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Introdution généraleLa maîtrise du omportement des matériaux au ours de leur yle de vie est une néessitédans le monde industriel atuel. La fabriation de pièes à partir de matériaux toujours plusomplexes et présentés sous la forme de t�les de plus en plus mines, impose l'adaptationrapide des dispositifs de mise en forme. Le développement de moyens informatiques permet delimiter le nombre d'études expérimentales et de mise au point de proédés de fabriation, trèsoûteuses en temps et en argent. Les outils numériques permettent aussi bien de simuler lesdi�érents proédés de mise en forme industriels que de omprendre et prévoir les phénomènesqui interviennent au ours de leur mise en oeuvre.Parmi les matériaux sous forme de t�le, le marhé de l'aluminium est de l'ordre de 1 million detonnes en Frane (7 millions de tonnes par an au niveau européen) dont 25% sont onsomméspar la seule industrie automobile. Les alliages d'aluminium sont des matériaux possédantde bonnes propriétés méaniques et sont de plus en plus utilisés dans le seteur automobile,notamment pour la fabriation des ouvrants. Ils présentent un double avantage. D'une part,grâe à la légèreté de l'aluminium, ils diminuent le poids des véhiules et entraînent donune diminution de la onsommation énergétique. D'autre part, ils augmentent le taux devalorisation et de reylabilité des véhiules. En e�et, la politique atuelle est axée surl'éologie et la diretive 2000/53/CE du Parlement Européen relative aux véhiules horsd'usage [Parlement Européen, 2000℄, impose maintenant aux onstruteurs, depuis le 1erjanvier 2006, un taux de reylabilité de 80% et pour le 1er janvier 2015 au plus tard, un tauxminimum de reylabilité de 85% pour la totalité du par automobile européen.Par onséquent, l'aluminium et ses alliages sont appelés à être de plus en plus utilisés. Mais lereours à de tels matériaux engendre pour les industriels de nouveaux obstales à surmonter.L'aier, employé en majorité depuis de nombreuses années, est très bien onnu : sa mise enoeuvre est bien maîtrisée et son omportement est dérit et prévu ave une bonne préision.Le retour élastique est relativement bien onnu industriellement pour les aiers. Par ontre,le omportement de l'aluminium est moins bien onnu et son retour élastique plut�t malprédit. De plus, du fait de son oût en forte augmentation, les industriels herhent égalementà limiter les phases de mise au point pour la prodution de masse de pièes en aluminium.C'est pourquoi l'étude expérimentale et numérique du proédé de mise en forme et du retourélastique des alliages d'aluminium onstitue aujourd'hui un des axes prinipaux de la reherhedans le seteur automobile.L'objetif global de e travail est d'étudier le retour élastique sur une géométrie simple maisfaisant intervenir des modes de déformations prohes de eux présents en emboutissage. Ene�et, à l'heure atuelle, le retour élastique est généralement étudié sur des formes en U, qui9



10 Introdution généralene sont pas toujours représentatives des proédés de mise en forme industriels. Une démarhenumérique visant à dérire le omportement de la t�le au ours du proédé d'emboutissage etpermettant la prédition du retour élastique sera mise en plae au ours de es travaux. Leode éléments �nis Abaqus R© est retenu pour ette étude.Le premier hapitre est onsaré à la présentation du proédé de mise en forme de t�lesmines par emboutissage. Les phénomènes méaniques intervenant au ours de e proédésont développés, ainsi que les e�ets de plusieurs paramètres tels que l'e�ort de serre-�an oula vitesse d'emboutissage. Une présentation non-exhaustive des prinipales études menéessur e sujet est également proposée. Dans une seonde partie, un état de l'art est fait surles prinipales études menées sur le retour élastique. Plusieurs essais de référene, tels quedes essais de �exion ou de pliage, permettant de mettre en évidene et de omprendre lesphénomènes méaniques qui ommandent le retour élastique sont présentés. Deux essais plusreprésentatifs des onditions réelles d'emboutissage sont en�n étudiés.Le deuxième hapitre est dédié à la aratérisation méanique de deux alliages d'aluminiumAl5754-O et Al6016-DR130-T4. Ce travail expérimental onsiste à étudier le omportementméanique à température ambiante des matériaux étudiés à partir d'essais de tration et deisaillement monotones pour di�érentes orientations par rapport à la diretion de laminage(DL). Des essais de isaillement yliques ont également été réalisés dans la DL. L'in�uenede la vitesse de déformation est également testée pour haque matériau. Des essais de trationave harge/déharge dans la DL ont été faits pour haque alliage a�n d'identi�er une loid'évolution du module d'élastiité apparent en fontion de la déformation plastique. La seondepartie de e hapitre est onsarée à la mise en forme par emboutissage de godets ylindriques.Ceux-i sont ensuite déoupés dans le but de favoriser et de mettre en évidene le retourélastique, en suivant la proédure expérimentale mise en plae par Demeri [Demeri et al.,2000℄. Les évolutions de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon et del'épaisseur dans la hauteur du godet servent de base de données pour la partie mise en forme.En e qui onerne l'évaluation du retour élastique, la mesure en ligne droite de la distaneentre les deux extrêmités de l'anneau ouvert est utilisée. L'in�uene de l'e�ort de serre-�anet de la vitesse d'emboutissage sur le retour élastique est �nalement étudiée dans le as del'alliage d'aluminium Al6016-DR130-T4.Dans le troisième hapitre, la modélisation du omportement à température ambiante desdeux matériaux est abordée. Deux modèles de omportement sont étudiés et présentés. Ils'agit d'un modèle à érouissage isotrope de type Hoket-Sherby et d'un modèle à érouissagemixte, assoiant un érouissage isotrope et un érouissage inématique de type Prager ave uneomposante non-linéaire de type Armstrong-Frederik. Trois ritères de plastiité sont testés :von Mises, Hill48 et Barlat91. L'identi�ation des paramètres matériaux relatifs à es modèlesest réalisée à partir des essais de tration uniaxiale et de isaillement monotone et ylique,présentés dans le hapitre 2. L'identi�ation est réalisée ave le ode d'optimisation SiDoLo.La première partie du hapitre 4 est onsarée à l'étude d'un as de �exion simple en petitesdéformations pour l'Al5754-O, a�n de déterminer le nombre d'éléments néessaires dans l'épais-seur de la t�le et d'orienter le hoix des éléments �nis à utiliser. Ensuite, la modélisation del'ensemble du proédé d'emboutissage est abordée. Ainsi, le hoix dé�nitif du type d'élément �niest présenté, de même que elui de la forme du maillage et du proédé de déoupe numérique.



Introdution générale 11Les di�érents modèles présentés au hapitre 3 sont alors testés sur la modélisation du proédéd'emboutissage et la prédition du retour élastique pour les deux matériaux. Une étude del'évolution de la ontrainte tangentielle dans l'épaisseur du godet est réalisée pour les di�érentsmodèles de omportement étudiés et un parallèle est fait entre l'état de ontrainte du matériauet le retour élastique qu'il subit après déoupe. L'évolution du module d'élastiité apparent est�nalement pris en ompte dans les modèles de omportement et son in�uene sur le proédéd'emboutissage et le retour élastique est proposée pour l'alliage d'aluminiumAl6016-DR130-T4.Dans le dernier hapitre, l'in�uene de la température sur le proédé de mise en forme et le re-tour élastique est étudiée dans le as de l'Al5754-O. Grâe à un dispositif expérimental adapté,des essais de tration uniaxiale suivant plusieurs orientations par rapport à la DL ont permisde aratériser le matériau en température et des essais d'emboutissage ave retour élastiqueont été réalisés pour des températures omprises entre 25◦C et 200◦C. Une première approhede la modélisation thermoméanique du proédé est présentée. Le modèle de omportementhoisi est un modèle à érouissage isotrope ave le ritère de von Mises, et un ouplage ther-moméanique. Le hau�age des outils n'est pas pris en ompte dans ette étude. Les résultatssur la prédition du retour élastique sont présentés et omparés aux valeurs expérimentales.Une étude de l'évolution de la ontrainte tangentielle est également proposée en fontion de latempérature.
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Chapitre 1La mise en forme par emboutissageLe proédé de mise en forme par emboutissage des t�les métalliques dans sa forme atuelleest onnu depuis la �n du XIXe sièle. Il a onnu de nombreuses améliorations et représenteaujourd'hui l'un des proédés de mise en forme les plus répandus dans le monde industriel.Ce proédé permet de fabriquer ave des adenes élevées des pièes métalliques de forme plusou moins omplexes. L'apparition de nouveaux matériaux et l'amélioration inessante de leurspropriétés méaniques au ours de la seonde moitié du XXe sièle ont onduit à de nombreusesreherhes dans le domaine de la mise en forme.Malgré les immenses progrès réalisés dans la mise en forme de pièes de géométries de plus enplus élaborées, dans des matériaux toujours plus évolués, un phénomène méanique parasitereste mal maîtrisé. Il s'agit du retour élastique qui apparaît à la �n du proessus de mise enforme. Il provoque une déformation supplémentaire, non désirée, de la pièe qui peut la rendreinexploitable. Cette maîtrise du retour élastique onstitue aujourd'hui l'un des axes prinipauxde reherhe dans le domaine de la mise en forme par emboutissage.Le présent hapitre a pour but de présenter ertains aspets liés au proédé d'emboutissage, lesparamètres in�uant et les phénomènes mis en jeu au ours de la mise en forme. Dans un seondtemps, les prinipales études menées sur la aratérisation du retour élastique sont exposées.En�n, une présentation de paramètres numériques jouant un r�le important dans la préditiondu retour élastique est réalisée.1.1 Prinipe de l'emboutissage et appliations industriellesLe proédé de mise en forme par emboutissage doit son origine à l'anglais Alexander Parkes(1813-1890) qui réussit en 1859 le premier emboutissage d'un godet en aier, ave la ollabora-tion de Sir Henry Bessemer. Il s'agit d'un proédé de mise en forme des métaux, à partir d'unet�le mine, plane, prédéoupée, appelée �an. Ce proédé permet d'obtenir des pièes de formesomplexes non développables, ontrairement à des opérations plus simples telles que le pliage,le roulage ou le pro�lage à froid. De nos jours, l'emboutissage est un proédé de mise en formetrès répandu pour la fabriation des pièes de arrosserie automobile, des ustensiles de uisine,des pièes méaniques, et.Outre la forme des outils, qui dépend de la omplexité de la pièe à obtenir, de nombreuxparamètres onditionnent la réussite d'une opération d'emboutissage, tels que les réglagesdu dispositif (vitesse d'emboutissage ou lubri�ation par exemple), sans oublier les qualitésintrinsèques de la t�le ainsi que sa formabilité.13



14 La mise en forme par emboutissageLe prinipe de l'emboutissage est basé sur la déformation plastique (allongement ou rétreint)d'un �an plan pour obtenir la forme désirée. Le �an est préalablement déoupé dans une t�lelaminée de faible épaisseur (une fration de millimètre à quelques millimètres). L'emboutissagenéessite l'emploi de presses à emboutir, munies d'un dispositif onstitué prinipalement detrois outils : une matrie, en reux, donnant la forme extérieure de la pièe, un poinçon, enrelief, donnant la forme intérieure, et un serre-�an, qui s'applique sur le pourtour du �an etdont l'objetif est de réduire les e�ets de plissement.Le proédé d'emboutissage peut omporter une ou plusieurs étapes suessives durant lesquellesle �an ou la pièe préédemment formée, est plaqué ontre la matrie par le serre-�an, aveune ertaine fore, puis mis en forme par avanée du poinçon. Ces prinipales phases sontreprésentées sur la �gure 1.1.

(a) le �an est déposé sur la matrie (b) le serre-�an est desendu de manière àappliquer une pression de serrage pour main-tenir le �an
() le poinçon desend et donne la forme re-herhée à la t�le emboutie (d) le poinçon et le serre-�an sont retirésFig. 1.1 � Prinipales phases du proédé d'emboutissage.Une autre étape est souvent ajoutée : il s'agit du "détourage" de la pièe qui est destinée àéliminer les parties devenues inutiles. Ces parties sont en général les hutes enore prises entrele serre-�an et la matrie à la �n de la phase d'emboutissage.La fabriation de pièes par emboutissage représente un seteur important de l'industrie avedes enjeux de plus en plus grands ompte tenu du limat atuel de très vive onurrene. Leseteur automobile, auquel il sera fait maintes fois référene à titre illustratif, onstitue un desexemples les plus marquants du aratère primordial que revêt l'emboutissage dans le mondeindustriel (�gure 1.2). Les délais de oneption et de réalisation d'un nouveau modèle dépendentprinipalement du temps néessaire pour la mise au point des opérations d'emboutissage. La



1.1 Prinipe de l'emboutissage et appliations industrielles 15maîtrise par les onstruteurs automobiles des problèmes liés à l'emboutissage est don unfateur essentiel de produtivité.

Fig. 1.2 � Exemples de pièes de arrosserie automobile réalisées par emboutissage [Lange,2007℄.1.1.1 Paramètres et ontr�le du proédé d'emboutissageDû à la onservation du volume de matière, les zones étirées subissent un aminissement etles zones en ompression tangentielle ou zone en rétreint subissent à la fois un épaississementet un plissement du matériau. L'e�et d'aminissement doit être limité pour éviter la ruptureau ours de l'emboutissage ; le plissement de la t�le, indésirable mais impossible à élimineromplètement, doit être réduit au maximum ou provoqué dans des parties de t�le destinéesà être détourées (éliminées) lors du proessus de fabriation. D'une manière générale, le non-respet des toléranes dimensionnelles doit être éliminé [Felder, 1994℄. Si la partie utile de lapièe ne doit omporter auun défaut marqué en volume, il en va de même en surfae : rayures,grippures, pertes de revêtement pour les t�les revêtues, et. Or les interations super�iellesde la t�le ave les outils ont une in�uene sur la qualité de la pièe formée et par onséquent,la maîtrise de l'opération d'emboutissage néessite une onnaissane au moins qualitative del'e�et de haun des paramètres opératoires sur le proédé de mise en forme.Selon la profondeur ou la forme de la pièe produite, plusieurs passes dans des outils di�érentssont néessaires. A�n de prévenir toute déhirure de la t�le emboutie, l'entrée de la matriedoit être arrondie. De plus, auun angle vif ne doit être présent et un parfait état de surfae estessentiel pour optimiser les zones de rétreint. Tout ei implique une mise au point des outilstrès préise et très oûteuse.Durant de nombreuses années, la mise au point des outils se faisait prinipalement de manièreempirique sur des presses par des ouvriers très spéialisés. L'augmentation de la vitesse derotation du personnel et la diminution des e�etifs entraînent une perte du savoir-faire quihandiape sévèrement ette approhe empirique traditionnelle, à une époque où les adenes deprodution s'aélèrent et les types de produits sont en perpétuelle évolution. Depuis une ving-taine d'années, le reours à la simulation numérique est ouramment utilisé a�n de raourirette phase longue, di�ile et honéreuse de mise au point.Pour mieux omprendre les di�ultés de mise au point des outils, il onvient de présenter lese�orts mis en jeu ainsi que les di�érents paramètres et leurs in�uenes sur le proédé d'embou-tissage.



16 La mise en forme par emboutissageFores mises en jeuLa desription des e�orts mis en jeu au ours de l'emboutissage n'est pas simple et il n'existemalheureusement pas de loi analytique préise permettant de les prévoir. Dès lors, le reours àdes formules approhées ou à des aluls par intégration ou par éléments �nis est néessaire.Pour expliquer les e�orts mis en jeu au ours de l'emboutissage, on onsidère le as d'une pièe deforme simple : un godet ylindrique embouti en rétreint. Ce as nous intéresse partiulièrementar il orrespond à elui utilisé dans l'étude expérimentale. La t�le emboutie est préalablementserrée entre la matrie et le serre-�an. Au ours de la mise en forme, di�érentes zones sedistinguent dans le godet et di�érentes fores interviennent dans haune d'elles. La �gure 1.3présente les di�érents e�orts mis en jeu au ours de l'emboutissage.

Fig. 1.3 � Fores engendrées lors de la mise en forme par emboutissage d'un godet ylindrique[Col, 2002℄.Le fond du godet est la partie de la pièe sur laquelle s'exere l'e�ort de poinçon. Cette zonene subit que très peu de déformation.La ollerette est la zone prise entre le serre-�an et la matrie. Dans ette partie de la pièe, lemétal doit onverger dans la matrie, e qui implique une forte plasti�ation. Entre la matrieet le serre-�an se produit un phénomène de rétreint ; en e�et, la t�le, avalée à l'intérieur dela matrie, doit réduire son rayon sous l'e�et des ontraintes de ompression ironférentielles.Tout en s'allongeant, elle s'épaissit pour ompenser la rédution de "largeur" engendrée. La forede rétreint Frétreint est proportionnelle à l'épaisseur du �an et dépend de la loi d'érouissage etdu oe�ient d'anisotropie du matériau. Le serre-�an est appuyé diretement sur la t�le aveun e�ort ontr�lé FSF , dans le but d'éviter le plissement du métal. La fore résistante Ffrot planqui déoule du frottement de la t�le entre les outils, est diretement proportionnelle à l'e�ort



1.1 Prinipe de l'emboutissage et appliations industrielles 17de serre-�an FSF et au oe�ient de frottement t�le-outils µ suivant l'équation :
Ffrot plan = FSF × µ × 2 (1.1)Au niveau du rayon de la matrie, où le ontat entre la t�le et le serre-�an disparaît, le métalsubit une fore de pliage Fpliage−depliage, en se ourbant autour du rayon de la matrie puis ense redressant à l'entrée de la partie ylindrique du godet. Une approximation de la ontraintede pliage-dépliage σpliage−dépliage est donnée par :

σpliage−dépliage =
σ0e

4rm
(1.2)ave σ0 la limite d'élastiité du matériau pénétrant le rayon de la matrie rm et e l'épais-seur de la t�le. Cette fore est en général assez faible par rapport aux autres fores misesen jeu. Elle n'est ependant pas négligeable puisque sur une pièe omplexe, une augmen-tation du rayon de la matrie peut éviter la rupture du �an, au risque d'augmenter le plissement.Une fore de frottement Ffrot rayon au niveau du rayon de la matrie dépend des fores préédem-ment évoquées. Elle est représentée par une fontion exponentielle du oe�ient de frottement[Col, 2002℄. Ce fateur ne peut être négligé lors de la oneption puisque atuellement, l'in-trodution de nouveaux matériaux et revêtements provoque de nombreux problèmes liés auoe�ient de frottement. Une expression de ette fore est donnée par :

Ffrot rayon = (Frétreint + Ffrot plan + Fpliage−dépliage) exp(µθ) (1.3)où θ est l'angle du rayon de la matrie et vaut en général π/2.La troisième zone à onsidérer dans le godet est le mur de l'embouti. Son r�le est de transmettrel'e�ort entre le fond du godet et la ollerette. Là s'applique la somme Fretenue de toutes lesfores itées préédemment. Cette fore doit être ontrebalanée par une fore motrie aumoins égale pour que l'emboutissage ait lieu. Cette fore motrie est donnée par le poinçon ets'applique sur le fond du godet.Le mur de l'embouti peut don être assimilé à un tube en tration. Lorsque Fretenue dépasse laapaité de harge du godet, elui-i asse. Le lieu de rupture normal se trouve au niveau duraordement du mur et du rayon du poinçon. Il s'agit de la zone B, la plus aminie de toutela pièe emboutie, omme le montrent les �gures 1.4 et 1.5.In�uene des paramètres opératoiresPour emboutir une t�le métallique, di�érents paramètres peuvent in�uer sur la réussite de samise en forme : l'e�ort de serre-�an, la vitesse d'emboutissage, le oe�ient de frottement entrela t�le et les outils et la géométrie des outils. La géométrie initiale de la t�le peut jouer un r�leimportant, mais elle-i est liée à la géométrie �nale souhaitée et reste moins prépondéranteque les autres paramètres évoqués.L'e�ort de serre-�an permet le maintien de la t�le sur la matrie tout au long de sa miseen forme. Son r�le prinipal reste néanmoins d'éviter le plissement du métal au ours de
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Fig. 1.4 � Évolution exagérée de l'épaisseur d'un godet ylindrique après emboutissage à gauhe,zoom à droite [Hessenberg, 1954℄. Le lieu de rupture normal se trouve au niveau du ol B.

Fig. 1.5 � Évolution de la déformation dans l'épaisseur en fontion de l'absisse urviligne d'ungodet ylindrique après emboutissage [Willis, 1957℄.



1.1 Prinipe de l'emboutissage et appliations industrielles 19l'emboutissage. Si le serrage appliqué est trop faible, le plissement apparaît. Mais si le serrageest trop important, alors le �an qui s'est épaissi en raison du rétreint, se bloque entre leserre-�an et la matrie, et se déhire [Yoshihara et al., 2005, Agrawal et al., 2007℄. Il fautdon trouver un ompromis, tout en notant que plus l'e�ort de serre-�an est important, plusl'e�ort du poinçon, ou d'emboutissage, est grand. A l'heure atuelle, de nombreuses étudessont menées a�n de ontr�ler le mieux possible et e�ort de maintien de la t�le. Celles-i sontaxées prinipalement sur le développement de nouveaux dispositifs de serrage omme eluipiloté par pression d'un gaz [Gunnarsson et al., 1998℄ ou les serre-�ans �exibles ou à segmentsmodulables, respetivement de Doege [Doege et Elend, 2001℄ et Yagami [Yagami et al., 2004℄.Un autre axe de reherhe onsiste à onsidérer non pas un nouveau dispositif mais à agirprinipalement sur le ontr�le du déplaement du serre-�an [Yagami et al., 2007℄. Le prinipeii est de maintenir un e�ort de serrage très faible pour permettre l'éoulement de matière. Dèsl'apparition des premiers plis, la progression du poinçon est stoppée et un e�ort de serre-�animportant est appliqué pour éliminer tout plissement. En�n, une fois tous les plis éliminés,l'e�ort de serrage est relahé et le déplaement du poinçon reprend.La profondeur des pièes embouties onstitue également une di�ulté tehnique supplémentaireà surmonter. En e�et, omme les orps de boîtes de onserve ou de boisson, ertaines pièesproduites ont des profondeurs trop importantes pour pouvoir être embouties. La apaité d'unmatériau à être embouti plus ou moins profondément est dé�nie par son rapport d'emboutissage.Dans le as des proédés en une étape, le rapport d'emboutissage représente en réalité le rapportentre le diamètre initial de la t�le à emboutir et le diamètre du poinçon. Plus e rapport estélevé, plus le matériau peut être embouti profondément. En théorie, le rapport d'emboutissagelimite ne peut être supérieur à Hmax = 2.72 quelque soit le matériau, et la hauteur maximaled'un godet embouti ne peut être supérieure à hmax = 1.26 × ri, où ri est le rayon du poinçon[Mariniak et Dunan, 1991℄.Mais, le rapport d'emboutissage peut varier de manière assez onséquente en fontion desoutils [Wallae, 1962,Peare, 1990℄ et des di�érents paramètres opératoires. Par exemple, Jaina montré [Jain et al., 1998℄ que les rapports d'emboutissage de deux alliages d'aluminiumAl5754-O et Al6111-T4, peuvent varier de 1.44 à 2.16 pour le premier, et d'environ 1.44 à 2.03pour le seond, en modi�ant simplement le rayon d'attaque du poinçon.Un autre moyen d'augmenter le rapport d'emboutissage d'un matériau est de modi�er le proédéd'emboutissage. Ainsi, les reherhes menées depuis les années 60 ont permis de développer desdispositifs hydroméaniques dont le prinipe, présenté sur la �gure 1.6(a), est d'emboutir unet�le dans un �uide sous pression, de façon à maintenir fermement le �an au ontat du poinçon,forçant l'aminissement et l'étirement de la t�le [Zhang et al., 2000,Lang et al., 2009, Sharmaet Rout, 2009℄. D'autres proédés souvent utilisés pour augmenter l'emboutissabilité sont lesproédés d'emboutissage en plusieurs passes, soit diret 1.6(b) soit par retournement 1.6(),qui onsistent à emboutir une première fois la t�le, puis à reommener en hangeant les outilset en prenant un poinçon de diamètre inférieur au préédent [Thiruvarudhelvan et Travis,1997,Parsa et Yamguhi, 1997,Eshe et al., 2000℄.En e qui onerne la vitesse d'emboutissage, elle doit être hoisie de manière à e que la duréede l'emboutissage ne soit pas trop importante � l'objetif �nal étant toujours une appliationindustrielle. Elle ne doit pas non plus être trop élevée pour éviter le risque de déhirure du�an. En général, plus la vitesse du poinçon est grande, plus l'e�ort d'emboutissage est grand.Mais il arrive ependant que ertains matériaux présentent la partiularité de s'adouir ave
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(a) Emboutissage du �an dans un �uide souspression (b) Emboutissage du �anen deux passes diret () Emboutissage du �an endeux passes par retourne-mentFig. 1.6 � Shémas de proédés d'emboutissage permettant d'augmenter le rapport d'embou-tissage [Peare, 1990℄.la vitesse de déformation, e qui onduit à une diminution de l'e�ort d'emboutissage. C'estnotamment le as pour les alliages d'aluminium Al6016 et Al5754, étudiés dans e travail etutilisés dans l'industrie pour la onfetion des ouvrants automobiles [Miller et al., 2000℄. Laprinipale di�ulté onernant la vitesse d'emboutissage tient dans le fait qu'elle doit souventêtre adaptée aux onditions expérimentales, et notamment à l'e�ort de serre-�an [Manabeet al., 2002℄ et à la température des essais [Naka et Yoshida, 1999℄. Dans e dernier as, Nakamontre que pour d'un alliage d'aluminium de la série 5000, une augmentation onséquentedu rapport limite d'emboutissage est observée ave l'augmentation de la température, alorsqu'une diminution est observée ave l'augmentation de la vitesse d'emboutissage. Ainsi, uneadaptation de la vitesse d'emboutissage par rapport à la température est néessaire pouratteindre des performanes optimales.Un autre paramètre in�uant est le oe�ient de frottement. Ce dernier dépend essentiellementdes matériaux en ontat les uns ave les autres. Il in�ue sur le proédé de manière identiqueà elle de l'e�ort de serre-�an. Plus le oe�ient de frottement est important, plus l'e�ortd'emboutissage est grand. De plus, si e oe�ient atteint des valeurs trop élevées, il entraîneun risque de rayure ou de grippure de la t�le, voire même de déhirure du �an. L'une desprinipales di�ultés au ours de l'emboutissage onsiste don à maîtriser e oe�ient defrottement. Pour ela, une ouhe de lubri�ant est déposée généralement sur haune des faesdu �an, évitant ainsi un frottement se trop important.Wallae [Wallae, 1962℄ montre en 1962 l'importane de la lubri�ation ainsi que les e�etsd'une lubri�ation séletive d'un �an irulaire de diamètre ∅100 mm sur le suès de sonemboutissage. Pour ela, il onsidère un premier as de �gure dans lequel la zone située sousle poinçon, de diamètre ∅50 mm, est entièrement lubri�ée et est progressivement étendue sous



1.1 Prinipe de l'emboutissage et appliations industrielles 21le serre-�an (�gure 1.7(a)). Dans un seond as de �gure, la zone sous le poinçon n'est paslubri�ée ontrairement à la zone sous le serre-�an. Dans e dernier as, la zone lubri�ée estprogressivement réduite et située sur la ironférene du �an (�gure 1.7(b)). Il ressort de etteétude que la lubri�ation de la zone située entre le serre-�an et la matrie est prépondérantequant à la réussite d'un emboutissage, et que la lubri�ation de la zone sous le poinçon a�etepeu le proédé.
Lubrifiant

l (a)
Lubrifiant

l (b)l (mm) 50. 56. 68. 74. 87. l (mm) 25. 22. 16. 13. 6.suès (s) e e e e s suès (s) s s s s eou ouéhe (e) éhe (e)Fig. 1.7 � Étude de la lubri�ation séletive du �an sur la réussite de l'emboutissage d'un godetylindrique [Wallae, 1962℄.Là enore, le ontr�le n'est pas total et une lubri�ation adaptée des zones sensibles lorsd'un emboutissage n'est pas toujours su�sante. En e�et, l'aminissement, voire la disparitiontotale de la ouhe de lubri�ant, entraîne des hétérogénéités de ontat et modi�e alors leomportement de la t�le au ours de sa mise en forme. Malgré de nombreuses études réaliséessur le sujet depuis la �n des années 60 [Littlewood et Wallae, 1964,Kasuga et Yamaguhi,1968, Kudo et al., 1982, Azushima et al., 1992℄, les frottements lors de la mise en formerestent di�iles à maîtriser et aujourd'hui enore, la lubri�ation et le ontr�le du oe�ientde frottement restent un axe de reherhe important [Bello et Walton, 1987, Beh et al.,1998, Severo et al., 2009℄, aentué notamment par le renouvellement fréquent des matériauxutilisés [Deng et Lovell, 2000,Bay et al., 2008℄.En�n, la géométrie des outils onstitue ertainement le problème le plus important et le plusdéliat à traiter. Avant toute onsidération géométrique, l'aspet de la pièe après fabriationest une préoupation importante. Les outils ne doivent ni marquer la pièe ni l'endommagerou la fragiliser. Dès lors, l'état de surfae des outils est primordial. Si l'on onsidère maintenantl'aspet géométrique, un mauvais dimensionnement des outils entraine une mauvaise géométrie�nale de la pièe emboutie : forme inadéquate, dimensions hors �tes, et. Cependant, lesdéfauts de géométrie des pièes onçues ne reposent pas seulement sur le dimensionnementdes outils, mais également sur le matériau utilisé. Par onséquent, une étude de la géométriedes pièes est à envisager pour haque nouveau matériau. En e�et, après mise en formeet e quelque soit le matériau onsidéré, un phénomène néfaste apparaît et provoque des



22 La mise en forme par emboutissagemodi�ations de géométrie et d'aspet des pièes produites : 'est le retour élastique.Ce phénomène se produit lors du retrait des outils après la mise en forme de la pièe. Ils'agit d'un phénomène élastique qui tend à ramener la t�le vers sa position d'origine et quimodi�e don la géométrie �nale de la pièe emboutie pour la rendre éventuellement hors-�te. Ce phénomène dépend essentiellement du matériau onsidéré mais peut être minimisé enadaptant les réglages des di�érents paramètres expérimentaux. Jusqu'à une époque réente,es modi�ations étaient réalisées de manières empiriques. Il fallait généralement plusieurstentatives avant de trouver les bons réglages et géométries d'outils adéquats a�n d'obtenir lapièe souhaitée. Pour réduire au strit minimum les oûts (en temps et en argent) des opérationsde réglages du dispositif de mise en forme, le reours aux simulations numériques est de nosjours de plus en plus fréquent a�n d'optimiser la forme des outils et de prédire notamment leretour élastique. La partie suivante est onsarée à l'étude de e phénomène méanique.1.2 Le retour élastiqueUne fois les opérations d'emboutissage et de détourage e�etuées, il est rare que la pièe produiteonserve exatement la forme et les dimensions que les outils lui ont données. Le retour élastiquearatérise la di�érene entre les dimensions �nales de la pièe produite et les dimensions desoutils ayant servis à sa fabriation. Malgré la déformation plastique du �an, elui-i n'est pasentièrement plasti�é et un état de ontraintes résiduelles dans le matériau provoque un retourde la matière, plus ou moins important, vers sa forme originelle lorsque l'on retire les outils(�gure 1.8).

Fig. 1.8 � Exemple de retour élastique sur le as d'un rail ave jon [Hsu et al., 2002℄.Lorsqu'elles sont libérées, es ontraintes résiduelles provoquent une déformation élastique ins-tantanée de la pièe produite. Ce phénomène peut être extrêmement néfaste dans le as oùles dimensions des pièes embouties doivent être strites, notamment si elles-i doivent êtreassemblées.A e titre, le retour élastique onstitue un des prinipaux axes d'étude sur la mise en forme desmétaux depuis de nombreuses années. L'une des premières études notables sur le sujet date de1957 et fut réalisée par F.J. Gardiner [Gardiner, 1957℄. Il réalisa l'approhe théorique du re-tour élastique par une analyse mathématique du phénomène. Cette étude propose une méthodeanalytique de orretion du retour élastique pour des as de �exion pure. Cette méthode est en-ore utilisée aujourd'hui pour l'étude de formes simples et développables. Depuis, de nombreuxprotooles expérimentaux ont été développés, dont les prinipaux sont détaillés dans la partie



1.2 Le retour élastique 23suivante, a�n de aratériser et de omprendre le retour élastique. L'objetif est d'obtenir desrésultats de référene pour valider la simulation numérique.1.2.1 Prinipales études du retour élastiqueEssais de �exion par pliageParmi l'ensemble des tests expérimentaux existant pour mettre en évidene le retour élastique,les plus simples et les plus répandus sont les essais de �exion. En général, il s'agit de testsrelativement simples à mettre en plae et ne néessitant pas de dispositif important et oûteux.Bien qu'il existe de nombreux tests de �exion di�érents, le prinipe reste le même pour haundes proédés : es essais onsistent à plier une éprouvette entre une matrie et un poinçon, puisà mesurer la variation d'angle de pliage après retrait des outils et retour élastique.Deux tests, très fréquemment renontrés au ours de l'étude du retour élastique, sont eux de�exion en V ou en U, omme présentés sur la �gure 1.9 respetivement. Ils reposent sur le pliaged'une éprouvette aux extrémités libres, déposée sur une matrie et déformée par la desente dupoinçon, la di�érene entre es deux tests se trouvant dans la forme des outils.

(a)
(b) ()Fig. 1.9 � Shémas de prinipe (a) des essais de �exion en V [Tekiner, 2004℄, (b) de �exion enU, et () méthode de mesure du retour élastique [Lee et al., 2005b℄.Ces deux tests, relativement simples, permettent de mettre en plae des ampagnes expérimen-tales onséquentes à l'image de elles menées par Tekiner [Tekiner, 2004℄, qui a testé plusieursmatériaux et étudié l'in�uene de l'épaisseur des éprouvettes, de la forme des outils et du pro-toole sur la réouverture de l'angle de pliage de la pièe dans le as des essais de �exion en V.



24 La mise en forme par emboutissageLes éprouvettes ont été fabriquées ave des aiers, des alliages de uivre ou d'aluminium, et desépaisseurs omprises entre 0.5 mm et 1 mm. Les angles d'entrée matrie varient entre 15◦ et90◦ lors du pliage. Plusieurs auteurs [Tekaslan et al., 2006,Fei et Hodgson, 2006,Garia-Romeuet al., 2007℄ ont réalisé par la suite des ampagnes expérimentales similaires sur di�érents maté-riaux. L'aspet numérique a aussi été abordé par [Tekaslan et al., 2006℄, a�n de prédire le retourélastique subit par l'éprouvette et au �nal, de dé�nir une nouvelle géométrie pour les outils.Fei a également réalisé l'étude numérique de et essai en testant l'in�uene sur la prédition duretour élastique de di�érents paramètres numériques, omme le oe�ient de frottement.En e qui onerne l'essai de �exion en U, plusieurs démarhes similaires, à la fois expérimen-tales et numériques, ont été réalisées par [Lee et al., 2005a℄ puis [Dongjuan et al., 2007,Chenget al., 2007℄ ou enore [Panthi et al., 2007℄. Le retour élastique est mesuré par la variationde l'angle que forment les deux extrémités AB et CD (�gure 1.9()) du U entre les outils etlorsque l'éprouvette est retirée des outils. Conernant les résultats des simulations numériques

Fig. 1.10 � (a) Pro�ls expérimentaux obtenus après pliage des trois matériaux ; (b) Comparaisondes préditions numériques de réouverture de l'angle de pliage ave les données expérimentales[Lee et al., 2005b℄.de es essais de �exion en V ou en U, ils fournissent globalement une bonne tendane del'évolution du retour élastique, sans toutefois le prédire ave préision, omme le montrent lesrésultats de Lee [Lee et al., 2005b℄ sur la �gure 1.10.Un autre test de �exion très fréquemment renontré est le test de �exion en L ou test detombage. À la di�érene des deux tests présentés préédemment, l'éprouvette mise en formedans et essai est ette fois enastrée à l'une de ses extrémités, omme présenté sur la �gure 1.11.Le but de e test est de reproduire l'étape de tombage de bord onséutive à l'emboutissage.Ce test a fait l'objet de nombreuses études expérimentales. Gau et Kinzel [Gau et Kinzel, 2001a℄l'ont utilisé pour mesurer l'in�uene de la prise en ompte de l'e�et Baushinger dans la loide omportement sur la prédition du retour élastique. Pour e faire, ils ont mis au point undispositif permettant de retourner l'éprouvette a�n de la plier dans la diretion opposée et deréaliser un hargement ylique de l'éprouvette. Quatre matériaux di�érents ont été testés : àsavoir trois aiers et un alliage d'aluminium. Il ressort de ette étude que l'e�et Baushingern'a que très peu d'in�uene sur le retour élastique des trois aiers testés, mais qu'il a un e�etumulatif sur l'alliage d'aluminium. En e�et, à haque inversion de hargement, la valeur du
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Fig. 1.11 � Shéma de prinipe d'un test de �exion pure : l'extrémité libre de l'éprouvetteest pliée lors de la desente du poinçon tandis que la seonde extrémité est enastrée [Gau etKinzel, 2001a℄.retour élastique augmente et par onséquent, l'e�et Baushinger ne peut être négligé dansl'étude des alliages d'aluminium.Un modèle de omportement apte à prédire le retour élastique onstaté dans l'étude expérimen-tale préédente a ensuite été proposé [Gau et Kinzel, 2001b℄. Les auteurs utilisent un modèlebasé sur le onept des multiples surfaes de plastiité dé�ni par Mróz [Mróz, 1967℄, et unritère de plastiité de Hill48. Les auteurs omparent leur modèle à elui de Mróz et à deuxmodèles à érouissage isotrope ou inématique. Ils montrent que l'e�et Baushinger onstatéexpérimentalement est bien représenté par leur modèle et qu'il donne une meilleure préditiondu retour élastique que les autres modèles testés.En se basant sur e proédé de tombage, R. Bahloul réalise une étude à la fois expérimentaleet numérique du retour élastique [Bahloul et al., 2006℄. Le matériau est un aier S500MC et leséprouvettes sont des t�les épaisses ave trois ouvertures ylindriques ou oblongues pour mettreen évidene l'endommagement du matériau. Dans son étude, Bahloul teste di�érents paramètresde son protoole opératoire omme le rayon de la matrie ou enore le jeu poinçon/matrie.Des modélisations numériques ont été réalisées ave le ode Abaqus. Les auteurs utilisent unmodèle élasto-visoplastique à érouissage non-linéaire prenant en ompte l'endommagementdu matériau. Les résultats numériques obtenus présentent un éart ompris entre 8% et 16%par rapport aux mesures expérimentales du retour élastique (�gure 1.12). Cette di�érene estexpliquée par la omplexité de modéliser les ontats (oe�ients de frottement) entre lesdi�érents outils et l'éprouvette. Néanmoins, l'in�uene des di�érents paramètres testés resterelativement bien dérite par le modèle numérique utilisé.À l'image de résultats obtenus sur la �exion en V ou en U, les résultats numériques obtenuspour les essais de tombage permettent d'obtenir une bonne tendane de l'évolution du retourélastique, sans toutefois le prédire ave préision (�gures 1.10 et 1.12).Bien que les essais de �exion en V, U ou L soient des méthodes de aratérisation du retourélastique simples à mettre en oeuvre, elles sont toutefois trop restritives pour rendre omptedes onditions industrielles. En e�et, dans le as du pliage, la zone de plasti�ation se trouvetrès réduite au niveau du oude de pliage, et dans le as de la �exion en U, il y a très peude déformation plastique (de l'ordre de 5%), alors qu'elle s'élève à 50% (voir plus si il y a
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(a) (b)Fig. 1.12 � Étude du retour élastique dans le as de la �exion pure pour un aier S500MC. (a)Dispositif expérimental, (b) omparaison des résultats expérimentaux et numériques [Bahloulet al., 2006℄.plusieurs passes) dans le as d'un emboutissage industriel. Cet inonvénient a entraîné la re-herhe d'autres essais expérimentaux pour mettre en évidene le retour élastique qui soientplus prohes des onditions d'emboutissage réelles.En outre, les éprouvettes n'ont subit au ours de es tests, auune mise en forme préalable. Ellesn'ont don subit auune histoire de hargement ou de déformation avant la mise en évidenedu retour élastique, ontrairement au as d'un emboutissage réel.Emboutissage � S-rails �Une variante de l'essai de �exion en U a été développée, notamment par Samuel [Samuel, 2000℄ :ette méthode onsiste à se rapproher des onditions industrielles en bridant les extrémités du�an au moyen d'un serre-�an. L'objetif reherhé étant d'augmenter la déformation plastiquedans l'éprouvette. Ce test a été abandonné au pro�t de l'emboutissage dit S-rails ou Numi-sheet'93, étudié en partiulier par Lee [Lee et al., 2005a℄ et [Oliveira et al., 2006℄, qui permetd'observer le retour élastique sur des éprouvettes plus grandes, dont la taille et la forme sontplus représentatives de pièes industrielles (�gure 1.13).Ce test, très répandu aujourd'hui, permet d'obtenir une déformation plastique prohe de ellesmesurées dans les pièes fabriquées en série. Cependant, e protoole expérimental propose demesurer le retour élastique au moyen de trois paramètres : deux angles θ1 et θ2 et une ourbure
ρ. Si les deux angles se mesurent sans di�ulté ave une bonne préision, la ourbure dans lahauteur du mur de la pièe présente une grande dispersion. Il néessite également des moyensexpérimentaux onséquents, prohes de moyens industriels.Test de DemeriDemeri [Demeri et al., 2000℄ a développé un protoole d'étude du retour élastique qui permet deréunir un grand nombre de onditions expérimentales industrielles sans moyens expérimentaux
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Fig. 1.13 � Modélisation d'une pièe emboutie en S-rails ; shéma montrant les paramètresmesurés : les deux angles θ1, θ2 et la ourbure ρ [Lee et al., 2005b℄.importants et oûteux. Ce test onsiste à emboutir un �an irulaire, puis à venir déouper unanneau dans la hauteur du mur du godet obtenu par le proédé d'emboutissage (�gure 1.14).Une nouvelle étape de déoupe dans laquelle on vient ouvrir l'anneau, libére les ontraintesrésiduelles et provoque le retour élastique et l'ouverture de l'anneau.

Fig. 1.14 � Godet embouti avant et après déoupe de l'anneau, puis retour élastique aprèsouverture de l'anneau [Laurent et al., 2009a℄.Le test de Demeri (ou split-ring test) permet de mettre en évidene le retour élastique aprèsun yle omplet d'emboutissage industriel : emboutissage, relaxation, déoupe et apparitiondu retour élastique, dont la mesure orrespond à la distane d'ouverture de l'anneau. On peutonstater en outre que le retour élastique engendré par e test est très important. Le paramètremesuré est l'ouverture de l'anneau omme présenté sur la �gure 1.14 et varie d'environ 80mmpour ertains aiers à 120mm pour ertains aluminiums.Ehempati [Ehempati et Dev, 2002℄ ou enore Baptista [Baptista et al., 2005℄ ont repris e testa�n de omparer di�érents paramètres expérimentaux et d'établir leur in�uene sur le retourélastique. Les paramètres majeurs étudiés sont l'épaisseur des �ans et l'e�ort de serrage duserre-�an. Il ressort de es études que plus l'e�ort de serre-�an est important, plus l'ouverture



28 La mise en forme par emboutissagede l'anneau est faible. De plus, plus l'épaisseur de la t�le est �ne, plus le retour élastique estpetit. Gnaeupel-Herold [Gnaeupel-Herold et al., 2004℄ s'est appuyé sur e test pour valider unproédé de mesure expérimentale par rayons X des ontraintes résiduelles au sein du matériau,après mise en forme. Il présente l'évolution des ontraintes axiale et tangentielle dans l'épaisseurdu mur du godet. Il montre une importante relaxation de la ontrainte tangentielle entre la �nde l'emboutissage et le retour élastique après déoupe et ouverture de l'anneau. En revanhe,la ontrainte axiale évolue peu après retour élastique.

Fig. 1.15 � Comparaison des résultats expérimentaux et numériques d'ouverture d'anneau enfontion des di�érents matériaux [Demeri et al., 2000℄.La �gure 1.15 montre les résultats numériques obtenus par Demeri après une simulationomplète du protoole expérimental. Ces résultats restent toutefois signi�ativement éloignésdes valeurs expérimentales. À l'image des études menées par Wang [Wang et al., 2006℄,Guo [Guo et al., 2002℄ ou Naeur [Naeur et al., 2008℄, de nombreuses études numériquess'appuient sur le test développé par Demeri a�n de valider des modèles de omportement sur etest relativement simple, mais néanmoins plus omplet et plus prohe des pièes industriellesque la plupart des autres tests présentés.L'étude du retour élastique de ette étude sera réalisée à l'aide de e test.Test ombinant laminage et �exion ou � draw-bending test �Depuis quelques années, de nouveaux tests voués à la aratérisation du retour élastique aprèsmise en forme par �exion et laminage autour d'un rayon de matrie, apparaissent. L'un d'entreeux est l'essai mis en plae par Hino [Hino et al., 2003℄. Ce test onsiste à �xer l'extrémité d'unet�le mine sur un poinçon et à freiner l'avalement de la t�le sur le rayon de la matrie par l'ap-pliation d'un e�ort de serre-�an (�gure 1.16(a)). Les onditions de mise en forme partiulières,très prohes néanmoins de elles d'un emboutissage, permettent d'imposer à l'éprouvette de la�exion et de l'étirement, tout en se libérant du rétreint très présent dans le as d'un embou-tissage lassique. Le retour élastique apparaît lorsque l'extrémité �xée au poinçon est libérée



1.2 Le retour élastique 29et est aratérisée par le hangement de ourbure du mur de l'éprouvette (�gure 1.16(b)). Lematériau étudié est un matériau bi-ouhe initialement isotrope, omposé d'une ouhe d'alumi-nium A1100 et d'une ouhe d'aier SUS430. Hino montre que lorsque l'épaisseur du matériaule plus dur � SUS430 � est faible, la position relative des deux matériaux a une importane nonnégligeable sur le retour élastique. Ainsi, lorsque l'aier est situé ontre la matrie � on�gura-tion AS �, la ourbure résiduelle est supérieure à elle obtenue dans le as où l'aluminium estplaé ontre la matrie � on�guration SA. En revanhe, l'auteur montre que lorsque l'épais-seur d'aier est égale ou supérieure à elle de l'aluminium, le matériau se omporte ommeun matériau mono-ouhe. De plus, dans le as de la on�guration AS, l'e�ort de serre-�an apeu d'in�uene sur le retour élastique, tandis que dans le as de la on�guration SA, sa valeura une in�uene signi�ative. Lorsque et e�ort augmente, la ourbure résiduelle du mur del'éprouvette diminue, et à partir d'un ertain seuil, le mur devient parfaitement droit.

(a) L'éprouvette �xée au poinçon par l'une de ses extrêmités subit un étirement et unphénomène de �exion/dé�exion au niveau de la matrie.

(b) Mesure du retour élastiqueaprès libération de l'extrêmité�xe.Fig. 1.16 � Shéma de prinipe du test de Hino [Hino et al., 2003℄.Les simulations numériques proposées par Hino utilisent un modèle de omportement de



30 La mise en forme par emboutissageChabohe-Rousselier [Chabohe et Rousselier, 1983℄. Les résultats obtenus sont intéressantsmalgré des résultats numériques moins bons lorsque l'aier est plaé au-dessus de l'aluminium.Un autre test intéressant est elui proposé par Wang et Wagoner [Wang et al., 2005℄. Uneéprouvette est tout d'abord pliée à 90◦ autour d'un ylindre bloqué en rotation. Un e�ort ré-sistant, maintenu onstant durant tout l'essai, est alors appliqué à l'une des extrémités. Laseonde extrémité �xée à un vérin hydraulique subit alors un déplaement à vitesse de défor-mation onstante de 40 mm/s. L'éprouvette est ensuite déhargée et le retour élastique apparaît(�gure 1.17).

Fig. 1.17 � Shéma des di�érentes étapes du test de Wang [Wang et al., 2005℄.Le matériau onsidéré est un alliage d'aluminium Al6022-T4. Quatre zones de déformation sontobservées sur l'éprouvette après déhargement (�gure 1.17). Les zones 1 et 4 restent droites etnon-déformées au ours du test. La zone 2 orrespond à la zone en ontat ave le ylindre justeavant la déharge et est aratérisée par un hangement de rayon passant de R à R′. La zone 3onstitue la zone la plus importante de l'éprouvette et est aratérisée par un rayon de ourbure
r′ après déharge. Cette zone a subi un pliage puis un dépliage autour du ylindre, ouplés àun étirement de la t�le. Le retour élastique est aratérisé par la variation d'angle ∆θ. L'auteurmontre l'apparition d'une ourbure antilastique lors du dépliage de la t�le. Cette ourburepersiste après retour élastique si la tension dans l'éprouvette, induite par l'e�ort résistant,dépasse une valeur ritique prohe de la limite élastique. De plus, le retour élastique diminuequand l'e�ort résistant augmente dans l'éprouvette, tandis que la ourbure antilastique évolueà l'inverse. Wang onlue �nalement que le proessus de retour élastique se rapprohe d'unas de ontrainte plane plut�t que d'un as de déformation plane, en raison de la ourbureantilastique permanente.La modélisation numérique de e test est réalisée à l'aide du ode de alul Abaqus en utilisantdes éléments oques à 4 noeuds et à intégration réduite, ave 15 points d'intégration dansl'épaisseur. Le modèle de omportement utilisé est un modèle à érouissage isotrope modi�éassoié à un ritère de plastiité de Barlat96. D'une manière générale, le retour élastique estrelativement bien prédit par les simulations numériques. Néanmoins, la ourbure antilastique



1.2 Le retour élastique 31reste mal modélisée notamment dans le as de petits rayons de ourbure. L'auteur justi�e erésultat par le fait que les éléments oques ne sont pas préis dans des as de �exion ave unpetit rayon de ourbure.1.2.2 In�uene des paramètres numériquesOn a pu voir au paragraphe préédent que de nombreux tests expérimentaux ont été développésa�n de aratériser et de mieux omprendre les phénomènes méaniques qui régissent le retourélastique. Ces essais ont permis d'enrihir les bases de données existantes et de développer desmodèles de omportement plus performants pour la desription du retour élastique. Cepen-dant, ertains paramètres numériques, omme le type d'élément �ni ou le nombre de pointsd'intégration dans l'épaisseur, ne dépendent a priori pas du omportement du matériau maisont une réelle in�uene sur la prédition du retour élastique. De plus, il a été montré que lesmodélisations éléments �nis dédiées à la prédition du retour élastique, sont bien plus sensiblesaux hoix de es paramètres que ne le sont les simulations des proédés de mise en forme [Leeet Yang, 1998℄. Il faut aussi souligner qu'il est maintenant admis qu'une meilleure prédition duretour élastique est obtenue si ette phase est simulée ave une méthode de alul impliite [Huet Du, 1999,Li et al., 1999℄. Nous présentons dans ette partie le r�le des paramètres numériquesayant une in�uene onséquente sur la prédition du retour élastique.Nombre de points d'intégration dans l'épaisseurDans le as de la mise en forme des t�les mines, la �exion est un des modes de déformation lesplus présents. Cei impose dès lors de dérire le mieux possible le omportement dans l'épaisseurdu matériau. De nombreuses études sur la détermination du nombre de points d'intégration àplaer dans l'épaisseur de la t�le ont don été e�etuées depuis plusieurs années. On trouvesouvent dans la littérature, que pour des éléments oques, lorsque le nombre de points d'inté-gration est inférieur à 5, la préision du alul du retour élastique diminue onsidérablementmême si e n'est pas forément le as en e qui onerne la modélisation du proédé de miseen forme. En revanhe, lorsqu'il s'agit d'établir le nombre minimum de points d'intégration àmettre dans l'épaisseur, de nombreux avis ontraditoires apparaissent. Ainsi dans [Anderssonet Holmberg, 2002℄, l'auteur montre qu'il n'y a pas de di�érenes en terme de retour élastiquelorsque le nombre de points d'intégration est ompris entre 3 et 10. Dans le même ordre d'idée,Bjorkhaug [Bjorkhaug et Welo, 2004℄ a�rme qu'il n'y a que très peu de di�érenes entre dessimulations pour lesquelles e nombre varie de 5 à 20. De plus, dans [Makinouhi et al., 1993,Leeet al., 1996℄, les auteurs s'aordent à dire que pour être su�sant pour dérire le omportementen �exion d'une t�le mine, e nombre doit être ompris entre 5 et 9. Yamamura [Yamamuraet al., 2002℄ et Xu [Xu et al., 2004℄ montrent quant à eux, que le nombre adéquat de pointsd'intégration pour traiter n'importe quel problème de �exion est 7.Li et Wagoner montrent ependant que le nombre de points d'intégration ne peut être déter-miné préalablement au alul [Li et al., 2002,Wagoner et Li, 2007℄. Ainsi, dans le as d'unessai similaire à elui présenté au paragraphe 1.2.1, ils démontrent que pour avoir une préisioninférieure à 1% pour l'évaluation du retour élastique, il faut un minimum de 21 points d'in-tégration. Les auteurs montrent surtout que e nombre est à ajuster en fontion des donnéesde l'essai. Ils ont en e�et mis en évidene grâe au "draw-bending test", le fait que pour unnombre de points d'intégration �xe, la préision diminue si on augmente l'e�ort résistant Fb ousi l'épaisseur t de la t�le n'est plus négligeable devant le rayon R de la matrie.



32 La mise en forme par emboutissageIl ressort ainsi des di�érentes études menées sur l'in�uene du nombre de points d'intégrationdans l'épaisseur de la t�le, que elui-i ne doit pas être inférieur à 5, mais surtout qu'il doit êtreajusté en fontion des onditions expérimentales de l'essai ; à savoir l'épaisseur de la t�le, lerayon des outils, les e�orts résistants et la préision souhaitée. Notons que la valeur par défautdu nombre de points d'intégration dans l'épaisseur reommandée dans les odes de alulsAbaqus et Pamstamp est 5 alors que pour le ode LS-Dyna, le nombre minimum reommandéest 9.In�uene du type d'élémentLe type d'élément �ni peut être également une soure d'erreur dans l'estimation du retourélastique. Dans [Li et al., 2002℄, les auteurs omparent des éléments oques à des éléments vo-lumiques. Ils ont montré qu'il est préférable d'utiliser des éléments oques 3D ou des élémentssolides à interpolation quadratique. Ce hoix est motivé par la présene d'une ourbure anti-lastique permanente [Wang et al., 2005℄ qui est mal dérite par des éléments oques 2D oudes éléments solides à interpolation linéaire, même dans le as où le rapport entre la largeur dela t�le et son épaisseur est très grand (R/t > 50). De plus, Li et Wagoner montrent que pourune valeur de R/t supérieure à 6, les éléments solides sont à prosrire en raison des ressouresnumériques énormes qu'ils demanderaient pour un alul où un grand nombre de points d'inté-gration dans l'épaisseur est requis. En revanhe, si le rapport R/t est inférieur à 6, les auteursreommandent l'utilisation des éléments volumiques ave une interpolation quadratique, pourune meilleure prédition du retour élastique.Depuis quelques années, des éléments �nis de plus en plus utilisés font ependant leur apparitionet tendent à remplaer les éléments solides lassiques, notamment dans les as où la �exion estprépondérante. Ces éléments sont des éléments solides auxquels ont été ajoutés des degrés deliberté supplémentaires, qui orrespondent à des modes de déformation inompatibles [Simo etArmero, 1992,Parente et al., 2006,Alves de Sousa et al., 2007,Laurent et al., 2009a℄. L'intérêt dees éléments dans le as de la �exion en partiulier, est d'éliminer la déformation de isaillementparasite qui rend les éléments solides lassiques trop raides.Certains éléments, plus marginaux que les préédents, ont également été développés. Ainsi, deséléments oques 3D utilisant une méthode hybride de alul membrane/oque sont présentésdans [Yoon et al., 2002℄. Ce type d'élément a été développé prinipalement pour réduire lestemps de alul numérique. Ils permettent de réaliser des aluls de mise en forme en utilisantun ode de alul ave des éléments membranes, puis de aluler le retour élastique en utilisantdes éléments oques. Ces éléments sont toutefois enore très peu utilisés en raison du transfertdes états de ontrainte et de déformation pour le alul du retour élastique, qui néessitel'utilisation de passerelles entre les deux odes de alul développées par les utilisateurs.In�uene du maillage et de la taille des élémentsUn aspet tout aussi important que le nombre de points d'intégration dans l'épaisseur ouenore le type d'élément �ni pour la prédition du retour élastique est la taille de mailleutilisée. Ce paramètre a une importane toute partiulière dans le as de modélisations danslesquelles il y a du ontat entre la pièe et des outils de mise en forme. Il a été montréque la densité de maillage doit être partiulièrement surveillée [Li et al., 2002, Xu et al.,2004℄, notamment dans les zones où la pièe subit un moment de �exion, omme dans leas d'essais de �exion ou d'emboutissage. Ainsi, le maillage doit être étudié pour que le



1.3 Conlusion 33nombre d'éléments en ontat ave le rayon de la matrie soit su�sant pour que l'état deontrainte et de déformation soit orretement alulé. Dans le as partiulier de l'essaid'emboutissage en U présenté au paragraphe 1.2.1, Xu montre que le nombre d'élémentsen ontat ave le rayon de la matrie ne doit pas être inférieur à 5 et qu'au delà de 7éléments, auun gain signi�atif n'est apporté au résultat. Dans [Li et al., 2002℄, les auteursreommandent que la répartition des éléments soit telle que haque noeud soit séparé dusuivant au maximum de 5◦ lorsqu'il est en ontat ave le rayon des outils. Dans le as d'unsimple essai de mise en forme, sans alul de retour élastique, un noeud tous les 10◦ est su�sant.Ces di�érents paramètres numériques seront également étudiés dans le hapitre 4 pour la pré-dition du retour élastique ave le test de Demeri.1.3 ConlusionLe proédé de mise en forme par emboutissage a été présenté dans la première partie dee hapitre. Le prinipe et les enjeux de e mode de fabriation ont été exposés avant dedévelopper les di�érents aspets méaniques de l'emboutissage. Les e�orts mis en jeu ontété montrés puis l'in�uene des prinipaux paramètres intervenant au ours du proessusont été détaillés. On a pu voir que l'augmentation de l'e�ort de serre-�an provoque uneaugmentation de l'e�ort d'emboutissage, ainsi qu'une diminution de l'épaisseur du mur dugodet. Une augmentation de la vitesse d'emboutissage induit également une élévation del'e�ort d'emboutissage. Bien que dans un ontexte industriel, la vitesse d'emboutissage doitêtre élevée, elle ne doit pas ependant être trop grande au risque d'endommager, voire dedéhirer, la pièe mise en forme. On a pu voir en�n qu'une lubri�ation adaptée du �an permetde limiter les frottements entre la pièe et les outils au ours de l'emboutissage.Dans une seonde partie, le retour élastique et les prinipales études expérimentales de ephénomène ont été présentés. Ainsi, des essais relativement simples de �exion ou de pliage onttout d'abord été proposés. Bien qu'ils permettent de aratériser une ertaine forme de retourélastique et d'en réaliser des préditions assez �ables, es tests restent toutefois limités puisqu'ilsne permettent pas forément de rendre ompte de tous les trajets de hargement subit par lapièe au ours de sa fabriation. D'autres essais, plus prohes des onditions d'emboutissageréelles, ont été présentés. Il s'agit des essais d'emboutissage en U et d'emboutissage dit en� S-rail � [Lee et al., 2005℄. Ces tests présentent une meilleure orrélation ave des onditionsréelles. Malheureusement, la détermination expérimentale de la ourbure du mur sous l'e�et duretour élastique reste problématique, et provoque une grande dispersion des mesures.Deux autres études ont ensuite été détaillées. La première est un essai d'emboutissage d'ungodet ylindrique, dans lequel on vient déouper un anneau, destiné à être ensuite ouvert pourlibérer les ontraintes internes et laisser apparaître le retour élastique [Demeri et al., 2000℄.Cet essai présente l'avantage de ouvrir plusieurs phases que l'on retrouve industriellement,à savoir la mise en forme, la déoupe et la relaxation. De plus, et essai met en évideneun retour élastique important permettant de minimiser les inertitudes expérimentales. Misau point par Demeri, il fera l'objet de notre étude dans les hapitres suivants. La dernièreétude est relativement simple et pourrait s'apparenter à un essai de pliage. Cependant, au lieud'avoir une extrémité enastrée, elle-i est prise entre un serre-�an et une matrie, permettantainsi l'éoulement de la matière [Hino et al., 2003,Wang et al., 2005℄. Ainsi, le matériau subit



34 La mise en forme par emboutissageà la fois des déformations en �exion et en tration, solliitations qui sont bien évidemmentprésentes simultanément en emboutissage.En�n, une présentation des paramètres numériques jouant un r�le important sur la préditiondu retour élastique est faite. On retiendra que le nombre de points d'intégration dans l'épaisseurd'une t�le solliitée en �exion doit être ompris entre 5 et 9, et que le nombre d'éléments enontat ave le rayon des outils doit être tel que haque noeud du maillage doit être séparé dusuivant de 5◦ pour la prédition du retour élastique, et de 10◦ pour un essai de mise en formelassique. Il est à noter que dans le as où le rapport entre le rayon des outils et l'épaisseur dela t�le est grand (R/t > 6), il est préférable d'utiliser des éléments oques en terme d'éonomiede temps de aluls. En revanhe, si e rapport est inférieur à 6, les éléments volumiques àinterpolation quadratique ou ave des modes de déformation inompatibles sont à privilégieren terme de préision de alul.



Chapitre 2Caratérisation expérimentale desmatériauxA�n de réaliser une identi�ation omplète du omportement méanique d'un matériau, il estindispensable de disposer d'informations sur la réponse du matériau en fontion de di�érentsétats de déformation. Ce hapitre présente l'ensemble des essais réalisés à température ambiantesur deux alliages d'aluminium Al5754-O [Grèze et al., 2007,Grèze et al., 2008, Laurent et al.,2009a℄ et Al6016-DR130-T4. L'in�uene de la température sur le omportement de l'Al5754-Osera abordée dans le hapitre 5.Les deux alliages d'aluminium se présentent sous forme de t�le laminée à froid d'épaisseur 1 mm.Après une ourte présentation des deux matériaux et de leur omposition respetive, la araté-risation de leur omportement méanique est réalisée. Des essais lassiques de tration uniaxialesont menés sur des éprouvettes orientées à 0◦, 45◦ et 90◦ de la diretion de laminage (DL). Lesoe�ients d'anisotropie des deux matériaux sont identi�és. Des essais de tration pour di�é-rentes vitesses de déformation ont également été e�etués dans la diretion de laminage, a�nd'analyser l'in�uene de la vitesse de déformation sur le omportement des matériaux, ainsique des essais de tration ave harges et déharges a�n de déterminer l'évolution du moduled'élastiité apparent des deux alliages d'aluminium. En�n, des essais de isaillement monotoneont été faits sur haque matériau, suivant les trois orientations d'éprouvettes hoisies, de mêmeque des essais de isaillement ylique dans la diretion de laminage, de façon à mettre enévidene l'e�et Baushinger.Dans la partie suivante, des essais d'emboutissage de godets ylindriques sont présentés, ainsiqu'une étude expérimentale du retour élastique apparaissant lors de l'ouverture d'un anneaupréalablement déoupé dans le mur du godet [Demeri et al., 2000℄. La base de données estonstituée, pour haque matériau, des ourbes d'e�ort d'emboutissage en fontion de l'avan-ement du poinçon et d'évolution de l'épaisseur en fontion de la hauteur du mur, pour desorientations à 0◦, 45◦ et 90◦ de la DL, en e qui onerne le proédé d'emboutissage, et desvaleurs d'ouverture des anneaux en e qui onerne le retour élastique. Deux études détailléesde l'in�uene de l'e�ort du serre-�an et de elle de la vitesse de desente du poinçon sur lesdi�érentes observables sont proposées pour l'Al6016-DR130-T4.
35



36 Caratérisation expérimentale des matériaux2.1 Les matériaux étudiés2.1.1 L'alliage d'aluminium Al5754-OLe premier matériau étudié est un alliage d'aluminium de la série 5000 : Al5754-O. Ce matériauest souvent utilisé pour la fabriation des pièes de doublure des ouvrants automobiles qui sontmis en forme par emboutissage. La lettre � O � dans la désignation du matériau désigne l'étatreuit du matériau. Le traitement thermique appliqué a pour but de diminuer les propriétésméaniques du matériau a�n d'améliorer sa dutilité et sa stabilité dimensionnelle.Sa omposition himique est proposée dans le tableau 2.1. Son prinipal élément d'additionest le magnésium. Les aratéristiques méaniques mesurées par le fournisseur, sont égalementprésentées dans le tableau 2.1.Matériau E [MPa℄ ν Rp0.2 ρ [kg/m3℄Al5754-O 70000 0.3 118 MPa 2800Composant himique % massique Composant himique % massiqueAl 94.2 - 95.2 Mg 2.6 - 3.6Cr 0.3 Mn 0.5Cu 0.1 Ti 0.15Fe 0.4 Zn 0.2Si 0.4 Autres 0.2Tab. 2.1 � Caratéristiques méaniques et omposition himique de l'Al5754-O.Ce matériau est relativement bien onnu puisqu'il a fait l'objet de nombreuses études, tantd'un point de vue struturel [Fuller et al., 2002, Spener et al., 2002℄ que omportemental[Sarkar et al., 2001, Smerd et al., 2005,Gehring et Saal, 2006℄ ou numérique [Harpell et al.,2000,Tikhovskiy et al., 2007℄. Ces nombreuses études sont prinipalement liées au fait que ematériau présente, lorsqu'il est solliité, un vieillissement dynamique, appelé e�et Portevin-LeChatelier [Dablij et Zeghloul, 1997,Kang et al., 2006℄, typique des alliages d'aluminium de lasérie 5000.2.1.2 L'alliage d'aluminium Al6016-DR130-T4Le seond matériau est un alliage d'aluminium de la série 6000 : Al6016-DR130-T4. Cet alliageest généralement employé pour la fabriation d'éléments de arrosserie automobile. La apaitéde durissement de e matériau lors de la uisson peinture est indiquée par la désignation � DR �et sa limite d'élastiité théorique est d'environ 130 MPa. En�n, un traitement thermique detype T4 a été réalisé a�n d'obtenir un état stable après reuit.Ce matériau est sensiblement moins onnu que l'Al5754-O, mais susite de plus en plus d'intérêt[Brunet et al., 1998,Miller et al., 2000,Guillon et al., 2001℄, dû au fait qu'il est fortement sujet auretour élastique [Asna�, 2001℄, e qui induit des défauts d'aspet néfastes lors de son utilisationindustrielle.Sa omposition himique et les données méaniques du fournisseur sont fournies dans le ta-bleau 2.2. Les prinipaux éléments d'addition de l'Al6016-DR130-T4 sont le magnésium et lesiliium.



2.2 Caratérisation expérimentale 37Matériau E [MPa℄ ν Rp0.2 ρ (kg/m3)Al6016-DR130-T4 70000 0.3 128 MPa 2700Composant himique % massique Composant himique % massiqueAl 96.4 - 98.8 Mg 0.25Cr Max. 0.1 Mn Max. 0.2Cu Max. 0.2 Ti Max. 0.15Fe Max. 0.5 Zn Max. 0.2Si 1 - 1.5 Autres Max. 0.2Tab. 2.2 � Caratéristiques méaniques et omposition himique de l'Al6016-DR130-T4.Dans la suite, les notations Al5754-O et Al6016-DR130-T4 sont remplaées respetivement parAl5754 et Al6016.2.2 Caratérisation expérimentaleCompte tenu du délai de réalisation des essais après réeption des t�les ( > 6 mois), on peutonsidérer que les propriétés méaniques ont atteint elles de la maturation.Les essais expérimentaux ont été réalisés sur une mahine de tration Instron 8803 de apaitémaximale 500 kN. Les mesures de déformation sont e�etuées en utilisant un dispositif demesure optique 3D par orrélation d'images Aramis pour les essais de tration et de isaillement.

Fig. 2.1 � Repère d'anisotropie assoiée à lat�le.

Un extensomètre à outeaux plaé diretementsur l'éprouvette est également utilisé en tration.La préision des mesures obtenues à l'aide dusystème optique, de l'ordre de 10−4, est moinsbonne que elle de l'extensomètre, de l'ordre de
10−5, mais le dispositif optique permet l'obser-vation d'une gamme de déformation plus impor-tante. Il donne aussi aès aux mesures des dé-formations longitudinale et transverse.Pour s'assurer de la reprodutibilité des expé-rienes, trois essais sont réalisés à haque foisdans les mêmes onditions. Les résultats présen-tés sont une séletion d'un essai représentatif dees trois essais.Dans la suite du doument, la onvention pourreprésenter les diretions d'anisotropie de la t�leest présentée sur la �gure 2.1. Les axes (~1,~2,~3)désignent respetivement la diretion de lami-nage (DL), la diretion transverse (DT) et la diretion normale (DN) au plan de la t�le.



38 Caratérisation expérimentale des matériaux2.2.1 Essais de tration uniaxiale

Fig. 2.2 � Dimensions d'une éprouvette de tra-tion et sens de prélèvement par rapport à la DL.

Les éprouvettes utilisées sont retan-gulaires d'épaisseur 1 mm et leurs di-mensions sont fournies sur la �gure 2.2.Les bords des éprouvettes ont été usinésa�n d'augmenter la zone de déforma-tion homogène. Pour étudier l'anisotropiedu matériau, trois orientations d'éprou-vettes sont hoisies à 0◦, 45◦ et 90◦ parrapport à la DL. La mesure de déforma-tion est la déformation logarithmique :
ε =ln(1 + ∆L/L0) où L0 désigne la basede mesure initiale de l'extensomètre et ∆Ll'allongement de l'éprouvette. La vitessede la traverse est maintenue onstanteau ours de es essais onduisant à desvitesses de déformation de l'ordre de
10−3 s−1, e qui limite l'élévation detempérature provoquée par la déforma-tion.Lors d'un essai de tration simple, dans la zone de déformation homogène au entre de l'éprou-vette, le tenseur du gradient de la transformation F s'érit :

F =

3
∑

i=1

Fii · ~bi ⊗ ~bi (2.1)où le ~bi sont les veteurs de base du repère assoié au laboratoire. Les veteurs ~b1, ~b2 et ~b3désignent respetivement la diretion de tration, la diretion transverse et la diretion normaleà la t�le. Si la tration est réalisée suivant l'axe ~b1, seule la omposante F11 est imposée (σ22 =
σ33 = 0). Dans le as des t�les mines, la omposante F22 est mesurée par l'intermédiaire dudispositif de mesure optique. Le tenseur des ontraintes de Cauhy s'érit alors :

σ =
F

S
· ~b1 ⊗ ~b1 (2.2)Les variables observables au ours de es essais sont le temps t, l'allongement relatif longitu-dinal L/L0 = F11 − 1, le rétréissement transversal l/l0 = F22 − 1 et la ontrainte de Cauhy

σ = F/S, où S est la setion ourante.Les �gures 2.3 et 2.4 montrent que les résultats obtenus en tration dans la DL sont reprodu-tibles pour les deux matériaux.Les �gures 2.5 et 2.6 présentent les essais de tration monotone pour les trois orientations parrapport à la DL, pour haque matériau. Les ourbes de la �gure 2.5 montrent que pour l'Al5754,les aratéristiques méaniques pour les éprouvettes prélevées dans la DL sont légèrement supé-rieures à elles à 45◦ et 90◦ de la DL. Ces aratéristiques sont sensiblement identiques pour leséprouvettes à 45◦ et 90◦ de la DL. L'anisotropie de la ontrainte d'éoulement reste ependantpeu marquée pour et alliage.
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Fig. 2.3 � Répétabilité des essais de tration monotone dans la DL pour l'alliage d'aluminiumAl5754.
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Fig. 2.4 � Répétabilité des essais de tration monotone dans la DL pour l'alliage d'aluminiumAl6016.



40 Caratérisation expérimentale des matériauxPour l'Al6016, la �gure 2.6 montre que les aratéristiques méaniques sont sensiblement iden-tiques pour les trois orientations.L'e�et disontinu observé sur les ourbes de tration de l'Al5754 est dû à un phénomène devieillissement dynamique aratéristique des alliages d'aluminium de la série 5000 onnu sousle nom d'e�et PLC pour Portevin Le Chatelier [Dablij et Zeghloul, 1997,Kang et al., 2006℄.Ce phénomène résulte, sous ertaines onditions de température et de vitesse de déformation,de l'interation entre les disloations mobiles et les atomes interstitiels ou subtitionnels, ii lesatomes de magnésium [Baird, 1973℄. Sur les ourbes de tration, es disontinuités résultent dela propagation de bandes de déformation plastique loalisée [Cuddy et Leslie, 1972,MCormiket al., 1993℄. Ces disontinuités n'apparaissent pas dans le as des alliages d'aluminium de lasérie 6000.AnisotropieÀ partir de es essais de tration monotone, d'autres aratéristiques méaniques peuvent êtremesurées, pour ertaines, grâe à la mesure optique des déformations. Le module d'élastiitérelatif à haune des orientations de solliitation est mesuré grâe à la pente de la régressionlinéaire de la partie élastique de haune des ourbes. La limite d'élastiité Rp0.2 pour haunedes orientations onsidérées, est dé�nie omme étant la valeur de la ontrainte pour une défor-mation plastique de 0.02%. Les valeurs pour les deux matériaux sont reportées dans le tableau2.3.Conernant l'anisotropie de déformation, le suivi de la déformation transverse permet de déter-miner les oe�ients d'anisotropie plastique à 0◦, 45◦ et 90◦ de la DL, respetivement r0, r45 et
r90. La déformation transverse est mesurée par le dispositif de mesure optique et la déformationdans l'épaisseur est alulée grâe à l'hypothèse d'invariane du volume plastique : tr(εp) = 0.Les oe�ients d'anisotropie plastique, pour haque matériau, sont mesurés par la pente de ladéformation plastique transverse en fontion de la déformation plastique dans l'épaisseur del'éprouvette, pour les trois orientations (�gures 2.7 et 2.8). Les valeurs de es oe�ients sontdonnées dans le tableau 2.3. Ils représentent une moyenne réalisée sur trois essais, dans haunedes orientations.Le oe�ient d'anisotropie plastique rα est représentatif de la résistane à l'aminissement dumétal utilisé dans la diretion formant un angle α ave la DL. La diretion dans laquelle leoe�ient est le plus élevé orrespond à la diretion dans laquelle le métal s'éoule failementet don ne forme pas de plis pendant l'emboutissage et par onséquent à la position des ornes.En revanhe, la diretion dans laquelle le oe�ient d'anisotropie plastique est le plus faibleorrespond à la diretion dans laquelle le métal présente une grande résistane au glissement etdon forme des plis pendant l'emboutissage et par onséquent à la diretion des reux de orne.L'anisotropie globale d'un matériau métallique est déterminée par le oe�ient d'anisotropienormale moyen, dé�ni par la relation : r̄ = (r0 + r90 +2r45)/4. L'anisotropie planaire est dé�niepar la relation : ∆r = (r0+r90−2r45)/2. Ce oe�ient d'anisotropie planaire∆r est représentatifde l'aptitude du �an à présenter des ornes et des reux de orne à l'emboutissage.Ainsi, pour garantir les meilleures onditions d'emboutissage, 'est-à-dire un bon éoulement dumétal dans toutes les diretions et un niveau de orne faible, il faut un oe�ient d'anisotropienormale r̄ le plus élevé possible et un oe�ient d'anisotropie planaire ∆r prohe de 0. Sa valeurde 0.68 montre que l'anisotropie normale est non négligeable dans le as de l'alliage Al5754.Le oe�ient d'anisotropie planaire reste également signi�atif ave une valeur de 0.14. Pourl'Al6016, les valeurs d'anisotropie normale et planaire sont respetivement de 0.65 et 0.10.
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Fig. 2.5 � Essais de tration monotone à 0◦, 45◦ et 90◦ par rapport à la DL pour l'alliaged'aluminium Al5754.
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Fig. 2.6 � Essais de tration monotone à 0◦, 45◦ et 90◦ par rapport à la DL pour l'alliaged'aluminium Al6016.



42 Caratérisation expérimentale des matériaux

-0.09-0.08-0.07-0.06-0.05-0.04-0.03-0.02-0.010

-0.14 -0.12 -0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

εp 2
2

εp
33

0◦/DL45◦/DL90◦/DL

Fig. 2.7 � Mesure des oe�ients d'anisotropie plastique pour l'alliage d'aluminium Al5754.
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Fig. 2.8 � Mesure des oe�ients d'anisotropie plastique pour l'alliage d'aluminium Al6016.



2.2 Caratérisation expérimentale 43Al5754 Al6016Orientation 0◦ 45◦ 90◦ 0◦ 45◦ 90◦
E [MPa℄ 74620 75050 73620 73050 65590 66110

Rp0.2 107 105 107 151 152 147
rα 0.82 0.61 0.68 0.76 0.59 0.63Tab. 2.3 � Valeurs des aratéristiques méaniques mesurées sur l'Al5754 et l'Al6016 en fontionde l'orientation par rapport à la DL.In�uene de la vitesse de déformationDes essais de tration pour di�érentes vitesses de déformation ont également été réalisés a�nd'analyser l'in�uene de la vitesse de déformation sur le omportement du matériau et dedéterminer les paramètres des lois de omportement assoiés à la visosité.Dans le as de l'Al5754, des essais ave sauts de vitesse ont été réalisés dans la DL (�gure 2.9).Ainsi, une première harge jusqu'à 4% de déformation a été e�etuée à une vitesse de déforma-tion de ε̇ = 10−4 s−1. Ensuite, la vitesse de déformation a été augmentée une première fois à

ε̇ = 10−3 s−1 pour une harge jusqu'à 8% de déformation, puis une seonde fois à ε̇ = 10−2 s−1pour une harge jusqu'à 12% de déformation. En�n, la vitesse de déformation a été rame-née à ε̇ = 10−3 s−1 jusqu'à rupture de l'éprouvette. Entre haque variation de la vitesse dedéformation, un temps de relaxation de 240 s a été imposé.Conernant l'Al6016, des essais de tration monotones à di�érentes vitesses de déformation ontété réalisés (�gure 2.10). Les vitesses onsidérées sont ε̇ = 10−4, 10−3 et 10−2 s−1.Ces essais ont permis de montrer que le omportement de es deux alliages est peu a�eté parles e�ets visqueux à température ambiante, dans ette gamme de vitesses de déformation.
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Fig. 2.9 � In�uene de la vitesse de déformation sur le omportement de l'alliage d'aluminiumAl5754.
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Fig. 2.10 � In�uene de la vitesse de déformation sur le omportement de l'alliage d'aluminiumAl6016.



2.2 Caratérisation expérimentale 45Évolution du module apparentA�n de déterminer l'évolution du module apparent d'élastiité, des essais de tration uniaxialeave des harges suivies de déharges ont été réalisés pour haque matériau. La �gure 2.11présente la ourbe d'évolution de la ontrainte en fontion de la déformation longitudinale pourl'Al5754. Les essais ont été onduits à une vitesse de déformation onstante ε̇ = 10−3 s−1, enharge et en déharge.Les mesures expérimentales du module apparent Eap ont été obtenues à partir de la moyenne despentes élastiques des déharges et harges onséutives. Une équation inspirée de [Gélin et al.,2005℄ et permettant d'exprimer le module apparent en fontion de la déformation plastiqueéquivalente ε̄p, est utilisée pour dérire es mesures :
Eap(ε̄

p) = E0 − (E0 − E∞)
(

1 − exp
(

− β(ε̄p)q
)) (2.3)où E0 est le module d'élastiité initial dans la diretion de laminage (noté E dans les tableaux2.1, 2.2 et 2.3), E∞ est le seuil de saturation, et β et q sont des paramètres matériaux. L'iden-ti�ation des paramètres E∞, β et q est réalisée par une minimisation par la méthode desmoindres arrés. Les valeurs des oe�ients identi�és sont données dans le tableaux 2.4.Matériau E0 E∞ β qAl5754 74620 65054 8.5213 0.8322Al6016 73050 63317 11.2714 0.6147Tab. 2.4 � Valeurs des paramètres matériaux de l'évolution du module d'élastiité apparentsur l'Al5754 et l'Al6016 dans la DL en fontion de la déformation plastique équivalente.La �gure 2.12 présente les valeurs expérimentales de l'évolution du module apparent pour lesdeux matériaux ainsi que les identi�ations obtenues à partir de l'équation 2.3.On peut observer une grande dispersion des points expérimentaux onernant l'alliage d'alu-minium Al5754. Cei est dû à l'e�et PLC, qui rend les mesures des pentes lors des déhargeset harges di�iles à estimer. L'in�uene de l'évolution du module d'élastiité apparent seratestée au hapitre 4 sur la simulation du proédé d'emboutissage du godet ylindrique et laprédition du retour élastique, pour l'alliage d'aluminium Al6016.
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Fig. 2.11 � Essai de tration ave harge-déharge pour l'alliage d'aluminium Al5754.
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Fig. 2.12 � Évolution du module apparent d'élastiité en fontion de la déformation pour lesalliages d'aluminium Al5754 et Al6016.



2.2 Caratérisation expérimentale 472.2.2 Essais de isaillement

Fig. 2.13 � Shéma de prinipe du dispositif deisaillement.

La aratérisation méanique des maté-riaux en tration a été omplétée par desessais de isaillement réalisés sur un dis-positif spéi�que [Thuillier et Manah,2009℄. L'essai de isaillement présente ungrand intérêt pour l'étude expérimentaledes lois de omportement ar il s'agit,ave le test de tration uniaxiale, du seultest pouvant être onsidéré omme homo-gène dans le as des t�les mines [Rauhet G'Sell, 1989℄. De plus, la symétrie dee montage permet de réaliser des essaisyliques en inversant la diretion de sol-liitation (�gure 2.13). Ce type d'essaipermet également de mettre en évidenel'e�et Baushinger [Gau et Kinzel, 2001a,Leeet al., 2005b℄ et de mesurer les para-mètres matériaux des lois de omportementintégrant un érouissage inématique.L'e�et Baushinger est aratérisé parune limite d'élastiité à la reharge plusfaible que la ontrainte atteinte en �n deharge.

Fig. 2.14 � Shéma de prinipe du dispositif de isaillement et photographie du montage : enrouge le dispositif de serrage et en bleu l'éprouvette [Thuillier et Manah, 2009℄.Les éprouvettes de isaillement ont pour dimensions 18 × 50 × 1 mm3 et la largeur de la zoneisaillée est de 4.5 mm (�gure 2.14). Des essais de isaillement monotone ont été menés sur deséprouvettes à 0◦, 45◦ et 90◦ de la DL. Les onditions expérimentales sont identiques à elles desessais de tration. La mesure de la déformation de isaillement γ est e�etuée par suivi optique



48 Caratérisation expérimentale des matériauxà l'aide du système de mesure Aramis. La vitesse de déformation appliquée est γ̇ = 2.10−3s−1.Si on onsidère l'hypothèse d'une inématique de glissement simple pour l'essai de isaillement,le tenseur gradient de transformation F s'érit :
F = I + F12 · ~b1 ⊗ ~b2 (2.4)La omposante de isaillement du tenseur des ontraintes de Cauhy τ se déduit de la mesure del'e�ort F et est dé�nie par la relation τ = F/S, la setion S étant onstante pendant l'essai. Lesdonnées observables au ours de l'essai sont le temps t, le glissement F12 mesuré ave Aramiset la ontrainte de Cauhy. Comme pour les essais de tration simple, les résultats sont trèsreprodutibles (�gure 2.15).
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Fig. 2.15 � Répétabilité des essais de isaillement monotone dans la DL pour l'alliage d'alumi-nium Al5754.Les �gures 2.16 et 2.17 montrent que les aratéristiques méaniques à 45◦ sont légèrementinférieures à elles à 0◦ et 90◦ par rapport à la DL. Il est à noter qu'au ours de es essais pourl'alliage Al5754, les disontinuités dues à l'e�et PLC ne sont pas observées pour e mode dedéformation.
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Fig. 2.16 � Essais de isaillement monotone à 0◦, 45◦ et 90◦ par rapport à la DL pour l'alliaged'aluminium Al5754.
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Fig. 2.17 � Essais de isaillement monotone à 0◦, 45◦ et 90◦ par rapport à la DL pour l'alliaged'aluminium Al6016.



50 Caratérisation expérimentale des matériauxEssais de isaillement yliqueDes essais de isaillement ylique ont été également réalisés de façon à mettre en évidene l'e�etBaushinger pour aratériser les paramètres d'érouissage inématique (�gures 2.18 et 2.19).Ces essais sont réalisés dans la DL uniquement et omposés d'une harge jusqu'à di�érentesvaleurs du isaillement γ, puis d'une déharge jusqu'à rupture de l'éprouvette. Le pilotagedes di�érents essais est e�etué par ontr�le du déplaement de la traverse. En raison desnombreuses pièes méaniques mobiles du dispositif, la déformation de l'éprouvette engendréepar le déplaement de la mahine est di�ile à ontr�ler. Ainsi, les inversions de harge pourl'alliage d'aluminium Al5754 interviennent pour des déformations de γ = 0.1, 0.2 et 0.3, et pourdes déformations de 0.09 et 0.16 pour l'alliage d'aluminium Al6016.Il est intéressant de noter que pour les deux alliages d'aluminium onsidérés, l'e�et Baushinger,aratérisé par une limite d'élastiité à la reharge inférieure à elle atteinte en �n de harge,est peu important.
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Fig. 2.18 � Essais de isaillement ylique dans la DL pour l'alliage d'aluminium Al5754.Les essais présentés dans e paragraphe ont permis de aratériser le omportement méaniquedes deux alliages d'aluminium Al5754 et Al6016. Les essais de tration uniaxiale ont mis enévidene la faible anisotropie de la ontrainte d'éoulement et l'anisotropie de la déformation.Ils ont également permis de véri�er la faible in�uene de la vitesse de déformation sur le om-portement de haun de es matériaux dans la plage 10−4 à 10−2 s−1. Une loi d'évolution dumodule apparent d'élastiité a été déterminée en fontion de la déformation plastique équiva-lente, à partir des essais de tration ave harge/déharge pour les deux alliages d'aluminium.L'e�et Baushinger a été aratérisé grâe aux essais de isaillement ylique.
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Fig. 2.19 � Essais de isaillement ylique dans la DL pour l'alliage d'aluminium Al6016.Le paragraphe suivant est onsaré aux essais d'emboutissage et à l'étude du retour élastique,en suivant le protoole proposé par Demeri [Demeri et al., 2000℄. Une étude approfondie desparamètres d'emboutissage et de leur in�uene sur le retour élastique est proposée dans le asde la nuane Al6016.2.3 Essais d'emboutissage et retour élastiqueLe dispositif d'emboutissage des godets ylindriques a été mis au point au laboratoire [Thuillieret al., 2002℄ à l'oasion de la partiipation au benhmark Numisheet'99. Dans un premiertemps, il est utilisé à température ambiante, sur une mahine de tration Instron 8803 dont laapaité est de 500 kN.2.3.1 Conditions expérimentalesLe poinçon et la matrie ont respetivement un diamètre de ∅100 mm et de ∅104.5 mm. Leurrayon d'entrée respetif est de 5.5 mm pour le poinçon et de 8 mm pour la matrie. Les �ansutilisés, de diamètre ∅170 mm et d'épaisseur 1 mm, sont en alliage d'aluminium Al5754 etAl6016. La desente maximale du poinçon est de 60 mm et sa vitesse de progression est �xée à0.5 mm.s−1. Les godets obtenus après emboutissage omplet du �an ont un diamètre extérieurde ∅104.5 mm et une profondeur d'environ 46 mm±2 mm (�gure 2.20).
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Fig. 2.20 � Godet ylindrique en al-liage d'aluminium Al5754.

A�n de mieux ontr�ler les paramètres expérimentaux,le dispositif initial a été modi�é et amélioré (�gure 2.21).En e�et, le serre-�an a été redimensionné par rapportau serre-�an initial [Thuillier et al., 2002℄ (épaisseur de20 mm ontre 10 mm pour le serre-�an initial) a�n derésister aux déformations engendrées lors de l'emboutis-sage. De plus, le diamètre initial de ∅104.5 mm, a étéajusté sur le diamètre du poinçon et mesure désormais
∅100 mm. Un nouveau dispositif de serrage permettantd'appliquer un e�ort de serrage ontr�lé a également étémis au point. Ce système de serrage omprend huit mon-tages identiques omposés de vis et rondelles ressorts ou"Belleville" (�gures 2.21 et 2.22).

Fig. 2.21 � Photo du dispositif d'emboutissage de godets ylindriques et shéma du montage.En appliquant un ouple de serrage ompris entre 5 et 10 Nm par vis, un montage en parallèlede deux empilements en série de trois rondelles ressorts génère un e�ort de serre-�an omprisentre 16 kN à 50 kN. L'e�ort de serre-�an est �xé à 24 kN±1 kN de façon à assurer la réalisationde godets sans plis tout en évitant la rupture du �an. L'utilisation de quatre apteurs d'e�ortsadaptables sur e système de serrage, permet de mesurer l'évolution de l'e�ort de serre-�an auours de l'emboutissage. Ces apteurs d'e�ort sont des anneaux montés sur les vis du systèmede serrage entre les têtes de vis et le serre-�an. Ils sont disposés en roix sur le serre-�an a�n deontr�ler également l'équilibrage du serrage lors du montage. La harge maximale en utilisationtolérée par es apteurs est de 60 kN. Avant mise en forme, une ouhe de lubri�ant � Yushrio
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Fig. 2.22 � Système de serrage et ellules de fore.Former FD-1500 � est appliquée sur haque fae du �an pour limiter les frottements et favoriserle glissement entre la t�le et les outils.La �gure 2.23 présente les évolutions de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaementdu poinçon pour trois emboutissages réalisés sur l'alliage d'aluminium Al5754. Elle montreégalement l'évolution de l'e�ort de serre-�an en fontion de l'avanement du poinçon. La valeurd'e�ort fournie orrespond à une moyenne des valeurs enregistrées par les quatre apteursd'e�ort au ours de l'emboutissage. Ces �gures montrent la très bonne répétabilité des essais.La hauteur, le pro�l et l'épaisseur des godets emboutis sont mesurés à l'aide d'une mahine demesure tridimensionnelle (MMT).



54 Caratérisation expérimentale des matériaux

010
2030
4050
6070

0 10 20 30 40 50 60
E�ortd'emb
outissage[kN
℄

Déplaement du poinçon [mm℄

Al5754 - embout2Al5754 - embout3Al5754 - embout4

0123
45
0 10 20 30 40 50 60E�ortmoyen

parvis[kN℄
Déplaement du poinçon [mm℄

Fig. 2.23 � Répétabilité des essais d'emboutissage pour l'alliage d'aluminium Al5754 � Évolu-tion de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon. En inrustation : e�ortde serre-�an moyen par vis en fontion du déplaement du poinçon.2.3.2 Paramètres mesurés au ours du proédé d'emboutissageE�ort d'emboutissageL'évolution de l'e�ort sur le poinçon en fontion de son déplaement pour haque matériau estprésentée sur la �gure 2.24. La valeur maximale atteinte au ours de l'emboutissage est environ56 kN pour l'alliage d'aluminium Al5754 et environ 68 kN pour l'Al6016.Il est à noter que l'e�ort en �n d'emboutissage n'est pas nul à ause du frottement entre laollerette du godet, omplètement avalé, et le mur de la matrie. L'e�ort résiduel est d'environ
2kN pour l'Al5754 et de 3.5kN pour l'Al6016. Au ours de ette étape où le godet glisse surla matrie, et e�ort résiduel permet d'estimer le oe�ient de frottement entre la t�le et lesoutils, qui orrespond ii à 0.18.ÉpaisseurL'épaisseur du mur du godet est mesurée pour di�érentes positions dans la hauteur. On mesureles oordonnées des pro�ls intérieur et extérieur ave une mahine à mesurer tridimensionnelle,puis les pro�ls sont lissés à l'aide d'une spline. Les valeurs de l'épaisseur sont alulées tous lesmillimètres et les résultats présentés sont une moyenne des valeurs mesurées à 0◦ et 180◦, 90◦et 270◦, 45◦ et 225◦, 135◦ et 315◦ par rapport à la DL.Les �gures 2.25 et 2.26 présentent pour haque matériau l'évolution de l'épaisseur dans lahauteur du mur du godet, dans la DL, à 45◦ et 90◦ de la DL. L'évolution des di�érentesépaisseurs est ohérente ave l'évolution observée dans [Willis, 1957℄ sur la �gure 1.5.
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Fig. 2.24 � Courbes d'évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement dupoinçon pour les alliages d'aluminium Al5754 et Al6016.Dans la zone basse du mur (prohe du fond du godet), un aminissement apparaît, dû à l'éti-rement de la matière au début de l'emboutissage, puis un épaississement est observé dans lapartie haute du mur, dû au phénomène de rétreint.Les épaisseurs mesurées à 45◦ et 90◦ de la DL pour l'Al5754 sont sensiblement égales tandis quel'épaisseur dans la DL est nettement supérieure (voir la �gure 2.25). Ce résultat est ohérentave le fait que les ornes les plus grandes ont été relevées dans la DL. Il est à noter que desornes apparaissent également dans la DT, mais elles-i restent plus petites que dans la DL.En e qui onerne l'Al6016, les épaisseurs dans la DL et à 45◦ sont égales et supérieures àl'épaisseur dans la DT (�gure 2.26).
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Fig. 2.25 � Évolution de l'épaisseur dans le mur du godet à 0, 45 et 90◦ de la DL pour l'alliaged'aluminium Al5754.
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Fig. 2.26 � Évolution de l'épaisseur dans le mur du godet à 0, 45 et 90◦ de la DL pour l'alliaged'aluminium Al6016.
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Fig. 2.27 � Position de l'anneaudans le mur du godet.

Conformément au protoole dérit dans [Demeri et al.,2000℄, l'anneau est déoupé à 15 mm du fond du godet etmesure 20 mm de hauteur (�gure 2.27). La déoupe de l'an-neau est réalisée par tronçonnage après montage du godetsur un tour. La partie haute du godet est d'abord déou-pée, puis la partie basse est supprimée pour ne onserverque l'anneau (�gure 2.28).L'ouverture de l'anneau est réalisée suivant la diretion delaminage. La mesure du retour élastique est obtenue aumoyen d'une mahine à mesurer tridimensionnelle et mon-trant une ouverture de l'anneau de 64±3 mm pour l'Al5754et de 72±1 mm pour l'Al6016. L'ouverture est mesurée sui-vant une ligne droite reliant les extrémités de l'anneau dé-oupé (�gure 2.28). Ces résultats sont obtenus par moyennedes ouvertures onstatées sur un total de inq essais pourhaque matériau.

Fig. 2.28 � Godet embouti puis déoupe de l'anneau et mesure du retour élastique aprèsouverture de l'anneau sur l'alliage d'aluminium Al5754.Il est à noter qu'après ouverture, l'anneau est légèrement onique et non ylindrique ; ei est liéà la variation d'épaisseur de la t�le après emboutissage dans le mur du godet. L'ouverture estmoins grande en haut de l'anneau déoupé (dû à l'exédent de matière) qu'en bas de l'anneau.2.3.3 In�uene de l'e�ort de serre-�anL'in�uene de l'e�ort de serre-�an a été analysée à partir des résultats d'e�ort sous poinçon etd'épaisseur lors de la mise en forme de l'alliage d'aluminium Al6016, ainsi que sur le retourélastique après emboutissage. Trois e�orts de 24kN, 48kN et 72kN, sont appliqués sur leserre-�an. A�n de pouvoir appliquer un e�ort de 72kN, une rondelle ressort a été ajoutée danshaque empilement en série. La vitesse de desente du poinçon est �xée à 0.5 mm.s−1.



58 Caratérisation expérimentale des matériauxLa �gure 2.29 met en évidene l'importane de l'e�ort de serre-�an sur l'évolution des e�ortsau ours du proédé d'emboutissage. Ainsi, plus l'e�ort de serrage est important, plus l'e�ortd'emboutissage est élevé. Il est à noter qu'un e�ort de serrage de l'ordre de 100 kN a étéappliqué, mais que elui-i a onduit à la déhirure du �an lors de son emboutissage.
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Fig. 2.29 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage, pour trois ouples de serrage appliqués orres-pondant à des e�orts de 24kN, 48kN et 72kN � Al6016. En inrustation : évolution de l'épaisseurdans la DL en fontion de la hauteur du godet.La �gure 2.29 présente également l'in�uene de l'e�ort de serrage sur l'évolution de l'épaisseurdans le mur du godet dans la DL. Plus l'e�ort de serrage est important, plus l'épaisseur dumur est faible, et e quelque soit l'orientation. Les ourbes d'évolution de l'épaisseur à 45◦ et90◦ de la DL, pour les di�érentes valeurs de serrage, présentent des résultats similaires. Ceiest dû à une fore de retenue plus importante de la t�le prise entre le serre-�an et la matrie,qui va onduire à l'étirement plus important du mur du godet, et par onservation du volumeà une épaisseur moins importante.En e qui onerne l'ouverture de l'anneau après déoupe, on onstate qu'elle est égalementa�etée par l'e�ort de serre-�an. Ainsi, l'ouverture onstatée passe d'une valeur de 72 mm pourun e�ort initial de 24 kN, à une valeur moyenne de 71.5 mm lors de l'appliation d'un e�ort de48 kN, pour �nalement huter à 65 mm pour un e�ort de 72 kN. Cei peut être justi�é par lefait que lorsque l'e�ort de serre-�an augmente, l'épaisseur diminue (�gure 2.29).2.3.4 In�uene de la vitesse d'emboutissageL'in�uene de la vitesse du poinçon au ours de la mise en forme a été testée sur l'alliaged'aluminium Al6016. L'e�ort de serre-�an imposé est �xé à 48 kN. En fontion des apaités



2.3 Essais d'emboutissage et retour élastique 59de la mahine, trois vitesses d'emboutissage ont été onsidérées, à savoir 0.5, 1 et 5 mm.s−1.La �gure 2.30 montre l'évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement dupoinçon pour les di�érentes vitesses onsidérées. On onstate que la vitesse du poinçon n'aque peu d'in�uene sur l'e�ort d'emboutissage, même si l'e�ort observé pour une vitesse de5 mm.s−1 est légèrement inférieur à eux observés pour les deux autres vitesses, à savoir 0.5 et1 mm.s−1.
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Fig. 2.30 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion de la vitesse du poinçon � Al6016.En inrustation : évolution de l'épaisseur dans la DL dans la hauteur du godet.L'évolution de l'épaisseur dans la DL suit la même tendane, puisque les ourbes d'évo-lution sont quasiment superposées (�gure 2.30). Pour les autres orientations (45◦ et 90◦),les résultats sont similaires, e qui est ohérent si l'on onsidère les résultats en tra-tion ave saut de vitesse obtenus pour e matériau et présentés dans le paragraphe 2.2.1. Ene�et, on a vu dans ette partie, la très faible dépendane de l'Al6016 à la vitesse de solliitation.En e qui onerne le retour élastique, la variation de la vitesse d'emboutissage n'a enoreque peu d'in�uene. Les ouvertures d'anneau sont en e�et de 71.5 mm, 72.4 mm et 72.1 mmrespetivement pour des vitesses de poinçon de 0.5 mm.s−1, 1 mm.s−1 et 5 mm.s−1. Le tableau2.5 présente un réapitulatif des ouvertures expérimentales observées en fontion des di�érentesonditions expérimentales.



60 Caratérisation expérimentale des matériauxVitesse du poinçon 0.5mm.s−1 1mm.s−1 5mm.s−1E�ort de serre-�an 24kN 48kN 72kN 48kN 48kNAl5754 64mm � � � �Al6016 72mm 71.5mm 65mm 72.4mm 72.1mmTab. 2.5 � Valeurs d'ouverture des anneaux en fontion de la vitesse d'emboutissage et del'e�ort de serre-�an pour les alliages d'aluminium Al5754 et Al6016. [ � essais non réalisés℄.2.4 ConlusionCe hapitre présente les deux alliages d'aluminium utilisés dans ette étude, à savoir l'Al5754-O et l'Al6016-DR130, ainsi que les di�érents essais de aratérisation du omportementméanique. Les essais de tration monotone ont permis de déterminer pour haque matériau,les ourbes d'érouissage et les oe�ients d'anistropie dans di�érentes diretions par rapportà la DL. Les essais de tration ave harges-déharges ont mis en évidene la déroissane dumodule d'élastiité en fontion de la déformation plastique. Des essais de tration à di�érentesvitesses de déformation ont également été réalisés et ont montré la très faible dépendane desdeux matériaux à la vitesse de solliitation. Des essais de isaillement monotone et yliqueont omplété la base expérimentale en aratérisant l'e�et Baushinger pour haque alliage,mettant ainsi en évidene l'érouissage inématique observé lors des solliitations yliques.Dans la seonde partie de e hapitre, des essais d'emboutissage et de aratérisation du retourélastique ont été présentés. La proédure expérimentale de e test suit le protoole proposépar Demeri [Demeri et al., 2000℄. Il onsiste à ouvrir un anneau, préalablement déoupé dansle mur d'un godet ylindrique embouti, et à libérer les ontraintes résiduelles induites dansle matériau lors de sa mise en forme. L'étude du retour élastique a été menée sur les deuxalliages d'aluminium, à température ambiante. Une étude portant sur l'in�uene de l'e�ort deserre-�an, puis sur elle de la vitesse d'emboutissage, a été réalisée sur l'Al6016. On onstateque l'augmentation de l'e�ort de serre-�an tend à augmenter l'e�ort d'emboutissage, maiségalement à réduire signi�ativement l'épaisseur de la pièe produite ainsi que le retour élas-tique. Une augmentation de la vitesse du poinçon n'apporte en revanhe auune modi�ationsigni�ative de l'e�ort d'emboutissage, de l'évolution des épaisseurs ou du retour élastique.Le hapitre suivant est dédié à la modélisation du omportement des deux alliages d'aluminium.Di�érents modèles sont proposés dans une première partie. Les paramètres de es di�érents mo-dèles sont ensuite identi�és dans un seond temps, à partir de la base de données expérimentaleobtenue dans e hapitre.



Chapitre 3Modélisation du omportement desmatériauxDans le as des matériaux métalliques, de nombreuses études expérimentales et métallur-giques [Lemaitre et Chabohe, 2004℄ ont montré l'existene simultanée de trois méanismesbien distints. Deux d'entre eux sont l'élastiité et la plastiité, respetivement réversible etirréversible. La visosité, troisième méanisme, aratérise la dépendane du omportement dumatériau vis-à-vis de la vitesse de déformation, du �uage et de la relaxation. Dès lors, l'utili-sation d'un modèle de omportement prenant en ompte es trois aspets est néessaire pourdérire orretement le omportement des matériaux métalliques. Dans le domaine de la miseen forme par emboutissage, le mouvement du milieu ontinu génère des déformations et desrotations importantes. C'est pourquoi le adre général de notre étude se plae dans le ontextedes grandes transformations élastovisoplastiques [Forest et Pilvin, 1999,Mora, 2004℄.La desription lassique d'une loi de omportement élastovisoplastique est basée sur une dé-omposition additive du tenseur des déformations. Pour être omplète, une telle desriptionnéessite la dé�nition de trois éléments onstitutifs, que sont la loi élastique, le ritère de plas-tiité et la loi d'éoulement viso-plastique. La loi élastique rend ompte de l'état de ontraintedu matériau en fontion de son état de déformation élastique. Le seuil de plastiité marquequant à lui la séparation entre le domaine élastique, aratérisé par un ritère de plastiité, etle domaine élastoplastique, dans lequel se produisent des transformations irréversibles. En�n,lorsque le seuil de plastiité est atteint, la loi d'éoulement met en évidene la diretion del'éoulement du matériau et son intensité dans le as d'un éoulement visoplastique.Ce hapitre présente, dans une première partie, le problème lié aux grandes transformationset la formulation lassique des lois de omportement élastovisoplastiques utilisées. Nous nouslimitons dans e hapitre aux transformations méaniques isothermes et la seule variable ob-servable est la déformation [Laurent et al., 2009a℄. L'étude de l'in�uene de la température surles modèles de omportement, sera abordée au hapitre 5. Dans une seonde partie, l'identi�a-tion des paramètres matériaux relatifs aux alliages d'aluminium Al5754 et Al6016 est réaliséeà partir de la base de données expérimentale obtenue au hapitre 2, pour haque modèle deomportement développé.
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62 Modélisation du omportement des matériaux3.1 Modèles de omportement3.1.1 Grandes transformations et repère orotationnelLes déformations et les déplaements renontrés au ours du proédé de mise en forme sontimportants, il est don néessaire de développer les di�érents modèles de omportement engrandes transformations.D'un point de vue général, les lois de omportement doivent être indépendantes de l'observateuret don des repères introduits pour dérire la inématique de la transformation : 'est le priniped'objetivité. Pour le véri�er, les lois de omportement dépendent de grandeurs indépendantesdes mouvements de orps rigides et en transformations �nies, elles sont exprimées dans desrepères loaux objetifs. Ces repères sont soit rigides omme les référentiels orotationnel ouen rotation propre, soit déformables omme les référentiels ovariant ou ontravariant. Dans leadre de notre étude, on se plae dans le repère orotationnel et on introduit une vitesse dedéformation tournée.Soient F et L dé�nis respetivement omme le tenseur gradient de déformation et le tenseurgradient de vitesse, tel que L = ḞF−1. L est ensuite déomposé en une somme de sa partiesymétrique D, qui orrespond au tenseur vitesse de déformation, et de sa partie antisymétrique
Ω, qui orrespond au tenseur vitesse de rotation, tel que L = D + Ω.Dans un hangement de référentiel E vers E ′ aratérisé par une matrie de passage Q, onmontre que :

D′ = QDQT et Ω
′ = QΩQT + Q̇QT (3.1)Soit E∗ le référentiel orotationnel. Il s'agit du référentiel d'espae par rapport auquel la vitessede rotation du milieu est nulle, 'est-à-dire Ω
∗ = 0. Cei permet de aratériser la rotation àtout instant par :

Q̇∗ = −Q∗
Ω (3.2)et

D∗ = QT∗DQ∗ et Q∗

(t=0) = I (3.3)ave I le tenseur identité.Dans e référentiel sont alors alulés les tenseurs de ontrainte et de déformation, ainsi que lesvariables internes introduites pour dérire le omportement. Nous supposons, dans e référentiel,l'additivité des vitesses des omposantes élastique et visoplastique de la déformation :
ε̇ = ε̇el + ε̇vp (3.4)On utilise alors la dérivée de Jaumann, également appelée dérivée orotationnelle, qui orres-pond à la dérivée objetive d'un tenseur dans le référentiel orotationnel.3.1.2 Comportement élastiqueLa relation aratérisant le omportement élastique peut être dérite de la manière suivante :
σ = C : εel (3.5)



3.1 Modèles de omportement 63où C est le tenseur d'ordre 4 des oe�ients d'élastiité (fontion de E et ν) et σ est le tenseurdes ontraintes de Cauhy.En supposant que la partie élastique de la déformation suit une loi isotrope, on obtient :
σ =

E

1 + ν

[

εel +
ν

1 − 2ν
tr(εel)I

] (3.6)3.1.3 Comportement plastiqueSurfae de plastiitéLorsque la limite du domaine élastique est atteinte, la desription du omportement du matériaunéessite l'utilisation d'un ritère de plastiité assoié à une loi d'érouissage qui peut ombinerà la fois une omposante isotrope salaire R et/ou une omposante inématique tensorielle
X. Les déformations plastiques apparaissent généralement pour ertains états de ontrain-tes. Cei est traduit par le ritère de plastiité au moyen d'une fontion de harge f . Cettefontion dépend du tenseur des ontraintes de Cauhy σ et de l'état d'érouissage [Lemaitre etChabohe, 2004℄. Pour un état de déformation nulle, la fontion de harge est de la forme :

f(σ, X, R) = f(σ, X) − R − σ0 = 0 (3.7)où X est le déviateur du tenseur de l'érouissage inématique, R est le terme d'érouissageisotrope, σ0 est la limite d'élastiité en tration simple dans la DL.Le omportement est élastique si :
f < 0 ou f = 0 et ∂f

∂σ
6 0 (3.8)et il est élastoplastique si :

f = 0 et ∂f

∂σ
> 0. (3.9)Conernant le hargement plastique, l'évolution du ritère est telle que l'état de ontrainteatuel est toujours situé sur la surfae de plastiité. Cette ondition s'exprime par la onditionde ohérene sur la dérivée temporelle ḟ de f :

ḟ = 0 (3.10)Éoulement plastiqueComme présentée dans le paragraphe 3.1.1, la modélisation retenue est basée sur la déomposi-tion du tenseur vitesse de déformation en une partie élastique et une partie visoplastique. Laloi d'éoulement plastique qui fait intervenir le potentiel de déformation visoplastique, permetde aluler la déformation visoplastique. Dans le as d'un éoulement assoié, e potentiel estidenti�é à partir de la fontion de harge. On suppose ii que la déformation plastique suitl'hypothèse de normalité généralisée donnée par :
ε̇vp = λ̇

∂f

∂σ
(3.11)Cette relation aratérise le fait que la vitesse de déformation plastique est normale à la surfaeseuil au point de hargement σ. La néessité de sortir du adre de la plastiité assoiée se



64 Modélisation du omportement des matériauxprésente lors de l'introdution d'une loi d'évolution non-linéaire de l'érouissage inématiqueen fontion de la déformation plastique [Pilvin, 1990℄.Le multipliateur plastique λ̇ est alulé à partir de la ondition de ohérene (3.10). Dans leas d'une plastiité non-visqueuse, si un ritère de plastiité quadratique est utilisé, on peutmontrer que λ̇ = ṗ où p est dé�ni par :
p =

∫

√

3

2
ε̇p : ε̇pdt (3.12)On suppose que la omposante visoplastique de la déformation suit une loi d'éoulementdérivant d'un potentiel visoplastique Ω qui est une fontion puissane de la fontion de harge[Lemaitre et Chabohe, 2004℄ :

Ω(f) =
K

n + 1

(

f+

K

)(n+1) (3.13)où n est le oe�ient de sensibilité à la vitesse de déformation, K un oe�ient de pondérationde la partie visqueuse de la ontrainte et f+ est la partie positive de f .Le omportement est don élastique si f < 0 et la vitesse de déformation visoplastique s'érit :
ε̇vp =

∂Ω

∂σ
= Ω′(f)

∂f

∂σ
(3.14)En utilisant e formalisme, les équations (3.11) et (3.14) montrent que, quelque soit le ritère deplastiité, le multipliateur plastique λ̇ peut être obtenu diretement par la relation suivante :

λ̇ =

(

σ̄ − R

K

)n (3.15)où σ̄ est la ontrainte équivalente et K et n sont deux paramètres matériaux à identi�er.3.1.4 Représentation de l'érouissageL'érouissage d'un matériau est marqué par l'augmentation de la ontrainte ave la déformationplastique. Il se modélise par une évolution � en taille et en position � de la surfae de hargedans l'espae des ontraintes. Nous ne onsidérons ii que des érouissages positifs. Ainsi, l'aug-mentation de la surfae de harge est dérite par une variable salaire d'érouissage isotrope R.Le déplaement de la surfae est quant à lui représenté par la variable tensorielle X. D'une ma-nière générale, l'état d'érouissage du matériau peut être dérit par une formulation basée soitsur l'utilisation de la déformation plastique umulée p, soit sur l'utilisation de la déformationplastique équivalente ε̄p dé�nie à partir du travail plastique. Dans toute la suite, on hoisit demanière arbitraire la déformation plastique umulée.Érouissage isotropePour dérire l'érouissage isotrope, on suppose que l'évolution de R suit une loi de type Hoket-Sherby [Lemaitre et Chabohe, 2004℄ :
R = BR − (BR − AR) exp(−CRpnR) (3.16)où BR − AR représente l'amplitude de l'érouissage isotrope, AR = σ0 et CR est la vitesse desaturation.



3.1 Modèles de omportement 65Érouissage inématiqueL'érouissage inématique suit une loi non linéaire de type Armstrong-Frederik [Armstrong etFrederik, 1966, Jiang et Kurath, 1997℄ à laquelle on ajoute une omposante linéaire de typePrager [Lemaitre et Chabohe, 2004,Mahbadi et Eslami, 2006℄ :
X =

2

3
(CXα + HXεvp) ave α̇ = ε̇vp − γX ṗα (3.17)où CX détermine l'intensité de l'érouissage, HX est le module de l'érouissage inématiquelinéaire, γX aratèrise la vitesse pour tendre vers la valeur de saturation et ṗ est la vitesse dedéformation plastique umulée.3.1.5 Critères de plastiitéCritère de von MisèsDans le as du ritère de plastiité isotrope de von Misès, la fontion de harge s'érit dansl'état initial :

f = J2(σ) − σ0 = 0 (3.18)Si l'on prend en ompte l'érouissage isotrope et inématique, le ritère devient alors :
f = J2(σ − X) − R − σ0 = 0 (3.19)ave

J2(σ − X) =

√

3

2
(σ′ − X) : (σ′ − X) (3.20)où σ′ est la partie déviatorique du tenseur des ontraintes σ.Critère de Hill48Le ritère de Hill48 [Hill, 1948℄ orrespond à un omportement anisotrope partiulier qui om-porte trois plans de symétrie dans l'état d'érouissage du matériau. Il se déduit de l'expressiongénérale (3.19) :

f(σ, X, R) =
√

(σ′ − X) : H : (σ′ − X) − R − σ0 (3.21)
H est le tenseur symétrique de Hill d'ordre 4, qui véri�e Hijkl = Hjikl = Hklij, Hiikl = 0 etave [Lemaitre et Chabohe, 2004℄ :

H1111 = F + H H2222 = F + G H3333 = G + H
H1122 = −F H2233 = −G H3311 = −H
H1212 = L/2 H2323 = M/2 H3131 = N/2



66 Modélisation du omportement des matériauxLe tenseur de Hill devient diagonal si l'on se plae dans le repère ~x,~y,~z des axes d'orthotropie.Dans l'état initial, i.e. R = 0 et X = 0, la fontion de harge dans le repère d'orthotropies'érit :
f(σ) =

[

H(σxx − σyy)
2 + G(σxx − σzz)

2 + F (σzz − σyy)
2 (3.22)

+ 2Nσ2
xy + 2Mσ2

xz + 2Lσ2
yz

]

− σ2
0où F , G, H , L, M , N sont les paramètres du ritère quadratique de Hill. Ces six paramètresaratérisant l'état d'érouissage anisotrope, peuvent être identi�és à partir de trois essais detration simple et trois essais de isaillement transverse dans trois orientations. On supposeque la partie déviatoire est déouplée de la partie isotrope, e qui revient à onsidérer que lapression hydrostatique n'a pas d'in�uene sur la partie visoplastique.Au ours des étapes d'identi�ation des paramètres matériaux, on impose que la ontrainted'éoulement initiale dans la DL est égale à limite d'élastiité quels que soient les oe�ientsd'anisotropie. Ce qui onduit à l'hypothèse lassiquement faite pour des matériaux sous formede t�le mine : G + H = 1. De plus, les paramètres L et M sont �xés à 1.5, n'ayant pas aèsaux données expérimentales sur le isaillement transverse.Critère de Barlat91Dans le ritère de Barlat91 [Barlat et al., 1991℄, la fontion seuil f est dé�nie par :

φ(σ, X, R) = |S1 − S2|
m + |S2 − S3|

m + |S3 − S1|
m = 2σ̄m (3.23)et

f(σ, X, R) =

(

φ

2

)1/m (3.24)où σ̄ est la ontrainte équivalente relative à l'éoulement plastique et m est un paramètrematériau. Cette forme est dérivée de elle proposée par Hershey [Hershey, 1954℄ et Hosford[Hosford, 1972℄ pour un matériau isotrope. Elle donne une bonne approximation des surfaesd'éoulement alulées ave des modèles polyristallins quand m = 6 et 8 respetivement pourdes matériaux de struture ristalline ubique entrée et ubique fae entrée. Si=1,2,3 sont lesvaleurs propres de la matrie symétrique S dans le repère ~x,~y,~z des axes d'orthotropie.À partir des omposantes du tenseur des ontraintes σ, on trouve :
Sxx =

1

3

[

c(σxx − σyy) − b(σzz − σxx)
]

Syy =
1

3

[

a(σyy − σzz) − c(σxx − σyy)
]

Szz =
1

3

[

b(σzz − σxx) − a(σyy − σzz)
]

Syz = fσyz

Sxz = gσxz

Sxy = hσxy

(3.25)
a, b, c, f, g, h sont des paramètres matériaux aratéristiques de l'anisotropie.



3.1 Modèles de omportement 67Les notations de Bishop-Hill [Bishop et Hill, 1951b,Bishop et Hill, 1951a℄ pour les ontraintespermettent d'érire :
A = σyy − σzz B = σzz − σxx C = σxx − σyy

F = σyz G = σxz H = σxy
(3.26)soit

S =













cC − bB

3
hH gG

hH
aA − cC

3
fF

gG fF
bB − aA

3













(3.27)Les valeurs propres S1, S2 et S3 de ette matrie s'érivent alors :
S1 = z1/3 + z̄1/3, S2 = ωz1/3 + ω̄z̄1/3, S3 = ω̄z1/3 + ωz̄1/3 (3.28)où z = I3 + i(I2
3 − I3

2)1/2 et ω = e−2iπ/3 sont deux nombres omplexes. I2 et I3 sont deuxinvariants de S donnés par les expressions suivantes :
I2 =

(fF )2 + (gG)2 + (hH)2

3
+

(aA − cC)2 + (cC − bB)2 + (bB − aA)2

54

I3 =
(cC − bB)(aA − cC)(bB − aA)

54
+ fghFGH

−
(cC − bB)(fF )2 + (aA − cC)(gG)2 + (bB − aA)(hH)2

6

(3.29)
I2 et I3 sont les oe�ients de l'équation aratéristique de degré 3 de la matrie S. Si l'onpose : θ =arcos(I3/I

3/2
2 ), alors la fontion de harge f dé�nie par (3.24) peut s'érire :

φ = (3I2)
m/2

[(

2 cos

(

2θ + π

6

))m

+

(

2 cos

(

2θ − 3π

6

))m

+

(

−2 cos

(

2θ + 5π

6

))m] (3.30)Dans le as où les oe�ients a, b, c, f , g et h sont égaux à 1, ette fontion traduit unomportement isotrope et se réduit au ritère de von Misès si m = 2 ou m = 4.À partir de ette fontion de harge et de la règle de normalité généralisée (équation 3.11), legradient ∂φ/∂σαβ néessaire pour onnaître ε̇
vp
αβ est obtenu par :

∂φ

∂σαβ

=

[

∂φ

∂S1

∂S1

∂I2

+
∂φ

∂S2

∂S2

∂I2

+
∂φ

∂S3

∂S3

∂I2

]

∂I2

∂σαβ

+

[

∂φ

∂S1

∂S1

∂I3
+

∂φ

∂S2

∂S2

∂I3
+

∂φ

∂S3

∂S3

∂I3

]

∂I3

∂σαβ

(3.31)soit
∂φ

∂σαβ
=

[

∂φ

∂Sk

∂Sk

∂I2

]

∂I2

∂σαβ
+

[

∂φ

∂Sk

∂Sk

∂I3

]

∂I3

∂σαβ
(3.32)



68 Modélisation du omportement des matériauxoù α et β prennent les valeurs 1 ou 2. Le détail du alul des termes de ette équation est issude [Manah, 2004℄, soit :
∂φ

∂Sk
=





m(S1 − S2)|S1 − S2|
m−2 − m(S3 − S1)|S3 − S1|

m−2

m(S2 − S3)|S2 − S3|
m−2 − m(S1 − S2)|S1 − S2|

m−2

m(S3 − S1)|S3 − S1|
m−2 − m(S2 − S3)|S2 − S3|

m−2



 (3.33)À partir de l'équation (3.28) :
∂Sk

∂I2
=















z2/3 − z2/3

z − z
ωz2/3 − ωz2/3

z − z
ωz2/3 − ωz2/3

z − z















(3.34)et
∂Sk

∂I3
=

















2(z1/3 − z1/3)

3(z − z)
2(ωz1/3 − ωz1/3)

3(z − z)
2(ωz1/3 − ωz1/3)

3(z − z)

















(3.35)
À partir des équations (3.26) et (3.29) :

∂I2

∂σ
=















∂I2

∂C
−

∂I2

∂B

h2H

3

g2G

3
h2H

3

∂I2

∂A
−

∂I2

∂C

f 2F

3
g2G

3

f 2F

3

∂I2

∂B
−

∂I2

∂A















(3.36)et
∂I3

∂σ
=















∂I3

∂C
−

∂I3

∂B

fFgGh

2
−

h2H(bB − aA)

6

hHfFg

2
−

g2G(aA − cC)

6
fFgGh

2
−

h2H(bB − aA)

6

∂I3

∂A
−

∂I3

∂C

gGhHf

2
−

f 2F (cC − bB)

6
hHfFg

2
−

g2G(aA − cC)

6

gGhHf

2
−

f 2F (cC − bB)

6

∂I3

∂B
−

∂I3

∂A















(3.37)
Comme dans le as du ritère de plastiité de Hill48, au ours de l'identi�ation, on imposeque la ontrainte d'éoulement initiale dans la diretion de laminage soit égale à la limited'élastiité, quels que soit les paramètres d'anisotropie. Ainsi pour un état de ontrainteuniaxiale, le ritère de Barlat91 doit véri�er φ = 2σm

0 ave σ0 la limite élastique en trationdans la DL.



3.2 Identi�ation des paramètres matériaux des modèles de omportement 69Cette ondition permet d'établir la relation entre les oe�ients b et c :
f(c) =

[

1

2 · 3m
(|2c + b|m + |b − c|m + | − 2b − c|m)

]

− 1 = 0 (3.38)Pour une valeur donnée de b, ette équation non-linéaire est résolue par une méthode de Newton-Raphson [Manah, 2004℄. Le manque de données expérimentales sur le isaillement transverseonduit à �xer ertains paramètres du modèle : f = g = 1. De plus, notre étude porte sur desalliages d'aluminium dont la struture ristalline est ubique fae entrée. Il est don possiblede �xer le paramètre m à 8 [Barlat et al., 1991℄.3.2 Identi�ation des paramètres matériaux des modèlesde omportementL'identi�ation des paramètres matériaux de haque modèle est réalisée ave le logiiel SiDoLo[Cailletaud et Pilvin, 1988℄. La reherhe d'un jeu optimum de paramètres représenté sous laforme d'un veteur A, est basée sur la minimisation d'une fontionnelle L(A) qui mesure l'éartentre les données expérimentales et les prévisions du modèle numérique. Cette fontionnellebasée sur la méthode des moindres arrés, peut s'érire :
L(A) =

N
∑

n=1

Ln(A) (3.39)où N est le nombre d'essais de la base expérimentale et :
Ln(A) =

1

Mn

Mn
∑

i=1

(

Zexp(ti) − Zsim(ti, A)

∆Z

)2 (3.40)ave Mn le nombre de points de l'essai n, ti l'instant d'observation, Z la grandeur observableet ∆Z un oe�ient de pondération. La valeur �nale de la minimisation de ette fontionnelledépend des paramètres initiaux de l'identi�ation et peut onduire à des minimums loauxdans le as où eux-i sont mal hoisis au départ.Les paramètres des deux matériaux étudiés, à savoir l'Al5754 et l'Al6016, sont identi�és àl'aide de la base expérimentale du hapitre 2, onstituée d'essais omportant deux grandeursobservables : la ontrainte et la déformation. Un oe�ient de pondération, dont la valeur esthoisie en fontion de l'inertitude sur les mesures expérimentales, est a�eté à haune dees deux observables. Pour les essais de tration, la valeur des oe�ients de pondération est
∆σ = 3 MPa et ∆ε11 = ∆ε22 = 0.001, et pour la ontrainte de isaillement, ∆τ = 2 MPa.La base d'essais est omposée de trois essais de tration monotone à 0◦, 45◦ et 90◦ de la DL,de trois essais de tration monotone prenant en ompte la déformation transverse, de troisessais de isaillement monotone pour les mêmes orientations et d'essais de isaillement yliquepour di�érents isaillements imposés dans la DL. Certains oe�ients �xés sont donnés dans letableau 3.1. Conformément aux essais expérimentaux du hapitre 2, les paramètres de la partievisqueuse ont été déterminés pour avoir une très faible in�uene de la vitesse de déformation(f. �gures 2.9 et 2.10), et onduisant à une ontribution visqueuse inférieure à 1 MPa.De plus, les paramètres L et M sont �xés égaux à 1.5 dans le as du ritère de Hill 48, et f et
g sont �xés à 1 et m est �xé à 8 pour le ritère de Barlat 91.



70 Modélisation du omportement des matériauxMatériau Élastiité Visosité Hill48 Barlat91Al5754 E=74620 MPa K=4 MPa.s1/n L=M=1.5 f=g=1
ν=0.33 n=5 m=8Al6016 E=73050 MPa K=4 MPa.s1/n L=M=1.5 f=g=1
ν=0.33 n=5 m=8Tab. 3.1 � Paramètres �xés pour l'identi�ation des lois de omportement.3.2.1 Initialisation des paramètresA�n de pouvoir omparer les valeurs des paramètres matériaux des modèles identi�és, uneinitialisation identique de es paramètres est néessaire. Les oe�ients d'érouissage isotropeet inématique sont ainsi initialisés à des valeurs identiques quel que soit le ritère de plastiité.Les valeurs initiales des paramètres d'érouissage sont fournies dans le tableau 3.2.Érouissage Valeurs initiales BornesIsotrope AR=100 MPa 0 � 400 MPa

BR=300 MPa 100 MPa � 500 MPa
CR=10 5 � 15
nR=1 0.5 � 1.5Cinématique CX=8000 MPa 2000 � 14000 MPa
γX=150 0 � 300
HX=50 MPa 0 MPa � 100 MPaTab. 3.2 � Paramètres initiaux des érouissages isotrope et inématique, et intervalles de va-riation.Conernant les ritères de plastiité de Hill48 et de Barlat91, a�n de se plaer dans lesmêmes onditions d'identi�ation, leurs oe�ients ont été initialisés de sorte qu'au début del'identi�ation, haun des ritères orrespond à un ritère isotrope. Les valeurs ainsi hoisiessont présentées dans le tableau 3.3. Les bornes ont été hoisies de manière à n'être jamaisCritère Valeurs initiales BornesHill48 F=1 0 � 2G=1 0 � 2H=1 0 � 2N=1.5 1 � 2.5Barlat91 a=1 0 � 2b=1 0 � 2=1 0 � 2h=1 0 � 4Tab. 3.3 � Paramètres initiaux des ritères de Hill48 et Barlat91, et intervalles de variation.atteintes au ours de l'identi�ation mais su�samment prohes des valeurs réelles pour éviterune trop grande dispersion et minimiser le temps de alul des oe�ients.



3.2 Identi�ation des paramètres matériaux des modèles de omportement 713.2.2 Identi�ation des paramètres des modèles pour l'Al5754Les deux types de modèle de omportement identi�és pour e matériau sont un modèle àérouissage isotrope (EI), et un modèle à érouissage mixte (EM) omposé d'un érouissageisotrope et d'un érouissage inématique. Pour haque type de modèle, plusieurs ritères deplastiité sont testés. Les paramètres identi�és pour l'Al5754 sont donnés dans les tableaux3.4 à 3.6. Les �gures 3.1 à 3.5 présentent les résultats des identi�ations réalisées pour haquemodèle, pour haun des essais expérimentaux réalisés.Érouissage isotrope Érouissage mixte
AR=83.68 MPa AR=51.25 MPa CX=10511 MPa
BR=258.74 MPa BR=187.52 MPa γX=149.05
CR=14.97 CR=14.99 HX=75.33 MPa
nR=0.9564 nR=1.0971
L(A)=837.4 L(A)=588.1Tab. 3.4 � Paramètres matériaux des modèles à érouissage isotrope et mixte pour le ritèrede von Misès � Al5754.Érouissage isotrope Érouissage mixte
AR=82.97 MPa AR=48.45 MPa CX=10437 MPa
BR=258.49 MPa BR=176.63 MPa γX=137.66
CR=14.99 CR=14.99 HX=86.31 MPa
nR=0.9417 nR=1.0964Critère de Hill48
F=0.7057 F=0.9224
G=0.5744 G=0.6349
H=0.4256 H=0.3651
N=1.4811 N=1.3222
L(A)=413.5 L(A)=132.8Tab. 3.5 � Paramètres matériaux des modèles à érouissage isotrope et mixte pour le ritèrede Hill48 � Al5754.La valeur �nale de la fontion d'erreur dé�nie par l'équation 3.40 est également fournie. Il estintéressant de noter que la prise en ompte de l'érouissage inématique permet de diminuersigni�ativement ette erreur. De plus, le ritère de Barlat91, quel que soit le type d'érouissageretenu, présente les meilleurs résultats pour e matériau.Résultats pour les essais de trationLa �gure 3.1 présente les résultats en tration dans la DL obtenus à partir des oe�ientsidenti�és pour haque modèle. L'essai de tration dans la DL est bien dérit par tous lesmodèles. Les ourbes obtenues à 45◦ et 90◦ de la DL sont également présentées sur la �gure,pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte. Bien que le omportement soit relativementbien dérit dans le as des essais de tration à 45◦ et 90◦ de la DL, les résultats sont un peu



72 Modélisation du omportement des matériauxÉrouissage isotrope Érouissage mixte
AR=95.48 MPa AR=53.22 MPa CX=9264 MPa
BR=280.04 MPa BR=191.02 MPa γX=141.73
CR=10.53 CR=14.82 HX=83.88 MPa
nR=0.9212 nR=1.0676Critère de Barlat91a=1.1003 a=1.2422b=1.0426 b=1.1149=0.9559 =0.8739h=0.9756 h=0.9376
L(A)=358.3 L(A)=119.9Tab. 3.6 � Paramètres matériaux des modèles à érouissage isotrope et mixte pour le ritèrede Barlat91 � Al5754.plus dispersés d'un modèle à l'autre. Les tableaux 3.4 à 3.6 montrent que les modèles donnantles meilleures approximations des résultats expérimentaux sont les trois modèles à érouissagemixte, ave une légère amélioration des résultats pour des ritères de Hill48 et Barlat91, parrapport au ritère de von Misès.
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Fig. 3.1 � Comparaison des di�érents modèles pour un essai de tration uniaxiale à 0◦ de laDL � Al5754. En inrustation : simulation d'un essai de tration uniaxiale à 45◦ et 90◦ de laDL pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte.



3.2 Identi�ation des paramètres matériaux des modèles de omportement 73Résultats pour la mesure de l'anisotropieLa desription de l'anisotropie du matériau est présentée sur la �gure 3.2. Bien que l'alliaged'aluminium Al5754 ne soit pas très anisotrope, ses oe�ients d'anisotropie sont très malprédits ave le ritère isotrope de von Misès. Conernant les autres modèles, ils présententdes résultats très prohes les uns des autres, ave toutefois une meilleure desription pour lesmodèles à érouissage mixte. L'anisotropie transverse est relativement bien dérite pour unesolliitation dans la DL et dans la diretion transverse (DT), ependant quel que soit le modèle,elle reste mal prédite à 45◦ de la DL.
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Fig. 3.2 � Comparaison des di�érents modèles pour les oe�ients d'anisotropie à 0◦, 45◦ et90◦ de la DL � Al5754.



3.2 Identi�ation des paramètres matériaux des modèles de omportement 75Résultats pour les essais de isaillement monotoneLes résultats obtenus sur les essais de isaillement monotone dans la DL ave les di�érentsmodèles sont présentés sur la �gure 3.3. Les ourbes obtenues à 45◦ et 90◦ de la DL sontprésentées pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte. Les simulations des essais deisaillement dans la DL et la DT sont très prohes des données expérimentales. Enore unefois, le omportement est moins bien prédit à 45◦ de la DL que dans les deux autres diretions,bien que les résultats obtenus restent satisfaisants. Cependant, on onstate que les modèlesà érouissage mixte rendent très bien ompte du omportement du matériau pour les petitesdéformations de isaillement, tandis que les modèles à érouissage isotrope prédisent mieux leisaillement pour les grandes déformations.
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Fig. 3.3 � Comparaison des di�érents modèles pour un essai de isaillement monotone à 0◦ dela DL � Al5754. En inrustation : simulation d'un essai de isaillement monotone à 45◦ et 90◦de la DL pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte
Résultats pour les essais de isaillement yliqueLa �gure 3.4 montre la omparaison des di�érents modèles pour des essais de isaillementylique, ave inversion de harge à 10, 20 et 30% de déformation de isaillement. Commeprévu, l'e�et Baushinger mis en évidene par et essai, est très bien prédit par les modèles àérouissage mixte, alors que les modèles à érouissage isotrope ne permettent pas de dérire leomportement à la déharge du matériau de façon satisfaisante.
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Fig. 3.4 � Comparaison des di�érents modèles pour un essai de isaillement ylique à 0◦ de laDL � Al5754.Surfae de harge
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Fig. 3.5 � Représentation de la surfae de hargepour haque modèle étudié � Al5754.

Les surfaes de harge initiales pour haquemodèle ont été traées sur la �gure 3.5.Les ontraintes ont été normalisées par rap-port à la limite d'élastiité initiale dansla DL. Auun essai expérimental d'expan-sion équibiaxiale n'ayant été réalisé, la des-ription de l'état de ontrainte dans lazone orrespondante reste inertaine. Desessais d'expansion équibiaxiale pourraientpermettre d'améliorer l'identi�ation desparamètres matériaux en disriminant lesdi�érents modèles. Toutefois, ette �gurenous permet de onstater que les modèlesà érouissage mixte et ritère de plastiitéanisotrope donnent des surfaes de hargesensiblement plus petites que elles obte-nues pour les autres modèles.



3.2 Identi�ation des paramètres matériaux des modèles de omportement 773.2.3 Identi�ation des paramètres des modèles pour l'Al6016Les mêmes types de modèle de omportement que dans le paragraphe préédent, ont été iden-ti�és sur e matériau. Les onditions d'identi�ation restent les mêmes que dans le as del'Al5754. La base de données utilisée est omposée des di�érents essais présentés au hapitre 2.Enore une fois, pour haque type de modèle, le ritère de plastiité est testé. Les oe�ientsidenti�és pour l'Al6016 sont donnés dans les tableaux 3.7 à 3.9 et les �gures 3.6 à 3.10 pré-sentent les résultats des identi�ations réalisées pour haque modèle.Érouissage isotrope Érouissage mixte
AR=122.99 MPa AR=102.09 MPa CX=10190 MPa
BR=835.76 MPa BR=219.54 MPa γX=127.98
CR=0.7336 CR=19.96 HX=99.99 MPa
nR=0.5544 nR=1.3092
L(A)=1005.1 L(A)=374.1Tab. 3.7 � Paramètres matériaux des modèles à érouissage isotrope et mixte pour le ritèrede von Misès � Al6016.Érouissage isotrope Érouissage mixte
AR=121.72 MPa AR=98.02 MPa CX=9271 MPa
BR=800.66 MPa BR=207.59 MPa γX=109.82
CR=0.7652 CR=20.00 HX=99.98 MPa
nR=0.5429 nR=1.3139Critère de Hill48F=0.6189 F=0.6855G=0.6106 G=0.6773H=0.3894 H=0.3227N=1.5136 N=1.2942
L(A)=694.9 L(A)=38.5Tab. 3.8 � Paramètres matériaux des modèles à érouissage isotrope et mixte pour le ritèrede Hill48 � Al6016.La valeur �nale de la fontion d'erreur est fournie pour les di�érents modèles. Comme dansle as de l'Al5754, la prise en ompte de l'érouissage inématique permet de diminuer etteerreur. Par ontre ave un érouissage mixte, le ritère de Hill48 semble donner une meilleureapproximation du omportement de e matériau que le ritère de Barlat91.La �gure 3.6 présente les résultats en tration dans la DL pour tous les modèles et à 45◦ et 90◦de la DL pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte. Les essais sont relativement biendérits ave les di�érents modèles. On note toutefois une meilleure desription du début de laourbe expérimentale dans le as des modèles à érouissage isotrope, quelle que soit l'orientationonsidérée pour les éprouvettes. Les ritères de von Misès et de Hill48 ave érouissage isotropesemblent également permettre de mieux prédire ette zone de petites déformations que le ritèrede Barlat91.



78 Modélisation du omportement des matériauxÉrouissage isotrope Érouissage mixte
AR=145.61 MPa AR=103.96 MPa CX=9356 MPa
BR=381.21 MPa BR=251.69 MPa γX=116.89
CR=5.0315 CR=9.5893 HX=50.82 MPa
nR=0.8651 nR=1.1738Critère de Barlat91a=1.0685 a=1.1372b=1.0613 b=1.1478=0.9356 =0.8332h=0.9840 h=0.9274
L(A)=645.0 L(A)=47.4Tab. 3.9 � Paramètres matériaux des modèles à érouissage isotrope et mixte pour le ritèrede Barlat91 � Al6016.
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Fig. 3.6 � Comparaison des di�érents modèles pour un essai de tration uniaxiale à 0◦ de laDL � Al6016. En inrustation : Simulation d'un essai de tration uniaxiale à 45◦ et 90◦ de laDL pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte.Résultats pour la mesure de l'anisotropieComme pour l'alliage d'aluminium Al5754, l'anisotropie du matériaux est très bien dérite dansla DL et la DT, alors qu'à 45◦ de la DL, l'identi�ation est un peu moins préise (�gure 3.7).Les modèles ave érouissage mixte et ritère anisotrope présentent les meilleures préditionsdes oe�ients d'anisotropie. Les modèles utilisant le ritère isotrope de von Mises sont trèséloignés des données expérimentales.
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Fig. 3.7 � Comparaison des di�érents modèles pour les oe�ients d'anisotropie à 0◦, 45◦ et90◦ de la DL � Al6016.



80 Modélisation du omportement des matériauxRésultats pour les essais de isaillement monotoneLa �gure 3.8 présente les simulations d'essais de isaillement monotone dans les trois diretionsonsidérées. Quelle que soit l'orientation onsidérée, les résultats des simulations numériquessont très prohes, ave toutefois une meilleure modélisation du omportement en isaillementpour les modèles à érouissage mixte, et plus partiulièrement eux utilisant les ritères deHill48 et Barlat91.
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Fig. 3.8 � Comparaison des di�érents modèles pour un essai de isaillement monotone à 0◦ dela DL � Al6016. En inrustation : simulation d'un essai de isaillement monotone à 45◦ et 90◦de la DL pour le ritère de Barlat91 et un érouissage mixte.
Résultats pour les essais de isaillement yliqueLa modélisation du omportement de l'Al6016 en isaillement ave harges/déharges estprésentée sur la �gure 3.9. Les inversions de harge dans le as de e matériau sont faites àenviron 9% et 16% de déformation de isaillement. Comme pour l'Al5754, le omportement àla déharge est bien prédit par les modèles à érouissage mixte.
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Fig. 3.9 � Comparaison des di�érents modèles pour un essai de isaillement ylique à 0◦ de laDL � Al6016.Surfae de harge
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Fig. 3.10 � Représentation de la surfae de hargepour haun des modèles développés � Al6016.

Les surfaes de harge pour haque mo-dèle sont traées sur la �gure 3.10. Lesontraintes sont normalisées par rapportà la limite élastique initiale dans la DL.Cette �gure nous permet de onstater queles modèles à érouissage mixte et ritèrede plastiité anisotrope donnent des sur-faes de harge légèrement plus petites queelles obtenues pour les autres modèles,mais ette di�érene reste toutefois moinsmarquée que dans le as de l'Al5754.



82 Modélisation du omportement des matériaux3.3 ConlusionDi�érents modèles de omportement ont été développés dans la première partie de e hapitre.Ainsi, deux modèles à érouissage isotrope et à érouissage mixte, ont été présentés, de mêmeque trois ritères de plastiité : von Misès, Hill48 et Barlat91, qui leur sont assoiés.Dans une seonde partie, l'identi�ation des paramètres matériaux des deux alliages d'alumi-nium Al5754 et Al6016, a été réalisée à partir de la base de données expérimentale, présentéedans la partie 2.2 du hapitre 2. Les di�érents modèles rendent bien ompte du omportementdu matériau pour les essais de tration uniaxiale et les essais de isaillement, dans la DL ou laDT. Quelques di�ultés sont renontrées pour modéliser le omportement à 45◦ de la DL, maisles résultats sont toutefois très satisfaisants. Une distintion peut tout de même être faite entreles modèles à érouissage isotrope et les modèles à érouissage mixte. Ces derniers rendent trèsbien ompte de l'e�et Baushinger mis en évidene au ours des essais de isaillement yliques.



Chapitre 4Simulation du proédé d'emboutissage etprédition du retour élastiqueLe monde de l'industrie automobile fait aujourd'hui de plus en plus appel à la modélisationnumérique a�n de rendre ompte le plus �dèlement possible du omportement des matériauxmis en jeu. L'objetif est de simuler la totalité du proédé de mise en forme et de prédire leretour élastique subit par la pièe ave la plus grande préision possible. À e jour, le proédéd'emboutissage est relativement bien maîtrisé numériquement. Le retour élastique après em-boutissage est quant à lui, souvent mal prédit en raison de modèles numériques développés àpartir d'essais qui ne font pas forément intervenir des histoires et des hangements de trajetsde déformation similaires à eux renontrés dans des onditions industrielles. L'objetif de ehapitre est de tester l'in�uene de plusieurs paramètres numériques ainsi que les modèles deomportement présentés au hapitre préédant sur la simulation de l'essai d'emboutissage etsur la prédition du retour élastique présentés au hapitre 2.Dans un premier temps, l'étude du retour élastique d'un as simple de �exion en U est proposéea�n de tester et de déterminer le nombre d'éléments à plaer dans l'épaisseur de la t�le. Unepremière information sur le type d'éléments �nis à utiliser sera également apportée grâe à etest qui se plae dans le ontexte des petites déformations ave des grands déplaements.La desription de la mise en donnée dans Abaqus du protoole expérimental d'emboutissageest ensuite réalisée. La détermination �nale du type d'éléments �nis est également présentée,ainsi qu'une étude de la forme du maillage du �an et de la proédure de déoupe numérique.Cette étude permet de �xer es paramètres a�n d'étudier de façon déouplée le r�le des di�é-rents modèles de omportement sur les simulations d'emboutissage et la prédition du retourélastique.Les modèles de omportement développés au hapitre 3 sont ensuite testés pour étudier leurin�uene sur les résultats d'emboutissage et de retour élastique. Les ritères de plastiité deHill48 et de Barlat91 ave érouissage isotrope et inématique ont été introduits dans le ode dealul Abaqus, par l'intermédiaire d'un sous-programme utilisateur UMAT. L'état de ontrainteà l'intérieur des parois du godet est également analysé pour haque modèle de omportementet pour les deux alliages d'aluminium Al5754 et Al6016.En�n, l'évolution du module d'élastiité apparent est prise en ompte dans le alul des loisde omportement. L'in�uene de ette évolution sur la modélisation du proédé de mise enforme et sur la prédition du retour élastique est testée pour l'alliage d'aluminium Al6016.L'état de ontrainte dans le mur du godet est ensuite observé et omparé aux résultats obtenuspréédemment pour haque modèle de omportement.83



84 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastique4.1 Choix du type d'élément �ni et du nombre d'élémentsdans l'épaisseurPour tester et valider les hoix du type d'éléments �nis et du nombre d'éléments dans l'épaisseurde la t�le, on s'intéresse à un essai de �exion ylindrique proposé lors de la onférene Numisheet2002 [Manah et al., 2002℄. La omparaison des di�érents aluls numériques est onfrontée àune solution théorique.4.1.1 Les éléments volumiques hexahédriquesLe type d'éléments �nis a une in�uene sur la modélisation du omportement en �exion dest�les métalliques et sur la prédition du retour élastique engendré par les di�érents trajets dedéformation qu'elles ont subis [Wagoner et Li, 2007℄. A�n de tester l'in�uene des élémentsvolumiques sur un essai de �exion pure suivi de retour élastique, on utilise des éléments hexa-hédriques à huit noeuds. Des éléments linéaires sont préférés à des éléments quadratiques enraison du gain de temps de alul non négligeable. Dans la librairie d'Abaqus [Hibbit et al.,2005℄, on dispose entre autres, des éléments C3D8 lassiques à huit points d'intégration età intégration seletive réduite, C3D8R à un point d'intégration et à intégration réduite etC3D8I à huit points d'intégration et à intégration séletive réduite, auxquels ont été ajoutésdes modes de déformation inompatibles. Nous ne nous intéressons pas ii aux formulationshybrides : C3D8H, C3D8RH et C3D8IH, qui possédent un mode hourglass pour ontr�ler lesmodes inompatibles.Les éléments �nis C3D8Il s'agit des éléments lassiquement utilisés dans Abaqus. Ils possèdent 8 points d'intégration.Dans le as d'éléments à huit points d'intégration lassiques, un phénomène appelé bloagepeut survenir lorsqu'ils sont soumis à de la �exion ou dans le as de déformations isohores. Leadre général de notre étude faisant intervenir prinipalement des phénomènes de �exion, nousnégligerons les e�ets liés aux transformations isohores dans les éléments.Lors de problèmes en �exion, la formulation numérique de es éléments entraîne l'apparitionde déformations de isaillement qui ne sont pas présentes dans la réalité. Ces déformationsparasites peuvent rendre e type d'élément �ni trop raide en �exion pour dérire orretementle omportement du matériau, en partiulier si la longueur de l'élément est du même ordrede grandeur que l'épaisseur du matériau. Pour supprimer e bloage, es éléments possèdent,par défaut, une intégration séletive réduite [Hibbit et al., 2005℄. Les ontributions de typeextension de la matrie de rigidité sont en fait alulées en utilisant une intégration numériqueexate, tandis que les ontributions de isaillement sont alulées ave un shéma d'intégrationréduite [Gmür, 2000℄.Les éléments �nis C3D8RLes éléments C3D8R sont des éléments à intégration réduite à un seul point d'intégration. Cetype d'élément permet un gain de temps de alul non négligeable, par rapport aux élémentslassiques C3D8. Ils peuvent également apporter un gain de préision puisque ertains modesde déformation ne sont pas pris en ompte dans le alul de l'énergie de déformation, e quipermet de ompenser une surestimation de la rigidité.



4.1 Choix du type d'élément �ni et du nombre d'éléments dans l'épaisseur 85Cependant, la présene d'un unique point d'intégration dans l'élément entraîne parfois unedistortion de l'élément appelée hourglassing, telle que la déformation alulée au point d'in-tégration peut être nulle. Dans les as extrêmes, ela onduit à une distorsion inontr�lée dumaillage.Les éléments �nis C3D8ILes éléments C3D8I sont des éléments à intégration séletive réduite [Simo et Armero,1992, Laurent et al., 2009b℄ mais des modes de déformations inompatibles ont été ajoutéspar rapport aux degrés de liberté lassiques des éléments C3D8, a�n d'éliminer la déformationde isaillement parasite qui rend es éléments trop raides en �exion. De plus, les degrés deliberté supplémentaires permettent d'éliminer le raidissement apparent du matériau sous l'ef-fet du oe�ient de Poisson en �exion. Ce phénomène apparaissant dans le as d'éléments nepossédant que des degrés de liberté en translation, la variation linéaire de la ontrainte axialeinduite par la �exion, est alors aompagnée par une variation linéaire de la ontrainte normale.Cette dernière onduit à un état de ontrainte inorret et à une surestimation de la raideur del'élément.Du fait des variables internes ajoutées, l'utilisation de es éléments rend les aluls numériquessensiblement plus long qu'ave des éléments linéaires lassiques, mais donnent des résultats net-tement plus préis dans le as où les solliitations en �exion sont prépondérantes. Les élémentsC3D8I possèdent 13 variables internes ajoutées, liées aux modes inompatibles.4.1.2 Flexion élastoplastique d'une poutre (benhmark Numisheet2002)L'essai proposé est un essai de �exion pure orrespondant à l'emboutissage d'une t�le mine pardesente d'un poinçon ylindrique (�gure 4.1). Le dispositif ne omporte pas de serre-�an, equi laisse don les deux extrémités de l'éprouvette libres. Le oe�ient de frottement intervientdon peu dans e problème, e qui évite l'étude de l'in�uene de e oe�ient, toujours di�ileà estimer. L'apparition d'un retour élastique est aratérisée par l'ouverture de l'angle de pliagede la t�le θ en �n de harge. Les dimensions du dispositif sont données dans le tableau 4.1. Cet

Fig. 4.1 � Shémas de prinipe du benhmark Numisheet 2002 et méthode de mesure du retourélastique [Lee et al., 2005b℄.essai s'apparente à un essai de �exion pure qui peut être traité qualitativement dans le adre



86 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueOutils
R1 R2 R3 W23.5 mm 25 mm 4 mm 50 mmÉprouvette
L b h120 mm 30 mm 1 mmTab. 4.1 � Dimensions du dispositif et des éprouvettes du benhmark Numisheet 2002.

Fig. 4.2 � Modélisation d'un quart de l'éprouvette et le repère assoié.des petites déformations. L'éprouvette est assimilée à une plaque de longueur L, de largeur b etd'épaisseur h. L'épaisseur de la t�le étant su�samment faible par rapport aux autres dimensions,on onsidère que les ontraintes normales sont négligeables et que l'on se trouve dans un asde ontraintes planes. Dans la suite, les veteurs ~x, ~y et ~z orrespondent respetivement à ladiretion longitudinale de l'éprouvette, la diretion transverse et la diretion normale (�gure4.2).Le retour élastique est aratérisé par la variation de l'angle θ de pliage entre la �n de la hargeet la déharge. L'angle θ orrespond à l'angle d'intersetion des droites (AB) et (CD), tangentesau pro�l extérieur de la t�le (voir �gure 4.1).Dans le as d'un essai de �exion pure, il n'y a pas de déformation d'extension de la �bre moyenneet l'évolution de la déformation loale s'érit :
εxx(z) =

−z

R
(4.1)où z est la distane par rapport à la �bre moyenne et R est le rayon de ourbure de la �bremoyenne. On onsidère également que L >> b. Ainsi, la t�le se omporte omme une poutreet on néglige ainsi l'e�et antilastique.Phase de desente du poinçonLe omportement élastique est dé�ni par :

σ(z) = σ = Eεe = −E
z

R
(4.2)ave εe la déformation élastique.



4.1 Choix du type d'élément �ni et du nombre d'éléments dans l'épaisseur 87Pour simpli�er les aluls, on onsidère que le omportement est du type élastoplastique aveérouissage linéaire (�gure 4.3). L'évolution de la ontrainte dans l'épaisseur est donnée par :
σ = σ0 + kεp (4.3)ave εp la déformation plastique.

(a) (b)Fig. 4.3 � (a) Shéma de prinipe de l'évolution de la ontrainte dans l'épaisseur avant retourélastique. (b) Comportement d'un modèle élastoplastique à érouissage linéaire.La plastiité apparaît lorsque la ontrainte atteint la limite d'élastiité en ompression ou entration : σ = ±σ0 et :
σ0 =

Ez0

R
(4.4)où z0 orrespond à la distane entre la �bre neutre et la peau extérieure.Sahant que ε = εe + εp, on en déduit :

ε =
σ

E
−

σ − σ0

k
(4.5)Après simpli�ation (�gure 4.3(b)) :

σ = Eeq

(

ε +
σ0

k

) ave Eeq =
kE

k + EDans le domaine plastique, on a en tration (z < −z0), σ = σ0 et en ompression (z > z0),
σ = −σ0. La taille de la zone plastique est h

2
− z0 =

h

2
−

Rσ0

E
. Le rayon de ourbure ritique

Rc pour lequel il y a début de plasti�ation sur les peaux extérieures, i.e. pour z = h/2, s'endéduit :
Rc =

Eh

2σ0

(4.6)Pour la partie de la t�le en tration, i.e. pour z < −z0, on a ave les équations (4.1) et (4.4) :
σ = −Eeq

(

z + z0

R

)

+ σ0 (4.7)



88 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueet en ompression, ie z > z0 :
σ = −Eeq

(

z − z0

R

)

− σ0 (4.8)Le moment de �exion My qui s'applique dans la poutre est dé�ni par :
My =

∫

S

zσdS (4.9)Si l'on déompose l'équation (4.9) sur trois intervalles orrespondant aux zones élastiques etplastiques :
My = b

∫

−z0

−h

2

zσdz + b

∫ z0

−z0

zσdz + b

∫ h

2

z0

zσdz (4.10)et en remplaçant σ par son expression sur haque tronçon, on obtient :
My =

2 (Eeq − E)

3R
bz3

0 +

(

1 −
Eeq

E

)(

z2
0 −

h2

4

)

bσ0 −
Eeqbh

3

12R
(4.11)Après retour élastiqueLorsqu'on déharge progressivement la poutre, le retour élastique apparaît et se aratérise parune ourbure 1

Re
telle que :

1

Rr

=
1

R
−

1

Re

(4.12)où 1

R
est la ourbure en �n de harge et 1

Rr
est la ourbure après déharge et retour élastique.En terme de ontrainte loale, on a σr = σ−σe, où σr est la ontrainte résiduelle après déharge :

σr = σ + E
z

Re

(4.13)et la ontrainte généralisée devient dès lors :
My = b

∫ h

2

−h

2

zσrdz = b

∫ h

2

−h

2

zσdz + b

∫ h

2

−h

2

E

Re
zdz = 0 (4.14)Après alul, on obtient :

My =
2 (Eeq − E)

3R
bz3

0 +

(

1 −
Eeq

E

)(

z2
0 −

h2

4

)

bσ0 −
Eeqbh

3

12R
+

Ebh3

12Re
= 0 (4.15)Le retour élastique est aratérisé par la variation ∆θ de l'angle de pliage, qui est la di�éreneentre l'angle θ en �n de harge et l'angle θr = θ+∆θ après retour élastique. Or, nous onsidéronsqu'il n'y a pas d'extension de la �bre moyenne. Ainsi, une longueur d'ar larc de la partie ourbéede la poutre, reste la même avant et après déharge.On a don en �n de harge : larc = Rθ et après retour élastique : larc = Rrθr. On en déduit alorsque Rθ = Rr(θ +∆θ) et ∆θ/θ = (R − Rr)/Rr. À partir de l'équation 4.12, on a ∆θ/θ = R/Re.En introduisant dans l'équation 4.15, on obtient la formule du retour élastique obtenue parFukui [Fukui et al., 1966℄ :

∆θ

θ
=

Eeq

E
+

(

1 −
Eeq

E

)

3σ0R

Eh
− 4

(

1 −
Eeq

E

)(

σ0R

Eh

)3 (4.16)



4.1 Choix du type d'élément �ni et du nombre d'éléments dans l'épaisseur 89Modélisation du Benhmark Numisheet 2002La modélisation de l'essai de �exion présenté dans le paragraphe préédent est réalisée aveAbaqus. Pour des raisons de symétrie, un quart de l'éprouvette est modélisé omme présentésur la �gure 4.2. A�n de respeter les onditions réelles de l'essai, la setion dans le plan desymétrie longitudinal (~x, ~z) de l'éprouvette, est bloquée suivant la diretion ~y et la setion duplan de symétrie transversal (~y, ~z), est bloquée dans la diretion ~x. Le maillage est omposéde 15 éléments hexahédriques dans la largeur et de 60 dans la longueur. Le nombre d'élémentsdans l'épaisseur varie de 2 à 6 et les éléments testés sont les éléments C3D8, C3D8R et C3D8Iprésentés au paragraphe 4.1.1. Pour dérire le omportement du matériau, on utilise un modèlede omportement à érouissage isotrope linéaire (équation (4.3)), ave le ritère de plastiitéde von Misès. Les valeurs des paramètres utilisés sont présentées dans le tableaux 4.2.
E σ0 k h R74620 MPa 96 MPa 2530 MPa 1 mm 23.5 mmTab. 4.2 � Valeurs des paramètres pour la modélisation du Benhmark Numisheet 2002.La matrie et le poinçon sont modélisés omme des outils analytiques rigides. La oursemaximale du poinçon est de 23.5 mm. L'évolution de la ontrainte longitudinale en fontionde la déformation longitudinale, extraites aux points d'intégrations � et aux noeuds pourles C3D8 �, est omparée à la solution théorique avant et après retour élastique. La varia-tion de l'angle ∆θ est également mesurée et omparée à la valeur théorique de l'équation (4.16).Les �gures 4.4, 4.5 présentent respetivement le pro�l de l'éprouvette en �n de harge et aprèsdéharge, et les évolutions de la ontrainte pour les éléments C3D8, en fontion du nombred'éléments dans l'épaisseur. L'évolution de la ontrainte après déharge est également présentéesur la �gure. La ontrainte est extraite aux points d'intégration.On onstate sur la �gure 4.4 que le pro�l �nal de l'éprouvette varie entre deux positions selonque le nombre d'éléments dans l'épaisseur est pair ou impair. En e�et, on peut voir que leson�gurations ave 3 et 5 éléments donnent des pro�ls ouverts identiques, tandis que les on�-gurations ave 2, 4 et 6 éléments dans l'épaisseur donnent des pro�ls identiques, un peu plusfermés. De même, il apparaît qu'après déharge, les on�gurations ave un nombre d'élémentsimpair dans l'épaisseur, donnent des pro�ls identiques et plus fermés que les on�gurations à2, 4 et 6 éléments dans l'épaisseur. On peut toutefois noter que le alul ave 2 éléments dansl'épaisseur donne une ouverture légèrement supérieure à elles des aluls ave 4 et 6 éléments.En e qui onerne la ontrainte dans l'épaisseur dans le plan de symétrie de l'éprouvette,toutes les on�gurations donnent les mêmes évolutions (�gure 4.5). Cependant, on peutonstater que l'évolution de la ontrainte est plut�t mal dérite dans le entre de l'éprou-vette, si on la ompare à son évolution théorique. Une mauvaise prédition de l'état deontrainte au entre de l'éprouvette � autour de la �bre neutre � est observée, ainsi qu'unemauvaise desription des transitions entre les zones élastique et plastique. Le même phéno-mène est onstaté pour l'évolution de la ontrainte après déharge et retour élastique. Ceimontre que les éléments C3D8 sont probablement trop rigides pour e type de alul de �exion.
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Fig. 4.4 � Évolution du pro�l en �n de harge (avant RE) et après retour élastique (après RE),pour des éléments C3D8.
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Fig. 4.5 � Évolution de la ontrainte aux points d'intégration, au entre de l'éprouvette, enfontion de la position dans l'épaisseur pour des éléments C3D8.



4.1 Choix du type d'élément �ni et du nombre d'éléments dans l'épaisseur 91La �gure 4.6 et 4.7 présentent respetivement les évolutions de la ontrainte avant et aprèsdéharge, dans le plan de symétrie (~y, ~z) de la t�le, en fontion du nombre d'éléments dansl'épaisseur, respetivement pour les éléments C3D8R et C3D8I.
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Fig. 4.6 � Évolution de la ontrainte aux points d'intégration, au entre de l'éprouvette, enfontion de la position dans l'épaisseur pour des éléments C3D8R.La �gure 4.6 montre que l'état de ontrainte en fontion de la position dans l'épaisseur auentre de l'éprouvette, ave des éléments C3D8R, est très bien dérit. La desription de l'étatde ontrainte en �n de harge est tout à fait satisfaisante. On onstate en revanhe qu'après dé-harge et retour élastique, la zone en tration (z < 0) est sensiblement mieux dérite que la zoneen ompression (z > 0). Les résultats après déharge restent néanmoins tout à fait satisfaisants.L'évolution du pro�l de la t�le en fontion du nombre d'éléments dans l'épaisseur pour leséléments C3D8R et C3D8I n'est pas présentée ii, en raison des mêmes observations faites quedans le as des C3D8.La desription de l'évolution de la ontrainte avant déharge est très bien représentée pour leséléments C3D8I, quel que soit le nombre d'éléments utilisés dans l'épaisseur. La desription del'état de ontrainte après retour élastique ave es éléments donne des résultats sensiblementmeilleurs qu'ave des C3D8R.
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Fig. 4.7 � Évolution de la ontrainte aux points d'intégration, au entre de l'éprouvette, enfontion de la position dans l'épaisseur pour des éléments C3D8I.D'après les résultats obtenus, dès 2 éléments dans l'épaisseur de l'éprouvette, on obtient unereprésentation orrete de l'évolution de la ontrainte de �exion dans l'épaisseur, quel quesoit le type d'éléments C3D8, C3D8I et C3D8R. Dès lors, pour s'assurer une représentationsu�sante de l'état de ontrainte et éviter tous problèmes d'interprétations, on déide de �xerle nombre d'éléments dans l'épaisseur à 3, quel que soit le type d'élément testé. Ce résultatonduit à 6 points d'intégration dans l'épaisseur pour les éléments C3D8 et C3D8I maisseulement à 3 pour les éléments C3D8R, e qui est sans doute insu�sant par rapport auxétudes préalables [Makinouhi et al., 1993, Lee et al., 1996,Yamamura et al., 2002,Xu et al.,2004℄. Malgré tout, on �xe le nombre d'éléments dans l'épaisseur à 3, quel que soit le typed'élément, pour la suite de notre étude.La �gure 4.8 présente l'évolution du pro�l de l'éprouvette en fontion du type d'élément �nipour trois éléments plaés dans l'épaisseur. On onstate que le pro�l de l'éprouvette en �n deharge est le même pour tous les types d'éléments proposés. Bien que les setions de l'éprouvetteaprès retour élastique soient très prohes les unes des autres, on voit que le pro�l est légèrementplus refermé dans le as des éléments C3D8, alors que les C3D8I et les C3D8R donnent desévolutions quasi-superposées.Si on s'intéresse ette fois à l'évolution de la ontrainte longitudinale en fontion de la positiondans l'épaisseur (�gure 4.9), on onstate que les éléments C3D8 ne permettent pas une bonneprédition de l'état de ontrainte de la t�le. Elle révèle une mauvaise desription de la zoneentrale, autour de la �bre neutre, et une mauvaise transition entre les domaines élastique etplastique (voir aussi �gure 4.5). Bien que les éléments C3D8R montrent une bonne estimationde la forme de l'éprouvette à la �n de l'essai de �exion, il apparaît que le nombre d'éléments
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Fig. 4.8 � Évolution du pro�l en �n de harge (avant RE) et après retour élastique (après RE),pour di�érents types d'éléments et 3 éléments dans l'épaisseur.est trop faible dans e as préis, puisqu'on a seulement 3 points d'intégration dans l'épaisseur.En�n, les éléments C3D8I donnent une évolution de la ontrainte dans l'épaisseur tout à faitsatisfaisante par rapport à la solution théorique.Le tableau 4.3 donne les valeurs de l'angle θ/2 avant et après retour élastique. La variationd'angle numérique est omparée à la valeur théorique obtenue par l'équation 4.16.
θavantRE θaprèsRE ∆θnum = θavantRE − θaprèsRE ∆θthéoC3D8 24.19◦ 38.51◦ 14.32◦C3D8R 24.40◦ 39.00◦ 14.60◦ 14.94◦C3D8I 24.25◦ 38.75◦ 14.50◦Tab. 4.3 � Angle en fontion du type d'élément ave 3 éléments dans l'épaisseur.Dans le as des petites déformations, les valeurs d'angles, que e soit avant ou après retourélastique, sont très prohes les unes des autres, quel que soit le type d'élément onsidéré. Danstous les as, les éléments C3D8R donnent l'angle d'ouverture le plus grand et les C3D8 leplus petit. Si l'on ompare les variations d'angle ∆θ, on onstate que la solution théorique estsous-estimée par les simulations numériques. Les C3D8R donnent le résultat le plus prohe dela solution théorique et les C3D8 le plus éloigné. Quel que soit le type d'élément utilisé, lesrésultats sont toutefois très prohes de la solution de Fukui, puisque l'erreur relative aux C3D8est d'environ 4%, elle des C3D8R est d'environ 2% et elle des C3D8I est inférieure à 3%.A�n de déterminer le type d'élément �ni à utiliser dans les modélisations numériques, on pro-ède maintenant à la omparaison des trois éléments sur un as en grandes déformations :
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Fig. 4.9 � Évolution de la ontrainte aux points d'intégration, au entre de l'éprouvette enfontion de la position dans l'épaisseur, pour di�érents types d'éléments et 3 éléments dansl'épaisseur.l'emboutissage d'un godet ylindrique suivi de déoupe et d'un retour élastique [Demeri et al.,2000℄. La géométrie du maillage ainsi que le mode de déoupe numérique de l'anneau sont aussianalysés sur e test. En�n, une fois tous es paramètres �xés, on étudie l'in�uene sur le retourélastique du hoix du type d'érouissage et du ritère de plastiité dans le as des deux alliagesd'aluminium Al5754 et Al6016.4.2 Modélisation de l'emboutissage d'un godet ylindrique4.2.1 Mise en donnéeL'essai d'emboutissage est modélisé dans sa totalité en prenant en ompte les outils et leursinterations ave le �an. L'ensemble des aluls est réalisé ave la version impliite AbaqusStandard. A�n d'alléger les aluls et pour prendre en ompte l'anisotropie du omportement,la modélisation de la moitié du dispositif est réalisée (�gure 4.10(a)). Le hoix de modéliser lamoitié du dispositif, et non le quart, est motivé par le fait qu'après les di�érentes étapes demise en forme et de déoupe, il ne reste qu'un plan de symétrie suivant la ligne d'ouverturede l'anneau et oupant l'anneau en deux. Les dimensions du �an sont identiques à elles du�an embouti dans les onditions expérimentales : diamètre ∅170 mm et épaisseur 1mm. Lesonditions d'emboutissage numériques sont identiques à elles présentées au hapitre 2. L'e�ortde serre-�an est de 24 kN et la valeur du oe�ient de frottement entre le �an et les outils est�xé à 0.18. Ce oe�ient a été optimisé à l'aide de l'e�ort expérimental non-nul en �n d'em-boutissage observé au hapitre 2. La vitesse de déplaement du poinçon est �xée à 0.5 mm.s−1.
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(a) dispositif après emboutissage numériqueet retrait des outils

(b) appliation de onditions de symétrie sur lazone en surbrillane

() dé�nition de la zone à déouperFig. 4.10 � Modélisation de l'essai d'emboutissage et maillage du demi-�an.Le maillage du �an est réalisé à l'aide des éléments C3D8, C3D8R et C3D8I. Dans un premiertemps, trois éléments sont testés dans l'épaisseur a�n de déterminer lequel est le plus adapté àla modélisation du proédé d'emboutissage et à la prédition du retour élastique. Un maillagede 6510 éléments est utilisé dans un premier temps. Les outils sont analytiques rigides etaxisymétriques (�gure 4.10(a)).La déoupe numérique du godet s'e�etue par désativation de zones préalablement dé�nies(�gure 4.10()) en utilisant l'opérateur *REMOVE dans Abaqus (�gures 4.11(b) et 4.11()).Le positionnement des parties du maillage à désativer est tel que la position et la hauteur del'anneau numérique en �n d'emboutissage soient les plus prohes possibles de elles de l'anneauexpérimental. Le positionnement des zones à désativer a préalablement été déterminé par unalul initial et après identi�ation des lignes de noeuds servant de limites entre les di�érentesparties. Nous reviendrons au paragraphe 4.3 sur l'in�uene du mode de déoupe utilisé pourréer l'anneau.L'ouverture de l'anneau est réalisée en supprimant l'une des onditions de symétrie qui main-tient le demi-anneau en position fermée. La libération de ette ondition aux limites entraîneune modi�ation de l'état de ontrainte interne de l'anneau, provoquant le retour élastique(�gure 4.11(d)).
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(a) godet embouti numériquement (b) déoupe de la partie haute du godet

() déoupe de la partie basse du godet (d) ouverture de l'anneauFig. 4.11 � Phases de déoupe et d'ouverture de l'anneau numérique � modèle à érouissageisotrope et ritère de von Misès, éléments �nis C3D8I � Al5754.



4.2 Modélisation de l'emboutissage d'un godet ylindrique 974.2.2 In�uene du type d'élément �niLa �gure 4.12 présente l'évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement dupoinçon pour di�érents éléments �nis. Le modèle utilisé ii est un modèle à érouissage iso-trope et ritère de von Misès, dans le as de l'alliage d'aluminium Al5754, dont les paramètresmatériaux sont donnés dans le tableau 3.4.
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Fig. 4.12 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon pourun modèle à érouissage isotrope et ritère de von Misès, pour di�érents types d'éléments �nis� Al5754.La montée en harge au début de l'emboutissage est très bien dérite quel que soit le typed'élément. Les osillations dans l'évolution de l'e�ort au niveau de la partie haute de la ourbesont dues au passage des noeuds sur le rayon d'entrée de la matrie. Ce phénomène peut êtreréduit en augmentant de manière onséquente la densité du maillage.Le pi d'e�ort atteint pour un déplaement d'environ 20 mm est bien dérit pour les troiséléments testés. La phase de la ourbe où l'e�ort diminue est la zone la moins bien dérite auours des simulations. En e�et, la hute de l'e�ort est bien modélisée, ependant la pente deette diminution d'e�ort est inorrete. La rupture de pente onstatée pour un déplaementd'environ 42 mm (droite en rouge sur la �gure 4.12) provient du fait que l'on retire le serre-�anpour éviter une instabilité numérique au moment où il n'appuie plus que sur l'arête du �an. Laphase d'emboutissage numérique est don réalisée en deux étapes, et une légère hute de l'e�ortest onstatée juste après le retrait du serre-�an et avant que le �an ne soit omplètement avalédans la matrie.À la �n de l'emboutissage, la stabilisation de l'e�ort à une valeur minimale non nulle est trèsbien prédite. Cette valeur d'e�ort orrespond au glissement du godet embouti sur la matrie etmontre que le oe�ient de frottement entre la t�le et les outils est orretement hoisi.



98 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueEn onlusion, la phase d'emboutissage est relativement bien dérite, quel que soit le typed'élément utilisé. Alors que les ourbes d'évolution obtenues ave les éléments C3D8R etC3D8I sont parfaitement superposées, on observe une surestimation de l'e�ort d'emboutissageave les éléments C3D8.Sur la �gure 4.11(a), la setion du �an dans la DL a été mise en surbrillane. Le pro�l des godetsnumériques à la �n de l'emboutissage et après le retour élastique dû au retrait des outils, esttraé et omparé au pro�l mesuré expérimentalement (�gure 4.13). On onstate que le pro�lnumérique obtenu ave des éléments C3D8 est plus prohe du pro�l expérimental que euxobtenus ave des éléments C3D8R et C3D8I. Cette di�érene de pro�l entre les simulationspeut être justi�ée par le retour élastique après retrait des outils plus important dans le as desC3D8R et C3D8I, que pour les éléments C3D8.

51015
202530
354045
50

47 48 49 50 51 52 53
Hauteur[mm
℄

Distane par rapport au entre du godet [mm℄
Al5754 embout exp - 0◦/DLC3D8C3D8IC3D8R

Fig. 4.13 � Évolution de la setion dans la DL d'un godet embouti en fontion de la hauteurpour un modèle à érouissage isotrope et ritère de von Misès, pour di�érents types d'éléments�nis � Al5754.Bien que les pro�ls des godets numériques soient di�érents, la �gure 4.14 montre que l'évolutionde l'épaisseur dans la hauteur du mur est peu a�etée par l'utilisation du type d'élément �nihoisi. Les éléments C3D8R et C3D8I dérivent orretement l'évolution expérimentale, tandisque les C3D8 la sous-estiment. La diminution de l'épaisseur entre le fond du godet et unehauteur d'environ 12 mm, puis l'épaississement de la t�le jusqu'en haut du mur, est bienmodélisée, quel que soit le type d'élément employé.Le tableau 4.4 présente les valeurs d'ouverture d'anneau pour l'alliage d'aluminium Al5754 enfontion du type d'élément �ni utilisé et d'un modèle à érouissage isotrope ave un ritère deplastiité de von Misès (3 éléments dans l'épaisseur pour tous les éléments).
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Fig. 4.14 � Évolution de l'épaisseur dans la DL d'un godet embouti en fontion de la hauteurpour un modèle à érouissage isotrope et ritère de von Misès, pour di�érents types d'éléments�nis � Al5754. Al5754expérimental 64 mmC3D8 5 mmC3D8R 81 mmC3D8I 54 mmTab. 4.4 � Ouverture de l'anneau en fontion du type d'élément �ni, pour l'alliage d'aluminiumAl5754.Les simulations numériques réalisées a�n de tester le type d'élément �ni sur un essai demise en forme et de retour élastique montrent don que les résultats sont prohes desrésultats expérimentaux en e qui onerne la modélisation de l'emboutissage, pour tous leséléments testés. On retient toutefois, une surestimation de l'e�ort d'emboutissage ave deséléments C3D8, mais une meilleure desription de la forme du godet qu'ave les autres éléments.En revanhe, les éléments C3D8R et C3D8I donnent des résultats plus satisfaisants onernantla prédition du retour élastique. Les éléments C3D8 présentent en e�et un retour élastique trèsinférieur à elui onstaté expérimentalement, probablement à ause d'une trop grande rigiditéde es éléments en �exion.On observe également que les C3D8R onduisent à un retour élastique nettement plus



100 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueimportant que les C3D8I, qui prédisent le mieux l'ouverture de l'anneau. Lors d'une mise enforme par emboutissage, la t�le s'enroule sur le rayon d'entrée de la matrie, puis se redresseune fois le rayon passé. L'ensemble du matériau subit don un pliage puis un dépliage. Pourles éléments C3D8R, les ontraintes étant alulées en un seul point d'intégration, lors del'ouverture, es ontraintes, onentrées en un seul point, onduisent à une ouverture surestimée.Il est à noter qu'un alul supplémentaire ave des éléments C3D8R a été réalisé sur un maillageontenant 6 éléments dans l'épaisseur de la t�le. L'augmentation du nombre de points d'intégra-tion dans l'épaisseur n'apporte auune amélioration en e qui onerne les évolutions de l'e�ortd'emboutissage ou de l'épaisseur dans le mur du godet et le temps de alul est quasimentdoublé. Cependant, une amélioration du retour élastique a pu être observée ave une ouverturede 73 mm, ontre 81 mm dans le as où seulement 3 éléments sont utilisés dans l'épaisseur.Ce dernier résultat montre une forte dépendane du retour élastique au maillage et surtout aunombre de points d'intégration dans l'épaisseur, dans le adre des grandes transformations.Les éléments C3D8I semblent don les plus adaptés pour la simulation de e as d'emboutissage,puisque la prédition de l'ouverture de l'anneau dépend essentiellement de la desription del'état de ontrainte interne du matériau après mise en forme. Ces résultats sont en aordave les résultats obtenus dans le as des petites déformations pour le hoix de l'élément àutiliser (voir paragraphe 4.1). Dans la suite, toutes les simulations numériques présentées serontréalisées ave des éléments C3D8I.4.2.3 Détermination de la géométrie du maillageOn teste l'in�uene du hoix de la géométrie des maillages sur les simulations d'emboutissageet de retour élastique. L'objetif ii est de hoisir un maillage de référene pour les simulations.Trois maillages di�érents ont été générés et sont présentés sur la �gure 4.15.Les maillages numérotés de 1 à 3 ont respetivement 6435, 6224 et 6510 éléments, répartis entrois ouhes d'éléments dans l'épaisseur de la t�le.Pour haque maillage, une zone destinée à être déoupée et orrespondant à l'anneau, estprédé�nie dans le maillage initial. Cette zone ontient inq éléments dans la largeur et estidentique pour tous les maillages onsidérés.Le maillage 1 n'a qu'une seule zone dé�nie, à savoir l'anneau à déouper. Le reste du maillage aété généré de manière aléatoire par le logiiel. On peut voir que deux zones, mises en évidenepar deux erles en noir (�gure 4.15(a)), à forte densité d'éléments ont été réées et sont plaéesaléatoirement à l'intérieur de l'anneau.Le maillage 2 possède une zone retangulaire dé�nie à l'intérieur de l'anneau au entre du �an.L'intérêt de ette zone est d'obtenir un maillage le plus régulier possible dans la zone la plusdéformée, à savoir le mur du godet et la zone de déoupe ; le but �nal étant de prévenir toutepertubation de maillage qui pourrait altérer le alul des ontraintes.Comme le maillage 2, le maillage 3 possède une zone dé�nie au entre du �an. Cette zone estirulaire pour reprendre la forme générale du �an et de l'anneau, pour enore plus limiter touteirrégularité du maillage. Elle orrespond également à la zone sous le poinçon qui subit peu dedéformations.La taille des zones entrales des maillages 2 et 3 est telle qu'auun outil, notamment le poinçonqui est reux, n'entre en ontat ave es zones.
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(a) maillage 1 (b) maillage 2
() maillage 3Fig. 4.15 � Maillages 1 à 3 ave les di�érentes zones dé�nies, mises en surbrillane.Les �gures 4.16 et 4.17 présentent respetivement l'évolution de l'e�ort d'emboutissage enfontion du déplaement du poinçon et l'évolution de la setion dans la hauteur du mur, pourles di�érents maillages présentés et pour un modèle à érouissage isotrope et un ritère deplastiité de von Misès. L'évolution de l'épaisseur en fontion de la hauteur est égalementprésentée sur la �gure 4.17.On onstate que les maillages 1 et 3 donnent des ourbes d'e�ort très prohes l'une de l'autre,tandis que dans le as du maillage 2, le pi d'e�ort est légèrement inférieur à elui des deuxautres maillages. Ce maillage est d'ailleurs elui qui possède le moins d'éléments.En e qui onerne l'évolution de la setion du godet en fontion de la hauteur dans le mur,le maillage 2 donne un pro�l de godet plus ouvert qu'ave les deux autres maillages. Bien quele pro�l soit plus éloigné de la solution expérimentale dans la partie haute du mur, le fond dugodet numérique est très prohe de elui du godet expérimental.La desription de l'évolution de l'épaisseur (�gure 4.17) est satisfaisante pour les trois maillagesave toutefois, une moins bonne représentation pour le maillage 2.
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Fig. 4.16 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon pourun modèle à érouissage isotrope et ritère de von Misès, pour di�érents maillages � Al5754.

51015
202530
354045
50

47 48 49 50 51 52 53
Hauteur[mm
℄

Distane par rapport au entre du godet [mm℄

Al5754 embout exp - 0◦/DLmaillage 1maillage 2maillage 3
0.90.9511.051.11.151.21.251.3

0 10 20 30 40 50Épaisseur[m
m℄

Hauteur du godet [mm℄
Fig. 4.17 � Évolution de la setion dans la DL d'un godet embouti en fontion de la hauteur. Eninrustation : évolution de la setion dans la DL d'un godet embouti en fontion de la hauteur.



4.2 Modélisation de l'emboutissage d'un godet ylindrique 103Le tableau 4.5 présente les résultats d'ouverture des anneaux après retour élastique pour haqueforme de maillage. Mais, on onstate que malgré une modélisation globale du proédé d'embou-tissage moins bonne, le maillage 2 donne le retour élastique le plus prohe du retour élastiqueexpérimental. Il est à noter que tous les maillages donnent des résultats très prohes de l'ou-verture expérimentale. Al5754expérimental 64 mmmaillage 1 52 mmmaillage 2 58 mmmaillage 3 54 mmTab. 4.5 � Ouverture de l'anneau en fontion du maillage utilisé, pour l'alliage d'aluminiumAl5754.La �gure 4.18 donne une représentation des isovaleurs aux noeuds de la ontrainte de vonMisès dans le fond du godet, pour les trois maillages proposés. On peut onstater que seule ladistribution du maillage 3 ne présente pas de perturbation liée au maillage. En e qui onerneles deux autres maillages, les pertubations de l'état de ontrainte sont aléatoires pour le maillage1 alors qu'elles sont symétriques pour le maillage 2.Cette étude sur la géométrie du maillage du godet nous onduit à privilégier pour le reste denos simulations, le maillage de type 3 ; à savoir un maillage possédant une zone orrespondantà l'anneau à déouper et une zone irulaire au entre du �an. Ce hoix nous permet d'évitertoute perturbation liée au maillage de la zone non déformée du fond du godet sur la zone laplus déformée, le mur du godet. Par suite, nous utiliserons e maillage pour tester l'in�uenedu modèle de omportement et du ritère de plastiité.
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(a) maillage 1

(b) maillage 2

() maillage 3Fig. 4.18 � Distribution de la ontrainte de von Misès dans le fond du godet après emboutissageet retrait des outils.



4.3 In�uene du mode de déoupe des éléments 1054.3 In�uene du mode de déoupe des élémentsDeux modes de déoupe numérique ont été utilisés et leur in�uene sur l'ouverture de l'anneauest observée. On ne s'intéresse pas dans ette partie à la desription du proédé d'emboutissage,qui est préalable au proédé de déoupe de l'anneau.Le premier mode de déoupe onsiste à désativer les zones du maillage destinées à êtredéoupées (�gure 4.19). Ces zones sont préalablement dé�nies sur le maillage initial, ommeprésenté sur la �gure 4.15. Avant et après haque phase de déoupe, une étape d'équilibre estréalisée. Durant les étapes de désativation du maillage, tous les degrés de liberté du �an sontbloqués pour s'a�ranhir des instabilités numériques qui pourraient apparaître. Les degrés deliberté sont ensuite libérés pour aluler l'équilibre méanique dans l'étape suivante.Le seond mode de déoupe utilise le ode de alul DD3TRIM [Baptista et al., 2006℄. Ce logi-iel permet de déouper des maillages omposés d'éléments solides hexahédriques en onservantl'histoire du hargement et l'état du matériau. Ce ode de alul a été développé au CEMUCde l'Université de Coimbra par Antonio Baptista au ours de sa thèse [Baptista, 2006℄. L'in-terfae entre DD3TRIM et Abaqus a été développé par Hervé Laurent [Laurent et al., 2009b℄.Conernant l'aspet géométrique de la déoupe, la méthode onsiste à déterminer les élémentsà onserver et eux à détruire. Un ajustement des éléments restants a�etés par la déoupe, estensuite e�etué pour obtenir la géométrie �nale désirée. Cet ajustement est réalisé en utilisantune tehnique de déplaement de noeuds, ave une optimisation de la forme �nale des élémentsau niveau des nouvelles onditions limites.Conernant le transfert des informations du omportement du matériau, les variables d'étatsont transférées du maillage non-déoupé au nouveau maillage, au moyen d'un shéma d'extra-polation/interpolation. Les variables d'état loalisées aux points d'intégration sont extrapoléesvers les aniens noeuds du maillage initial. Une étude est ensuite réalisée pour haque noeud,pour savoir quel anien élément ontient le nouveau. Les données orrespondantes sont alorsinterpolées au nouveau noeud en utilisant les fontions de forme de l'anien élément. En�n, lesvariables d'état sont interpolées aux nouveaux points d'intégration en utilisant les fontions deforme des nouveaux éléments [Kwak et al., 2002℄.La méthode de déoupe ave le logiiel DD3TRIM néessite l'utilisation de plusieurs sriptsérits en Python pour pouvoir faire la liaison ave Abaqus. La proédure suivie est présentéesur la �gure 4.20. Après la mise en forme du godet numérique ave Abaqus, un sript permetla transformation du maillage et le passage des tenseurs des ontraintes et déformations, ainsique la déformation plastique équivalente, dans un format ompatible ave DD3TRIM. Aprèsla déoupe par DD3TRIM, un seond sript est utilisé pour réer le maillage de l'anneau dansun format ompatible ave Abaqus. Une fois la déoupe et le transfert d'informations depuisDD3TRIM vers Abaqus, une étape d'équilibre est e�etuée en faisant appel à deux subroutinesutilisateurs dans Abaqus Hardini.f et Sigini.f. Ces deux subroutines permettent la leture dela nouvelle déformation plastique équivalente et de l'histoire des déformations, ainsi que ladé�nition de l'état de ontrainte aux points d'intégration de l'anneau.Quel que soit le mode de déoupe utilisé, l'ouverture de l'anneau et la aratérisation du retourélastique sont réalisées à l'aide d'un alul d'équilibre en libérant une ondition de symétrie àl'une des extrémités de l'anneau puis en laissant les ontraintes se relaxer.A�n de véri�er l'in�uene du mode de déoupe, deux aluls d'emboutissage et de retour élas-
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Fig. 4.19 � Proédure de déoupe et d'ouverture de l'anneau ave Abaqus.

Fig. 4.20 � Proédure de déoupe et d'ouverture de l'anneau à l'aide de l'interfae DD3TRIM -Abaqus et de sripts Python.



4.3 In�uene du mode de déoupe des éléments 107tique sont réalisés, en utilisant les deux modes de déoupe présentés auparavant. Un modèle àérouissage isotrope, ave un ritère de von Misès orrespondant à l'alliage Al5754 est utilisé. Lemaillage, onstitué d'éléments C3D8I, est le maillage 3 présenté sur la �gure 4.15. Les résultatsd'ouverture numérique en fontion du mode de déoupe sont donnés dans le tableau 4.6.Ouverture expérimentale 64 mmMode de déoupe Abaqus Abaqus + DD3TRIMOuverture numérique 54 mm 55 mmTab. 4.6 � Ouverture de l'anneau en fontion du mode de déoupe numérique pour un modèleà érouissage isotrope et un ritère de von Misès � Al5754.On onstate que pour les deux modes de déoupe utilisés, les résultats obtenus sur la préditiondu retour élastique sont très prohes. La déoupe du maillage par désativation dans Abaqusest don satisfaisante dans e as et les dimensions initiales de la zone de l'anneau du maillagesont validées. L'intérêt du ode DD3TRIM est qu'il permet d'éviter l'ajustement de la zoneà déouper dans le maillage initial. La déoupe étant réalisée par des plans, la hauteur del'anneau numérique est onforme à la hauteur expérimentale. Cependant, pour simpli�er lasuite de l'étude, le mode de déoupe utilisé suit la proédure de désativation des zones dumaillage d'Abaqus.



108 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastique4.4 In�uene de la loi de omportementLa on�guration de alul véri�ée préédemment � maillage 3 ave des éléments C3D8I et troisouhes dans l'épaisseurs� est utilisée pour tester l'in�uene du modèle de omportement surla simulation de l'ensemble du proédé d'emboutissage, de déoupe et de retour élastique, surles deux alliages d'aluminium Al5754 et Al6016. Deux modèles de omportement sont testés :un modèle à érouissage isotrope (EI) et un modèle à érouissage mixte (EM). Chaque modèleest assoié suessivement ave un ritère isotrope de von Misès et deux ritères anisotropesde Hill48 et Barlat91. Tous les ritères et modèles sont eux présentés au hapitre 3 et lesparamètres de haque modèle sont eux identi�és au hapitre 3.4.4.1 Alliage d'aluminium Al5754Proédé d'emboutissage et retour élastiqueSur la �gure 4.21, l'évolution de l'e�ort d'emboutissage est traée en fontion du déplaement dupoinçon pour les di�érentes lois de omportement. On onstate que la ourbe est relativementbien dérite et que pour haque type d'érouissage testé, le ritère de plastiité a une in�uenetrès faible sur l'évolution de l'e�ort d'emboutissage. En revanhe, le hoix du type d'érouissageest un peu plus important puisque l'on observe une majoration de l'e�ort et une meilleuremodélisation de la hute de l'e�ort, ave un érouissage mixte par rapport à un érouissageisotrope. La modélisation de ette ourbe d'e�ort est très satisfaisante, quel que soit le modèleutilisé.
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Fig. 4.21 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon pourdi�érents modèles de omportement � Al5754.



4.4 In�uene de la loi de omportement 109Le graphe 4.22 présente l'évolution de la setion du godet dans la DL après le retrait desoutils. On note que les simulations numériques donnent des godets plus larges que le proédéexpérimental, ependant l'évolution de la setion des godets numériques suit la même évolution.Il est à noter que le pro�l expérimental a été mesuré après le retrait des outils.Les aluls ave érouissage isotrope présentent un retour élastique moins important que eluides aluls réalisés ave un érouissage mixte. Les godets obtenus ave érouissage mixte sontdon plus ouverts que eux obtenus ave érouissage isotrope. En�n, on onstate ette fois quele ritère de plastiité joue un r�le déterminant puisque pour haque type d'érouissage, onretrouve une hiérarhie. Ainsi, le ritère de von Misès génère le plus faible retour élastique et leritère de Hill48 donne les godets les plus ouverts. Toutefois, les pro�ls numériques de setionsont satisfaisants.

51015
202530
354045
50

47 48 49 50 51 52 53
Hauteur[mm
℄

Distane par rapport au entre du godet [mm℄
Al5754 embout exp - 0◦/DLvon Misès ave EIHill48 ave EIBarlat91 ave EIvon Misès ave EMHill48 ave EMBarlat91 ave EM

Fig. 4.22 � Évolution de la setion dans la DL d'un godet embouti en fontion de la hauteurpour di�érents modèles de omportement � Al5754.La �gure 4.23 présente l'évolution de l'épaisseur en fontion de la position dans le mur dugodet pour haque loi de omportement. Contrairement à e que révèle la ourbe de l'e�ortd'emboutissage (�gure 4.21), le type d'érouissage a très peu d'in�uene sur l'évolution del'épaisseur dans la hauteur du mur du godet, alors que le ritère de plastiité joue un r�leimportant. En e�et, bien que haque ritère dérive bien l'évolution de l'épaisseur, le ritère deHill48 surestime l'épaisseur à partir de la zone aminie jusqu'au sommet du mur. La meilleuredesription est obtenue ave le ritère de Barlat91, bien que la ourbe du ritère de von Misèsreste très prohe jusqu'à 5 mm du sommet.Le tableau 4.7 présente les valeurs d'ouverture de l'anneau après emboutissage et déoupenumérique pour les di�érents modèles et ritères testés. On onstate que tous les modèles sous-
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Fig. 4.23 � Évolution de l'épaisseur dans la DL d'un godet embouti en fontion de la hauteurpour di�érents modèles de omportement � Al5754.estiment le retour élastique. Le ritère de von Misès assoié à un érouissage isotrope donnele meilleur résultat parmi toutes les lois testées, ave une ouverture de 54 mm. De plus, lesritères de Hill48 et de Barlat91 donnent des ouvertures numériques déevantes, deux fois moinsimportantes que elles obtenues expérimentalement, lorsqu'ils sont utilisés ave un érouissageisotrope. Par ontre, ave un érouissage mixte, le ritère de Barlat91 donne un résultat trèsinférieur à elui de Hill48, qui est également le résultat le plus faible ave une ouverture deseulement 15 mm.Par ailleurs, haque modèle à érouissage mixte donne un retour élastique inférieur à elui desmodèles à érouissage isotrope. Il est toutefois intéressant de noter que le ritère de von Misèsave un érouissage mixte donne un résultat meilleur que les ritères de Hill48 et Barlat91ouplés à un érouissage isotrope. Al5754expérimental 64 mmérouissage isotrope érouissage mixtevon Misès 54 mm 48 mmHill 48 30 mm 26 mmBarlat 91 31 mm 15 mmTab. 4.7 � Ouverture de l'anneau en fontion du modèle de omportement, pour l'alliaged'aluminium Al5754 � maillage 3 ave des éléments C3D8I et trois ouhes dans l'épaisseur.



4.4 In�uene de la loi de omportement 111En onlusion, malgré une bonne desription des variables globales du proédé d'emboutissageave les di�érents modèles de omportement testés, de grandes di�érenes apparaissent sur laprédition du retour élastique. Ces di�érenes qui étaient quasi-négligeables lors des modélisa-tions des e�orts d'emboutissage, des pro�ls et des épaisseurs de godet, se révèlent importantesdans le as du retour élastique et obligent à des hoix sur le type d'érouissage ou du ritère deplastiité à utiliser.

Fig. 4.24 � Dé�nition des ve-teurs direteurs du repère ylin-drique dans lequel sont exprimées lesontraintes.

Pour mieux omprendre ette di�érene de prédition etles phénomènes qui ontr�lent le retour élastique, on s'in-téresse à la répartition des ontraintes dans le mur dugodet pour di�érentes positions. La �gure 4.24 présentel'orientation des veteurs direteurs du repère ylindriquedans lequel sont extraites les ontraintes aux noeuds.Dans [Foeke et Gnaeupel-Herold, 2006℄, les auteurs ontmontré que la ontrainte tangentielle est la prinipaleause du retour élastique et que les ontributions desontraintes radiale et axiale sont négligeables devant ellede la ontrainte tangentielle σθθ. Cette dernière varie se-lon la position ironférentielle et selon la position verti-ale dans le mur du godet. Ainsi, la position de l'anneaudans le mur du godet a�ete l'ouverture et don le retourélastique : plus la position de l'anneau est haute, plusl'état de ontrainte est important et plus l'ouverture estgrande [Gnaeupel-Herold et al., 2004℄.Évolution de ∆σθθ en fontion de θLes �gures 4.25 et 4.26 présentent l'évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθen fontion de la position angulaire par rapport à la DL. Ce gradient orrespond à la di�éreneentre la ontrainte ironférentielle sur la peau extérieure et elle sur la peau intérieure du murdu godet : ∆σθθ = σext
θθ − σint

θθ . L'observation est faite à mi-hauteur de l'anneau � 23 mm dufond du godet � et est présentée pour haque type d'érouissage avant ou après retour élastique(RE). On onstate que l'état de ontrainte dans l'épaisseur du mur s'est relaxé lorsqu'en ouvrantl'anneau, les ontraintes sont libérées. On notera qu'avant déoupe et retour élastique, le murdu godet est en tration (∆σθθ > 0) et qu'après retour élastique, il se trouve légèrement enompression (∆σθθ < 0).Pour les ritères de plastiité anisotrope de Hill48 et de Barlat91, on observe une variation dugradient ∆σθθ sur le pourtour du godet, ave un plan de symétrie à 90◦ de la DL. D'une manièregénérale, le gradient de la ontrainte ironférentielle d'un modèle à érouissage isotrope estsupérieur à elui d'un modèle à érouissage mixte.Le ritère de von Misès est elui qui propose l'état de ontrainte le plus important dans l'épais-seur du mur et e quel que soit le type d'érouissage utilisé. Les ritères anisotropes de Hill48 etBarlat91 propose des états de ontraintes similaires dans le as où ils sont assoiés à un érouis-sage isotrope. Dans le as où il est utilisé ave un érouissage mixte, le gradient de ontrainteentre les peaux intérieure et extérieure du ritère de Barlat91 est quasiment nul. En faisant leparallèle ave les valeurs des ouvertures des anneaux (tableau 4.8), on onstate que le ritère devon Misès donne les plus grandes ouvertures, que les ritères de Hill48 et Barla91 ave érouis-sage isotrope donnent les mêmes ouvertures et que le ritère de Barlat91 ave érouissage mixte
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Fig. 4.25 � Évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de laposition angulaire par rapport à la DL, pour les modèles à érouissage isotrope � Al5754.
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Fig. 4.26 � Évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de laposition angulaire par rapport à la DL, pour les modèles à érouissage mixte � Al5754.



4.4 In�uene de la loi de omportement 113est le modèle qui donne l'ouverture la plus faible. Ainsi, l'ouverture de l'anneau est diretementliée à l'état de ontrainte ironférentielle dans l'épaisseur du matériau et plus le gradient deontrainte entre les peaux intérieure et extérieure est élevé, plus le retour élastique est grand.Al5754expérimental 64 mmérouissage isotrope érouissage mixteouverture ∆σθθ max ouverture ∆σθθ maxvon Misès 54 mm 180 MPa 48 mm 117 MPaHill 48 30 mm 122 MPa 26 mm 74 MPaBarlat 91 31 mm 117 MPa 15 mm 18 MPaTab. 4.8 � Comparaison entre l'ouverture de l'anneau et le gradient maximum de la ontrainteironférentielle en fontion du modèle de omportement � Al5754.Évolution de σθθ dans l'épaisseur du murLes �gures 4.27 et 4.28 présentent l'évolution de la ontrainte ironférentielle σθθ en fontionde l'épaisseur du mur du godet dans la DT, pour les di�érents modèles de omportement. Laposition est toujours située à mi-hauteur de l'anneau. L'origine des épaisseurs est prise sur lapeau intérieure et l'ordonnée 1 orrespond à la position de la peau extérieure.On onstate qu'avant retour élastique, l'état de ontrainte dans l'épaisseur est tel que le ma-tériau est prinipalement en tration sur la peau extérieure, e qui a tendane à favoriserl'ouverture de l'anneau. La non-homogénéité de l'état de ontrainte est engendrée par le i-saillement de l'épaisseur lors du frottement de la t�le ontre la matrie. Après les di�érentesétapes de déoupe, le retour élastique entraîne la relaxation de la ontrainte tangentielle et sarépartition devient quasiment symétrique par rapport à la �bre moyenne de la t�le. Une foisque le retour élastique a eu lieu, on peut voir que l'état de ontrainte du matériau est stabiliséautour de ligne moyenne de l'épaisseur de la t�le.On onstate en�n que la hiérarhie établie préédemment entre les di�érents modèles de ompor-tement est onservée. EN e�et, le ritère de von Misès est elui qui propose l'état de ontraintele plus important ave érouissage isotrope ou mixte et que le ritère de Barlat91 ave érouis-sage mixte donne l'état de ontrainte le plus faible. Enore une fois, les ritères de Hill48 et deBarlat91 ave érouissage isotrope proposent des résultats très similaires.
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Fig. 4.27 � Évolution de la ontrainte ironférentielle σθθ dans l'épaisseur dans la DT, pourles modèles à érouissage isotrope � Al5754.
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Fig. 4.28 � Évolution de la ontrainte ironférentielle σθθ dans l'épaisseur dans la DT, pourles modèles à érouissage mixte � Al5754.



4.4 In�uene de la loi de omportement 115Évolution de ∆σθθ dans la hauteur du murOn s'intéresse maintenant à l'évolution du gradient de ontrainte ironférentielle entre lespeaux extérieure et intérieure, en fontion de la hauteur dans le mur du godet (�gures 4.29et 4.30). Les ourbes traées avant retour élastique représentent l'évolution du gradient deontrainte, ∆σθθ = σext
θθ − σint

θθ , dans toute la hauteur du mur à partir de 5 mm au dessusdu fond du godet. Les ourbes après retour élastique donnent l'évolution dans la hauteur del'anneau seulement, positionné en 13 et 33 mm au dessus du fond, puisque les parties basse ethaute du godet ont été déoupées. Le ritère de von Misès propose l'état de ontrainte le plusimportant omme dans les as préédemment évoqués.On onstate que le gradient de ontrainte n'est pas onstant dans la hauteur du godet. Ene�et, on observe que la zone basse du mur, est globalement en ompression (∆σθθ < 0) jusqu'àenviron 6 mm pour le ritère de von Misès et 10 mm pour les ritères de Hill48 et Barlat91. Legradient augmente ensuite progressivement jusqu'à arriver à un palier pour ensuite légèrementdiminuer en haut du mur. Ce onstat nous permet de on�rmer les observations de Xia [Xiaet al., 2004℄ qui montre expérimentalement que les anneaux prélevés dans le fond du godet sereferment et que plus la position de l'anneau est haute dans le mur, plus le retour élastique estgrand.Il est à noter que les pis de ontrainte onstatés pour Z = 13 mm et Z = 33 mm sont sur leslignes de noeuds prédé�nies pour la déoupe de l'anneau, et sont probablement dûs à des e�etsde maillage. En e�et, auun pi d'ouverture n'a été onstaté par Xia qui pourrait justi�er etteaugmentation brutale de la ontrainte.Cette étude sur l'Al5754 nous a permis de montrer que l'état de ontrainte ironférentiellegénéré lors de la mise en forme est le fateur gouvernant le retour élastique.



116 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastique

-200-1000
100200300400

5 10 15 20 25 30 35 40 45

∆
σ

θ
θ

[MPa℄

Z [mm℄

von Misès ave EI - avant REHill48 ave EI - avant REBarlat91 ave EI - avant REvon Misès ave EI - après REHill48 ave EI - après REBarlat91 ave EI - après RE

Fig. 4.29 � Évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de lahauteur du mur dans la DT, pour les modèles à érouissage isotrope � Al5754.
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Fig. 4.30 � Évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de lahauteur du mur dans la DT, pour les modèles à érouissage mixte � Al5754.



4.4 In�uene de la loi de omportement 1174.4.2 Alliage d'aluminium Al6016On s'intéresse à la modélisation du proédé d'emboutissage et à la prédition du retour élastiquedans le as de l'alliage d'aluminium Al6016. Après la présentation des résultats relatifs auproédé de mise en forme, l'analyse de l'état de ontrainte dans le godet sera abordée, ommedans le as de l'Al5754.Proédé d'emboutissage et retour élastiqueSur la �gure 4.31(a), l'évolution de l'e�ort d'emboutissage est traée en fontion du déplae-ment du poinçon pour les di�érents modèles. On onstate que le type d'érouissage et le ritèrede plastiité n'ont pas une importane prépondérante sur la desription de l'e�ort d'embou-tissage dans le as de l'alliage d'aluminium Al6016. La ourbe est relativement bien déritepour haque loi de omportement testée. On observe toutefois que haque ourbe numériqueest légèrement déalée vers la droite par rapport à la ourbe expérimentale et que le pi d'e�ortest onstaté pour un déplaement du poinçon d'environ 25 mm numériquement ontre 21 mmexpérimentalement. L'amplitude des ourbes numériques semble néanmoins onforme à l'am-plitude expérimentale.
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(b)Fig. 4.31 � (a) Évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon ;(b) Évolution de la setion dans la DL en fontion de la hauteur pour di�érents modèles deomportement � Al6016.L'évolution de l'épaisseur du mur en fontion de la hauteur dans le godet est présentée surla �gure 4.31(b). Comme dans le as de l'alliage d'aluminium Al5754, le hoix du ritère deplastiité a une plus grande importane sur l'évolution de l'épaisseur que le type d'érouissageutilisé. Ainsi, il y a très peu de di�érene entre les évolutions d'épaisseur d'un modèle àérouissage isotrope et d'un modèle à érouissage mixte, pour un même ritère de plastiité.Le ritère de von Misès donne le résultat le plus éloigné de la solution expérimentale tandisque le ritère de Hill48 donne le meilleur résultat. Malgré la tendane générale, il onvient derelever que le ritère de Barlat91 ave érouissage isotrope donne une évolution prohe de elled'un ritère de von Misès, alors que le ritère de Barlat91 assoié à un érouissage mixte donne



118 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueun meilleur résultat, très prohe de elui obtenu ave le ritère de Hill48. Comme dans le asde l'Al5754, le ritère de Hill48 a tendane à majorer les évolutions proposées par les deuxautres ritères. Les évolutions d'épaisseur proposées par haque modèle de omportement sonttoutefois satisfaisantes.Le tableau 4.9 donne les valeurs d'ouverture de l'anneau numérique pour haque modèle déve-loppé. On onstate que le ritère de von Misès onduit à la meilleur prédition du retour élas-tique, ave une surestimation à 94 mm de l'ouverture de l'anneau ave un érouissage isotropeet une sous-estimation à 64 mm ave un érouissage mixte. Quel que soit le ritère onsidéré, ona une diminution non-négligeable du retour élastique ave l'utilisation d'un érouissage mixte.Le ritère donnant les moins bons résutats de prédition d'ouverture de l'anneau est le ritèrede Barlat91, ave une ouverture de 50 mm ave un érouissage isotrope et de 29 mm ave unérouissage mixte. Al6016expérimental 72 mmérouissage isotrope érouissage mixtevon Misès 94 mm 64 mmHill 48 59 mm 37 mmBarlat 91 50 mm 29 mmTab. 4.9 � Ouverture de l'anneau en fontion du modèle de omportement, pour l'alliaged'aluminium Al6016.À l'image de l'alliage d'aluminium Al5754, l'Al6016 voit son omportement bien dérit au oursd'un proessus d'emboutissage de godet ylindrique, quel que soit le modèle de omportementhoisi. En revanhe, lorsqu'il s'agit de prédire l'ouverture de l'anneau après les di�érentes étapesde déoupe, des di�érenes importantes apparaissent entre les di�érents ritères et érouissagesproposés.Évolutions de ∆σθθ en fontion de θ et de σθθ dans l'épaisseur du murLes �gures relatives à l'évolution de la ontrainte ironférentielle en fontion de la positionangulaire par rapport à la DL, n'apportent pas d'élément supplémentaire quant à l'analyse età la ompréhension du retour élastique pour l'Al6016. Elles ne sont don pas présentées ii. Ilen est de même pour les �gures relatives à l'évolution de la ontrainte σθθ dans l'épaisseur dela t�le.En e�et, omme dans le as de l'Al5754, le ritère de von Misès propose l'état de ontrainte leplus important après mise en forme, e qui est ohérent puisqu'il produit le plus grand retourélastique. Dans le as d'un érouissage isotrope, les ritères de Hill48 et de Barlat91 donnentdes états de ontraintes omparables.
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(a) von Misès + EI (b) von Misès + EM

() Hill48 + EI (d) Hill48 + EM

(e) Barlat91 + EI (f) Barlat91 + EMFig. 4.32 � Distribution de la ontrainte de von Misès dans le fond du godet après emboutissageet retrait des outils pour tous les modèles de omportement.



120 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueLa �gure 4.32 présente l'évolution de la ontrainte équivalente de von Misès dans le godetembouti, avant déoupe, pour tous les modèles de omportement. Quel que soit le ritère utilisé,l'état de ontrainte dans l'ensemble de la pièe diminue globalement si l'on passe d'un modèleà érouissage isotrope (�gures 4.32(a), () et (e)) à un modèle de omportement à érouissagemixte (�gures 4.32(b), (d) et (f)).De plus, pour un modèle de omportement donné (érouissage isotrope ou mixte), on onstateque l'état de ontrainte obtenu ave le ritère de von Misès est supérieur à elui obtenu aveles deux autres ritères de plastiité. Les ritères de Hill48 et Barlat91 proposent des états deontraintes très prohes.Ces observations sur l'état de ontrainte globale du godet pour haque modèle et les valeursdes ouvertures d'anneaux sont en parfait aord ave les onlusions tirées au paragraphe 4.4.1pour l'Al5754.Évolution de ∆σθθ dans la hauteur du murL'évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de la hauteur du murest proposée sur les �gures 4.33(a) et (b). Comme dans le as de l'Al5754, on a une évolution dugradient de la ontrainte dans la hauteur du mur. Le gradient est négatif dans zone basse du murpour ensuite augmenter et devenir positif à partir d'une hauteur d'environ 6 mm pour un ritèrede von Misès ave érouissage isotrope, et 9 mm pour les ritère de Hill48 et Barlat91 assoiésà un érouissage isotrope. Dans le as d'un érouissage mixte, on note ependant que pour leritère de von Misès, le gradient de ontrainte ∆σθθ est toujours positif. Les résultats obtenusii ave l'alliage d'aluminium Al6016 sont onformes aux résultats expérimentaux obtenus parXia [Xia et al., 2004℄.
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(b)Fig. 4.33 � Évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de lahauteur du mur dans la DT ; (a) Modèles de omportement à érouissage isotrope ; (b) Modèlesde omportement à érouissage mixte. Valeurs extraites aux noeuds � Al6016.



4.5 In�uene de l'évolution du module d'élastiité 1214.5 In�uene de l'évolution du module d'élastiitéOn étudie ii l'in�uene de l'évolution du module d'élastiité en fontion de la déformation plas-tique, sur la modélisation du proédé d'emboutissage et sur la prédition du retour élastique.Le matériau étudié ii est l'alliage d'aluminium Al6016. L'évolution du module suit l'équation2.12 présentée au hapitre 2. Les di�érentes routines utilisateur ont été modi�ées pour pou-voir prendre en ompte l'évolution du module d'élastiité apparent dans le alul de la loi deomportement.Proédé d'emboutissage et retour élastiqueLa �gure 4.34(a) présente la ourbe d'évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du dépla-ement du poinçon pour haque modèle de omportement. La première partie d'augmentationde l'e�ort jusqu'à sa valeur maximale est dérite de manière identique pour tous les modèlesonsidérés. En revanhe, une fois l'e�ort maximum dépassé, on onstate une séparation desourbes en deux groupes orrespondant aux modèles à érouissage isotrope ou à érouissagemixte. Les modèles à érouissage mixte dérivent l'évolution de l'e�ort assez �dèlement jusqu'àla hute brutale de l'e�ort à partir de 38 mm de déplaement du poinçon. À partir de epoint, l'e�ort d'emboutissage est sensiblement surestimé par les modèles à érouissage mixte.Conernant les modèles à érouissage isotrope, la modélisation de l'e�ort est légèrementinférieure à elle proposée par les modèles à érouissage mixte, mais propose une meilleuredesription à partir de 38 mm d'avanée du poinçon. La variation du module d'élastiitéapparent semble ne pas avoir d'in�uene notable sur l'évolution de l'e�ort d'emboutissage pourles di�érents modèles testés.
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(b)Fig. 4.34 � (a) Évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon ;(b) Évolution de la setion dans la DL en fontion de la hauteur pour di�érents modèles deomportement � Al6016.L'évolution de l'épaisseur du mur en fontion de la hauteur dans le godet est présentée surla �gure 4.34(b). Le hoix du ritère de plastiité dans le as de l'évolution de l'épaisseur



122 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiquea une plus grande importane que le type d'érouissage utilisé, omme ela a été onstatédans le as des alliages d'aluminium Al5754 et Al6016 ave un module d'élastiité onstant.Ainsi, il y a très peu de di�érene entre les évolutions d'épaisseur d'un modèle à érouissageisotrope et d'un modèle à érouissage mixte, pour un même ritère de plastiité. Comme dansle paragraphe 4.4.2, le ritère de von Misès donne le résultat le plus éloigné de la solutionexpérimentale tandis que le ritère de Hill48 donne le meilleur résultat. Le ritère de Hill48a une nouvelle fois tendane à majorer les évolutions proposées par les deux autres ritères.Les évolutions d'épaisseur proposées par haque modèle de omportement sont toutefois toutà fait satisfaisantes, sans qu'une réelle amélioration des résultats liée à la prise en ompte dumodule d'élastiité apparent ne soit onstatée.Le tableau 4.10 donne les valeurs d'ouverture de l'anneau numérique pour des simulationsprenant en ompte l'évolution du module d'élastiité apparent. Pour haque modèle de om-portement, un rappel des valeurs d'ouverture d'anneau obtenues pour un module d'élastiitéonstant E0 est fait. Comme ave un module d'élastiité onstant, le ritère de von Misès donnela meilleur prédition du retour élastique, ave une surestimation à 90 mm de l'ouverture del'anneau ave un érouissage isotrope et une sous-estimation à 60 mm ave un érouissage mixte.Enore une fois, on a une diminution non-négligeable du retour élastique ave l'utilisation d'unérouissage mixte quel que soit le ritère de plastiité. Le ritère donnant les moins bons résu-tats onernant la prédition de l'ouverture de l'anneau est toujours le ritère de Barlat91, aveune ouverture de 63 mm ave un érouissage isotrope et de 38 mm ave un érouissage mixte.Al6016expérimental 72 mmmodule d'élastiité E0 Eapérouissage isotrope mixte isotrope mixtevon Misès 94 mm 64 mm 90 mm 60 mmHill 48 59 mm 37 mm 64 mm 41 mmBarlat 91 50 mm 29 mm 63 mm 39 mmTab. 4.10 � Ouverture de l'anneau en fontion du modèle de omportement et du moduled'élastiité � Al6016.Si la variation du module d'élastiité apparent en fontion de la déformation plastique n'a pas eud'e�et signi�atif sur la modélisation du proédé d'emboutissage, elle joue un r�le prépondérantsur la prédition du retour élastique. En e�et, si le retour élastique diminue d'environ 4 mmdans le as d'un modèle utilisant le ritère de von Misès, il augmente dans le as des ritères deHill48 et Barlat91. Ainsi, quel que soit le type d'érouissage, l'ouverture de l'anneau augmented'environ 4 mm pour le ritère de Hill48 et d'environ 10 mm pour le ritère de Barlat91.Il est à noter qu'à la �n de l'emboutissage, le module d'élastiité apparent a atteint sa valeurde saturation (tableau 2.4) d'environ 63400 MPa pour tous les modèles testés.



4.5 In�uene de l'évolution du module d'élastiité 123Répartition des ontraintes internesLes �gures 4.35(a) et 4.35(b) donnent l'évolution du gradient de la ontrainte ironférentielleen fontion de la position angulaire par rapport à la DL. La hauteur hoisie se trouve toujoursà mi-hauteur de l'anneau déoupé.Contrairement à e qu'on a observé ave un module d'élastiité onstant, l'état de ontraintepour un ritère de von Misès n'est pas onstant le long de la position angulaire par rapport àla DL. De légers pis de ontraintes sont observés dans la DL et dans la DT. Pour les ritèresanisotropes de Hill48 et Barlat91, la ontrainte ironférentielle varie également en fontion del'angle. On onstate toujours une symétrie de l'état de ontrainte autour de la DT. Le ritèrede von Misès est enore le ritère qui propose l'état de ontrainte le plus important après miseen forme, e qui peut être relié au fait qu'il produise le plus grand retour élastique. Quel quesoit le type d'érouissage onsidéré, les ritères de Hill48 et de Barlat91 donnent des états deontraintes très prohes, omme les ouvertures d'anneau obtenues.Les �gures 4.35() et 4.35(d) présentent l'évolution de la ontrainte σθθ dans l'épaisseur dela t�le à mi-hauteur de l'anneau dans la DT, pour les di�érentes lois testées. Comme pourles aluls ave un module d'élastiité onstant, le ritère de von Misès donne la plus grandeamplitude de ontrainte. Les ritères de Hill48 et de Barlat91 donnent une nouvelle fois desévolutions très similaires.L'évolution du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de la hauteur dumur est proposée sur les �gures 4.35(e) et 4.35(f). Le ritère de von Misès donne à nouveaul'amplitude de ontrainte la plus importante quelle que soit la hauteur onsidérée. Dans le asd'un modèle à érouissage isotrope, les ritères de Hill48 et Barlat91 donnent des évolutionsde la ontrainte quasiment superposées. Pour un érouissage mixte et au dessus de 20 mm dehauteur dans le mur, le ritère de Barlat91 donne une évolution de la ontrainte légèrementinférieure à elle d'un ritère de Hill48.On a pu voir ii que la prise en ompte de l'évolution du module d'élastiité apparent en fontionde la déformation plastique a entrainé un resserrement des états de ontrainte proposés par lesdi�érents modèles de omportement. Ce onstat est diretement lié au fait que l'éart entre lesdi�érentes ouvertures d'anneau a également diminué.



124 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastique
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4.6 Conlusion 1254.6 ConlusionDans e hapitre, la modélisation numérique d'un essai de �exion pure suivi de retour élastiquea été réalisée. Cette étude nous a permis de tester dans le adre des petites déformationsplusieurs éléments �nis volumiques : les C3D8 à 8 points d'intégration et à intégration séletiveréduite, les C3D8R à 1 point d'intégration et à intégration réduite et en�n les C3D8I à 8 pointsd'intégration et à intégration séletive réduite ave des modes inompatibles supplémentaires.On a vu que la forme globale de l'éprouvette en �n de harge est bien dérite par haque typed'élément, et que les résultats sur la variation de l'angle après déharge sont en aord ave lasolution théorique de Fukui [Fukui et al., 1966℄. Cette étude a également permis de tester lenombre d'éléments à plaer dans l'épaisseur de la t�le. Cette étude de sensibilité au nombre depoints d'intégration a permis de montrer que 3 éléments dans l'épaisseur de la t�le assure unedesription orrete du omportement de l'éprouvette en �exion.La forme du maillage d'un �an destiné à être embouti a aussi été étudié, a�n de déterminerune on�guration de référene pour le reste des simulations numériques. Le maillage retenuest omposé de 6510 éléments, répartis en 3 ouhes (maillage 3). Une zone symbolisée pardes lignes de noeuds dé�nies préalablement, orrespond à l'anneau qui sera déoupé suivantla méthode du test de Demeri [Demeri et al., 2000℄. Une seonde zone au entre du �an estégalement dé�nie. Elle est irulaire au entre du �an � dans la zone la moins déformée� pourpermettre d'avoir un maillage le plus régulier possible dans la zone du mur du godet, la plussolliitée, et pour limiter l'in�uene de la forme du maillage.Les di�érents modèles de omportement présentés au hapitre 3, ont été testés sur une simu-lation d'emboutissage de godet ylindrique, ave déoupe et ouverture d'un anneau suivantle protoole développé par Demeri. Les deux alliages d'aluminium Al5754 et Al6016 ont étéutilisés.La modélisation du proédé de mise en forme donne des résultats prohes des valeurs expéri-mentales quels que soient la loi de omportement et le ritère de plastiité utilisés. En e�et,les ourbes d'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon, et d'évolution del'épaisseur en fontion de la hauteur dans le mur donnent d'exellents résultats. Le pro�l dumur est néanmoins, moins bien représenté, même si les résultats obtenus sont du même ordred'un modèle à l'autre et sont tout à fait aeptables, pour les deux matériaux.Conernant la prédition du retour élastique, les résultats numériques sont relativementéloignés des ouvertures expérimentales et ont tendane à sous-estimer l'ouverture de l'anneau� sauf dans le as du ritère de von Misès ave érouissage isotrope pour l'Al6016. De plus,de grosses di�érenes apparaissent d'un modèle à l'autre. Ainsi, pour un même ritère deplastiité, un modèle à érouissage isotrope donne un retour élastique plus important qu'unmodèle à érouissage mixte (isotrope et inématique). En�n, le ritère de von Misès donne leretour élastique le plus prohe de la réalité, tandis que le ritère de Barlat91 donne le retourélastique le plus faible, quel que soit le matériau onsidéré.Une étude de l'état de ontrainte ironférentielle σθθ dans l'épaisseur du matériau a en�n étéréalisée. Cette étude a permis de mettre en évidene le fait que plus l'état de ontrainte estimportant, plus le retour élastique est important. Ainsi, les modèles utilisant le ritère de vonMisès donnent les états de ontraintes les plus élevés après mise en forme. À l'inverse, le ritèrede Barlat91 fourni l'état de ontrainte le plus faible, et par onséquent le plus faible retourélastique. De plus, un diminution importante de l'état de ontrainte a été onstatée lors du



126 Simulation du proédé d'emboutissage et prédition du retour élastiqueretour élastique.L'observation du gradient de la ontrainte ironférentielle ∆σθθ en fontion de la hauteurdans le mur a permis de mettre en évidene que l'état de ontrainte � et don le retourélastique � de l'anneau dépend de la position de l'anneau. Ainsi, si l'anneau est prélevé aubas du mur, elui-i se referme sous l'e�et du retour élastique et à partir d'une ertainehauteur, elui-i va s'ouvrir de plus en plus en fontion de la hauteur de prélèvement. Cettedernière étude est onforme aux résultats expérimentaux obtenus par Xia dans [Xia et al., 2004℄.L'évolution du module d'élastiité apparent en fontion de la déformation plastique a en�n étéinluse dans les aluls réalisés sur l'alliage d'aluminium Al6016. S'il ressort que l'évolution dumodule d'élastiité n'in�ue quasiment pas sur le proédé d'emboutissage, elle a ependant unein�uene importante sur l'état de ontrainte à l'intérieur du godet et sur la prédition du retourélastique. Ainsi, on a pu observer une rédution de l'éart entre les états de ontrainte donnéspar les di�érents modèles testés et également une diminution de l'éart entre les ouverturesd'anneaux. À noter que lorsque l'on prend en ompte l'évolution du module d'élastiité appa-rent, les ritères de Hill48 et Barlat91 donnent des résultats équivalents, tandis que le ritèrede von Misès onduit toujours aux résultats les plus prohes des ouvertures expérimentales.



Chapitre 5In�uene de la température sur le retourélastiqueBien que les alliages d'aluminium o�rent un exellent rapport propriétés méaniques/poids etune bonne résistane à la orrosion, leur formabilité à température ambiante est moins bonneque elle des aiers. Cette faible formabilité limite l'usage des t�les d'aluminium pour ertainespièes de forme omplexe, omme dans le as des éléments de arrosserie automobile. La miseen forme à haud permet de pallier e problème en utilisant des températures de mise en formeélevées, mais inférieures à la température de reristalisation des alliages d'aluminium [Tebbeet Kridli, 2004℄. La mise en forme des alliages d'aluminium pour es températures, fait donl'objet de nombreuses études expérimentales depuis de nombreuses années [Finh et al.,1946,Shehata et al., 1978,Ayres, 1979℄.Parmi les alliages d'aluminium, les aluminium-magnésium ont une formabilité relativementbonne. Cependant, la propagation de bandes de déformation plastique loalisée � e�et PLC �provoque un état de surfae dégradé après mise en forme. Ainsi, les alliages de la série 5000sont uniquement utilisés pour la fabriation des doublures d'ouvrants automobiles. Ces défautsd'aspet indésirables peuvent être éliminés au ours du proédé de mise en forme mais enutilisant des températures élevées [van den Boogaard, 2002℄.Shmoekel a étudié dans [Shmoekel, 1994, Shmoekel et al., 1995a, Shmoekel et al.,1995b℄ la formabilité d'alliages d'aluminium de la série 5000 et a montré que la tempé-rature a une in�uene signi�ative sur le proédé d'emboutissage. Certains travaux ontrévélé que la formabilité de ertains alliages d'aluminium peut augmenter d'environ 200-300% (emboutissabilité, allongement) en les mettant en forme entre 200 et 350◦C [Moonet al., 2003, Kim et al., 2006℄. Conernant les propriétés méaniques, le omportement àtempérature ambiante des alliages aluminium-magnésium est quasiment indépendant de lavitesse de déformation. Par ontre, au delà de 100◦C, la sensibilité à la vitesse de défor-mation augmente [Li et Ghosh, 2003, Toros et al., 2008℄. La limite d'élastiité quant à elle,reste identique pour des températures inférieures à 175-200◦C mais diminue légèrement au-delà.D'autres études ont montré que la formabilité peut être enore améliorée en ne hau�ant pasles outils de manière homogène, mais en hau�ant des zones bien préises du poinçon, duserre-�an et/ou de la matrie [El-Morsy et al., 2002,Takuda et al., 2003℄. Ainsi, des dispositifsde mise en forme à haud ont été développés de manière à réer un gradient de température127



128 In�uene de la température sur le retour élastiquedans l'épaisseur du matériau (�gure 5.1), en hau�ant la t�le entre la matrie et le serre-�anet en refroidissant le poinçon [Kim et al., 2006℄. Palumbo réussit à obtenir un rapport limited'emboutissage pour l'alliage d'aluminium A5754-O, de 2.85 à une température de 110◦C aulieu de 1.98 à température ambiante [Palumbo et Triario, 2007℄.

Fig. 5.1 � Shéma d'un dispositif d'emboutissage à haud [Palumbo et Triario, 2007℄.L'augmentation de la température a pour e�et de diminuer l'état de ontrainte interne dumatériau au ours de sa mise en forme et don, de minimiser les ontraintes résiduelles induitespar le proédé. En onséquene, le retour élastique tend a diminuer ave l'augmentation de latempérature de mise en forme. Cet aspet intéressant pour la mise en forme, onstitue de efait un axe d'étude expérimental du retour élastique de plus en plus abordé [van den Boogaardet Huétink, 2006,Manah et al., 2008℄.Dans e hapitre, on propose tout d'abord une aratérisation en température à partir d'essaisde tration. Des essais d'emboutissage et de retour élastique sont également réalisés en suivantla proédure présentée au hapitre 2 [Demeri et al., 2000℄, à di�érentes températures.L'identi�ation du omportement du matériau en température est ensuite réalisée à partir desessais de tration. La modélisation de la proédure expérimentale d'emboutissage et de retourélastique est présentée et les résultats sont omparés ave les données expérimentales pourhaque température.En�n, une étude de l'état de ontrainte dans le mur du godet est réalisée en fontion de latempérature.



5.1 Caratérisation expérimentale et emboutissage à di�érentes températures 1295.1 Caratérisation expérimentale et emboutissage à di�é-rentes températuresLe matériau utilisé pour étudier l'in�uene de la température sur son omportement est l'alliaged'aluminium Al5754. Les essais sont réalisés dans une eneinte thermique, sur une mahine detration Instron 4505 de apaité 100 kN.5.1.1 Essais méaniquesDes essais de tration uniaxiale ont été réalisés à di�érentes températures. Le dispositif utiliséà température ambiante du hapitre 2 est repris ii et plaé dans l'eneinte thermique. La plagede température onsidérée s'étend de 25◦C à 200◦C. Le ontr�le de la température est assuréau ours de l'essai par un thermoouple, plaé sur les mors de tration.Une phase de montée en température des outils et de l'éprouvette a été imposée, avant laréalisation de l'essai. Une fois la température souhaitée atteinte, le montage est maintenu à ettetempérature pendant 30 minutes. Ensuite, l'essai de tration uniaxiale est réalisé à températuredésirée onstante, jusqu'à rupture de l'éprouvette.La �gure 5.2 présente les ourbes en tration obtenues pour di�érentes températures sur deséprouvettes prélevées dans la DL.
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Fig. 5.2 � Essais de tration monotone dans la DL pour des températures de 25◦C, 100◦C,150◦C et 200◦C � Al5754. En inrustation : Évolution du oe�ient rα à 0◦, 45◦ et 90◦ de laDL, en fontion de la température [Coër, 2009℄.La température a peu d'in�uene sur le omportement du matériau jusqu'à 100◦C. A ettetempérature, l'e�et PLC n'est pas observé jusqu'à une déformation de 12% et réapparaît ensuite.



130 In�uene de la température sur le retour élastiquePour les températures supérieures à 100◦C, l'e�et PLC a totalement disparu. Cei vient du faitqu'une élévation de la température augmente la mobilité des atomes de magnésium qui, dèslors, n'entravent plus la propagation des disloations [van den Boogaard, 2002℄. En outre, laontrainte d'éoulement diminue ave l'augmentation de la température.Il est à noter que pour une température maintenue onstante à 200◦C, la ourse de la traverselimitée par les dimensions de l'eneinte thermique, ne nous a pas permis de onstater la rupturede l'éprouvette.En raison de l'enombrement du dispositif de isaillement, il n'a pas été possible de réaliser desessais de isaillement monotone et Baushinger au sein du laboratoire. Ces essais ont toutefoisété réalisés à di�érentes températures, par Coer [Coër, 2009℄ au département de EngenhariaMeânia de l'Université d'Aveiro au Portugal, pendant son stage de Master Reherhe (�gure5.3). Bien que es essais n'aient pas été pris en ompte dans notre base expérimentale, ilsont toutefois permis de on�rmer e qui a été onstaté lors des essais de tration monotone.Ainsi, jusqu'à une température de 100◦C, le omportement du matériau n'est pas a�eté parles variations de température. En revanhe, lorsque la température dépasse 100◦C, l'état deontrainte hute relativement vite au fur et à mesure que la température augmente, pour unedéformation donnée. De plus, un phénomène pouvant être assimilé à l'e�et PLC est apparu auours des essais de isaillement à 100◦C. En e�et, des serrations sont observées sur la ourbede ontrainte-déformation à partir d'une déformation de isaillement d'environ γ = 0.25.
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Fig. 5.3 � Essais de isaillement monotone dans la DL pour des températures de 25◦C, 100◦C,150◦C et 200◦C [Coër, 2009℄ � Al5754.



5.1 Caratérisation expérimentale et emboutissage à di�érentes températures 131Notre base de données expérimentale est don onstituée des essais de tration uniaxiale auxdifférentes températures onsidérées. L'étude de l'anisotropie du matériau montre de plus qu'iln'y a pas de variation signi�ative de elle-i lorsqu'on augmente de manière onséquente latempérature [Coër, 2009℄. L'anisotropie évolue tout de même légèrement sans toutefois tendrevers un omportement isotrope pour des températures élevées. La �gure 5.2 montre égalementl'évolution des oe�ients d'anisotropie rα, en fontion de la gamme de température étudiée.5.1.2 Essais d'emboutissageLe dispositif d'emboutissage utilisé est identique à elui utilisé pour les essais d'emboutissageà température ambiante présentés au hapitre 2. Ce dispositif ne permet pas atuellementd'appliquer un gradient de température dans l'épaisseur du �an au ours de la mise en forme.L'ensemble du dispositif d'emboutissage est plaé dans l'eneinte thermique (�gure 5.4). La réa-lisation d'un nouveau serre-�an a été néessaire pour les essais d'emboutissage en température.En e�et, en raison de l'ajustement du diamètre intérieur du serre-�an sur elui du poinçon, ladilatation des outils ave la température aurait provoqué le bloage du poinçon dans le serre-�an au ours de l'emboutissage et par onséquent, l'endommagement du dispositif. Le diamètrede l'ouverture du nouveau serre-�an est ∅104.5 mm (�gure 2.21).

Fig. 5.4 � Dispositif d'emboutissage plaé dans l'eneinte thermique.L'e�ort de serre-�an est imposé à 24 kN au moyen du dispositif de serrage présenté au hapitre2. Les ellules de fore habituellement utilisées pour ontr�ler et e�ort à température ambiante,ne sont pas utilisées ii, en raison de leur mauvaise résistane aux variations de température.Le ontr�le de la température est assuré par un thermoouple plaé entre le serre-�an et lamatrie. Comme pour les essais de tration uniaxiale, une phase de montée en température desoutils et de la t�le est imposée, au ours de laquelle l'e�ort de serre-�an n'est pas appliqué. Untemps d'attente de 30 minutes à température désirée onstante est respeté avant le serrage de



132 In�uene de la température sur le retour élastiquela t�le et son emboutissage. Le refroidissement des godets emboutis a été réalisé à l'air libre,jusqu'à température ambiante.
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Fig. 5.5 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage pour des températures de 25◦C, 100◦C, 150◦Cet 200◦C � Al5754.La �gure 5.5 montre l'évolution de l'e�ort d'emboutissage en fontion du déplaement dupoinçon, pour les di�érentes températures onsidérées. Conformément à l'évolution observée entration, on onstate que plus la température augmente, plus l'e�ort d'emboutissage maximumau ours de la mise en forme diminue. Celui-i passe d'environ 55 kN à température ambianteà 34 kN à une température de 200◦C.L'évolution de l'épaisseur du mur du godet a également été mesurée pour haque température(�gure 5.6). Bien que moins marquée que dans le as de l'e�ort d'emboutissage, l'in�uene de latempérature sur l'évolution de l'épaisseur est présente. Ainsi, le mur du godet tend à s'aminirlégèrement en fontion de la température. Cei peut être dû au fait que l'e�ort de serre-�anest le même pour tous les essais. Une élévation de la température au-delà de 100◦C engendreune diminution de la ontrainte d'éoulement par rapport à l'état de ontrainte à températureambiante pour une déformation donnée (�gure 5.2). Le fait de onserver un e�ort de serre-�anidentique, quelle que soit la température, entraîne une augmentation de l'e�ort de retenue quiétire davantage le matériau, devenu plus dutile.
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Fig. 5.6 � Évolution de l'épaisseur dans la DL en fontion de la hauteur, pour des températuresde 25◦C, 100◦C, 150◦C et 200◦C � Al5754.Les di�érentes étapes de déoupe ont été e�etuées à température ambiante (selon le protooleprésenté au hapitre 3.1.5) et e, quelle que soit la température imposée lors de la mise en formede la t�le. L'ouverture des anneaux est faite dans le DL.Température [◦C℄ 25 100 150 200Ouverture expérimentale [mm℄ 64 63 42 23Tab. 5.1 � Ouverture expérimentale de l'anneau pour des températures de 25◦C, 100◦C, 150◦Cet 200◦C.En e qui onerne l'étude du retour élastique, on observe une tendane marquée à la diminutionde l'ouverture de l'anneau lorsque la température de mise en forme augmente (�gure 5.7). Lesmesures d'ouverture de l'anneau assoiées sont présentées dans le tableau 5.1.
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Fig. 5.7 � Ouverture de l'anneau après emboutissage, déoupe et retour élastique � l'ouverturepasse de 64 mm à température ambiante à 23 mm à 200◦C.5.2 Modélisation numériqueLa mise en donnée est la même que elle présentée dans le hapitre 4, exepté le diamètre duserre-�an qui est ii de 104.5 mm. Le maillage du �an est le maillage 3 du hapitre préédent.La prise en ompte de la température sur le omportement du matériau oblige à réaliser des al-uls thermoméaniques. Dès lors, les éléments �nis utilisés doivent intégrer une dépendane à latempérature. Nous avons montré au hapitre préédent que les éléments �nis les mieux adaptéspour prédire le retour élastique sont les éléments à 8 points d'intégration à intégration séle-tive réduite et modes inompatibles : C3D8I. Cependant dans Abaqus, es éléments n'ont pasd'équivalent dépendant de la température. Pour ette raison, des éléments à intégration réduiteave une variable thermique, C3D8RT, ont été utilisés pour nos aluls thermoméaniques.Compte tenu des aratéristiques disponibles en température, le modèle de omportementadopté pour représenter le omportement du matériau est un modèle élasto-visoplastique àérouissage isotrope, identi�é à partir des essais de tration à di�érentes températures. Pourla partie élastique, le module d'Young peut dépendre de la température, mais il est montrédans [Kim et Ko, 2008℄ que sa valeur reste onstante dans la gamme de température 25-250◦C.Pour la partie visoplastique, l'érouissage isotrope est dérit par une approhe multipliative :
σ̄ = σ0(ε̄

p, T )R( ˙̄εp, T ) (5.1)ave σ̄ la ontrainte équivalente, σ0 la limite d'élastiité, ε̄p la déformation visoplastique équi-valente, T la température et ˙̄εp la vitesse de déformation visoplastique équivalente.Le premier terme de ette équation prend en ompte la dépendane de l'érouissage à la tem-pérature, grâe à une � arte � ontrainte/déformation/température. Le seond terme R( ˙̄εp, T )dé�nit un oe�ient multipliateur qui modi�e l'érouissage en raison des e�ets de vitesse dedéformation, grâe à une � arte � R/vitesse de déformation/température.Les paramètres matériaux identi�és pour haque température sont fournis dans le tableau 5.2.En raison de la faible anisotropie du matériau, le ritère de plastiité utilisé est un ritère



5.2 Modélisation numérique 135de von Misès. Seuls les essais en tration ont servi à l'identi�ation des paramètres matériau.L'érouissage inématique n'est don pas pris en ompte dans e travail. Les ourbes numériquesidenti�ées en tration sont présentées sur la �gure 5.8.
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Fig. 5.8 � Essais de tration monotone dans la DL pour l'alliage d'aluminium Al5754 pour destempératures de 25◦C, 100◦C, 150◦C et 200◦C.Paramètres élastiques
E=74620 MPa ν=0.3Paramètres thermiquesChaleur spéi�que Coe�ients de dilatation thermique
Q=900 J.kg−1.C−1 de 2.2 10−5 (25◦C) à 2.5 10−5 (250◦C)Condutivité thermique220 W/mCParamètres d'érouissageT=25◦C T=100◦C T=150◦C T=200◦C
AR=101.12 MPa AR=103.91 MPa AR=105.64 MPa AR=97.01 MPa
BR=280 MPa BR=280 MPa BR=235 MPa BR=170 MPa
CR=10.06 CR=7.71 CR=7.39 CR=10.02
nR=0.9769 nR=0.8301 nR=0.7945 nR=0.7625Tab. 5.2 � Paramètres matériaux d'un modèle élastovisoplastique ave un érouissage isotropeet le ritère de von Misès pour di�érentes températures � Al5754 [Manah et al., 2008℄.



136 In�uene de la température sur le retour élastique5.2.1 Proédé d'emboutissage et retour élastiqueLa modélisation thermoméanique de la totalité de la proédure expérimentale omprend : laphase de montée en température du �an avant serrage puis emboutissage, ainsi que la phase derefroidissement avant la déoupe et l'ouverture de l'anneau à température ambiante. Par ontre,le hau�age des outils n'est pas modélisé dans les aluls thermoméaniques. La dilatationthermique (αacier=12.0×10−6 K−1) des outils n'est don pas prise en ompte dans les aluls.Le fait qu'expérimentalement, l'e�ort de serre-�an soit appliqué après la montée en températuredes outils et du �an, et onsidérant qu'ils ne se dilatent plus après, justi�e e hoix.Les étapes d'emboutissage et de déoupe numériques sont réalisées dans des onditions iso-thermes identiques aux onditions expérimentales.Les �gures 5.9 et 5.10 présentent respetivement, les résultats numériques des évolutions de l'ef-fort d'emboutissage en fontion du déplaement du poinçon et de l'épaisseur du mur en fontionde la hauteur du godet. Les données numériques onernant le retour élastique sont donnéesdans le tableau 5.3. Les résultats sont en adéquation ave l'évolution de l'e�ort d'emboutissage.L'évolution de l'épaisseur alulée dans la diretion de laminage 5.10 est en aord ave lesrésultats expérimentaux. Le fait d'utiliser le même e�ort de serre-�an pour tous les essaisentraîne une diminution de l'épaisseur du mur en raison des e�orts résistants plus importantspar rapport à la limite d'élastiité qui évolue ave la température. Cette diminution est plusmarquée numériquement qu'elle ne l'est expérimentalement. Ce dernier résultat reste ependanttout à fait satisfaisant.Toutefois, en raison de l'utilisation du ritère de plastiité de von Misès, liée au manque dedonnées onernant l'évolution des oe�ient d'anisotropie ave la température au moment deette étude, l'évolution de l'épaisseur n'est pas aussi bien représentée dans les autres orienta-tions, qu'elle ne l'est dans la DL. L'utilisation d'un ritère de plastiité isotrope pour e type dealul semble avoir une in�uene signi�ative sur la modélisation du proédé de mise en forme.En e�et d'après [van den Boogaard et Huétink, 2006℄, la forme de la sufae de harge sembleavoir un e�et important sur la desription de la ourbe d'e�ort d'emboutissage en fontion dudéplaement du poinçon, et plus partiulièrement sur la prédition de l'épaisseur le long dumur du godet.En onséquene, l'utilisation d'un ritère de plastiité approprié devrait améliorer la préditiondu retour élastique, puisque la distribution de l'épaisseur et don l'état de ontrainte dans lemur à la �n de l'emboutissage seraient mieux dérits.Température [◦C℄ 25 100 150 200Ouverture expérimentale [mm℄ 64 63 42 23Ouverture numérique [mm℄ 105 102 82 41Tab. 5.3 � Ouverture expérimentale et numérique de l'anneau pour des températures de 25◦C,100◦C, 150◦C et 200◦C.Conernant l'ouverture de l'anneau, on onstate une surestimation des simulations numériques(tableau 5.3). Les éarts entre les résultats numériques et expérimentaux peuvent être en partiejusti�és par l'utilisation d'un e�ort de serre-�an unique pour tous les essais et d'un oe�ientde frottement numérique onstant et égal à 0.18 pour toutes les températures. En e�et, on apu onstater sur la �gure 5.5 que l'e�ort résiduel � palier horizontal � en �n d'emboutissagediminue ave l'augmentation de température. Cei suggère une diminution du oe�ient de
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Fig. 5.9 � Évolution de l'e�ort d'emboutissage pour des températures de 25◦C, 100◦C, 150◦Cet 200◦C � Al5754.
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Fig. 5.10 � Évolution de l'épaisseur dans la DL en fontion de la hauteur, pour des températuresde 25◦C, 100◦C, 150◦C et 200◦C � Al5754.



138 In�uene de la température sur le retour élastiquefrottement entre les outils et le �an ave la température. Le fait de ne pas prendre en omptee phénomène induit une retenue plus importante de la t�le entre les outils au ours de la miseen forme, e qui entraine une minimisation de l'épaisseur des murs (�gure 5.10) et don unretour élastique plus important. Un fateur agravant peut également provenir des éléments àintégration réduite � C3D8RT� utilisés pour ette étude. En e�et, on a vu au hapitre 4 le r�leprépondérant des éléments �nis quant à la préision �nale du alul numérique, les éléments àintégration réduite ayant tendane à surestimer le retour élastique.5.2.2 Répartition des ontraintes internes

(a) T=25◦C (b) T=100◦C

() T=150◦C (d) T=200◦CFig. 5.11 � Distribution de la ontrainte de von Misès dans le fond du godet après emboutissageet retrait des outils.On s'intéresse à la répartition des ontraintes dans le mur du godet. La prinipale ause duretour élastique tient dans la présene d'une ontrainte tangentielle résiduelle σθθ [Gnaeupel-Herold et al., 2004℄. La �gure 5.11 montre la distribution de la ontrainte équivalente de vonMisès dans le godet à la �n de l'emboutissage pour les di�érentes températures. On onstate queplus la température de mise en forme est élevée, plus l'état de ontrainte dans le godet diminue.Notons toutefois que les états de ontrainte des godets à 25 et 100◦C sont très prohes. Enrevanhe, et état de ontrainte diminue pour les températures supérieures à 100◦C. Ce résultat



5.2 Modélisation numérique 139est en aord ave le omportement du matériau lors des essais de tration en température(�gure 5.8) et ave le fait que les ouvertures d'anneaux à 25 et 100◦C sont très prohes etdiminuent ave l'augmentation de la température (tableau 5.3).La �gure 5.12 présente l'évolution de la ontrainte tangentielle dans l'épaisseur du mur à la �nde l'emboutissage et retrait des outils (avant RE) et après déoupe et ouverture de l'anneau(après RE). La zone observée se trouve à une hauteur de 23 mm par rapport au fond du godetet se situe à mi-hauteur dans l'anneau déoupé. L'observation de la ontrainte tangentielle estréalisée dans la DT, zone où l'état de ontrainte n'est pas a�eté par la déoupe. Le repèredans lequel les ontraintes sont alulées est le même que elui du hapitre 4 (�gure 4.24).Les ontraintes tangentielles sont extraites aux noeuds des éléments. L'épaisseur 0 orrespondà la peau intérieure du godet embouti et l'épaisseur 1 orrespond à la peau extérieure.Classiquement dans un état de �exion, on observe que la peau intérieure est en ompressionet que la peau extérieure est en tration. À la �n de la mise en forme, quelle que soit latempérature onsidérée, l'épaisseur moyenne se trouve très nettement dans la zone en tration.Cet état de ontrainte avant déharge onduit à un important moment de �exion et don à unretour élastique onséquent dans la zone onsidérée.Plus la température augmente, plus l'éart entre les ontraintes de tration et de ompressions'amenuise. La prinipale raison de e phénomène tient dans l'augmentation de la formabilitéde l'alliage d'aluminium en fontion de la température. Cei onduit à la diminution de l'étatde ontrainte global et à la rédution du moment de �exion résiduel après emboutissage. Ainsi,l'ouverture de l'anneau est signi�ativement réduite pour des températures élevées.L'évolution du gradient de la ontrainte tangentielle dans l'épaisseur en fontion de la hauteurdans le mur du godet est traée pour les températures étudiées (�gure 5.13). Le gradientreprésente la di�érene entre la ontrainte mesurée sur la peau extérieure et elle mesurée surla peau intérieure du mur du godet. La position d'observation est toujours dans la DT. Ononstate que la partie prohe du fond du godet se trouve en ompression. Ce phénomène estobservé pour toutes les températures onsidérées.On onstate également que l'augmentation de température tend à faire diminuer l'éart deontrainte entre la zone en tration et elle en ompression, dans la zone entrale du mur dugodet. Ainsi, en réduisant le gradient de ontrainte dans le godet, la température joue un r�leprépondérant dans la diminution du retour élastique.
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Fig. 5.12 � Évolution de la ontrainte tangentielle dans l'épaisseur à 90◦ de la DL, à 23 mmdu fond du godet, pour des températures de 25◦C, 100◦C, 150◦C et 200◦C � Al5754.
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Fig. 5.13 � Évolution du gradient de la ontrainte tangentielle en fontion de la hauteur dansla DT, à 23 mm du fond du godet, pour des températures de 25◦C à 200◦C �Al5754.



5.3 Conlusion 1415.3 ConlusionLa aratérisation méanique en température de l'alliage d'aluminium Al5754 a été réaliséeà partir d'essais de tration uniaxiale à 25, 100, 150 et 200◦C. Ces essais ont montré que leomportement du matériaux reste relativement stable jusqu'à e que la température atteigne en-viron 100◦C. Au-delà, la ontrainte d'éoulement diminue signi�ativement ave la températuretandis que la limite d'élastiité du matériau baisse raisonnablement. Pour haque température,des essais d'emboutissage isothermes ont été e�etués. L'augmentation de la température del'ensemble du dispositif avant la mise en forme de la t�le d'aluminium provoque une diminutionde l'e�ort d'emboutissage importante, faisant huter l'e�ort maximum de 55 kN à tempéra-ture ambiante, à 34 kN à 200◦C. L'épaisseur dans la hauteur du mur a également tendane àdiminuer ave l'élévation de la température. En�n, pour haque godet obtenu, les déoupe etouverture d'anneau ont été faites à température ambiante. On a onstaté qu'une augmentationde la température de mise en forme entraîne un diminution importante du retour élastique,passant d'une ouverture de 64 mm à température ambiante à 23 mm à 200◦C.À partir de la base de données expérimentale en température, un modèle thermoméaniqueutilisant un ritère de von Misès et une loi d'érouissage isotrope, a pu être identifé. Les ef-fets thermiques ont été pris en ompte numériquement ave l'utilisation d'éléments �nis à 1seul point d'intégration et à intégration réduite, auquel la variable température a été ajoutée(C3D8RT ). La totalité du proédé d'emboutissage à haud, puis la déoupe à températureambiante, ont été simulées et la prédition du retour élastique a été réalisée. Conernant leproédé de mise en forme en température, les simulations donnent des résultats satisfaisantset prohes des valeurs expérimentales. La prédition du retour élastique donne des résultatsrelativement orrets ave une bonne prise en ompte des e�ets de température. Cependant,une surestimation importante du retour élastique est onstatée.En�n, la distribution de ontrainte dans l'épaisseur de la t�le a également été étudiée. Ladistribution numérique de la ontrainte tangentielle dans le mur du godet a permis de mieuxerner et d'expliquer ertains phénomènes méaniques du retour élastique, dans le as d'unemise en forme à haud. Ainsi, une augmentation de température permet de diminuer le gradientde ontrainte résiduelle dans l'épaisseur du matériau, à l'origine du retour élastique.
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Conlusions et perspetivesLes travaux présentés dans ette thèse onernent la aratérisation expérimentale et nu-mérique du retour élastique, suite à la mise en forme par emboutissage de t�les mines enalliages d'aluminium. En raison de nouvelles diretives environnementales européennes, lemonde industriel a de plus en plus reours à des matériaux légers et reylables omme lesalliages d'aluminium. Bien que le proédé d'emboutissage soit relativement bien maîtriséindustriellement, l'usage de nouveaux matériaux engendre des problèmes oûteux en temps eten argent, de mise au point des outils. Pour es raisons, le reours à la simulation numériques'avère progressivement indispensable.Le premier hapitre de e doument dresse un état de l'art du proédé de mise en forme par em-boutissage des t�les mines métalliques. Tout d'abord, le prinipe de l'emboutissage est détailléainsi que les di�érents phénomènes méaniques générés. Un ertain nombre d'études menéesdepuis les années 1960 sur e proédé de mise en forme par déformation plastique à froid estprésenté. Ensuite, le retour élastique est abordé. Ce phénomène préjudiiable à la fabriationde masse, apparaît après le retrait des outils une fois la pièe mise en forme. La majorité desétudes menées sur le retour élastique est réalisée à partir d'essais de �exion ou de pliage, qui nes'avèrent pas toujours représentatifs des proédés de mise en forme. Pour ette raison, d'autrestests de aratérisation du retour élastique sont présentés. Ainsi un essai développé initialementpar [Demeri et al., 2000℄ onsiste à déouper un anneau dans la hauteur d'un godet ylindriqueembouti. Cet anneau est ensuite ouvert, e qui libère les ontraintes résiduelles induitespar la mise en forme, et provoque le retour élastique. Ce test o�re le double intérêt d'êtresimple à mettre en plae et de présenter les prinipales phases d'un emboutissage industriel :mise en forme et retour élastique après déoupe. Ce test onstitue le point entral de ette étude.Le seond hapitre présente les deux alliages d'aluminium étudiés : Al5754-O et Al6016-DR130-T4, et les essais méaniques réalisés. Une ampagne d'essais de aratérisation desdeux matériaux à tout d'abord été menée. Elle se ompose d'essais de tration uniaxiale etde isaillement monotone dans plusieurs orientations par rapport à la diretion de laminage(DL). À partir des essais de tration, les oe�ients d'anisotropie ont été identifés pourhaque alliage. Des essais de isaillement ylique ont également été réalisés dans la DL pourmettre en évidene l'e�et Baushinger et permettre d'identi�er les paramètres d'érouissageinématique. Des essais pour di�érentes vitesses de déformation ont permis de montrer lafaible dépendane des deux matériaux à la vitesse de solliitation. En�n, une loi d'évolutiondu module d'élastiité apparent a été identi�ée grâe à des essais de tration uniaxiale avedes yles de harge/déharge dans la DL. Une ampagne d'essais d'emboutissage de godetsylindriques a ensuite été menée à température ambiante sur les deux alliages d'aluminium,pour ensuite mettre en évidene le retour élastique en suivant la proédure expérimentale de143



144 Conlusions et perpetivesDemeri. Les in�uenes de l'e�ort de serre-�an et de la vitesse d'emboutissage sur le retourélastique sont testées dans le as de l'alliage Al6016-DR130-T4.Le troisième hapitre est onsaré à l'identi�ation des paramètres de plusieurs modèlesnumériques pour prédire le omportement de haque matériau. Une première partie est dédiéeà l'ériture des lois utilisées. Deux modèles de omportement sont ii dérits. Le premierest un modèle à érouissage isotrope de type Hoket-Sherby. Le seond est un modèle àérouissage mixte ombinant un érouissage isotrope de Hoket-Sherby et un érouissageinématique de type Prager ave une ontribution non-linéaire de type Armstrong-Frederik.Chaque modèle est assoié à trois ritères de plastiité. Le ritère de von Misès est un ritèreisotrope lassiquement utilisé dans le domaine de la méanique. Le seond ritère est leritère quadratique de Hill48. Le ritère de Barlat91 onstitue le troisième ritère et est plut�tpréonisé pour les alliages d'aluminium. Dans la seonde partie de e hapitre, l'identi�ationdes paramètres relatifs à haque modèle est réalisée. La base d'identi�ation est omposée desessais de tration uniaxiale et de isaillement ylique dans les di�érentes orientations étudiées.Les essais de isaillement ylique viennent ompléter la base de données expérimentale.L'identi�ation des di�érents modèles est réalisée ave le logiiel SiDoLo.Le hapitre quatre est onsaré à la modélisation numérique de l'emboutissage et à la préditiondu retour élastique ave le ode de alul Abaqus. L'étude de plusieurs paramètres numériquesest tout d'abord abordée. Sur un essai de �exion pure, présenté au benhmark Numisheeten 2002, trois types d'éléments �nis sont testés dans le ontexte des petites déformations. Leséléments C3D8 à huit points d'intégration et à intégration séletive réduite, les éléments C3D8Rà un point d'intégration et à intégration réduite et les éléments C3D8I à intégration séletiveréduite ave prise en ompte de modes inompatibles, sont onfrontés sur un essai de �exionylindrique suivi du retour élastique. L'évolution numérique de la ontrainte longitudinale enfontion de la position dans l'épaisseur est traée dans le plan de symétrie de l'éprouvetteet omparée à la solution théorique avant et après retour élastique. Les valeurs de variationde l'angle d'ouverture sont également omparées à la valeur théorique [Fukui et al., 1966℄. Ilressort de ette étude que les éléments C3D8 ont du mal à dérire l'état de ontrainte demanière orrete, en raison de leur trop grande rigidité. Les C3D8R, bien que n'ayant qu'unpoint d'intégration dans l'élément, et les C3D8I représentent l'évolution de la ontrainte avantet après retour élastique de manière très satisfaisante. En e qui onerne la variation de l'angled'ouverture de l'éprouvette, les préditions numériques sont plut�t satisfaisantes quelque soitl'élément onsidéré, ave une erreur maximale d'environ 4% pour les C3D8 et un éart minimumde 2% pour les C3D8R. L'in�uene du nombre d'éléments dans l'épaisseur de la t�le à égalementété testée. Il ressort que dans le ontexte des petites déformations, 3 éléments seulement su�sentà dérire orretement le omportement du matériau dans son épaisseur pour les di�érents typesd'éléments.La seonde partie de e hapitre est dédiée à la modélisation numérique du proédé d'embou-tissage et de retour élastique en suivant la méthode de Demeri. Une étude des paramètresnumériques a permis de déterminer que le type d'élément volumique adapté à notre étudeest �nalement le C3D8I. Une forme de maillage a pu également être priviligiée. La formeretenue prend en onsidération deux zones de maillage partiulières. La première est une zoneirulaire située au entre du �an, destinée à générer un maillage le plus régulier possible dansle reste de la t�le. La seonde zone orrespond à l'anneau qui une fois le godet embouti, seradéoupé. En�n, la omparaison de deux modes de déoupe a été réalisée. Le premier mode



Conlusions et perpetives 145de déoupe utilise un maillage ave des zones prédé�nies, puis désative les éléments destinésà être éliminés. La seonde méthode de déoupe fait appel au ode de alul DD3TRIMet oupe le maillage mis en forme suivant des plans transversaux. Cette dernière méthodenéessite l'utilisation d'une passerelle entre les logiiels DD3TRIM et Abaqus. Les deuxméthodes fournissent des résultats tout à fait omparables. Le hoix du mode de déoupe �nals'est porté sur la méthode de désativation de zones prédé�nies du maillage. Une fois touses paramètres �xés, l'in�uene des modèles de omportement sur le retour élastique a étéabordée, pour les deux matériaux. Il ressort de ette étude que la loi de omportement n'a pasun impat prépondérant sur la modélisation du proédé d'emboutissage. Par ontre, le hoixdu modèle a une importane partiulière en e qui onerne la prédition du retour élastique.Ainsi, les modèles à érouissage isotrope ont tendane à majorer les résultats obtenus avedes modèles à érouissage mixte. De plus, pour haque matériau, il apparaît que le ritère devon Misès donne les meilleurs résultats en terme de retour élastique, et les ritères de Hill48et de Barlat91 donnent des résultats très prohes. Une étude de l'évolution de la ontrainteironférentielle dans l'épaisseur du godet avant et après retour élastique, a permis de mettreen évidene la relation direte qui existe entre la ontrainte et la valeur du retour élastique.Ainsi, plus le gradient de ontrainte tangentielle entre les peaux intérieures et extérieures dumur est important, plus le retour élastique sera grand. En�n, la prise en ompte de l'évolutiondu module d'élastiité dans les aluls a été faite dans le as de l'Al6016-DR130-T4, et montreque le retour élastique numérique diminue lorsque l'on prend e phénomène en onsidération.Le inquième et dernier hapitre de ette thèse porte sur l'in�uene de la température sur leproédé d'emboutissage et sur le retour élastique. Cette étude est menée sur l'alliage Al5754-O.Des essais de tration uniaxiale pour di�érentes orientations par rapport à la DL ont été réaliséspour des températures variant de 25◦C à 200◦C. Ces essais montrent que le omportement dumatériau reste stable en terme de ontrainte/déformation jusqu'à une température de 100◦C etqu'au-delà la valeur de la ontrainte d'éoulement diminue ave l'augmentation de la tempéra-ture. Des essais d'emboutissage ont été réalisés pour toute la gamme de température. Il ressortde es essais que l'augmentation de la température permet de diminuer de manière onséquentel'e�ort d'emboutissage et réduire de manière importante le retour élastique. Les essais detration ont permis d'identi�er les paramètres d'un érouissage isotrope de type Hoket-Sherby.Le ritère de plastiité assoié est elui de von Misès. Un modèle ave un ouplage thermo-méanique est utilisé pour les simulations, et la modélisation du proédé d'emboutissage et laprédition du retour élastique ont été réalisées. Les modélisations thermoméaniques rendenttrès bien ompte du r�le joué par la température. Cependant, en terme de retour élastique, lesrésultats numériques sont relativement éloignés des valeurs expérimentales. L'étude de l'état deontrainte dans l'épaisseur du mur du godet montre que l'état de ontrainte diminue de façononsidérable au oeur du matériau lorsque l'on applique des températures su�samment élevées.Les travaux présentés dans e mémoire laissent envisager plusieurs perspetives sienti�quesintéressantes notamment sur la modélisation du omportement des matériaux, mais égalementsur l'étude de l'in�uene de la température, tant du point de vue expérimental que numérique.Les nombreux essais de aratérisation réalisés ont révélé que les deux alliages d'aluminiumutilisés dans ette étude ont un omportement anisotrope. De plus, les résultats des iden-ti�ations des paramètres relatifs à haque modèle montrent que sur des essais simples entration et en isaillement, les modèles dérivant le mieux le omportement des matériaux



146 Conlusions et perpetivessont les modèles à érouissage mixte et ritères anisotropes de Hill48 ou de Barlat91. Or, lorsde la modélisation des essais de type Demeri, on s'aperçoit que le modèle utilisant le ritèreisotrope de von Misès donne les meilleurs résultats en terme de prédition du retour élastiqueet don en terme de prédition de l'état de ontrainte du matériau. Il pourrait être intéressantde ompléter la base de données expérimentale de haque matériau en réalisant des nouveauxessais, omme des essais d'expansion biaxiale, qui permettraient au �nal de mieux dérirel'anisotropie du matériau et de mieux dé�nir les surfaes de harge relatives à haque modèle.L'étude de l'in�uene de la température a permis de mettre en évidene le lien étroit existantentre la température lors du proédé de mise en forme et l'état de ontrainte résiduelle au sein dumatériau. A�n de pouvoir développer des modèles de omportement thermoméaniques les plusomplets possibles, il serait intéressant de modi�er les dispositifs expérimentaux a�n de pouvoirréaliser des essais de aratérisation omplémentaires. La réalisation d'essais de isaillement,par exemple, permettrait de mettre en évidene l'e�et Baushinger pour haque température etd'enrihir ainsi la base de données pour l'identi�ation de l'érouissage inématique. De même,la réalisation d'essais de tration ylique, permettrait d'érire une loi d'évolution du moduled'élastiité apparent pour haque température.De plus, il serait intéressant, toujours d'un point de vue modélisation du omportement entempérature, de ompléter les routines utilisateurs existantes, i.e. Hill48 et Barlat91, a�n deréer des modèles thermoméaniques utilisant des ritères de plastiité anisotropes.Les di�érents essais en température ont été réalisés dans une eneinte thermique ne permettantde réaliser que des essais isothermes. Au vu des études menées sur l'évolution de l'emboutissa-bilité des matériaux [El-Morsy et al., 2002,Takuda et al., 2003℄, il peut s'avérer intéressant dedévelopper un dispositif d'emboutissage instrumenté, qui permettrait de ontr�ler de manièreplus rigoureuse l'évolution de la température au ours de l'essai et d'imposer des gradients detempérature dans l'épaisseur de la t�le.
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ÉTUDE EXPÉRIMENTALE ET NUMÉRIQUE DU RETOURÉLASTIQUE DES ALLIAGES D'ALUMINIUM APRÈSEMBOUTISSAGERenaud Grèze � Université de Bretagne-Sud � LIMatB, rue de Saint-Maudé, BP 92116,56321 Lorient CedexCette étude, réalisée dans le adre d'une thèse o�nanée par la région Bretagne et l'UnionEuropéenne, a pour objetif l'étude expérimentale et numérique du retour élastique après em-boutissage. Ce phénomène, préjudiiable aux proédés de mise en forme dans le ontexte indus-triel, modi�e la forme �nale des pièes fabriquées. Le retour élastique est issu des ontraintesrésiduelles, générées lors de la mise en forme, qui se relaxent lors du retrait des outils etdes di�érentes étapes de déoupe. L'étude porte sur deux alliages d'aluminium : Al5754-Oet Al6016-DR130-T4. Leur aratérisation méanique est réalisée à partir d'essais de trationet de isaillement monotone et ylique, a�n de mesurer l'e�et Baushinger. La déterminationdes paramètres matériaux de lois de omportement élastovisoplastiques à érouissage isotropeet mixte, assoiés à des ritères de plastiité isotrope ou anisotrope, a été réalisée.Des essais d'emboutissage de godets ylindriques ont été e�etués à température ambiante pourles deux matériaux. Le retour élastique est mis en évidene après déoupe d'un anneau dans lemur d'un godet, puis ouverture de elui-i. Di�érents paramètres expérimentaux omme l'e�ortde serre-�an et la vitesse d'avane du poinçon ont été étudiés dans le as de l'alliage d'aluminiumAl6016. Ces essais ont permis de onstituer une base de données expérimentale onséquentepour les deux matériaux. La modélisation du proédé d'emboutissage a été réalisée ave leode de alul par éléments �nis Abaqus, ainsi que la prédition du retour élastique. Plusieursparamètres numériques omme le type d'éléments �nis, la forme du maillage ou le proédéde déoupe numérique, ont été étudiés. Cela a permis d'établir une on�guration numériquede référene pour tester l'in�uene de la loi de omportement sur la modélisation du proédéd'emboutissage et la prédition du retour élastique.Un dernier aspet envisagé dans notre étude onerne l'in�uene de la température sur leproédé de mise en forme et le retour élastique. La température joue un r�le important lorsdes di�érentes phases de mise en forme, générant une importante diminution des e�orts misen jeu et également du retour élastique. L'étude porte sur l'alliage d'aluminium Al5754 etsur une gamme de température omprise entre 25◦C et 200◦C. La modélisation des e�etsde la température est réalisée en utilisant un modèle de omportement élastovisoplastiqueà érouissage isotrope prenant en ompte la température et ouplé à un ritère de plastiitéisotrope.Mots lés : alliages d'aluminium, emboutissage, retour élastique, température, loi de ompor-tement, simulation numérique, éléments �nis.





EXPERIMENTAL AND NUMERICAL STUDY OF SPRINGBACKOF ALUMINIUM ALLOYS AFTER DRAWINGRenaud Grèze � Université de Bretagne-Sud � LIMatB, rue de Saint-Maudé, BP 92116,56321 Lorient Cedex, FraneThis thesis deals with the experimental and numerial evaluation of springbak after deepdrawing. This study has been performed with the �nanial support of the Région Bretagneand the European Community. Springbak is one of the main detrimental fators a�eting thedimensional quality of stamped parts in automotive industry. Its origin lies in the relaxingof residual stresses indued by the forming and in the elasti reovery of materials after theremoval of tools and utting steps. The materials studied are made of AA5754-O and AA6016-DR130-T4 aluminium alloys. Mehanial araterizations have been performed through uniaxialtensile and shear tests. Cyli shear tests were used to evaluate the Baushinger e�et. Elasti-visoplasti models using isotropi or mixed hardening, oupled to isotropi or anisotropi yieldriteria, were identi�ed.Stamping at room temperature of ylinder ups has been performed using both materials. Aring is ut from the wall of a drawn up. Residual stresses indued in part during manufaturingare then allowed to relax by the ring splitting and reate the opening of the ring. The in�ueneon springbak of both the blankholder fore and the drawing speed has been tested for theAA6016 aluminium alloy. An important experimental data base has been realized for eahmaterial. The whole deep drawing proess of a semi-blank and numerial splitting of the ring isperformed using Abaqus ode. Numerial parameters suh as the �nite element type, the meshshape and the numerial utting of the ring, were tested out. With these �xed parameters, thein�uene of the onstitutive law on both the drawing proess and the springbak predition isstudied.Finally, the in�uene of the temperature on the stamping proess over springbak is measuredfrom room temperature to 200◦C, for the AA5754 aluminium alloy. The temperature hasa signi�ant impat on the proess parameters, produing an important derease of bothdrawing fores and springbak. The e�ets of temperature have been modelled through anelasti-visoplasti model taking into aount the temperature, using an isotropi hardeningand the von Misès yield riterion.Keywords : aluminium alloys, drawing, springbak, forming at elevated temperature, onsti-tutive model, numerial simulation, �nite element method.


