pour des d�eplaements respetifs de 0.13 mm, 0.138 mm et0.142 mm sont pr�esent�es Fig. 5.18. On observe sur es �gures que la �ssure a tendane �ase propager dans la diretion de la seonde entaille. Les r�esultats expos�es par Brokken neonernent que le d�ebut de la propagation de la �ssure. Le trajet de propagation obtenuest similaire �a elui repr�esent�e sur la Fig. 5.18.
a) b) c)

Fig. 5.18 { Propagation de �ssure obtenue par �elimination des �el�ements. a) D�eplaementde 0.13 mm ; b) D�eplaement de 0.138 mm ; ) D�eplaement de 0.142 mm.On peut toutefois noter la d�ependane de la m�ethode d'�elimination des �el�ements aumaillage �el�ements �nis. Le maillage initial n'est pas suÆsamment �n au niveau des en-tailles. Cei entrâ�ne, au d�ebut du alul de propagation, une approximation assez grossi�eredes dimensions de la �ssure, (Fig: 5:18)a. Lorsque la �ssure se propage, les dimensionsde la zone supprim�ee sont plus r�eduites, (Fig: 5:18)b et (Fig: 5:18). Cei est dû auraÆnement du maillage en pointe de �ssure.La taille du maillage est �egalement ritique en e qui onerne la onvergene del'algorithme impliite. La suppression du premier �el�ement de taille 0.04 mm rend diÆilele retour �a l'�equilibre global de la struture. La onvergene est obtenue apr�es une trentained'it�erations ontre 6 ou 7 pour un inr�ement de hargement sans propagation de �ssure.Lorsque les �el�ements supprim�es ont pour taille de maille 0.005 mm, le retour �a l'�equilibreest obtenu en une douzaine d'it�erations.



Exemples num�eriques de validation 158Compte tenu du arat�ere approximatif de la solution pour e maillage �el�ements �nis,nous hoisissons de ne pas mener le alul �a son terme par ette m�ethode. Notons e-pendant que le trajet de propagation est qualitativement oh�erent ave elui obtenu parBrokken.5.4.4 M�ethode de propagation de �ssuresPour la m�ethode de propagation de �ssures, les deux param�etres �a �xer sont la taille del'aroissement d'une �ssure L et la taille de maille tm en pointe de �ssure. Pour limiterle temps de alul, nous �xons L �a 0.02 mm, et tm �egale �a L. L'inuene de es deuxparam�etres sera ensuite disut�ee.Le r�esultat obtenu est pr�esent�e Fig. 5.19. La rupture ompl�ete de la plaque survientpour un d�eplaement de 0.148 mm. Les r�esultats fournis par Brokken ne onernent quela premi�ere partie du alul, (Fig: 5:19)a. Le trajet de propagation est similaire. L'angled'inlinaison de la �ssure par rapport �a l'horizontale est ependant plus marqu�e pourBrokken (1999). En l'absene d'�el�ements de omparaison sur la suite du alul, nousnous limitons �a d�erire les r�esultats obtenus et les arat�eristiques de notre m�ethode depropagation de �ssures.Pour un d�eplaement de 0.146 mm, une seonde �ssure est amor�ee sur la seondeentaille, (Fig: 5:19)b. Les deux �ssures vont alors rapidement se propager en diretionl'une de l'autre, (Fig: 5:19). La rupture ompl�ete n'est pas simul�ee ar la propagationd'une �ssure sur un bord de la pi�ee n'est pas disponible.
a) b) c)

Fig. 5.19 { Propagation des �ssures dans la plaque. a) D�eplaement de 0.138 mm ; b)D�eplaement de 0.146 mm ; ) D�eplaement de 0.148 mm.La distribution de la variable d'endommagement alul�ee �a partir du rit�ere de typeOyane est pr�esent�ee Fig. 5.20. On onstate que les deux �ssures se sont e�etivement pro-pag�ees dans la diretion d'endommagement maximal. Sur ette �gure, ertains �el�ementssatisfont au rit�ere de rupture (valeur d'endommagement �egale �a 2.86 pour une valeurritique �a rupture de 2.4.) Cei est dû au fait que es �el�ements se situent sur les l�evresd'une �ssure, et que l'amor�age d'une nouvelle �ssure dans ette zone est interdit.Le trajet de propagation obtenu pour L=0.02 mm et L=0.06 mm est ompar�e,Fig. 5.21. On onstate que les deux trajets sont qualitativement omparables. Le tra-jet alul�e ave L=0.06 mm est ependant plus irr�egulier. Cei s'explique par le fait quel'augmentation de la longueur L entrâ�ne une disr�etisation plus grossi�ere de la �ssure�etudi�ee. Un autre alul a �et�e e�etu�e ave une longueur L=0.01 mm. Les r�esultats sont



5.4 Tration d'une plaque non sym�etrique 159

Fig. 5.20 { Distribution de la fontion rit�ere d'endommagement pour un d�eplaement�egal �a 0.148 mm.tr�es prohes de eux obtenus ave L=0.02 mm. Il est n�eanmoins diÆile de �xer une r�egleg�en�erale pour la d�etermination de la longueur L optimale. Celle-i est �a d�eterminer pourhaque probl�eme.
a) b)

Fig. 5.21 { Comparaison du trajet de propagation pour un aroissement L de a) 0.02mm ; b) 0.06 mm.L'inuene de la taille de maille tm est maintenant analys�ee. On fait varier tm de une�a deux fois la longueur L=0.02 mm. Les trajets de propagation obtenus sont pr�esent�esFig. 5.22. L'inlinaison de la �ssure vers la seonde entaille est plus marqu�ee pour tm=0.04mm. Cei vient du fait que moins d'�el�ements interviennent dans le alul de la diretionde propagation. Par ons�equent, l'inuene des �el�ements situ�es dans la zone la plus en-dommag�ee est moins pond�er�ee que pour tm=0.02 mm. On peut ependant noter quemême pour une taille d'�el�ement grossi�ere en pointe de �ssure (8 fois plus importante quepour la m�ethode d'�elimination des �el�ements), le trajet de propagation est qualitative-ment oh�erent. La diminution de la taille tm en pointe de �ssure a �egalement �et�e �etudi�ee.Pour tm=0.5L, le trajet de propagation est tr�es similaire �a elui obtenu ave tm=L. Lad�etermination pr�eise de la taille de maille optimale en pointe de �ssure n�eessiterait une�etude plus approfondie. Nous retiendrons pour les probl�emes suivant le rapport tmL = 1omme rapport maximal �a utiliser.
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a) b)

Fig. 5.22 { Comparaison du trajet de propagation pour une taille de maille en pointe de�ssure de a) 0.02 mm ; b) 0.04 mm.La m�ethode de propagation de �ssures s'av�ere sur et exemple moins ontraignanteque la tehnique d'�elimination des �el�ements pour la onvergene de l'algorithme impliite.Le retour �a l'�equilibre est obtenu en une dizaine d'it�erations. Le alul est men�e �a sonterme en 52 min pour les param�etres L=0.02 mm et tm=0.02 mm (sur un proesseurpentium 4 aden�e �a 2.4 GHz), en 34 min pour L=0.06 mm et tm=0.02 mm, et en 38 minpour L=0.02 mm et tm=0.04 mm.5.4.5 BilanLes deux m�ethodes d'analyse de la rupture ont �et�e �evalu�ees sur le probl�eme d'uneplaque en tration. L'amor�age d'une �ssure est d�etet�e par un rit�ere de rupture bas�esur le rit�ere d'Oyane.L'�elimination des �el�ements rompus pr�esente une forte d�ependane au maillage �el�ements�nis. De plus, lors d'un alul impliite, la suppression d'un �el�ement perturbe de mani�eresigni�ative l'�equilibre de la struture. Par ons�equent, il est indispensable de oupler etype de m�ethode ave un maillage suÆsamment �n. Cette tehnique est don �a utiliserave pr�eaution. N�eanmoins, elle permet d'obtenir des r�esultats qualitativement oh�erents.Les r�esultats obtenus par la m�ethode de propagation de �ssures sont similaires �a euxpr�esent�es par Brokken (1999). La �ssure amor�ee sur l'entaille de plus petit rayon sepropage en diretion de la seonde entaille selon une trajetoire ourbe. Seul le d�ebut depropagation est pr�esent�e par Brokken. En l'absene d'autres �el�ements de omparaison, onne peut onlure quant au trajet omplet de rupture simul�e. Cependant, elui-i sembler�ealiste, dans la mesure o�u les deux �ssures amor�ees se propagent en diretion l'une del'autre pour se rejoindre et aboutir �a la rupture de la plaque. En�n, on peut noter larobustesse de la m�ethode de propagation de �ssures. D'une part, la onvergene du alulest peu a�et�ee par l'�etape de propagation. La onvergene est obtenue en une dizained'it�erations ontre 6 ou 7 sans alul de rupture. D'autre part, l'inuene du maillage enpointe de �ssure est beauoup moins pronon�ee que pour la m�ethode d'�elimination des�el�ements. Cette tehnique semble don bien adapt�ee �a la simulation de la rupture dutile.



5.5 Test de ompression : ollar test 1615.5 Test de ompression : ollar test5.5.1 Desription du testNous pr�esentons dans ette setion le alul d'un essai de ompression dit ollar test.Ce alul va permettre de onfronter les r�esultats issus de la simulation aux donn�eesexp�erimentales fournies par Piart (1986). Par ailleurs, l'eÆait�e de l'algorithme de re-maillage sera test�ee sur et exemple simple. Notons que le remaillage n'est pas absolumentn�eessaire pour e alul. Cependant, le fait que la distribution des hamps ne soit pas uni-forme dans la pi�ee permet de tester la robustesse du transfert des grandeurs m�eaniquesd'un maillage �a l'autre.La g�eom�etrie du probl�eme et le maillage initial sont pr�esent�es sur la Fig. 5.23, Piart(1986). On adopte une hypoth�ese d'axisym�etrie. Etant donn�e la sym�etrie du probl�eme,l'analyse sera limit�ee �a un quart de l'�eprouvette. On note H la demi hauteur du ylindre, l'�epaisseur de la ollerette, Dext = 2Rext et Dint = 2Rint les diam�etres ext�erieur etint�erieur du ylindre, respetivement.

r=0.8 mm

H=10.5 mm

c=3 mm

Rext=10 mm

Rint=7 mm

Fig. 5.23 { G�eom�etrie et maillage initial du ollar test.Le alul est e�etu�e ave un maillage initial ompos�e de 371 �el�ements triangulaires �a6 n�uds, soit 802 n�uds au total. La taille de maille moyenne est de 0.7 mm.Le mat�eriau onsid�er�e est �elasto-plastique. Ses arat�eristiques m�eaniques sontrepr�esent�ees sur la Fig. 5.24.
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Fig. 5.24 { Carat�eristiques m�eaniques du mat�eriau. a) Propri�et�es �elastiques ; b) Courbed'�erouissage.On impose un d�eplaement total de 7.35 mm, orrespondant �a une r�edution de hau-teur de 70%. Pour e alul, l'algorithme dynamique expliite est utilis�e. La vitesse d'essaiest �x�ee �a 5 mm:ms�1. Notons que ette vitesse ne orrespond pas �a une vitesse r�eelle3.Conernant le frottement, le oeÆient de Coulomb est pris �egal �a 0.2.5.5.2 Analyse qualitative de l'algorithme de remaillageLe alul est e�etu�e en utilisant un rit�ere d'ativation du remaillage p�eriodique : leremaillage global de la pi�ee est r�ealis�e tous les 7 % de r�edution de hauteur. La taille demaille globale impos�ee lors du remaillage est la même que pour le maillage initial, soit 0.7mm.On peut dans un premier temps omparer qualitativement la distribution des hampsalul�es avant et apr�es l'�etape de transport des hamps. La distribution des hamps ded�eformation plastique �equivalente et de ontrainte �equivalente est pr�esent�ee Fig. 5.25 etFig. 5.26, pour le premier appel �a l'algorithme de remaillage.On peut noter sur es deux �gures que le transport des hamps n'a�ete pas notable-ment la distribution des hamps. Qualitativement, les deux distributions sont similairesavant et apr�es l'�etape de remaillage. On onstate ependant une di��erene plus marqu�eesur la distribution de la ontrainte �equivalente de von Mises, en partiulier pour l'isovaleur0.66 GPa environ. Cependant, même dans ette zone, l'�eart relatif ne d�epasse pas 2 %.A�n d'illustrer qualitativement l'int�erêt du remaillage, les d�eform�ees �nales obtenuesave et sans remaillage sont pr�esent�ees, Fig. 5.27.Si l'on ne remaille pas la pi�ee, de nombreux �el�ements sont exag�erement distordus.Cette distortion exessive inuene les r�esultats puisque 'est dans ette zone que seonentre l'essentiel des d�eformations et des ontraintes. La ourbe de hargement est�egalement inuen�ee. La distortion des �el�ements entrâ�ne l'aroissement de leur rigidit�eet par suite une surestimation de l'e�ort de ompression (non repr�esent�e).3La raison de e hoix est d'ordre num�erique. Cette vitesse permet pour e probl�eme d'obtenir lasolution quasi-statique du probl�eme �a partir d'un algorithme d'int�egration temporel expliite.
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a) b)

Fig. 5.25 { Distribution du hamp de d�eformation plastique �equivalente, pour uner�edution de hauteur de 7%. a) Avant remaillage, b) Apr�es remaillage.
a) b)

(en Gpa)eqσ

Fig. 5.26 { Distribution du hamp de ontrainte �equivalente de von Mises, pour uner�edution de hauteur de 7%. a) Avant remaillage, b) Apr�es remaillage.
a)
b)Fig. 5.27 { Comparaison des d�eform�ees pour une r�edution de hauteur de 70% ; a) Sansremaillage, b) Ave remaillage (10 remaillages e�etu�es).



Exemples num�eriques de validation 1645.5.3 Comparaison ave les donn�ees exp�erimentalesLes omparaisons e�etu�ees ave les r�esultats exp�erimentaux fournis par Piart (1986),sont pr�esent�ees, Fig. 5.28, Fig. 5.29, Fig. 5.30. Elles onernent respetivement l'�evolutiondu diam�etre ext�erieur Dext, l'�evolution de l'�epaisseur  de la ollerette et la ourbe dehargement.
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Fig. 5.28 { Comparaison entre l'�evolution du diam�etre ext�erieur de l'�eprouvette alul�eeet elle exp�erimentale.
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Fig. 5.29 { Comparaison entre l'�evolution de l'�epaisseur de la ollerette alul�ee et elleexp�erimentale.Les r�esultats num�eriques sont dans l'ensemble en bon aord ave les r�esultatsexp�erimentaux. On peut toutefois noter que l'e�ort de ompression est surestim�e toutau long du hargement, et plus partiuli�erement en �n de alul.L'exemple du ollar test a permis d'�evaluer la robustesse des algorithmes de remaillageet d'int�egration temporelle expliite, ave prise en ompte des onditions de ontat et de
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Fig. 5.30 { Comparaison entre les ourbes de hargement alul�ee et exp�erimentale.frottement. Nous proposons maintenant d'�etudier le probl�eme de forgeage �a haud d'uneroue axisym�etrique.5.6 Essai de forgeage �a haud5.6.1 Desription du testNous onsid�erons maintenant le forgeage �a haud d'une roue, Staub (1998). L'objetifde e alul est de tester la robustesse du alul �elasto-visoplastique ave e�ets thermiquespar onfrontation des r�esultats num�eriques ave les donn�ees exp�erimentales fournies parStaub. Par ailleurs, omme pour le as du ollar test, e alul illustrera la robustesse del'algorithme de remaillage et de l'algorithme dynamique expliite.Ce probl�eme de forgeage est axisym�etrique. La g�eom�etrie des outils, ainsi que lemaillage initial du lopin, sont pr�esent�es Fig. 5.31. La g�eom�etrie d�etaill�ee des outils est four-nie par Staub. Seules quelques dimensions arat�eristiques sont indiqu�ees sur la Fig. 5.31.Le lopin ylindrique a pour dimensions 41mm de hauteur et 15mm de rayon. Lemaillage initial du lopin est ompos�e de 745 n�uds et 344 �el�ements triangulaires �a 6n�uds. La taille de maille moyenne est de 1.6 mm.Le omportement du mat�eriau est suppos�e �elasto-visoplastique �erouissable. Ses pro-pri�et�es m�eaniques et thermiques sont fournies Tab. 5.7. La loi d'�erouissage est la suivante(Staub, 1998) : �0 = 3946(�"vp)0:01( _�"vp)0:11 exp(�0:0035T ) (enMPa)Le forgeage est e�etu�e pour un lopin �a une temp�erature initiale de 1273 K.Pour le frottement, le oeÆient de Coulomb est pris �egal �a 0:2.Le remaillage du lopin est e�etu�e �a intervalles r�eguliers, tous les 5% de r�edution dehauteur du lopin. La taille de maille globale impos�ee lors du remaillage est la même quepour le maillage initial, soit 1.6 mm.L'algorithme dynamique expliite est utilis�e. Puisque le mat�eriau est sensible �a lavitesse de d�eformation, il est important de r�ealiser la simulation �a une vitesse prohe de
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50 mm

10 mm

5 mm

OUTIL SUPERIEUR

OUTIL INFERIEUR

MAILLAGE INITIAL DU LOPIN

12.3 mm

12.5 mm

Fig. 5.31 { G�eom�etrie et maillage initial pour l'essai de forgeage.
Grandeur ValeurE 20 000MPa� 0:3� 7850 kg:m�3� 0:9Cv 0:56 J:g�1:K�1Tab. 5.7 { Carat�eristiques m�eaniques et thermiques du mat�eriau pour le forgeage �ahaud.



5.6 Essai de forgeage �a haud 167la vitesse r�eelle. D'apr�es les informations fournies par Staub, nous hoisissons de travailler�a vitesse impos�ee sur l'outil sup�erieur. La loi en vitesse est prise sous la forme : v =�1:2 10�3t+ 0:5 (en m:s�1), o�u t est le temps.Pour diminuer le temps de alul, Staub indique qu'il est possible d'augmenter la massevolumique, les e�orts inertiels pouvant être n�eglig�es pour e probl�eme. Cei entrâ�ne uneaugmentation du pas de temps. Staub multiplie la masse volumique par 100, et montreque les termes inertiels ne perturbent pas notablement les r�esultats. Nous nous limiterons�a une multipliation de la massse volumique par 10.5.6.2 R�esultatsLa ourbe d'e�ort-d�eplaement num�erique est ompar�ee ave la ourbe exp�erimentalefournie par Staub, sur la Fig. 5.32. Par soui de lisibilit�e, la ourbe num�erique pr�esent�ee sure graphe orrespond �a un lissage de la ourbe r�eelle. La m�ethode d'int�egration temporelleexpliite entrâ�ne en e�et de l�eg�eres osillations de la ourbe d'e�ort. En outre, l'algorithmede remaillage onduit �a des variations pontuelles de l'e�ort alul�e, dues prinipalementaux approximations faites lors du transport des hamps d'un maillage �a l'autre.On onstate une bonne orrespondane entre les deux ourbes tout au long du alul.L'�eart devient plus signi�atif �a la �n du alul, e qui s'explique par le fait que dans lestous derniers instants de d�eformation les onditions de ontat sont moins pr�eis�ementrespet�ees.
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Fig. 5.32 { Comparaison des ourbes d'e�ort exp�erimentale (fournie par Staub (1998))et alul�ee.Les r�esultats pr�esent�es par Staub onernent les d�eform�ees obtenues �a deux instants duforgeage. Ce sont es r�esultats qui serviront de r�ef�erene pour la omparaison. La premi�ered�eform�ee orrespond �a une hauteur de lopin de 18.3 mm, f. Fig. 5.33. Les dimensionsfournies pour la roue r�eelle sont not�ees D1, D2, D3 et L.La omparaison ave les r�esultats pr�esent�es par Staub est onsign�ee dans le Tab. 5.8.Dans e tableau, les dimensions obtenues exp�erimentalement sont pr�esent�ees, ainsi que
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Fig. 5.33 { D�eform�ee du lopin orrespondant �a une hauteur de 18.3 mm (r�edution dehauteur de 55 %).les dimensions alul�ees ave le ode Pollux en dynamique expliite et ave notre odede alul BLANKFORM. La derni�ere ligne pr�esente l'erreur relative entre nos r�esultatset les valeurs exp�erimentales. On note globalement une tr�es bonne orrespondane avel'exp�eriene. On peut don en d�eduire que le omportement du mat�eriau est orretementreproduit. On note un �eart relatif sup�erieur �a 5 % pour deux dimensions arat�eristiques.Cei peut être expliqu�e par la mod�elisation du frottement. La valeur du oeÆient deCoulomb hoisie ii ne orrespond pas �a une valeur identi��ee exp�erimentalement.D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) L (mm)Exp�erimental 55:14 45:8 51:5 12Pollux 53:26 45:22 47:18 13:02Blankform 53.58 45.56 48.1 12.9Eart Blankform/Exp.(%) 2.8 0.5 6.6 7.5Tab. 5.8 { Comparaison entre les dimensions arat�eristiques du lopin obtenuesexp�erimentalement et par le alul, pour une hauteur de 18.3 mm.La seonde d�eform�ee orrespond �a une hauteur de lopin de 12 mm, f. Fig. 5.34. Lesdimensions fournies pour la roue r�eelle sont not�ees D1, D2, D3 et L.Les r�esultats sont onsign�es dans le Tab. 5.9. Les r�esultats sont globalement oh�erentsave eux obtenus ave le programme Pollux. On observe ependant deux �earts signi�-atifs, sup�erieurs �a 10 %, ave les donn�ees exp�erimentales. Nous pensons que ela peuts'expliquer par le traitement du ontat ave frottement entre les outils et le lopin. Commepour le r�esultat pr�e�edent, la mod�elisation du frottement est uniquement qualitative. Parailleurs, il serait probablement int�eressant de diminuer la taille du maillage dans la zone o�ule ontat n'est visiblement pas orretement reproduit (partie sup�erieure droite du lopin),a�n d'am�eliorer les r�esultats. Malgr�e tout, le forgeage �a haud de la roue est globalementsimul�e de fa�on r�ealiste.
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Fig. 5.34 { D�eform�ee du lopin orrespondant �a une hauteur de 12 mm (r�edution dehauteur de 70 %). D1 (mm) D2 (mm) D3 (mm) L (mm)Exp�erimental 62:9 58:2 67 11:6Pollux 56:58 60:72 66:22 10:4Blankform 56.20 59.4 66.76 10.1Eart Blankform/Exp.(%) 10.6 2.0 0.4 12.9Tab. 5.9 { Comparaison des dimensions arat�eristiques du lopin exp�erimentales et al-ul�ees, pour une hauteur de 12 mm.
a)

T (en °K)

b)

Fig. 5.35 { Distribution de la temp�erature pour une hauteur du lopin de a) 18.3 mm ; b)12 mm.



Exemples num�eriques de validation 170Grandeur ValeurRayon poin�on Rp 4 mmRayon matrie Rm 4.125 mmRayon arête poin�on rp 0.225 mmRayon arête matrie rm 0.150 mmEpaisseur tôle e 2.5 mmJeu poin�on-serre an Jdp 0.20 mmLongueur L 12 mmTab. 5.10 { Carat�eristiques g�eom�etriques du probl�eme de d�eoupage axisym�etrique.Pour terminer, la distribution de la temp�erature dans le lopin, pour les deux niveauxde p�en�etration disut�es pr�e�edemment, est pr�esent�ee sur la Fig. 5.35. On observe un�ehau�ement du lopin au niveau de la zone de ontat ave l'outil sup�erieur. L'arois-sement maximal de temp�erature alul�e pour une hauteur de lopin de 12 mm est de 195K. En l'absene d'�el�ements de omparaison ave les r�esultats fournis par Staub, nous nepouvons onlure quant �a la qualit�e de ette estimation.Cet essai de forgeage a mis en �evidene la �abilit�e et la robustesse des di��erentsalgorithmes d�evelopp�es.Le dernier probl�eme que nous proposons dans e hapitre onerne le alul d'und�eoupage axisym�etrique.5.7 D�eoupage axisym�etrique5.7.1 Desription du testLe dernier alul propos�e onerne le d�eoupage axisym�etrique d'une tôle d'�epaisseur2.5 mm. Ce probl�eme a �et�e trait�e par Maillard (1991) et repris par la suite par quelquesauteurs (Hambli, 1996; Homsi et al., 1996; Bezzina, 1996; Cherouat et Saanouni, 2003).Les m�ethodes envisag�ees pour le traitement de l'endommagement et de la rupturedutile seront onfront�ees aux donn�ees exp�erimentales fournies par Maillard (1991).La g�eom�etrie et le maillage initial de la tôle sont pr�esent�es sur la Fig. 5.36. Les donn�eesg�eom�etriques ompl�etes sont fournies dans le Tab. 5.10.Le jeu poin�on-matrie par fae est �egal �a 5 % de l'�epaisseur. Les rayons des arêtespoin�on et matrie orrespondent �a des outils us�es, Maillard (1991). En revanhe, lesdonn�ees onernant le jeu poin�on-serre an Jdp et la longueur L de la tôle ne sont pasfournies. Les valeurs sont hoisies �a partir des r�esultats pr�esent�es par Maillard.Les exp�erienes ont �et�e r�ealis�ees en quasi-statique (vitesse de 5 mm:min�1) et sanslubri�ation. Cependant, Maillard indique que les r�esultats num�eriques les plus r�ealistesorrespondent �a une hypoth�ese de glissement parfait entre la tôle et les outils. C'est donl'hypoth�ese que nous prendrons pour le traitement du ontat dans nos aluls.Le maillage initial de la tôle est ompos�e de 1342 �el�ements triangulaires �a 6 n�udset 2765 n�uds. La taille de maille dans la zone aÆn�ee du maillage est prise �egale �a0.075 mm, soit la moiti�e du plus petit rayon d'outil. Le remaillage de la tôle est e�etu�ep�eriodiquement, tous les 3 % de d�eplaement du poin�on. La taille de maille est impos�ee
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Fig. 5.36 { a) G�eom�etrie des outils et maillage initial ; b) Agrandissement de la zoneentrale.



Exemples num�eriques de validation 172Grandeur ValeurE 210000 MPa� 0:29�y 150 MPak 448 MPan 0:406Tab. 5.11 { Carat�eristiques m�eaniques de l'aier XES.lors du remaillage selon la m�ethode d�erite au hapitre 4, 'est-�a-dire en d�eomposant latôle en trois zones. Dans la zone entrale, la taille de maille de 0.075 mm est onserv�eetout au long du alul.Le mat�eriau d�eoup�e est un aier de qualit�e XES dont les arat�eristiques m�eaniquessont r�esum�ees dans le Tab. 5.11. Le omportement onsid�er�e est �elasto-plastique et la loid'�erouissage est prise sous la forme suivante :�0 = �y + k(�"p)n (5.28)5.7.2 R�esultatsEvaluation des algorithmes de disr�etisation temporelleLes algorithmes dynamique expliite et quasi-statique impliite ont �et�e test�es sur etexemple. Le alul ave l'algorithme quasi-statique impliite est e�etu�e par inr�ementde d�eplaement du poin�on de 2:5 10�3 mm. Pour l'algorithme dynamique expliite, unevitesse num�erique de 5 mm:ms�1 est hoisie. Cette vitesse permet pour e alul deretrouver la solution obtenue en quasi-statique.La premi�ere observation onerne le temps de alul n�eessaire. Il s'av�ere que lar�esolution est environ 3 fois plus rapide ave l'algorithme impliite. Les aluls ont �et�er�ealis�es sur un proesseur pentium 4 aden�e �a 2.4 GHz. Pour un essai trait�e ave unomportement �elasto-plastique sans ouplage ave l'endommagement et sans simuler laphase de rupture, le temps de alul en impliite est de 30 minutes pour atteindre und�eplaement du poin�on �egal �a l'�epaisseur de la tôle. Il est d'1 heure 30 minutes envi-ron ave l'algorithme dynamique expliite. Cei est dû au fait que la r�esolution expliiten�eessite un pas de temps tr�es faible, diretement proportionnel �a la taille du plus pe-tit �el�ement du maillage. La �nesse du maillage dans la zone entre les arêtes poin�on etmatrie entrâ�ne une diminution du pas de temps (de l'ordre de 10�6 dans notre as).D'autre part, nous avons indiqu�e dans le hapitre 4 qu'auune pro�edure d'augmentationdu pas de temps n'est utilis�ee. Compte tenu des r�esultats, e type de tehnique apparâ�tn�eessaire.Cependant, l'utilisation de l'algorithme quasi-statique n'est pas sans inonv�enient.En e�et, la tehnique de traitement du ontat telle qu'elle a �et�e pr�esent�ee au ha-pitre 4 n�eessite d'utiliser des inr�ements de d�eplaement faibles (2:5 10�3 mm dans notreas). Dans le as ontraire, on observe une divergene du alul due essentiellement aud�eollement des n�uds, e qui a tendane �a d�es�equilibrer la struture. Si l'inr�ement ded�eplaement est trop faible, il peut survenir un probl�eme d'osillations pour le d�eplaementde ertains n�uds. Lorsqu'un n�ud en ontat ave un outil passe d'un segment d'outil



5.7 D�eoupage axisym�etrique 173�a un autre, il peut dans ertains as osiller entre son anienne et sa nouvelle position.L'�equilibre global de la struture n'est alors pas atteint. Une solution pour r�esoudre eprobl�eme pourrait être d'e�etuer un lissage des normales entre les segments repr�esentantla surfae des outils. Cette tehnique n'a pas �et�e �etudi�ee ii.Le temps de alul a �et�e privil�egi�e pour e alul, et nous avons don fait le hoixd'utiliser l'algorithme quasi-statique impliite. Les aluls pr�esent�es par la suite ont �et�eobtenus ave une onvergene sur le r�esidu des e�orts nodaux de 10�3 (voir hapitre4) �a haque inr�ement, sans probl�eme d'osillation. L'algorithme dynamique expliited�evelopp�e s'av�ere toutefois plus robuste. Il doit don être utilis�e pour des probl�emes dontla onvergene est diÆile �a obtenir ave un algorithme impliite. Nous en verrons unexemple au hapitre 6.Apport du remaillageLe premier alul pr�esent�e onerne la simulation du d�eoupage sans prendre en omptela phase de rupture de la tôle. Le omportement du mat�eriau n'inorpore pas les e�etsde l'endommagement. L'objetif est de montrer que l'utilisation d'un algorithme de re-maillage permet de mieux simuler le ontat entre la tôle et les outils.Deux d�eform�ees obtenues ave et sans remaillage sont pr�esent�ees sur la Fig. 5.37.
a) b)

Fig. 5.37 { D�eform�ees obtenues (et agrandissements au niveau de l'arête poin�on) pourune p�en�etration du poin�on de 1.25 mm (50 % de l'�epaisseur de la tôle). a) Sans remaillage ;b) Ave remaillage.On observe lairement que le ontat n'est pas orretement trait�e sans remaillage, dufait de l'importante distortion du maillage.La onfrontation des ourbes d'e�ort alul�ees et exp�erimentale est pr�esent�ee sur laFig. 5.38.L'apport du remaillage est tr�es lair sur e graphe. Sans remaillage, l'e�ort poin�onest largement surestim�e et augmente onstamment. Cei est dû au mauvais traitement des
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Fig. 5.38 { Comparaison des ourbes d'e�ort alul�ees et exp�erimentale pour le d�eoupageaxisym�etrique.onditions de ontat. En revanhe, en remaillant, l'allure g�en�erale de la ourbe d'e�ort estobtenue. La diminution de l'e�ort poin�on est due �a la diminution de la setion solliit�eeen isaillement entre les arêtes poin�on et matrie. L'intensit�e de l'e�ort reste surestim�eepar rapport �a l'exp�eriene, ela r�esulte de la non prise en ompte des ph�enom�enes d'en-dommagement et de rupture dans e alul. Par ailleurs, les osillations observ�ees sur laourbe d'e�ort sont dues aux di��erentes �etapes de remaillage. Les approximations faiteslors du transport des hamps sont r�eperut�ees sur l'e�ort poin�on. Lors de l'inr�ementde r�e�equilibrage de la struture, quelques n�uds peuvent d�eoller de l'outil. Ils sont denouveau onsid�er�es en ontat pour l'inr�ement de d�eplaement suivant, e qui entrâ�neune osillation sur la ourbe d'e�ort.Traitement omplet du d�eoupage axisym�etriquePour simuler la rupture ompl�ete de la tôle, nous envisageons deux approhes pour ealul. Dans un premier temps, un alul ouplant d�eformation et endommagement estpropos�e. Puis, la simulation est r�ealis�ee en utilisant un rit�ere de rupture.� Mod�ele d'endommagement oupl�e.Le mod�ele d'endommagement utilis�e est le mod�ele de type Gurson. Ne disposant pasde param�etres identi��es pour le mat�eriau d�eoup�e, nous prendrons les valeurs que l'ontrouve fr�equemment dans la litt�erature. Celles-i sont regroup�ees dans le Tab. 5.12.La m�ethode de traitement de la phase de rupture retenue pour e mod�ele est lam�ethode d'�elimination des �el�ements. Un �el�ement est d�elar�e rompu et supprim�e dumaillage d�es que la valeur moyenne de la fration volumique f alul�ee aux points deGauss d�epasse la valeur ritique �a rupture fF .Homsi et al. (1996) ont �egalement utilis�e un mod�ele de type Gurson pour simuler lemême probl�eme de d�eoupage. La m�ethode de rupture mise en �uvre est une m�ethoded'annulation de la raideur. Toutefois, les oeÆients du mod�ele de type Gurson ne sontpas les mêmes. La valeur de la fration �a rupture est plus �elev�ee dans leur as (fF = 0:8).Ave es oeÆients, auun �el�ement n'est rompu au ours de la simulation.



5.7 D�eoupage axisym�etrique 175Grandeur Valeurq1 1:5q2 1q3 2:25"n 0:2sn 0:1fn 0:04fr 0:15fF 0:25Tab. 5.12 { CoeÆients du mod�ele de type Gurson pour le d�eoupage axisym�etrique.Maillard indique qu'une �ssure s'amore au niveau de l'arête matrie pour unep�en�etration du poin�on d'environ 1.9 mm (76 % de l'�epaisseur de la tôle). Sur la ourbee�ort-d�eplaement, et instant orrespond �a une brusque diminution de la pente.Nous avons d'abord e�etu�e une simulation sans prendre en ompte la phase de oales-ene et en ne traitant pas la phase de rupture de la tôle. Le alul est don men�e jusqu'�a100 % de p�en�etration du poin�on. La ourbe e�ort-d�eplaement obtenue est ompar�ee �ala ourbe exp�erimentale, Fig. 5.39.
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Fig. 5.39 { Comparaison des ourbes d'e�ort alul�ee et exp�erimentale pour le mod�ele detype Gurson sans prise en ompte de la phase de rupture.On observe que la prise en ompte de l'endommagement permet de mieux pr�edirel'e�ort de d�eoupage. Ces r�esultats sont en aord ave eux pr�esent�es par Homsi et al.(1996). L'�eart relatif onstat�e entre les deux ourbes avant la phase de rupture r�esultede la non identi�ation des param�etres mat�eriels du mod�ele d'endommagement.Les distributions de la fration volumique de avit�es et de la d�eformation plastique�equivalente pour une p�en�etration du poin�on �egale �a 76 % de l'�epaisseur sont pr�esent�eessur la Fig. 5.40.La valeur maximale de la fration volumique se situe pr�es de l'arête matrie. Homsiobtient une valeur maximale pour la fration volumique de 0.035 et pour la d�eformationplastique �equivalente de 2.64 pour une p�en�etration de 80 % de l'�epaisseur.
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fFig. 5.40 { Distribution de la fration volumique de avit�es (a) et de la d�eformationplastique �equivalente (b) pour une p�en�etration du poin�on de 76 % de l'�epaisseur.Notons ependant qu'Hambli (1996), a e�etu�e des simulations ave le mod�ele deGurson et n'obtient pas e type de r�epartition de l'endommagement. Celui-i est loalis�esous le poin�on et sous la matrie, f. Fig. 2.14 du hapitre 2.Les �gures Fig. 5.41 et Fig. 5.42 pr�esentent la distribution de la ontrainte hydrosta-tique et de la ontrainte de isaillement pour deux niveaux de p�en�etration du poin�on.On observe en partiulier qu'il existe une zone de tration situ�ee entre les arêtes poin�onet matrie. Celle-i, assoi�ee �a la d�eformation plastique, est �a l'origine du d�eveloppementde l'endommagement dans ette zone. Sous les arêtes poin�on et matrie, la tôle se trouveen ompression. Comme nous l'avons expliqu�e au hapitre 3, nous empêhons l'�evolutionde l'endommagement en ompression, e qui n'est pas le as du mod�ele g�en�eral de Gur-son. Cei peut être une des raisons pour lesquelles, ave un mod�ele de type Gurson nonmodi��e, on obtient une distribution de l'endommagement di��erente.La phase de rupture est maintenant prise en ompte en introduisant la phase de oa-lesene dans le mod�ele d'endommagement. Le pro�l de rupture obtenu ave la m�ethoded'�elimination des �el�ements est pr�esent�e sur la Fig. 5.43. La ourbe e�ort-d�eplaementorrespondante est tra�ee sur la Fig. 5.44.On onstate sur es deux �gures que la phase de rupture n'est pas orretement si-mul�ee. En e�et, des �el�ements situ�es pr�es de la paroi vertiale de la matrie sont �elimin�es,e qui n'est pas onforme �a l'exp�eriene. La ourbe d'e�ort obtenue ne parvient pas �areproduire orretement la hute d'e�ort onstat�ee. Par ailleurs, la diminution de l'e�orts'amore avant la phase de rupture, e qui onduit �a une sous estimation de l'e�ort ded�eoupage. Cei est dû au fait que les param�etres mat�eriels hoisis pour mod�eliser la phasede oalesene ne sont pas adapt�es. On note en e�et que la rupture sur ertains �el�ements,a�el�er�ee par la phase de oalesene, intervient trop tôt, d'o�u la diminution pronon�eede l'e�ort.Cet exemple met en �evidene le prinipal inonv�enient des mod�eles oupl�es, et en par-tiulier elui du mod�ele de type Gurson, �a savoir l'identi�ation des nombreux param�etresmat�eriels. Sans ette �etape, il est diÆile d'obtenir une simulation orrete du d�eoupage
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Fig. 5.41 { Distributions de la ontrainte hydrostatique pour une p�en�etration du poin�onde a) 40 % de l'�epaisseur ; b) 76 % de l'�epaisseur.
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Fig. 5.42 { Distributions de la ontrainte de isaillement pour un d�eplaement du poin�onde a) 40 % de l'�epaisseur ; b) 76 % de l'�epaisseur.
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Fig. 5.43 { Pro�l obtenu ave le mod�ele de Gurson et la m�ethode d'�elimination des�el�ements (p�en�etration du poin�on �egale �a 90 % de l'�epaisseur).
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Fig. 5.44 { Comparaison des ourbes d'e�ort alul�ee et exp�erimentale pour le mod�ele detype Gurson ave prise en ompte de la phase de rupture par la oalesene.



5.7 D�eoupage axisym�etrique 179jusqu'�a la rupture ompl�ete. Les r�esultats pr�esent�es par Cherouat et Saanouni (2003)on�rment ette remarque. Les auteurs utilisent un mod�ele d'endommagement oupl�ebas�e sur une formulation thermodynamique des proessus irr�eversibles. Ils observent un�eart important entre la hute d'e�ort mesur�ee exp�erimentalement et elle obtenue par lasimulation num�erique. Ils indiquent que et �eart est dû �a la mauvaise identi�ation desparam�etres mat�eriels d'endommagement.Bien que moins pr�eis ar ne prenant pas en ompte l'endommagement dans le ompor-tement mat�eriel, les mod�eles d�eoupl�es peuvent repr�esenter une alternative int�eressante.Nous allons traiter le probl�eme du d�eoupage axisym�etrique ave e type de mod�ele, a�nd'�evaluer leur validit�e.� Mod�ele non oupl�e.Nous envisageons la simulation du probl�eme de d�eoupage par une approhe d�eoupl�eedans laquelle l'amor�age d'une �ssure est d�etet�e par un rit�ere de rupture. Le rit�ere derupture de Freudenthal est hoisi. On rappelle que elui-i a pour expression :D = Z �"p0 �eqd�"p 6 DC (5.29)L�a enore, nous ne disposons pas de valeur identi��ee pour la valeur ritique �a ruptureDC de e rit�ere. Celle-i est d�etermin�ee num�eriquement de sorte que l'amor�age d'une�ssure orresponde au niveau de p�en�etration obtenu exp�erimentalement par Maillard, soit76 % de l'�epaisseur. On obtient alors DC = 1:36.Les trois m�ethodes d'analyse de la rupture pr�esent�ees au hapitre 4 sont �evalu�ees suret exemple.� La premi�ere m�ethode onsiste �a stopper le alul d�es que l'amor�age d'une �ssureest d�etet�e. Goijaerts (1999) a utilis�e e type d'approhe pour r�ealiser l'identi�ation derit�eres de rupture. La p�en�etration �a rupture est onsid�er�ee omme �egale �a la sommedes dimensions de la zone bomb�ee, de la zone isaill�ee et de la bavure, Fig. 5.45. Pourd�eterminer la taille de la bavure, Goijaerts propose d'identi�er le sommet de elle-i aupoint pour lequel l'endommagement est maximal. C'est la m�ethode que nous retiendrons.
Ci

Ba

Bo

Fig. 5.45 { D�etermination de la p�en�etration �a rupture, d'apr�es Goijaerts (1999).La distribution de la variable d'endommagement d�e�nie par le rit�ere de Freudenthalest donn�ee sur la �gure Fig. 5.46.
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Fig. 5.46 { Distribution de la variable d'endommagement pour le rit�ere de Freudenthal,et pour une p�en�etration du poin�on �egale �a 76 % de l'�epaisseur.La valeur maximale se situe au niveau de l'arête matrie. Pour appliquer la m�ethodepropos�ee par Goijaerts, nous reherhons le point situ�e pr�es de l'arête poin�on o�u l'endom-magement est maximal. Nous obtenons les valeurs suivantes pour le pro�l de rupture :� Bomb�ee : 10.8 % de l'�epaisseur� Cisaill�ee : 60.4 % de l'�epaisseur� Arrah�ee : 28.8 % de l'�epaisseur� Bavure : 4.8 % de l'�epaisseurDes informations pr�eises onernant le pro�l de rupture exp�erimental ne sont pasfournies par Maillard (1991). A partir des images fournies dans ette th�ese, on peutd�eterminer une approximation de la zone bomb�ee, estim�ee �a 9.6 %. Compte tenu duarat�ere approximatif de la mesure exp�erimentale, on peut onsid�erer que ette zone estorretement simul�ee.En revanhe, on peut supposer que la zone isaill�ee est sous-estim�ee dans la mesureo�u l'amor�age d'une �ssure a lieu sur l'arête matrie. Par ons�equent, la zone isaill�eeontinue �a se d�evelopper tandis que la �ssure se propage. Cet exemple montre don leslimites de e type d'approhe.� Nous testons les deux autres m�ethodes propos�ees au hapitre 4, �a savoir la m�ethoded'�elimination des �el�ements et la m�ethode de propagation de �ssures. Pour la m�ethode depropagation de �ssures, nous hoisissons un aroissement L de �ssure �egal �a 0.015 mm,et une taille de maille en pointe de �ssure �egale �a L.Les pro�ls obtenus par les deux m�ethodes sont pr�esent�es sur les Fig. 5.47 et Fig. 5.48.Les ourbes e�ort-d�eplaement orrespondantes sont tra�ees sur la Fig. 5.49.Pour la m�ethode d'�elimination des �el�ements, si la �ssure s'amore en premier lieuôt�e matrie, 'est la propagation d'une �ssure amor�ee ôt�e poin�on qui onduit �a larupture. D'apr�es les informations fournies par Maillard, ela ne semble pas onforme�a l'exp�eriene. Nous pensons que e r�esultat vient de la d�ependane de ette m�ethodeau maillage �el�ements �nis. La rupture ompl�ete a lieu pour une p�en�etration de 89 %.Si l'on ompare la ourbe d'e�ort obtenue �a la ourbe exp�erimentale, on onstate que ladiminution de l'e�ort alul�ee est moins pronon�ee. Cei laisse supposer que la p�en�etration�a rupture est surestim�ee, et don que le pro�l n'est pr�edit qu'approximativement.Pour la m�ethode de propagation de �ssures, nous obtenons l'amor�age de deux �ssuresqui se propagent l'une vers l'autre. Le manque d'information sur e point dans Maillard
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a) b)

Fig. 5.47 { Pro�ls de rupture obtenus ave un mod�ele d�eoupl�e et la m�ethoded'�elimination des �el�ements ; a) P�en�etration de 76 % ; b) P�en�etration de 89 %.
a) b)

Fig. 5.48 { Amor�age et propagation des �ssures alul�es ave le rit�ere de Freudhental ;a) P�en�etration de 76 % ; b) P�en�etration de 82 %.
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Fig. 5.49 { Comparaison des ourbes d'e�ort exp�erimentale et alul�ees ave les m�ethodesd'�elimination des �el�ements et de propagation de �ssures.(1991) ne nous permet pas de onlure quant �a l'exatitude de e trajet de propagation.En revanhe, la ourbe e�ort-d�eplaement montre que la diminution de l'e�ort alul�eeest en aord ave l'exp�eriene. Le pro�l obtenu est sans doute plus r�ealiste que dans leas pr�e�edent.Les valeurs des di��erentes zones mesur�ees sont onsign�ees dans le Tab. 5.13.M�ethode Bomb�ee (%) Cisaill�ee (%) Arrah�ee (%) Bavure (%)Elimination 10.8 60.9 28.3 2.2Propagation 10.8 64.5 24.7 2.5Tab. 5.13 { Pro�ls obtenus ave la m�ethode d'�elimination des �el�ements et ave la m�ethodede propagation de �ssures (dimensions exprim�ees en pourentage de l'�epaisseur).5.7.3 BilanLe probl�eme d'un d�eoupage axisym�etrique d'une tôle d'�epaisseur 2.5 mm a �et�epr�esent�e. Celui-i a permis d'�evaluer les tehniques de r�esolution pour e type de probl�eme.A l'issue de es aluls, on peut d�egager les onlusions suivantes :� L'algorithme dynamique expliite s'av�ere plus robuste que l'algorithme quasi-statique impliite. En revanhe, il est signi�ativement plus lent.� L'utilisation d'un algorithme de remaillage est indispensable pour simuler orre-tement le ontat entre la tôle et les outils. La diminution de l'e�ort observ�eeexp�erimentalement est en partie due �a la diminution de la setion isaill�ee et elle-ine peut être orretement reproduite sans remaillage.� Le ouplage entre d�eformation et endommagement permet d'obtenir num�eriquementla ourbe la plus prohe de la ourbe exp�erimentale, jusqu'�a l'amore de rupture.La prise en ompte de l'endommagemenent entrâ�ne en e�et une diminution del'e�ort alul�e. En revanhe, la mod�elisation pr�eise de la phase de rupture n�eessite



5.7 D�eoupage axisym�etrique 183l'identi�ation de plusieurs param�etres mat�eriels. Ce point onstitue le prinipalinonv�enient de es mod�eles.� L'utilisation d'un mod�ele d�eoupl�e onduit �a une surestimation de l'e�ort ded�eoupage. En revanhe, assoi�ee �a la m�ethode de propagation de �ssuresd�evelopp�ee, ette tehnique s'av�ere une alternative int�eressante pour pr�edire le pro�lde rupture. Le seul param�etre �a identi�er est alors la valeur ritique �a rupture durit�ere hoisi.ConlusionLes d�eveloppements num�eriques pr�esent�es au hapitre 4 ont �et�e �evalu�es. La apait�ede notre programme BLANKFORM �a traiter une large vari�et�e de probl�emes a �et�e miseen �evidene.Les deux premiers aluls onernent des probl�emes �el�ementaires. La onfrontationave des solutions analytiques ou semi-analytiques a permis de valider l'impl�ementationdes lois de omportement �elasto-plastique, �elasto-visoplastique ave e�ets thermiques etdes mod�eles ouplant d�eformation et endommagement.La pr�edition de l'endommagement dutile par un mod�ele oupl�e de type Lemâ�trea �et�e disut�ee sur le alul d'une �eprouvette en tration. Ce type d'approhe permet ded�eteter la loalisation de l'endommagement dans une bande de isaillement, ontraire-ment �a une approhe non oupl�ee.Les deux tehniques d'analyse de la rupture dutile d�evelopp�ees ont �et�e appliqu�ees auprobl�eme d'une plaque non sym�etrique en tration. La m�ethode d'�elimination des �el�ementspermet d'obtenir des r�esultats oh�erents mais sa d�ependane au maillage �el�ements �nisrend ette m�ethode peu robuste. La m�ethode de propagation de �ssures s'av�ere moinssensible au maillage et les r�esultats sont en bon aord ave eux disponibles dans lalitt�erature.Le probl�eme de ompression dit ollar test a servi de r�ef�erene pour la validationdes algorithmes dynamique expliite et de remaillage. La onfrontation ave les r�esultatsexp�erimentaux disponibles a �et�e r�ealis�ee ave su�es. En outre, e alul a montr�e larobustesse de l'algorithme de remaillage vis-�a-vis du transport des hamps de variablesm�eaniques de l'anien vers le nouveau maillage.Le forgeage �a haud d'une roue axisym�etrique a �et�e pr�esent�e. Les r�esultats obtenusont �et�e ompar�es ave les r�esultats exp�erimentaux disponibles. Le omportement mat�erield�ependant du temps et de la temp�erature est orretement simul�e. Par ailleurs, la priseen ompte du ontat ave frottement de type Coulomb reproduit de fa�on r�ealiste lepro�ed�e industriel. L'eÆait�e de l'algorithme dynamique expliite et de l'algorithme deremaillage a �egalement �et�e mise en �evidene.Le dernier probl�eme onerne le d�eoupage axisym�etrique de tôles. Il a permis d'�evaluerles tehniques de simulation d�evelopp�ees. Si l'algorithme dynamique expliite s'av�ere plusrobuste que l'algorithme quasi-statique impliite, il est en revanhe notablement plus lent.Cei nous am�ene �a onseiller l'utilisation d'un algorithme de type expliite oupl�e �a unem�ethode d'augmentation du pas de temps. N�eanmoins, il est int�eressant de disposer desdeux types d'algorithmes. Le hoix de l'un ou de l'autre d�epend du type de probl�emetrait�e. Les r�esultats pr�esent�es ont montr�e qu'il est n�eessaire de remailler la tôle pour untraitement orret des onditions de ontat. En�n, les tehniques de traitement de la rup-



Exemples num�eriques de validation 184ture ont �et�e �evalu�ees. Si l'utilisation d'un ouplage entre d�eformation et endommagementpermet de pr�edire de fa�on pr�eise l'e�ort de d�eoupage, elle pose en revanhe plusieursprobl�emes. D'une part, l'identi�ation des param�etres mat�eriels est une �etape d�eliate.D'autre part, la onvergene de e type de alul est diÆile dans le adre de l'utilisationd'un algorithme impliite. En�n, pour le mod�ele de type Gurson, son utilisation pourdes mat�eriaux m�etalliques reste sujet �a disussion. La m�ethode de propagation de �ssuresassoi�ee �a un rit�ere de rupture permet une pr�edition du pro�l de rupture et de la ourbee�ort-d�eplaement du poin�on en bon aord ave les donn�ees exp�erimentales. L'e�ort estsurestim�e dans la mesure o�u l'e�et de l'endommagement n'est pas pris en ompte.A partir des d�eveloppements num�eriques e�etu�es, nous avons r�ealis�e un logiiel de al-ul sp�ei�quement d�edi�e au d�eoupage de tôles. Parall�element, un dispositif exp�erimentalinstrument�e a �et�e on�u et r�ealis�e. Le hapitre 6 pr�esente es outils num�eriques etexp�erimentaux. Leur int�erêt en vue de mieux omprendre le omportement des m�etauxen d�eoupage et d'aider au hoix des param�etres tehnologiques est illustr�e sur quelquesappliations.
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R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 186IntrodutionDans le hapitre 3, nous avons pr�esent�e la mod�elisation retenue pour simuler led�eoupage. Sa mise en �uvre dans un programme �el�ements �nis a �et�e expos�ee au hapitre4. Puis elle a �et�e valid�ee au hapitre 5 sur quelques exemples num�eriques.Dans les deux premiers hapitres, nous avions indiqu�e que l'on observe dans l'industriedu d�eoupage un int�erêt roissant pour la simulation num�erique. Nous avions �egalementmis en avant le fait qu'il n'existe pas �a l'heure atuelle de logiiel sp�ei�quement d�edi�e �ae pro�ed�e.La premi�ere partie de e hapitre pr�esente l'interfae graphique de BLANKFORM,d�evelopp�ee au ours de es travaux, permettant de proposer un logiiel d�edi�e au d�eoupagepour les entreprises sp�eialis�ees.Parall�element aux d�eveloppements num�eriques, nous avons �egalement on�u et r�ealis�eun poste de d�eoupage exp�erimental instrument�e. Celui-i est pr�esent�e dans la seonde par-tie. Son objetif prinipal est de permettre une meilleure ompr�ehension des ph�enom�enesmis en jeu, en arat�erisant le omportement des m�etaux en d�eoupage.Dans la derni�ere partie, nous pr�esenterons quelques exemples d'utilisation pratiquedes outils num�eriques et exp�erimentaux d�evelopp�es. Une m�ethodologie simpli��ee d'iden-ti�ation d'un rit�ere de rupture en d�eoupage sera expos�ee. Puis nous pr�esenterons deux�etudes qualitatives portant sur l'inuene du jeu poin�on-matrie et sur l'inuene de lavitesse de d�eoupage.6.1 Pr�esentation du logiiel BLANKFORM6.1.1 IntrodutionPour r�epondre aux besoins des entreprises sp�eialis�ees en d�eoupage des m�etaux, nousavons inlu le solveur pr�esent�e dans les hapitres 3 et 4 dans un produit omplet proposantun pr�e-proesseur et un post-proesseur. L'originalit�e du logiiel BLANKFORM r�esidedans l'automatisation de la d�e�nition du probl�eme �el�ements �nis, et proposant une mise endonn�ees orient�ee m�etier. Cette derni�ere a �et�e �etablie en relation ave les besoins exprim�espar la soi�et�e AUGE D�eoupage.L'interfae graphique a �et�e d�evelopp�ee ave les outils QT et VTK disponibles sousLINUX. Elle a �et�e r�ealis�ee en ollaboration ave Pasal Paquier, ing�enieur de reherhedans l'�equipe Mise en Forme des Mat�eriaux, et Niolas Pernin, dotorant dans ette�equipe.6.1.2 Pr�e-proesseurLa Fig. 6.1 orrespond �a une vue d'ensemble de BLANKFORM.Sur la Fig. 6.2, l'essentiel de la d�e�nition du probl�eme g�eom�etrique est pr�esent�e. Elleomprend prinipalement : la nature et les dimensions du produit �a d�eouper, les dimen-sions des outils, les oeÆients de frottement entre la tôle et les outils et la vitesse ded�eoupage. C'est �a partir de es donn�ees pratiques que le maillage initial, ainsi que lesparam�etres de remaillage sont d�e�nis.Une base de donn�ees de param�etres mat�eriau a �et�e int�egr�ee �a BLANKFORM, Fig. 6.3.Celui-i est on�u pour int�egrer simplement des r�esultats issus de la araat�erisation
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Fig. 6.1 { Vue d'ensemble de l'interfae graphique du logiiel BLANKFORM.

Fig. 6.2 { Mise en donn�ees tehnologique du d�eoupage sous BLANKFORM.



R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 188exp�erimentale du omportement des mat�eriaux d�eoup�es. Un exemple de mise en donn�eesdes param�etres mat�eriau est pr�esent�e sur la Fig. 6.4.

Fig. 6.3 { Couplage du logiiel ave une base de donn�ees mat�eriaux �evolutive.

Fig. 6.4 { Exemple d'une mise en donn�ees des param�etres mat�eriau.Les approhes retenues pour traiter des m�eanismes d'endommagement et de rup-ture peuvent être s�eletionn�ees sous BLANKFORM, Fig. 6.5. Par d�efaut, les mod�elesd'endommagement oupl�es ne sont pas ativ�es. Pour la phase de rupture, l'option pard�efaut onsiste �a ne pas traiter la propagation de �ssures, don �a terminer le alul d�esque l'amor�age d'une �ssure marosopique est d�etet�e. Ces hoix par d�efaut o�rent �al'utilisateur une approhe simpli��ee ne n�eessitant pas le r�eglage des param�etres li�es �al'endommagement et �a la propagation de �ssures. Ils permettent �egalement d'obtenir uneapproximation des zones bomb�ee, isaill�ee, arrah�ee, ainsi que de l'e�ort de d�eoupage.
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Fig. 6.5 { S�eletion de la mod�elisation de l'endommagement et de la rupture.6.1.3 SolveurAvant le lanement d'un alul, il est n�eessaire de hoisir le type d'algorithmed'int�egration temporelle �a utiliser, Fig. 6.6. L'option par d�efaut est l'algorithme quasi-statique impliite, pour les raisons de temps de alul �evoqu�ees au hapitre 5.

Fig. 6.6 { Choix du type d'algorithme d'int�egration temporelle et indiateur de progres-sion du alul.6.1.4 Post-proesseurLes r�esultats disponibles sous BLANKFORM onernent tout d'abord l'e�ort poin�onet la qualit�e du pro�l g�eom�etrique du produit d�eoup�e. La ourbe d'e�ort est fournie



R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 190au ours du alul, Fig. 6.7. En �n de alul, les dimensions des zones arat�eristiquesdu pro�l, ainsi que l'e�ort maximal et la p�en�etration orrespondante, sont indiqu�es.Les isovaleurs des variables arat�eristiques de l'�etat de d�eformation et de ontraintedans la tôle peuvent être onsult�ees (endommagement, d�eformation plastique �equivalente,temp�erature, tenseur des ontraintes de Cauhy, notamment), Fig. 6.7.

Fig. 6.7 { Quelques r�esultats disponibles sous BLANKFORM.Le logiiel BLANKFORM permet don une mise en donn�ees rapide et adapt�ee �al'industrie du d�eoupage. Il fournit des informations sur l'e�ort de d�eoupage, sur laqualit�e du produit d�eoup�e et sur l'�etat de d�eformation et de ontrainte dans la tôle.Parall�element aux d�eveloppements num�eriques, un poste de d�eoupage a �et�e on�u etr�ealis�e par l'�equipe Mise en Forme des Mat�eriaux du LMARC en ollaboration ave lasoi�et�e AUGE D�eoupage (Lemiale et al., 2001, 2002). Celui-i doit permettre de a-rat�eriser le omportement des m�etaux �ns en d�eoupage. Ses prinipales arat�eristiquessont pr�esent�ees dans la setion suivante.6.2 Pr�esentation du dispositif exp�erimental6.2.1 Prinipales arat�eristiques de l'outillageLe poste de d�eoupage est pr�esent�e sur la Fig. 6.8. Sur ette �gure, une repr�esentationsh�ematique de la forme des d�eoupes e�etu�ees est �egalement pr�esent�ee. Il s'agit d'uneforme retangulaire de largeur 2 mm et de longueur 9 mm.Le poste de d�eoupage est ompos�e de trois sous-ensembles : un blo sup�erieur surlequel est �x�e le poin�on, un blo interm�ediaire sur lequel est �x�e le serre an et un bloinf�erieur sur lequel est �x�ee la matrie.Le jeu poin�on-matrie est d�e�ni par les largeurs respetives du poin�on et de l'ajourdans la matrie. Il est possible de le faire varier en hangeant de poin�on.Pendant la phase de d�eoupage, le serre an a une fontion de guidage du poin�on.Il sert �egalement �a maintenir la tôle en position sur la matrie. Lors de la remont�ee dupoin�on, il failite l'extration du poin�on.
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Fig. 6.8 { a), b)Repr�esentation sh�ematique de l'outil de d�eoupage ; ) Repr�esentation(non �a l'�ehelle) des formes d�eoup�ees.L'e�ort de serrage (maintien de la tôle en d�eoupage) est r�ealis�e par l'interm�ediairede quatre ressorts pr�e-ontraints (non repr�esent�es sur la Fig. 6.8). Chaque ressort ayantune raideur de 100 N:mm�1, et �etant pr�e-ontraint sur 1mm, on aboutit �a un e�ort deserrage Fs tel que : Fs = 4� 100�l + 4� 1� 100 = 400 (�l + 1) (6.1)o�u �l est la variation de longueur des ressorts, orrespondant au niveau de p�en�etrationdu poin�on dans la tôle.Rapport�e �a la surfae de serrage Ss, on en d�eduit la pression Ps exer�ee par le serrean sur la tôle, suppos�ee r�epartie uniform�ement :Ps = FsSs (6.2)Soit : Ps = 400 (�l + 1)150 (en MPa) (6.3)Pour une tôle d'�epaisseur 0.2 mm, on obtient don une pression Ps omprise entre 2.6MPa et 3.2 MPa.Une vue en oupe de la matrie est pr�esent�ee sur la (Fig: 6:8)b. Sa arat�eristiqueprinipale est son ouverture sur un ôt�e, permettant ainsi l'enregistrement du d�eoupagein situ par l'interm�ediaire d'une am�era CCD. Les deux plaques de retenue �x�ees sur lamatrie servent au positionnemment de la tôle sur la matrie. En plaquant l'�ehantillon



R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 192ontre elles-i, on assure ainsi le fait que poin�on, tôle et matrie sont dans un mêmeplan pour l'enregistrement vid�eo. En�n, un angle de d�epouille de 90 est pr�esent sur lamatrie pour failiter l'extration du opeau et diminuer les frottements en matrie.6.2.2 InstrumentationEnregistrement de la ourbe e�ort d�eplaement du poin�onPour enregistrer la p�en�etration du poin�on dans la tôle, un apteur indutif �a noyaulibre est pla�e entre les blos poin�on et serre an. Au ours de la desente du poin�on,le serre an serre la tôle et reste don �xe, par ons�equent le d�eplaement relatif de esblos orrespond �a la p�en�etration du poin�on dans la tôle.Pour mesurer l'e�ort du poin�on, la solution retenue ii est l'utilisation de quatre jaugesde d�eformation oll�ees diretement sur le poin�on. Cette m�ethode pr�esente n�eanmoins desinonv�enients. Tout d'abord, le poin�on doit être manipul�e ave pr�eaution, notammentdans le as d'un r�ea�utage. Compte tenu du nombre limit�e de oups frapp�es dans le adrede nos essais, e probl�eme n'est pas p�enalisant. De plus, ela ontraint �a instrumenterhaque nouveau poin�on, e qui, outre le oût, pr�esente surtout l'inonv�enient d'êtreouteux en temps (temps d'instrumentation ajout�e au temps d'�etalonnage des jauges ded�eformation). Malgr�e ela, ette solution est privil�egi�ee dans la mesure o�u l'on utilise unnombre limit�e de poin�ons.Un exemple de ourbe e�ort-d�eplaement enregistr�ee ave e dispositif est pr�esent�esur la Fig. 6.9.
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DFig. 6.9 { Exemple de ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on.Sur e graphe, on observe les di��erentes phases arat�eristiques d'un essai ded�eoupage :� La portion de ourbe lin�eaire OA orrespond au omportement �elastique de la tôled�eoup�ee.� Dans la portion de ourbe AB, le omportement est globalement �elasto-plastique.Le point B orrespond �a l'e�ort maximal atteint au ours du d�eoupage.� La diminution de l'e�ort dans la portion de ourbe BC est due �a la r�edution desetion dans la zone isaill�ee, et �a l'�evolution de l'endommagement dans la tôle.



6.2 Pr�esentation du dispositif exp�erimental 193� Le point C orrespond �a un hangement de pente de la ourbe d'e�ort. A partirde e point, une ou plusieurs �ssures s'amorent onduisant �a la rupture de la tôle.L'amor�age d'une �ssure est diÆilement d�etetable sur les ourbes obtenues, dansla mesure o�u l'on n'enregistre pas de brusque variation de pente. C'est don l'analysedu pro�l apr�es essai qui permet d'obtenir des informations sur e point. L'e�ort dansla portion de ourbe CD ne s'annule pas. Cei est dû au frottement entre la tôle etles outils.Il faut noter que la portion de ourbe �elastique est surestim�ee. En e�et, on enregistreune portion lin�eaire jusqu'�a un niveau de p�en�etration du poin�on de 30 �m environ, equi orrespond �a 15 % de l'�epaisseur pour une tôle d'�epaisseur 0.2 mm. Nous pensons queette surestimation de la portion de ourbe �elastique est due au fait qu'il existe un jeu auniveau de la tête du poin�on (zone de �xation du poin�on). Par ons�equent, une partiedu d�eplaement enregistr�e orrespond au alage du poin�on en position.La valeur pr�eise de e jeu r�esiduel n'a pu ni être �elimin�ee, ni être quanti��ee pr�eis�ementdans le adre de es travaux. Par ons�equent, pour s'a�ranhir de e probl�eme, le hoix estfait de orriger l'enregistrement des ourbes e�ort-d�eplaement du poin�on en n�egligeantla portion de ourbe �elastique. Pour l'exemple pr�e�edent, la ourbe orrig�ee est pr�esent�eesur la Fig. 6.10. Sur ette ourbe, Fmax orrespond �a l'e�ort maximal de d�eoupage etPmax �a la p�en�etration orrespondante. Pt est la p�en�etration de transition pour laquelle onenregistre un hangement de pente plus ou moins pronon�e.
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PtFig. 6.10 { Courbe e�ort-d�eplaement du poin�on orrig�ee en n�egligeant la portion deourbe �elastique.Enregistrement vid�eo du d�eoupage dans l'�epaisseur de la tôleL'outil de d�eoupage est pr�evu pour permettre l'enregistrement vid�eo du d�eoupagedans l'�epaisseur de la tôle. Pour ela, une ouverture est pratiqu�ee sur un ôt�e de la matrie.Ce dispositif �etant enore �a l'heure atuelle en phase de mise au point, il est pr�esent�e dansl'annexe F. Nous nous limitons �a pr�esenter pour illustrer les possibilit�es d'un tel dispositifquelques images obtenues au ours d'un d�eoupage, Fig. 6.11. L'�epaisseur de la tôle estde 0.25 mm. La r�esolution obtenue est de l'ordre d'un miron par pixel.
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c)

a) b)

d)

poinçonserre flan

matrice tôleFig. 6.11 { Images enregistr�ees lors du d�eoupage d'une tôle en alliage uivreuxd'�epaisseur 0.25 mm ; a) P�en�etration du poinon 0 % ; b) P�en�etration 12 % ; ) P�en�etration28 % ; d) P�en�etration 72 %.6.2.3 BilanLe poste de d�eoupage a �et�e pr�esent�e. Il permet de d�eouper des formes retangulairespour des tôles d'�epaisseur pouvant varier de 0.05 mm �a 2 mm. L'instrumentation pour lamesure in situ de la ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on est r�ealis�ee. En�n, l'ouverturede la matrie sur un de ses ôt�es permet d'enregistrer l'essai de d�eoupage dans l'�epaisseurau moyen d'une am�era CCD �equip�ee d'un zoom optique.Ayant pr�esent�e bri�evement le logiiel r�ealis�e au ours de es travaux, et le disposi-tif exp�erimental mis en plae, nous proposons dans la suite de e hapitre di��erentesutilisations possibles de es outils.6.3 Mise en �uvre des outils num�eriques etexp�erimentaux pour l'identi�ation d'un rit�erede rupture6.3.1 IntrodutionL'exemple num�erique de d�eoupage pr�esent�e au hapitre 5 a montr�e que l'utilisationd'un mod�ele non oupl�e assoi�e �a un rit�ere de rupture permet de d�eterminer ave unepr�eision satisfaisante la qualit�e du pro�l g�eom�etrique dans l'�epaisseur de la tôle. Il fournit�egalement une bonne approximation de l'e�ort de d�eoupage.Si l'on souhaite utiliser e type de mod�elisation en premi�ere approhe, il est n�eessaired'identi�er la valeur ritique DC du rit�ere de rupture.



6.3 Mise en �uvre des outils num�eriques et exp�erimentaux pour l'identi�ation d'unrit�ere de rupture 1956.3.2 M�ethodologie d'identi�ation d'un rit�ere de rupturePlusieurs �etudes ont �et�e propos�ees pour r�ealiser l'identi�ation des rit�eres de ruptureen d�eoupage (Hambli et Reszka, 2002; Goijaerts, 1999; Goijaerts et al., 2001). Hamblipr�esente des r�esultats obtenus par identi�ation inverse. Goijaerts r�ealise un ouplage entresimulation num�erique et exp�erimentation, en n�egligeant la phase de propagation des �s-sures. Cette m�ethode a �et�e �evalu�ee au hapitre 5 sur un alul de d�eoupage axisym�etriqued'une tôle en aier d'�epaisseur 2.5 mm. Si ette m�ethode donne de bons r�esultats dansle as des essais e�etu�es par Goijaerts, nous avons montr�e au hapitre 5 qu'elle est eng�en�eral assez approximative.Nous proposons la m�ethodologie d'identi�ation suivante (Lemiale et al., 2003) ; lepro�l g�eom�etrique du produit d�eoup�e exp�erimentalement est mesur�e, la valeur ritique�a rupture DC du rit�ere hoisi est alors reherh�ee num�eriquement �a l'aide de la m�ethodede propagation de �ssures. Elle orrespond �a la valeur ritique pour laquelle on obtientun pro�l de d�eoupe similaire �a l'exp�eriene.Nous illustrons ette m�ethodologie dans la suite de ette setion, en l'appliquant surune tôle en alliage uivreux d'�epaisseur 0.2 mm.6.3.3 R�esultats exp�erimentauxCarat�eristiques m�eaniques de la tôle d�eoup�eeLa tôle d�eoup�ee est un alliage uivreux d'�epaisseur 0.2 mm, de d�enomination fournis-seur 'CuNiP'. Pour des raisons de on�dentialit�e, la omposition himique de et alliagen'est pas fournie dans e manusrit. Ses prinipales arat�eristiques m�eaniques, obtenues�a l'aide d'un essai de tration, sont pr�esent�ees Tab. 6.1.Grandeur ValeurE 113 000MPa� 0:32�y 450MPaTab. 6.1 { Carat�eristiques m�eaniques du mat�eriau CuNiP.Les essais de tration e�etu�es au LMARC sur e type de mat�eriau indiquent unomportement �elasto-plastique parfaitement plastique, Greban (2003). Par ons�equent, laontrainte d'�eoulement sera prise telle que �0 = �y.L'identi�ation du omportement du mat�eriau en tration est disutable puisque lessolliitations auxquelles est soumise la tôle en d�eoupage s'apparentent davantage �a desonditions de isaillement simple. Cependant, la simulation num�erique ave une loi deomportement identi��ee en tration montrera que ette approhe reste satisfaisante.Comportement en d�eoupage du mat�eriau CuNiPPro�l de rupture du CuNiPLa mesure du pro�l g�eom�etrique dans l'�epaisseur de la tôle a �et�e r�ealis�ee au mirosopeoptique, Fig. 6.12.
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Fig. 6.12 { Pro�l g�eom�etrique de l'alliage uivreux CuNiP d'�epaisseur 0.2 mm (grossis-sement x200).Les valeurs moyennes des parties bomb�ee, isaill�ee et arrah�ee, obtenues �a partir desmesures e�etu�ees sur 5 �ehantillons, sont onsign�ees dans le Tab. 6.2. La taille de labavure n'a pas �et�e d�etermin�ee, dans la mesure o�u les essais r�ealis�es jusqu'�a pr�esent n'ontpas donn�e de r�esultats v�eritablement �ables (importante dispersion des mesures).Zone Taille (% de l'�epaisseur)Bomb�ee 11.3Cisaill�ee 63.4Arrah�ee 25.3Tab. 6.2 { Mesures exp�erimentales du pro�l du CuNiP.Des photographies de la zone arrah�ee ont �et�e r�ealis�ees au Mirosope Eletronique�a Balayage (MEB), Fig. 6.13. On observe la pr�esene de vides de forme elliptique a-rat�eristiques de la rupture dutile. Ces informations sont oh�erentes ave elles dispo-nibles dans la litt�erature sur le mode de rupture en d�eoupage, Jana et Ong (1989).

Fig. 6.13 { Photographie de la zone arrah�ee r�ealis�ee au MEB (grossissement x600).Courbe e�ort-d�eplaement du CuNiPLa ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on est repr�esent�ee sur la Fig. 6.14. Cette ourbeorrespond �a la moyenne de inq essais r�ealis�es, orrig�ee en n�egligeant la partie �elastique.L'e�ort maximal est �egal �a 910 N. Il se situe �a un niveau de p�en�etration du poin�on�egal �a 23 % de l'�epaisseur de la tôle.
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Fig. 6.14 { Courbe e�ort-d�eplaement du CuNiP.Grandeur ValeurLargeur poin�on 2 mmJeu poin�on-matrie 15 % par faeRayon arête poin�on 0.015 mmRayon arête matrie 0.015 mmEpaisseur tôle 0.2 mmJeu poin�on-serre an 5 % par faeTab. 6.3 { Carat�eristiques g�eom�etriques du d�eoupage en d�eformations planes.Le point Pt est diÆile �a d�eteter sur les enregistrements. Nous l'estimons �a environ73 %, e qui parâ�t oh�erent ave les mesures du pro�l pr�esent�ees pr�e�edemment.Ces di��erentes grandeurs seront utilis�ees pour la omparaison ave les r�esultats issusde la simulation num�erique.6.3.4 Identi�ation num�erique de la phase de ruptureMises en donn�ees du alul num�eriqueCompte tenu de la g�eom�etrie du probl�eme, on adopte une hypoth�ese de d�eformationsplanes.Le tableau Tab. 6.3 fournit les arat�eristiques g�eom�etriques du probl�eme.Le maillage initial est ompos�e de 515 �el�ements triangulaires �a 6 n�uds et de 1120n�uds. L'algorithme quasi-statique impliite est utilis�e. Le d�eplaement du poin�on estd�eompos�e en inr�ements de hargement de 5: 10�4 mm. Nous supposerons un ontatglissant entre la tôle et les outils. Le remaillage de la tôle est e�etu�e p�eriodiquement,tous les 4 % de p�en�etration.Les param�etres mat�eriau sont eux pr�esent�es dans la setion pr�e�edente. Le rit�ere deFreudenthal est utilis�e pour d�eteter l'amor�age d'une �ssure. L'aroissement L d'une�ssure est �x�e �a 2: 10�3 mm, soit 1 % de l'�epaisseur. La taille de maille tm en pointe de�ssure est hoisie �egale �a L.



R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 198R�esultatsLes simulations num�eriques e�etu�ees permettent d'obtenir une identi�ation de lavaleur DC du rit�ere de Freudenthal pour e mat�eriau. On obtient DC = 0:66.La ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on obtenue est ompar�ee ave la ourbeexp�erimentale, Fig. 6.15.
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PmaxFig. 6.15 { Comparaison des ourbes e�ort-d�eplaement du poinon exp�erimentale etalul�ee.L'e�ort maximal obtenu num�eriquement est de 1008 N, e qui orrespond �a un �eartrelatif de 10.7 % ave la valeur obtenue exp�erimentalement. L'�eart s'explique d'une partpar la non prise en ompte de l'endommagement. D'autre part, la loi de omportementayant �et�e obtenue par un essai de tration, nous avons une approximation due �a ette iden-ti�ation. La p�en�etration Pmax orrespondante est de 27.2 %. L'�eart relatif par rapport �ala valeur exp�erimentale de 23 % est d'environ 18 %, e qui est non n�egligeable. Rappelonsependant que la partie �elastique a �et�e n�eglig�ee sur la ourbe exp�erimentale. La portionde ourbe �elastique obtenue num�eriquement orrespond �a environ 3 % de l'�epaisseur.Le pro�l g�eom�etrique obtenu par la simulation num�erique est pr�esent�e sur la Fig. 6.16.

Fig. 6.16 { Pro�l g�eom�etrique obtenu par la simulation num�erique.



6.4 Quelques appliations de la simulation num�erique pour l'aide au r�eglage desparam�etres tehnologiques. 199Les dimensions des zones arat�eristiques du pro�l sont fournies dans le Tab. 6.4.On obtient globalement un bon aord entre les dimensions du pro�l obtenuesexp�erimentalement et elles obtenues pas la simulation num�erique. L'�eart relatif le plusimportant est obtenu pour la partie arrah�ee. Cei peut s'expliquer en partie par le manquede pr�eision sur la mesure exp�erimentale dû �a l'ind�etermination de la bavure.Zone Taille (% de l'�epaisseur) Eart ave exp�erieneBomb�ee 10.8 4.42 %Cisaill�ee 62.1 2 %Arrah�ee 27.1 7 %Bavure 4.1Tab. 6.4 { Mesures num�eriques du pro�l du CuNiP.Nous avons montr�e omment il est possible d'identi�er un rit�ere de rupture en om-binant la simulation num�erique et les donn�ees exp�erimentales. Les r�esultats obtenus sontenourageants.Nous pr�esentons �a pr�esent quelques appliations pratiques de la simulation num�erique.6.4 Quelques appliations de la simulationnum�erique pour l'aide au r�eglage des param�etrestehnologiques.6.4.1 IntrodutionUne fois les param�etres mat�eriels onnus, il est possible d'�etudier �a l'aide de la simu-lation num�erique l'inuene des param�etres du pro�ed�e sur le r�esultat du d�eoupage.Le jeu poin�on-matrie est un des param�etres inuen�ant le plus fortement les r�esultatsen d�eoupage. Nous avons r�ealis�e plusieurs simulations num�eriques en faisant varier le jeupoin�on-matrie a�n d'�evaluer les possibilit�es de pr�evoir num�eriquement ette inuene.La vitesse de oupe est �egalement un fateur important en d�eoupage. Nous proposonsune analyse qualitative de e param�etre �a l'aide des mod�eles de omportement �elasto-visoplastique pr�esent�es dans les hapitres 3 �a 5.6.4.2 Inuene du jeu poin�on-matrieDesription du probl�emeNous onsid�erons un d�eoupage en d�eformations planes dont les arat�eristiquesg�eom�etriques sont fournies dans le Tab. 6.5.Le maillage initial est ompos�e de 622 �el�ements triangulaires �a 6 n�uds et de 1299n�uds. La taille de maille moyenne dans la zone aÆn�ee du maillage est prise �egale �a lamoiti�e du plus petit rayon d'outil, soit 0.075 mm. Le remaillage de la tôle est e�etu�ep�eriodiquement, tous les 4 % de p�en�etration.Pour es aluls, nous utilisons l'algorithme dynamique expliite. En e�et, des diÆ-ult�es de onvergene sont observ�ees pour les simulations r�ealis�ees ave un jeu poin�on-matrie r�eduit (inf�erieur �a 5 %). Ces probl�emes de onvergene sont essentiellement dus



R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 200Grandeur ValeurLargeur ajour matrie 0.5 mmJeu poin�on-matrie variant de 2 % �a 15 % par faeRayon arête poin�on 0.015 mmRayon arête matrie 0.015 mmEpaisseur tôle 0.2 mmJeu poin�on-serre an 5 % par faeTab. 6.5 { Carat�eristiques g�eom�etriques du d�eoupage simul�e et intervalle de variationdu jeu poin�on-matrie test�e.�a la gestion du ontat, omme nous l'avons expliqu�e dans le hapitre 5. Le temps de al-ul est plus important ave l'algorithme dynamique expliite (f. hapitre 5). Toutefois,pour es simulations, e hoix n'est pas p�enalisant dans la mesure o�u le rapport entrel'�epaisseur et la taille de maille minimale n'est pas tr�es important, e qui onduit �a unnombre d'�el�ements �nis raisonnable. Le temps de alul moyen pour une simulation estd'environ 40 minutes (aluls e�etu�es sur un proesseur pentium 4 aden�e �a 2.4 GHz).Nous prendrons un oeÆient de frottement de 0.15 entre la tôle et les outils. Lemat�eriau utilis�e est l'alliage uivreux CuNiP �etudi�e pr�e�edemment. Le rit�ere de Freu-denthal identi��e est utilis�e pour d�eteter l'amor�age d'une �ssure.R�esultatsOn peut dans un premier temps traer l'�evolution de l'e�ort maximal en fontion dujeu poin�on-matrie. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es sur la Fig. 6.17.
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Fig. 6.19 { Evolution du pro�l de d�eoupe en fontion du jeu poin�on-matrie.La partie bomb�ee augmente ave le jeu poin�on-matrie, ela est li�e au fait que laexion de la tôle augmente lorsque le jeu augmente. La bavure augmente ave le jeupoin�on-matrie, e qui est onforme aux r�esultats exp�erimentaux. Conernant les partiesisaill�ee et arrah�ee, on observe une diminution de la partie isaill�ee et une augmentationde la partie arrah�ee lorsque le jeu diminue, ei pour des jeux inf�erieurs �a 10 %. Cela est dûau type de rit�ere utilis�e pour pr�edire la rupture dutile. Le rit�ere de Freudenthal s'�eriten fontion de la ontrainte �equivalente �eq et de la d�eformation plastique �equivalente �"p.Or, pour des jeux plus faibles, les d�eformations dans la zone isaill�ee sont plus intenses,e qui onduit �a une d�eformation plastique �equivalente plus importante. Par ons�equent,la valeur ritique �a rupture sera ave e type de rit�ere atteinte pour des niveaux dep�en�etration moins importants lorsque le jeu poin�on-matrie diminue.



R�ealisation d'outils num�eriques et exp�erimentaux d'aide �a la arat�erisation duomportement des m�etaux en d�eoupage 202Les r�esultats num�eriques montrent globalement un bon aord ave les informationsdisponibles dans la litt�erature sur l'inuene du jeu poin�on-matrie. Un deuxi�eme pa-ram�etre tehnologique est test�e dans la setion suivante, la vitesse de d�eoupage.6.4.3 Inuene de la vitesse de oupeDesription du probl�emeLa g�eom�etrie du probl�eme est la même que dans la sous-setion pr�e�edente. Le jeupoin�on-matrie est �x�e �a 10 % de l'�epaisseur.Dans les simulations num�eriques e�etu�ees ave l'algorithme dynamique expliite, lavitesse impos�ee n'est pas la vitesse r�eelle de l'essai. Il s'agit d'une vitesse num�eriquepermettant d'obtenir la solution quasi-statique ave un algorithme d'int�egration tempo-relle dynamique. Cependant, le mat�eriau �etant ii sensible �a la vitesse de d�eformation, ilest n�eessaire de onserver la vitesse r�eelle de l'essai. Compte tenu des vitesses test�ees,les temps de alul obtenus ave l'algorithme dynamique deviennent importants. Noushoisissons don de traiter le probl�eme �a l'aide de l'algorithme quasi-statique, dans lamesure o�u, pour ette on�guration d'essai, on n'observe pas de probl�eme de onver-gene. Le d�eplaement du poin�on est d�eompos�e en inr�ements de 5:10�4 mm. Les autresparam�etres num�eriques sont les mêmes que dans la setion pr�e�edente.Conernant les param�etres mat�eriau, nous disposons d'une loi de omportementgrandes d�eformations thermo�elasto-visoplastique donn�ee par la soi�et�e Griset. Pour desraisons de on�dentialit�e, ette loi n'est pas indiqu�ee ii. Toutefois, il faut noter qu'ellea �et�e identi��ee pour une appliation sp�ei�que de laminage �a haud. Son utilisation end�eoupage reste don �a valider. L'objetif �etant ii de r�ealiser une �etude qualitative del'inuene de la vitesse, e hoix s'av�ere suÆsant en premi�ere approhe.Comme nous l'avons expliqu�e au hapitre 3, le mouvement du poin�on pour und�eoupage industriel r�ealis�e sur presse est le plus souvent impos�e par un syst�eme bielle-manivelle. La vitesse de d�eoupage, exprim�ee en r�egle g�en�erale en oups par minute,suit don une loi de type sinuso��dal. Toutefois, pour simpli�er la mise en donn�ees, nousonsid�ererons une vitesse de d�eoupage onstante. On rappelle que la vitesse de d�eoupages'exprime sous la forme (f. hapitre3) :v(t) = 2 2�n60 sin�2�n60 t�o�u  est la ourse de la presse, et n la adene de presse, en oups par minute. Noushoisissons la valeur moyenne de la valeur absolue de la vitesse r�eelle, soit :v = 12 2 2�n60La ourse de presse est �x�ee �a 16 mm, e qui orrespond aux ourses utilis�ees parla soi�et�e AUGE D�eoupage. Nous hoisissons trois adenes de presse : 100 oups parminute, 500 oups par minute et 1000 oups par minute. Ave la relation pr�e�edente, onen d�eduit les trois vitesses test�ees : 0.04 m:s�1, 0.2 m:s�1 et 0.4 m:s�1.



6.4 Quelques appliations de la simulation num�erique pour l'aide au r�eglage desparam�etres tehnologiques. 203R�esultatsNous nous limitons �a pr�esenter quelques r�esultats qualitatifs. En partiulier, la ruptureompl�ete de la tôle ne sera pas �etudi�ee dans ette setion. La ourbe Fig. 6.20 pr�esentel'�evolution de la ourbe e�ort-d�eplaement simul�ee pour les trois vitesses de d�eoupage.
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Fig. 6.20 { Evolution de la ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on en fontion de la vitessede d�eoupage.On observe une augmentation de l'e�ort de d�eoupage ave la adene de presse. Cetteaugmentation traduit la loi de omportement visoplastique, pour laquelle la ontrainte�equivalente augmente ave la vitesse de d�eformation. Par ailleurs, l'�evolution de l'e�ort ded�eoupage en fontion de la p�en�etration est similaire pour les trois vitesses test�ees. Cette�evolution de l'e�ort de d�eoupage en fontion de la vitesse est onforme aux r�esultatsdisponibles dans la litt�erature. Nos propres essais exp�erimentaux sur e mat�eriau ont misen �evidene, pour des vitesses plus lentes, le même type d'�evolution. En�n, on onstateque la diminution de l'e�ort de d�eoupage intervient pour des niveaux de p�en�etration tr�esfaibles. Cei s'explique par l'inuene de la temp�erature sur le omportement du mat�eriau.L'augmentation de la temp�erature entrâ�ne en e�et un adouissement du mat�eriau.Pour terminer, la distribution du hamp de temp�erature dans l'�epaisseur de la tôle estpr�esent�ee pour les trois vitesses, f. Fig. 6.21. L'aroissement maximal de temp�erature estobtenu pour une vitesse de 0.4 m/s, et vaut 262 K. Cette ordre de grandeur est oh�erentave les r�esultats pr�esent�es par Poizat et al. (2002a) sur des alliages uivreux. Ils indiquentque l'�ehau�ement alul�e est ompris entre 80 et 200 K.ConlusionLe logiiel BLANKFORM d�evelopp�e au ours de es travaux a �et�e pr�esent�e. Celui-ipermet par une interfae graphique d�edi�ee une mise en donn�ees rapide pour un industrield'un d�eoupage 2D plan ou axisym�etrique. Il omprend �egalement un module de post-traitement fournissant les donn�ees importantes en d�eoupage : ourbe d'e�ort poin�on,pro�l g�eom�etrique du produit d�eoup�e, isovaleurs dans l'�epaisseur des variables alul�eespar la m�ethode des �el�ements �nis.
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a) c)b)

Fig. 6.21 { Distribution du hamp de temp�erature pour une p�en�etration du poin�on de30 % et pour une vitesse de d�eoupage de a) 0.04 m/s ; b) 0.2 m/s ; ) 0.4 m/s.Les arat�eristiques du dispositif exp�erimental on�u et r�ealis�e au LMARC ont �et�eexpos�ees. Celui-i permet de d�eouper des tôles d'�epaisseur variant de 0.05 mm �a 2 mm.Il est instrument�e a�n de permettre l'enregistrement de la ourbe e�ort-d�eplaement dupoin�on. En�n, une ouverture sur un ôt�e de la matrie permet d'enregistrer le d�eoupagedans l'�epaisseur de la tôle par l'interm�ediaire d'une am�era CCD.Plusieurs appliations ont �et�e propos�ees pour illustrer l'int�erêt des dispositifsnum�eriques et exp�erimentaux mis en plae. La premi�ere onsiste �a r�ealiser l'identi�ationde la valeur ritique d'un rit�ere de rupture en d�eoupage. Deux �etudes param�etriquesont ensuite �et�e pr�esent�ees. Le jeu poin�on-matrie, param�etre inuen�ant notablement laqualit�e du produit d�eoup�e, a d'abord �et�e �etudi�e. Nous avons montr�e que les r�esultatsobtenus sont qualitativement en aord ave les r�esultats disponibles dans la litt�eraturesur e param�etre. Puis, l'inuene de la vitesse de d�eoupage a �et�e analys�ee. L�a enore,la omparaison qualitative ave les r�esultats de la litt�erature est satisfaisante.



Conlusion g�en�erale et perspetivesDans e m�emoire, nous nous sommes int�eress�es �a la mod�elisation m�eanique et �a lasimulation num�erique du d�eoupage de tôles. L'objetif prinipal de e travail �etait deproposer un logiiel de simulation du d�eoupage aussi r�ealiste que possible.En e�et, bien que l'on observe, depuis une dizaine d'ann�ees, un int�erêt aru pour lasimulation num�erique du d�eoupage, il n'existe �a l'heure atuelle pas ou peu de logiielsp�ei�quement d�edi�e �a e pro�ed�e. En nous basant sur les �etudes disponibles dans lalitt�erature, nous avons propos�e une mod�elisation m�eanique aussi ompl�ete que possible.Celle-i omprend d'une part la r�esolution de l'�equilibre global du syst�eme ave priseen ompte des onditions de ontat et de frottement. Les outils poin�on et matrieont �et�e suppos�es rigides. Le frottement est mod�elis�e par un mod�ele de type Coulomb.D'autre part, la mod�elisation m�eanique du omportement du mat�eriau d�eoup�e a �et�epr�esent�ee. Celle-i permet de rendre ompte du omportement dans toutes les phases ded�eformation. Au d�ebut du d�eoupage, le omportement est �elastique. Puis un �eoulementplastique ave ou sans �erouissage a lieu. La sensibilit�e de et �eoulement �a la vitesse ded�eformation et �a la temp�erature a �et�e prise en ompte dans la mod�elisation. Parall�element�a la d�eformation plastique, un endommagement se d�eveloppe dans la tôle. Deux mod�elesd'endommagement ont �et�e retenus, un mod�ele de type Lemâ�tre et un mod�ele de typeGurson. Ils permettent de rendre ompte de la d�egradation progressive des propri�et�esm�eaniques du mat�eriau. En�n, une ou plusieurs �ssures marosopiques s'amorent etse propagent dans la tôle, onduisant �a la rupture ompl�ete de elle-i. L'amor�age de es�ssures peut être d�etet�e par l'interm�ediaire de la variable d'endommagement si l'on utiliseun mod�ele ouplant d�eformation et endommagement. Nous avons �egalement envisag�eune approhe dite d�eoupl�ee, dans laquelle l'endommagement de la tôle n'a�ete pas sespropri�et�es m�eaniques. L'amor�age de la rupture est alors d�etet�e par une fontion rit�ere.Di��erents rit�eres de rupture parmi les plus utilis�es ont �et�e retenus. La propagation des�ssures peut être trait�ee par des tehniques num�eriques, ompte tenu du fait que le trajetde propagation reste simple en d�eoupage. Une �ssure se propage dans la majorit�e desas entre les arêtes poin�on et matrie.La mod�elisation m�eanique d�evelopp�ee a �et�e mise en �uvre dans un logiiel, BLANK-FORM, r�ealis�e au ours de es travaux et sp�ei�quement d�edi�e au d�eoupage. Celui-i estbas�e sur la m�ethode des �el�ements �nis.Dans un premier temps, les d�eveloppements num�eriques r�ealis�es ont permis de disposerd'algorithmes de r�esolution robustes. Nous avons tout d'abord mis en plae un algorithmede remaillage. L'importante distortion du maillage �el�ements �nis rend en e�et n�eessairee type de m�ethodes. Puis, nous nous sommes int�eress�es aux m�ethodes d'int�egration tem-porelle des �equations d'�equilibre. Cette �etude permet d�esormais de disposer de deux typesd'algorithmes de r�esolution : un algorithme de type quasi-statique impliite et un al-205



Conlusion g�en�erale et perspetives 206gorithme de type dynamique expliite. Celui-i peut s'av�erer utile pour des probl�emesfortement non lin�eaires pour lesquels la solution est diÆile �a obtenir par un algorithmeimpliite.Dans un seond temps, les mod�eles de omportement du mat�eriau ont �et�e int�egr�esau logiiel. Des m�ethodes num�eriques de traitement de la rupture ont �et�e d�evelopp�ees :la m�ethode d'�elimination des �el�ements, qui est atuellement la plus utilis�ee dans lalitt�erature, et une m�ethode originale de propagation de �ssures bas�ee sur l'endomma-gement alul�e dans la tôle.Des aluls ont �et�e propos�es pour valider les d�eveloppements num�eriques. Les simula-tions num�eriques du d�eoupage r�ealis�ees ont mis en �evidene les points suivants :� L'utilisation d'une m�ethode de remaillage est indispensable pour simuler orrete-ment le ontat entre la tôle et les outils et obtenir une bonne pr�edition des partiesisaill�ee et bomb�ee. La pr�edition de l'e�ort de d�eoupage est �egalement sensible-ment am�elior�ee.� La ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on peut être simul�ee ave pr�eision par uneapprohe ouplant d�eformation et endommagement. Cependant, e type d'approhen�eessite l'identi�ation de param�etres mat�eriels plus ou moins nombreux. Or, lesessais de arat�erisation lassiques tels que les essais de tration ou de exion sont�eloign�es du mode de d�eformation renontr�e en d�eoupage. L'utilisation en d�eoupagede param�etres identi��es ave es essais peut être disutable.� L'approhe d�eoupl�ee assoi�ee �a une m�ethode num�erique de traitement de la rup-ture onduit �a un e�ort de d�eoupage surestim�e. Cependant, l'�evolution de elui-i est orretement pr�edite jusqu'�a la rupture ompl�ete de la tôle. La m�ethoded'�elimination des �el�ements reste une tehnique approximative n�eessitant d'appor-ter un soin partiulier au maillage �el�ements �nis. La m�ethode de propagation de�ssures propos�ee est moins sensible au maillage et elle permet de simuler orrete-ment la hute de l'e�ort poin�on observ�ee exp�erimentalement.Dans la derni�ere partie de e m�emoire, nous avons pr�esent�e les outils num�eriques etexp�erimentaux d�esormais disponibles dans l'�equipe Mise en Forme des Mat�eriaux �a l'issuede nos travaux. Le solveur d�evelopp�e a �et�e oupl�e �a une interfae graphique permettantde proposer un logiiel d�edi�e �a la simulation num�erique du d�eoupage et orient�e m�etier.De plus, un dispositif exp�erimental de d�eoupage a �et�e on�u et r�ealis�e en ollaborationave la soi�et�e AUGE D�eoupage. Il est instrument�e en e�ort et en d�eplaement, et ilpermet d'enregistrer le d�eoupage dans l'�epaisseur de la tôle grâe �a une am�era CCD.Cet outil permet de arat�eriser le omportement des m�etaux en d�eoupage. Plusieursampagnes d'essais ont d�ej�a �et�e men�ees sur des tôles en alliages uivreux d'�epaisseurinf�erieure �a 0.5 mm. Par ailleurs, nous avons pr�esent�e une premi�ere appliation de es outilsen proposant une m�ethodologie d'identi�ation d'un rit�ere de rupture ouplant exp�erieneet simulation num�erique. Une fois onnus les param�etres arat�eristiques du omportementdu mat�eriau, il est alors possible de simuler un d�eoupage a�n de d�eterminer le r�eglageoptimal des param�etres du pro�ed�e.Les travaux pr�esent�es dans e m�emoire ouvrent maintenant plusieurs perspetives.Tout d'abord, il est n�eessaire d'e�etuer une arat�erisation ompl�ete du omporte-ment des mat�eriaux en d�eoupage. Des ations ont �et�e engag�ees sur e point �a travers uneth�ese men�ee en ollaboration entre l'�equipe Mise en Forme des Mat�eriaux et la soi�et�eAUGE D�eoupage. L'utilisation de tehniques d'identi�ation inverse pourrait s'av�erer



207int�eressante pour r�ealiser ette identi�ation en d�eoupage. Le dispositif exp�erimental misen plae au LMARC permet d'appr�ehender le omportement des mat�eriaux en d�eoupage.Toutefois, plusieurs mises au point sont n�eessaires. Il s'agit de �abiliser l'enregistrementde la ourbe e�ort-d�eplaement du poin�on au d�ebut de la p�en�etration d'une part, etd'am�eliorer le syst�eme d'analyse d'images d'autre part.Conernant notre programme de alul, plusieurs am�eliorations sont possibles. Toutd'abord, le temps de alul de l'algorithme dynamique expliite peut être diminu�e. Ceipeut être fait dans un premier temps en int�egrant une m�ethode d'aroissement du pas detemps ritique. Par ailleurs, l'utilisation d'�el�ements triangulaires �a 6 n�uds �a int�egrationompl�ete est un fateur inuen�ant la dur�ee du alul. Une am�elioration possible onsis-terait �a utiliser un �el�ement �a int�egration r�eduite, ou bien �a utiliser un �el�ement �a inter-polation lin�eaire oupl�ee �a un alul de la pression dans l'�el�ement (ei pour satisfairela ondition d'inompressibilit�e). Le traitement du ontat, tel qu'il est e�etu�e dans leas de l'algorithme impliite, n'est pas optimal. Les probl�emes de onvergene dus auxd�eollements des n�uds et aux osillations possibles lors d'un hangement de segmentd'outil doivent être �elimin�es. Un lissage des normales au niveau des intersetions entre lessegments d'outils pourrait onstituer une premi�ere solution.Par ailleurs, la mod�elisation m�eanique pourrait être sensiblement am�elior�ee en en-visageant une approhe non loale pour le traitement des mod�eles oupl�es d�eformation-endommagement. L�a enore, des travaux de th�ese traitant de e sujet sont en ours dansl'�equipe Mise en Forme des Mat�eriaux.Nous avons montr�e dans e m�emoire quelques appliations de notre logiiel pourla simulation d'un d�eoupage. Il importe maintenant d'approfondir es appliations,en �evaluant notre programme sur des as industriels. Une ollaboration ave AUGED�eoupage est en ours, et devrait aboutir �a une meilleure ad�equation entre les besoinsindustriels et les possibilit�es o�ertes par BLANKFORM.En�n, plusieurs extensions de la simulation num�erique sont possibles. L'outil d�evelopp�epeut permettre de traiter des onditions d'essais vari�ees. Ainsi, la simulation d'und�eoupage mettant en jeu non pas un mais plusieurs poin�ons pourrait être une extensiontr�es int�eressante d'un point de vue industriel. Toutefois, la simulation en deux dimensionsne permet pas d'analyser l'ensemble des probl�emes renontr�es dans la pratique. Une th�eseportant sur la simulation du d�eoupage en trois dimensions a �et�e ommen�ee dans l'�equipeMise en Forme des Mat�eriaux. Elle pourra permettre d'envisager des probl�emes mettanten jeu des g�eom�etries d'outils plus omplexes.
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Annexe APrinipales arat�eristiques del'�el�ement triangulaire �a six n�udsNous pr�esentons dans ette annexe l'�el�ement �ni que nous avons utilis�e dans la majorit�edes aluls pr�esent�es aux hapitres 5 et 6.L'�el�ement triangulaire �a 6 n�uds utilis�e poss�ede 3 n�uds en haun de ses sommetset 3 n�uds au milieu de haque arête. En pratique, plutôt que d'e�etuer les aluls surl'�el�ement r�eel, il est ourant d'utiliser un �el�ement de r�ef�erene, e qui simpli�e les aluls.L'�el�ement de r�ef�erene est un �el�ement de forme simple transform�e en haque �el�ementr�eel par une transformation g�eom�etrique �, f. Fig. A.1.
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Elément de référence Elément réelFig. A.1 { Passage de l'�el�ement de r�ef�erene �a l'�el�ement r�eel par la transformation �,pour l'�el�ement triangulaire �a 6 n�uds.On assoie �a l'�el�ement de r�ef�erene un rep�ere (�, �). Le rep�ere (x1, x2) est assoi�e �al'�el�ement r�eel. En d�eformations planes, e rep�ere orrespond aux oordonn�ees art�esiennes(x; y). En axisym�etrie, il orrespond �a un rep�ere ylindrique (r; z).Le passage de l'�el�ement de r�ef�erene �a l'�el�ement r�eel s'e�etue par :xj = 6Xi=1 Ni(�; �)xji j = f1; 2g (A.1)o�u Ni sont les fontions d'interpolation ou fontions de forme. (xji )j=1;2 sont les oor-donn�ees du n�ud i. 219



Prinipales arat�eristiques de l'�el�ement triangulaire �a six n�uds 220L'�el�ement est hoisi isoparam�etrique, ie les fontions de forme pour l'interpolation dela g�eom�etrie et du mouvement sont les mêmes. Celles-i ont la forme suivante :8>>>>>><>>>>>>:
N1(�; �) = (2 p� 1) pN2(�; �) = 4 p �N3(�; �) = (2 � � 1) �N4(�; �) = 4 � �N5(�; �) = (2 � � 1) �N6(�; �) = 4 p � (A.2)ave : p = 1� � � � (A.3)L'interpolation r�ealis�ee est don quadratique.La matrie des fontions de forme N intervenant dans le hapitre 4 s'�erit :N = � N1 0 N2 0 N3 0 N4 0 N5 0 N6 00 N1 0 N2 0 N3 0 N4 0 N5 0 N6 � (A.4)o�u les variables �, � ont �et�e omises pour simpli�er l'�eriture.On introduit �egalement dans le hapitre 4 la matrie gradient des fontions de formeB. � En d�eformations planes, elle-i a pour expression, en notant (x1; x2) = (x; y) :

B = 26666666664
�N1�x 0 �N2�x 0 �N3�x 0 �N4�x 0 �N5�x 0 �N6�x 00 �N1�y 0 �N2�y 0 �N3�y 0 �N4�y 0 �N5�y 0 �N6�y�N1�y �N1�x �N2�y �N2�x �N3�y �N3�x �N4�y �N4�x �N5�y �N5�x �N6�y �N6�x

37777777775(A.5)� En axisym�etrie, elle-i a pour expression, en notant (x1; x2) = (r; z) :
B =

2666666666666664
�N1�r 0 �N2�r 0 �N3�r 0 �N4�r 0 �N5�r 0 �N6�r 00 �N1�z 0 �N2�z 0 �N3�z 0 �N4�z 0 �N5�z 0 �N6�z�N1�z �N1�r �N2�z �N2�r �N3�z �N3�r �N4�z �N4�r �N5�z �N5�r �N6�z �N6�rN1r 0 N2r 0 N3r 0 N4r 0 N5r 0 N6r 0

3777777777777775(A.6)



221Pour aluler B, il est n�eessaire de aluler les d�eriv�ees des fontions de forme parrapport aux oordonn�ees de l'�el�ement r�eel. Cei est r�ealis�e en �erivant que :26664 �Ni�x1�Ni�x2
37775 = K�1 26664 �Ni���Ni��

37775 (A.7)o�u K est la matrie jaobienne de la transformation � d�e�nie par :K = 266664 �x1�� �x2���x1�� �x2��
377775 (A.8)Les d�eriv�ees intervenant dans ette relation sont alul�ees �a partir de la relation (A.1).On obtient : �xj�� = 6Xi=1 �Ni�� xji j = f1; 2g (A.9)Le alul num�erique des int�egrales �el�ementaires �erites au hapitre 4 s'e�etue parla m�ethode des points de Gauss. Compte tenu du degr�e des polynômes d�e�nissant lesfontions de forme, on doit utiliser au minimum quatre points de Gauss pour r�ealiserl'int�egration.Toutefois, l'int�egration est ii e�etu�ee ave 6 points de Gauss. Ce hoix est dû autransport des hamps m�eaniques dans l'algorithme de remaillage. Une des �etapes duremaillage onsiste �a transporter les hamps alul�es des points de Gauss aux n�uds.Or, si le nombre de points de Gauss est inf�erieur au nombre de n�uds, on e�etue unepond�eration qui a pour e�et de lisser les r�esultats. Pour �eviter e lissage, on hoisit unnombre de points de Gauss �egal au nombre de n�uds. Ce hoix pr�esente l'inonv�enientd'augmenter l�eg�erement le temps de alul.La position des points de Gauss, ainsi que le poids a�et�e �a haun d'eux, sont donn�esdans le Tab. A.1.Point de Gauss � � Poids1 ' 0:445948 ' 0:445948 ' 0:1116902 ' 0:108103 ' 0:445948 ' 0:1116903 ' 0:445948 ' 0:108103 ' 0:1116904 ' 0:091576 ' 0:091576 ' 0:0549755 ' 0:816847 ' 0:091576 ' 0:0549756 ' 0:091576 ' 0:816847 ' 0:054975Tab. A.1 { Coordonn�ees et poids des points de Gauss dans l'�el�ement de r�ef�erene pourl'�el�ement triangulaire �a 6 n�uds.





Annexe BCalul des gradients de d�eformationet des taux de d�eformationPour les sh�emas d'int�egration loaux des lois de omportement d�evelopp�es dans lehapitre 4, le alul de la pr�edition �elastique n�eessite la onnaissane de F n+1n , de F n+1n+�,de Jn+1 et de Dn+�. Par ailleurs, pour aluler la pr�edition �elastique sur la on�gu-ration interm�ediaire d'int�egration (n�eessaire pour aluler la diretion de la orretionplastique), il faut aluler F n+�n . Ces aluls sont fournis i-apr�es.B.1 Calul de F n+1nF n+1n s'�erit sous la forme : F n+1n = rn !xn+1 (B.1)Or, !xn+1=!xn +� !u (B.2)o�u � !u d�esigne l'inr�ement de d�eplaement onnu entre tn et tn+1.Comme nous l'avons vu dans le hapitre 4, et inr�ement de d�eplaement est onnuaux n�uds de la struture. Pour d�eterminer l'inr�ement orrespondant au point de Gaussonsid�er�e, on utilise l'interpolation d�ej�a utilis�ee, (�equation (4.5), hapitre 4) :� !u= nXi=1 Ni� !ui (B.3)o�u n est le nombre de noeuds de l'�el�ement, et Ni sont les fontions de forme del'�el�ement.Or, d'apr�es (B.2) : rn+1 !xn= rn+1 !xn+1 �rn+1� !u (B.4)La d�erivation est e�etu�ee relativement aux oordonn�ees xn+1 ar elles-i sont onti-nuellement mises �a jour (sh�ema lagrangien r�eatualis�e).On obtient en utilisant (B.3) : 223



Calul des gradients de d�eformation et des taux de d�eformation 224rn+1 !xn= 1� nXi=1 rn+1Ni� !ui (B.5)Or : rn+1 !xn= �rn !xn+1��1 (B.6)En substituant dans (B.1) :F n+1n =  1� nXi=1 rn+1Ni� !ui!�1 (B.7)B.2 Calul de F n+1n+�F n+1n+� est �egal �a : F n+1n+� = F n+10 �F n+�0 ��1 (B.8)soit, en utilisant (�equation (4.90), hapitre 4) :F n+1n+� = F n+10 �(1� �)F n0 + �F n+10 ��1 (B.9)Ce qui s'�erit suessivement :F n+1n+� = h�(1� �)F n0 + �F n+10 	 �F n+10 ��1i�1 (B.10)F n+1n+� = h(1� �) �F n+1n ��1 + �1i�1 (B.11)F n+1n+� = h�F n+1n ��1 �(1� �) 1 + �F n+1n 	i�1 (B.12)Et �nalement : F n+1n+� = �(1� �) 1 + �F n+1n ��1 F n+1n (B.13)B.3 Calul du jaobien Jn+1Puisque la loi de omportement est donn�ee en fontion du tenseur de Kirhho�, il est�egalement n�eessaire de aluler le jaobien de la transformation Jn+1 = detF n+10 pourpouvoir estimer le tenseur des ontraintes de Cauhy �n+1. Cette op�eration est e�etu�eeen exploitant le fait que : F n+10 = F n+1n F n0 (B.14)don : Jn+1 = detF n+1n Jn (B.15)



B.4 Calul du taux de d�eformation 225B.4 Calul du taux de d�eformationDn+� est d�e�ni par : Dn+� = rSn+� !v (B.16)o�u rSn+� !v est le gradient sym�etris�e de !v par rapport �a !xn+�.Or, !v' � !u�t (B.17)D'o�u �tDn+� = rSn+�� !u (B.18)Et, d'apr�es (B.2) : �tDn+� = rSn+� �!xn+1 � !xn� (B.19)Ce qui s'�erit : �tDn+� = �F n+1n+� � F nn+�	S (B.20)�tDn+� = nF n+1n+� � �F n+1n ��1 F n+1n+�oS (B.21)En utilisant (B.13), on obtient :�tDn+� = nh1� �F n+1n ��1i �(1� �) 1 + �F n+1n ��1 F n+1n oS (B.22)Et �nalement : �tDn+� = n�(1� �) 1 + �F n+1n ��1 �F n+1n � 1�oS (B.23)B.5 Calul de F n+�nOn alule F n+�n par : F n+�n = F n+�n+1F n+1n (B.24)D'o�u : F n+�n = �F n+1n+���1 F n+1n (B.25)





Annexe CCalul de l'op�erateur tangent pour leomportement �elasto-plastiqueSi l'on r�esout les �equations d'�equilibre par un algorithme de type impliite, il estn�eessaire de d�eterminer l'op�erateur tangent oh�erent ave l'algorithme d'int�egration desontraintes utilis�e. Les aluls sont d�evelopp�es i-apr�es pour le mod�ele de omportement�elasto-plastique. La d�etermination de l'op�erateur tangent pour les autres mod�eles s'e�e-tue de la même fa�on et n'est don pas d�etaill�ee.La di��erentiation de la loi de omportement nous permet d'�erire que :�� = J�1Ce : �"e (C.1)Soit, en �erivant que �� = �s + �(�m1) :�� = �s + J�1K1
 1 : �" (C.2)Par ailleurs, rappelons que l'on a : n = 32 s�eqet �eq � �0 = 0d'o�u : s = 23�0 nSoit �a aluler : �s = 23�(�0n) = 23 �(�0n)�" : �" (C.3)Or : �(�0n)�" = ��0�" 
 n+ �0�n�" (C.4)227



Calul de l'op�erateur tangent pour le omportement �elasto-plastique 228On alule dans un premier temps �n�" :�n�" = �n�se �se�" (C.5)o�u se est la partie d�eviatorique de la pr�edition �elastique.En utilisant le fait que : � sksk�s = 1ksk �I � sksk 
 sksk� (C.6)et : sksk = seksekon obtient : �n�se =r32 1ksek �I � sksk 
 sksk� (C.7)De plus, d'apr�es la loi de omportement, on a :�se�" = J�12G�e�"o�u e est le d�eviateur du tenseur de d�eformations totales.Soit : �se�" = J�12G�I � 131
 1� (C.8)En substituant (C.7) et (C.8) dans (C.5), on obtient :�n�" =r32J�12G 1ksek �I � 131
 1� sksk 
 sksk� (C.9)Il ne reste plus qu'�a aluler le terme ��0�" intervenant dans (C.4) :��0�" = ��0��"p ��"p�" = ��0��"p � _��t�" (C.10)Pour obtenir � _��t�" , on utilise la fontion de harge �erite sous la forme r32ksek �3GJ�1 _��t� �0 = 0. La di��erentiation de ette relation donne :r32 �ksek�" � 3GJ�1� _��t�" � ��0�" = 0 (C.11)Or : �ksek�" = �ksek�se : �se�" = 2GJ�1�I � 131
 1� : seksek (C.12)



229Soit : �ksek�" = 2GJ�1 sksk (C.13)On en d�eduit, ave (C.11) :� _��t�" =r32 2GJ�13GJ�1 + ��0��"p sksk (C.14)Et par ons�equent : ��0�" =r32 2GJ�1��0��"p3GJ�1 + ��0��"p sksk (C.15)En ombinant (C.9), (C.15), (C.4) dans (C.3) puis dans (C.2), on aboutit �nalement,apr�es quelques arrangements, �a : �� = Cep : �" (C.16)ave pour l'op�erateur tangent oh�erent :Cep = J�1�K1
 1 + 2G� �I � 131
 1�� 2G$ sksk 
 sksk� (C.17)Ave : � =r23 �0ksek (C.18)$ = � � 1 + 11 + 13GJ�1 ��0��"p (C.19)





Annexe DCaluls utiles pour l'int�egrationnum�erique du mod�ele de GursonDans ette annexe, les expressions des di��erentes grandeurs intervenant dans l'algo-rithme d'int�egration num�erique du mod�ele de Gurson sont expliit�ees.D.1 D�eriv�ees partielles de �L'int�egration du mod�ele de Gurson n�eessite le alul des d�eriv�ees partielles du premieret du seond ordre de la fontion �. La fontion de harge � est prise sous la forme :� = �2 � �2M� = 0 (D.1)Ave : � = (1 + q3f 2)� 2q1f osh(x) (D.2)et x = 32 q2�m�M (D.3)On obtient alors les relations suivantes :����eq = 2�eq (D.4)����m = 3��M (D.5)ave : � = q1q2f sinh(x) (D.6)De plus : ���f = �2M (2q1 osh(x)� 2q3f) (D.7)231



Caluls utiles pour l'int�egration num�erique du mod�ele de Gurson 232����"pM = �h (2�M + 3��m) (D.8)o�u h = ��M��"pM est la pente de la loi d'�erouissage.En�n, pour les d�eriv�ees seondes de �, on obtient :�2��2�eq = 2 (D.9)�2���eq��m = 0 (D.10)�2���eq��"pM = 0 (D.11)�2���eq�f = 0 (D.12)�2��2�m = 92q1q22f osh(x) (D.13)�2���m��"pM = �92hq1q22f �m�M osh(x) + 3�h (D.14)�2���m�f = 3�Mq1q2 sinh(x) (D.15)D.2 Expression des oeÆients aijNous d�etaillons ii les expressions des oeÆients intervenant dans la setion 4.5.7.a11 = � ����eq +�"eq ��KJ�1 �2��2�m + A �2���m��"pM +B �2���m�f� (D.16)a12 = ����m + 3GJ�1�"m �2��2�eq +�"eq �C �2���m��"pM +D �2���m�f� (D.17)a21 = �KJ�1 ����m + A ����"pM +B���f (D.18)a22 = �3GJ�1 ����eq + C ����"pM +D���f (D.19)Ave : A = ��"pM��"m = �m(1� f)�M (D.20)B = �f��"m = (1� f) +A �m(1� f)�M (D.21)



D.3 CoeÆients intervenant dans l'op�erateur tangent oh�erent 233C = ��"pM��"eq = �eq(1� f)�M (D.22)D = �f��"eq = A �eq(1� f)�M (D.23)D.3 CoeÆients intervenant dans l'op�erateur tan-gent oh�erentLes oeÆients Cij de la setion 4.5.7 sont donn�es par :C11 = (A22 + 3GJ�1B22)B11� (A12 + 3GJ�1B12)B21� (D.24)C12 = (A22 + 3GJ�1B22)B12� (A12 + 3GJ�1B12)B22� (D.25)C21 = (A11 + 3KJ�1B11)B21� (A21 + 3KJ�1B21)B11� (D.26)C22 = (A11 + 3KJ�1B11)B22� (A21 + 3KJ�1B21)B12� (D.27)Ave :� = (A11+3KJ�1B11)(A22+3GJ�1B22)� (A12+3GJ�1B11)(A21+3KJ�1B21) (D.28)Par ailleurs, les oeÆients Aij ont pour expression :A11 = ����eq +�"eq �A �2���m��"pM +B �2���m�f� (D.29)A12 = ����m +�"eq�C �2���m��"pM +D �2���m�f� (D.30)A21 = A ����"pM +B���f (D.31)A21 = C ����"pM +D���f (D.32)O�u A, B, C et D sont les oeÆients introduits pr�e�edemment.Les oeÆients Bij sont donn�es par :B11 = �"eq3 � �2��2�m + �2���m��"pM ��"pM��m + �2���m�f �f��m � (D.33)B12 = �"m3 �2��2�eq + �"eq3 � �2���m��eq + �2���m��"pM ��"pM��eq + �2���m�f �f��eq � (D.34)



Caluls utiles pour l'int�egration num�erique du mod�ele de Gurson 234B21 = 13 � ����m + ����"pM ��"pM��m + ���f �f��m� (D.35)B22 = �� ����eq + ����"pM ��"pM��eq + ���f �f��eq� (D.36)Ave : ��"pM��eq = �"eq(1� f)�M ��"pM��m = �"m(1� f)�M (D.37)et �f��eq = A��"pM��eq �f��m = A��"pM��m (D.38)



Annexe EFormulation semi-analytique dumod�ele de Gurson
E.1 ObjetifPour pouvoir tester la bonne implantation num�erique du mod�ele de Gurson, nousproposons de omparer les r�esultats obtenus sur un essai de tration ave une solutionsemi-analytique. Celle-i est bas�ee sur elle propos�ee par Chambert (2001) pour des tauxde triaxialit�e onstants.On onsid�ere le probl�eme omme �etant pilot�e en d�eformation. Par la suite, le but estd'exprimer les lois d'�evolutions des ontraintes et des variables internes en fontion desd�eformations, pour pouvoir ensuite int�egrer un syst�eme d'�equations di��erentielles.E.2 Mise en �equationsDans un essai de tration axisym�etrique, le tenseur des ontraintes se r�eduit �a uneseule omposante � telle que � = �eq. Par suite, le taux de triaxialit�e est �egal �a 13 , et don�m = �eq3 .Les lois d'�evolution sont donn�ees en fontion du multipliateur _�. Pour le aluler, ils'agit de satisfaire la ondition de oh�erene _� = 0. Don :_� = ����eq _�eq + ����m _�m + ����M _�M + ���f _f (E.1)Les lois d'�evolution sont donn�ees par :_f = _�(1� f) ����m +A _�"pM (E.2)et _�"pM = _� ����eq �eq + ����m�m(1� f)�M (E.3)Soit, en utilisant le fait que �m = �eq3 :235



Formulation semi-analytique du mod�ele de Gurson 236_� = WH _�eq (E.4)Ave : W = �� ����eq + 13 ����m� (E.5)H = (1� f) ����m ���f + �eq(1� f)�MW �h ����M +A���f � (E.6)O�u h = ��M��"pM est la pente de la loi d'�erouissage.En�n, _"eq est tel que _"eq = _� ����eq . D'o�u :_�eq = �WH ����eq��1 _"eq (E.7)On aboutit don au syst�eme d'�equations di��erentielles �a r�esoudre, en fontion de _"eq :8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:
_�eq = HW � ����eq��1 _"eq_f = � ����eq��1 �(1� f) ����m +A W�eq(1� f)�M � _"eq_�"pM = � ����eq��1 W�eq(1� f)�M _"eq (E.8)

E.3 R�esolutionCe syst�eme est r�esolu en utilisant un sh�ema d'Euler. Aravas (1987) indique qu'ilest n�eessaire d'utiliser un pas d'int�egration petit pour obtenir une bonne pr�eision.L'inr�ement de d�eformation hoisi est tel que �"eq = 11000. La r�esolution est e�etu�ee �al'aide du logiiel Matlab.



Annexe FPr�esentation du dispositifd'enregistrement vid�eo du d�eoupagedans l'�epaisseur de la tôle
F.1 IntrodutionL'enregistrement vid�eo du d�eoupage dans l'�epaisseur de la tôle pr�esente plusieursint�erêts. Tout d'abord, il permet de visualiser in situ la d�eformation de la tôle pendantle d�eoupage. Ensuite, si la qualit�e des images enregistr�ees le permet, il est possible ded�eteter l'instant d'amor�age d'une �ssure, e qui �evite de le d�eterminer apr�es l'essai paranalyse du pro�l de rupture. En�n, en utilisant une tehnique d'analyse d'images, onpeut avoir a�es au hamp de d�eformations dans l'�epaisseur de la tôle, au moins dans lespremiers instants de p�en�etration du poin�on.F.2 Desription du dispositifUne ouverture est r�ealis�ee sur la matrie, permettant ainsi de �lmer le d�eoupageen temps r�eel, voir hapitre 6. On trouve dans la litt�erature plusieurs exemples de telsenregistrements sur des op�erations de d�eoupage (Stegeman et al., 1999; Aoki et Takaha-shi, 2003). Cependant, �a notre onnaissane, auune ne onerne du d�eoupage de tôlesmines, 'est-�a-dire d'�epaisseur inf�erieure �a 0:5mm.Le probl�eme qui se pose pour de telles dimensions est la n�eessit�e d'un zoom optiquesuÆsamment puissant, les zooms maros ne sont plus suÆsants. L'emploi de mirosopestandard est �egalement prosrit, dans la mesure o�u il est impossible, pour des raisons�evidentes d'enombrement, de venir a�eurer l'�ehantillon au ours de l'essai. Les possi-bilit�es o�ertes par un mirosope longue distane sont int�eressantes, mais leur oût restetr�es �elev�e. La solution retenue est don une solution interm�ediaire entre les zooms habi-tuels et les optiques mirosopiques. Une am�era CCD standard est oupl�ee �a un zoomoptique autorisant des grossissements tels que la r�esolution de la zone enregistr�ee soit del'ordre de 1�m par pixel. Le syst�eme optique et l'outil de d�eoupage sont repr�esent�es surla photographie Fig. F.1.Sur ette �gure, on peut remarquer que la am�era est positionn�ee sur un trepied. Cesyst�eme de positionnement est hoisi a�n de d�esolidariser la am�era de l'outil. En e�et,237
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caméra CCD trépied

zoom optique outil de découpage

Fig. F.1 { Vue d'ensemble de l'outil de d�eoupage et du syst�eme d'aquisition vid�eo.dans le as ontraire, les vibrations produites lors du d�eoupage se r�eperuteraient ausyst�eme vid�eo, et rendraient l'image oue.Simultan�ement �a l'aquisition vid�eo, la ourbe e�ort d�eplaement du poin�on est en-registr�ee. Les signaux sont synhronis�es de telle sorte que le d�ebut de l'aquisition soitsimultan�e. Cette op�eration est r�ealis�ee via une baie d'aquisition disposant d'une sortieanalogique reli�ee �a la am�era. Les am�eras standards poss�edent en e�et une possibilit�e ded�elenhement par trigger, 'est-�a-dire lorsque le bit d'entr�ee hange d'�etat binaire. Le pi-lotage de e d�elenhement est assur�e par le d�eplaement du poin�on de la fa�on suivante.Le poin�on est au d�epart en retrait dans le serre an. Lorsque le poin�on est desendu parrapport au serre an d'une valeur pr�ed�etermin�ee, l'enregistrement est d�elenh�e. Du faitdu l�eger d�ealage dû au temps de transmission des signaux, l'enregistrement est d�ebut�eavant le d�ebut e�etif du d�eoupage.F.3 Exemple d'aquisitionQuelques images enregistr�ees lors du d�eoupage d'une tôle en alliage uivreuxd'�epaisseur 0.25 mm sont pr�esent�ees sur la Fig. F.2. Pour obtenir un bon �etat de surfaedans l'�epaisseur, la tôle est pr�ealablement polie. Les niveaux de p�en�etration du poin�onsont indiqu�es en pourentage de l'�epaisseur de la tôle. La ourbe e�ort-d�eplaement or-respondante est tra�ee sur la Fig. F.3.A 12 % (image b), le omportement est �elasto-plastique. On peut noter sur ette imagela r�eorientation de la mati�ere dans la zone d�eform�ee due �a la p�en�etration du poin�on. Pouret alliage uivreux, la hute de l'e�ort intervient assez rapidement, pour une p�en�etrationd'environ 18 %. A 28 % (image ), auune �ssure n'est enore amor�ee. On observe la for-mation de la zone isaill�ee. Pour une p�en�etration de 72 %, la tôle est totalement d�eoup�ee.L'amor�age d'une �ssure marosopique intervient pour une p�en�etration d'environ 40 %et la rupture ompl�ete de la tôle est obtenue pour une p�en�etration de 45 % environ.
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c)

a) b)

d)

poinçonserre flan

matrice tôleFig. F.2 { Images enregistr�ees lors du d�eoupage d'une tôle en alliage uivreux d'�epaisseur0.25 mm ; a) P�en�etration du poinon 0 % ; b) P�en�etration 12 % ; ) P�en�etration 28 % ; d)P�en�etration 72 %.
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Fig. F.3 { Courbe e�ort-d�eplaement du poin�on enregistr�ee lors du d�eoupage d'unetôle en alliage uivreux d'�epaisseur 0.25 mm. Les lettres orrespondent aux images de la�gure pr�e�edente.



Pr�esentation du dispositif d'enregistrement vid�eo du d�eoupage dans l'�epaisseur de latôle 240Il s'av�ere diÆile de d�eteter sur les images l'amor�age d'une �ssure. En e�et, lesd�eformations subies par la tôle entrâ�nent une r�eorientation de la mati�ere dans la zoned�eform�ee. Cette r�eorientation s'aompagne de variations de luminosit�e importantes dansla zone isaill�ee. Sur les images de la Fig. F.2, la zone d�eform�ee devient rapidement tropsombre pour permettre une mesure �able. A l'inverse, on peut obtenir une saturation delumi�ere dans ette zone, Fig. F.4. Ce probl�eme n'a pu être �elimin�e jusqu'�a pr�esent.

Fig. F.4 { Exemple de saturation de lumi�ere dans la zone d�eform�ee.Le seond probl�eme renontr�e est l'inuene des onditions de bords libres dues �al'ouverture de la matrie. La d�eformation de la tôle est sensiblement di��erente entre lebord de elle-i (�a l'endroit o�u l'on visualise la d�eformation) et le reste du ontour. Ceiest illustr�e par la Fig. F.5, sur laquelle on onstate que l'aspet du pro�l de rupture di��eresur le bord de la tôle.
Visualisation
caméra CCDFig. F.5 { Pro�l de la d�eoupe pour un alliage uivreux d'�epaisseur 0.2 mm (Grossissementx510).Ce probl�eme est �egalement renontr�e par Stegeman et al. (1999). Ils obtiennent un�eart important entre les d�eformations mesur�ees par analyse d'images et elles obtenuespar la simulation num�erique. Nous avons �egalement entrepris e type de omparaison, enutilisant une m�ethode de mesure des hamps de d�eformation par interorr�elation d'images.



F.4 Conlusion 241Les onfrontations ave la simulation num�erique ne sont pas onluantes, et ne sont donpas pr�esent�ees dans e m�emoire.F.4 ConlusionLe dispositif d'enregistrement vid�eo mis en plae permet de visualiser la d�eformationde la tôle au ours du d�eoupage. Malgr�e la faible �epaisseur des tôles d�eoup�ees, on obtientune bonne r�esolution. Toutefois, deux probl�emes n'ont pu être r�esolus jusqu'�a pr�esent. Ils'agit d'une part des fortes variations de luminosit�e au ours de la d�eformation. D'autrepart, le bord libre dû �a l'ouverture de la matrie modi�e onsid�erablement la d�eformationde la tôle.





R�ESUM�ELe d�eoupage m�eanique des m�etaux est un pro�ed�e tr�es utilis�e dans l'industrie. Il permetnotamment de r�ealiser des omposants de formes plus ou moins omplexes d�edi�es �a l'indus-trie �eletronique. Cependant, il n�eessite le r�eglage et le ontrôle de nombreux param�etres. Or,le ontexte industriel atuel rend les m�ethodes fond�ees sur le savoir-faire des op�erateurs in-adapt�ees. L'objet prinipal de ette th�ese est don de proposer un outil d'aide �a la mise aupoint d'un d�eoupage par le biais de la simulation num�erique. La mod�elisation repose sur uneanalyse m�eanique ompl�ete du omportement mat�eriel de la tôle. La sensibilit�e du mat�eriau�a la vitesse de d�eformation et �a la temp�erature est prise en ompte par l'interm�ediaire d'unmod�ele thermo-�elasto-visoplastique dans un adre adiabatique. Les m�eanismes d'endommage-ment et de rupture sont �egalement pris en ompte dans la mod�elisation. Un logiiel de simulationsp�ei�quement d�edi�e au d�eoupage a �et�e d�evelopp�e. Il est bas�e sur la m�ethode des �el�ements �niset repose sur une mod�elisation bi-dimensionnelle du pro�ed�e. En parall�ele aux d�eveloppementsnum�eriques, un dispositif exp�erimental a �et�e on�u et r�ealis�e au ours de es travaux, a�n devalider les mod�eles m�eaniques retenus. Les appliations pr�esent�ees dans e m�emoire illustrentl'apport de la simulation num�erique pour les entreprises sp�eialis�ees.MOTS CL�ESd�eoupage, simulation num�erique, m�ethode des �el�ements �nis, remaillage, endommagement,rupture. ABSTRACTBlanking is a widely used metal forming proess in industry. Indeed, omponents dediatedto eletroni appliations are often manufatured with blanking. However, there are many para-meters to adjust and ontrol in suh an operation. Nowadays, empirial methods and know-howof the operators are no longer suÆient. The aim of this thesis is thus to propose a numerialtool to help manufaturers in this task. Modeling is based on a full mehanial analysis of thematerial behaviour of the sheet metal part. Strain rates and thermal sensitivities of the ma-terial are taken into aount by means of a thermo-elasto-visoplasti model in an adiabationtext. Damage and frature are also inorporated into the modeling. A simulation softwaredediated to blanking has been developed, based on the �nite element method where blanking issimulated with a two-dimensional model. Moreover, an experimental devie has been designedand manufatured during this study in order to validate the mehanial models. Some pratialappliations are also presented in this doument to illustrate how numerial simulation an behelpful for designers and manufaturers.KEY WORDSblanking, numerial simulation, �nite element method, remeshing, damage, frature.


