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Résumé

Ces dernieres années, on observe une augmentat@sante des produits
techniques miniaturisés. De nos jours, la réabisaties pieces de petites dimensions et
de faible épaisseur par le procédé de micro-enmdgage n’est pas toujours bien
maitrisée. De nouvelles difficultés rencontréessdarfabrication de telles pieces sont
souvent liées aux effets d’échelles.

L'objectif de cette thése est de caractériser Kage au micro-emboutissage
d’'une tble d’aluminium de faible épaisseur parétedmination des courbes limites de
micro-formage.

Le point de départ est la réalisation d'une pre$semicro-emboutissage de
diameétre de poincon 9 mm couplée a un dispositihalyse d’'images pour matériaux
d’épaisseur maximale 0,4 mm. L'utilisation de cspdisitif expérimental a permis de
réaliser une campagne d’essais sur de I'aluminiGB01A (99,5 %) recuit de faible
épaisseur. Plusieurs courbes limites de micro-fgemant été déterminées par diverses
méthodes et pour divers critéres de détection deitdion.

Dans le but d’obtenir des courbes limites de miororage virtuelles, une
modélisation numérique du procédé de micro-embsadgis a été mise en place : une
premiere simulation avec la définition de I'outija complet prenant en compte I'état
de surface et une seconde appelée simulation #eédulans laquelle on ne
s’intéresse qu’a la partie centrale de I'échamiill®our cette derniére, des défauts
géométriques et des hétérogénéités de la micrbsteumnt été respectivement
introduits.

En dernier lieu, le potentiel de la presse de m@rboutissage est utilisé pour

la déformation de monocristaux et de multicristaanivant différents trajets de
déformation dans le but de valider ultérieuremest mhodeles micro-meécaniques.
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Abstract

In recent years, a growing demand on micro teclhrpoaducts is observed.
Nowadays, the production of parts with small dimens and thin thickness by the
micro deep drawing process is not always well adied. New difficulties
encountered in the manufacture of such parts @ee tihked to scaling effects.

The objective of this thesis is to characterize thiero-forming ability of an
aluminium of thin thickness for the determinatidmuocro-forming limit diagrams.

The starting point is the achievement of a speaiiicro deep drawing tool with
a punch diameter 9 mm for materials of maximumkiméss 0.4 mm, coupled to an
image analysis set-up. Using this experimental aiewdllowed a series of tests on
annealed aluminium 1050 A (99.5%) of small thiclm&Several micro-forming limit
diagrams were determined by various methods aridrdift criteria for the detection
of necking. In order to obtain virtual micro-fornginimit diagrams, a numerical
modelling of micro deep drawing process has betabkshed: a first simulation with
the definition of the complete tool taking into aaat the surface roughness and a
second simulation called "reduced" in which onlythe central part of the sample is
modelling.

For this last, geometric imperfections and mictodire heterogeneities were
respectively introduced. Finally, the potentialtbé micro deep drawing tool is used
for the deformation of single crystals and multgtajs following different strain paths
in order to validate later micro-mechanical models.

vii



Abstract

viii



Remerciements

Remerciements




Remerciements




Remerciements

Cette these a été réalisée dans le cadre d’'uneeltetentre I'Université de
Savoie en France et I'Université Cheick Anta Digplbkar au Sénégal, financée par
I’Agence Universitaire de la Francophonie.

Jexprime ma profonde gratitude a mes directeurstiisse M Pascale
Balland, Maitre de Conférences a I'Université devds®y M. Robert Arrieux,
Professeur a I'Université de Savoie et M. MamadoandgBaré, Professeur a
I'Université Cheick Anta Diop de Dakar d’avoir apté de diriger cette these. Je tiens
a leur présenter mes plus vifs remerciements deair'accordée toute leur confiance
des le début de cette thése, de m’avoir consa@aécbup de temps pendant ces trois
annees, sachant répondre a toutes mes interrogasiams oublier leur participation au
cheminement de ce rapport. Je tiens a leur témoigrnke ma reconnaissance pour
leur suivi, leur disponibilité, leurs remarques stouctives et enrichissantes, leurs
conseils, leur sympathie.

Je tiens a remercier M. Gérard Férron, Professedrite a I'Université de
Metz et M. Michel Brunet, Professeur a I'l.LN.S.A dgon, pour la qualité de leur
rapport et leurs remarques enrichissantes. Je camencore une fois M. Geérard
Férron de m’avoir fait 'honneur de présider moryjde these. Je remercie également
M. Diaraf Seck, Professeur a I'Université Cheickk@&Diop de Dakar d’avoir accepter
d’examiner cette these.

Je remercie M. Jacques Lottin, directeur du lalboe&a SYMME de m’avoir
accueilli au laboratoire. Je remercie tous les memkdu laboratoire SYMME
(enseignants chercheurs, doctorants et persontimiatratifs) pour leur aide et leur
bonne humeur. Je tiens également a remercier pltisydierement M. Pierre Vacher,
M. Jean Michel Moreau et M. Blaise Girard d’avaintribué a ce travail. Je remercie
également Ni° Fabar Sané, Chargée de Projets Mobilités a I'Agdsaiversitaire de
la Francophonie, pour son aide et sa disponibilitédresse un grand merci a Jihéne
Tounsi, Afaf Saai, Virginie Pouzols et Pape Babdealt pour leur soutien et leur
amitié.

Enfin, je remercie mes parents et je leur expringeprofonde reconnaissance

pour leur soutien quotidien, leur encouragemergwgtconfiance, sans oublier tous les
membres de ma famille (Nexi, Ndeye Fatou, Babdzaouda, Ablaye...).

Xi



Remerciements

Xii



Table des matiéres

Table des matieres

Xiii




Table des matiéres

Xiv



Table des matiéres

INErOAUCLION QENEIAIE .......eiiieeicieeee e e e e e e e e e e e e e e eeeaaana 1
1 Chapitre | : Etude bibliographiquUe............oumeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeii e 7
I R [ o1 oo [¥ox 1 o] o PP 9
O N 01 Tod o (0] 4 g F= Vo [T 9
1.2.1 Problémes rencontrés en micro-formage......ccoee oo ooeiciiiiiiiiiiiieiiieceeee 10
1.2.2 Etude des problemes liés au comportement du materia...............cc......... 11

1.2.2.1 Effets de la miniaturisation de I'éprougedtir la contrainte d’écoulement 11
1.2.2.2 Effet de la taille des grains sur la cantead’écoulement.......................... 12
1.2.3 Introduction des effets d’échelles dans la loi dmportement en micro-

110 11> = 13
1.2.3.1 Effets d’échelles en micro-emboutiSSage...........cooeeeeeeviviiieeiiiiiiiiinenn, 17
1.3 Détermination expérimentale des courbes limites d@rmage .........cccccccvvvvennn. 18
131 Définition d’'une courbe limite de formage ..., 19
1.3.2 LS €SSAIS ULIISES ....cooeiiiiiiiii e ettt e e e e e neeeee s 20
1.3.2.1  L’'eSSai NAKAZIMA ......uuuiiiiiiiiiii et 20
1.3.2.2  L’'essal MarCiniak............oooiiiiiiceeeiiiices e 21
1.3.2.3 Le test de gonflement hydraulique .........ccccoooeeiiiiiiiiiiiiiiiie 22
1.3.2.4  L1’'€SSAI FUKUI .....cooiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e eee b semnnneseennnnes 22
1.3.2.5 LeS €SSaiS A€ traCtiON............. oo rrrrrreeeeieieeeaaeee e e e e s s s s sssnnneeee e as 22
1.3.3 Mesure des dEfOrMatioNS ............uuviiiiiiiiereieieeee e 24
1.3.3.1 Latechnique des grilleS..........uu i 24
1.3.3.2 La méthode d’analyse d'iMages.......ccceemeererrririeiiieiieeeeeaeaeiiiiniinnnnes 24
1.3.4  Analyse du début de la StriCtion ............ccceeeeuveiviiiiiiie e 24
1.3.4.1 Lameéthode de VEEIMAN ..............emmmeeeeiiiieeeeeeee e 24
1.3.4.2 Laméthode de Bragard .............ouccoceeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 26
1.3.4.3 Laméthode de HECKEN..........ciiiiieeeeeeeiiieeeeeeee e e e 26
1.3.4.4 Laméthode de Kobayashi............oceeeeemreeiiiiiiiii e 27
1.4  Détermination théorique des courbes limites de for@ge .............cccevvvvvevevnnnnns 29
1.4.1.1  Critere de CONSIAEIE........uuviiiiieiieeieiiiiiiieee e reeeee e 30
1.4.1.2  Critere de SWIft .....coviiiiiiiiii ettt ee e e e e s 31



Table des matiéres

1.4.1.3  Critere de Hill.........uueeiiieeeieeieeeeee e 32
1.4.1.4 Critere de Ramaekers et BONQaerts .oooooeooooeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 35
1.4.1.5 Critere de Hora (critére de force maximuadifié) ..............ccccevvvvvennnnnnn. 35
1.4.2  Autres critéres de 10CaliSAtioN.............. o eeeeeiiiiiieee e 35
1.4.2.1 Critére de Marciniak-KUCZINSKi........ccccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 35
1.4.2.2 Analyse des DIfUrCatioNsS ............ .o ceerememminnieneeeeeeeeeeeeeeeeeeneenimnnnnee 36

1.4.2.3 Criteres fondés sur I'analyse des résulats de la modélisation des essais

[ TST o= ] (o U= 37

1.5 Influence de I'épaisseur et de la taille des grainsur les courbes limites de

L1 010=T0 = RO P PSSP PURUPRPRTT 38
1.6 CONCIUSIONS ...ttt e e e e e e e e e e e esannanbeeeees 41
2 Chapitre Il : Techniques expérimentales de caradsation et matériau.......... 43
/2% R [ 011 o To [1 T 1o o I PP PRSURPPPPPPPPPR 45
2.2 MAEETIAU ...ttt e e e e e e e e e e e ———— e aaaaaas 45
2.3  Mesure des déformations avec le 10giCiel 7D ....eeeeiieeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 46
2.3.1  Analyse dimages €N 2D ..........uuuuuuuiiiimmmmmmm e eaeeeeeee . 40
2.3.2 La technique de numérisation 3D par stéréo-coriéhat.................ccevvvveeee. a7
2.4  Essai de traction UniaXial@..............eoiiiicoccie e a7
24.1 DETINILION & 'E@SSAI ...ccoeeeiiii i 47
2.4.2 Forme classique de la courbe de traction....ccccceeuveeciiiiii e, 48
2.4.3 Identification des parametres du MAatEriau ... . eeeeeeeeeeeeeeiiieiiiiiiiiieeeeeee. 49
2.4.3.1 Influence du recuit sur le comportementn@eriau............ccvvvveeeeeeeeeennn.. 50
2.4.3.2 Parametres du matériau recuit a 600 °Catsépur 0,2 mMM.............cccc...... 50
2.5 Mesure de lataille deS grains .........cccoieiicceeeeeririiiiiiii e e e e e e e e e e eeeeeeaeeeennnnnees 56
251 Taille de grains MOYENNE ............uuuuuuum e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeenennn s 56
2.5.2  Talille de grains NEtErOGENES .........uuuveeicmmmeeneeeeeeeeeeeeeeeeesesssneeeeeeeereeees 58

2.6  Procédure expérimentale pour I'obtention de flans rano et multicristallins .. 59
2.6.1 Production de mono et multicristaux par la méthddeecristallisation par

LS To (o]0 1T Vo [T o 1 o [ = U 59

XVi



Table des matiéres

2.6.1.1 Méthode de I'écrouissage CritiqUe.........ccooeeveiiiiiiviiiiiiiiiiiiieee e 59
2.6.1.2 Application de la méthode a I'aluminium @B8599,5 %) .........ccceveviinnnnns 61
2.6.2 Découpe des EchantillonS..............uvuviiiiiiiie e e e 61

2.6.3  Orientation des mono et multicristaux avec le diffometre quatre cercle... 62

FZ A ©7o ] T 11 13 [ o P 64
3 Chapitre Il : Etude expérimentale de la micro-forabilité .............................. 65
I 0 A | 1 o o [§ o 1 o o TSR 67
3.2 Dispositif @XPErMENTAL .........uuuiiiiiiiiiiiiiecc e 67
3.3 ECNANTHIONS. ... e ——————————— 69
3.4  Outils de mesure des deformationS.............ueeeeeeeeeeeriiinniiiiiireeeee e, 71
3.5 Analyse expérimentale de la StriCtioN..........cceeveeiiiiiie i, 74
3.5.1 Détection de la StriCtioN ..........ooeeiiii i 74
3.5.1.1 Premiere méthode : derniere image avaopdation d’'un pixel blanc ..... 74
3.5.1.2 Deuxieme méthode : méthode des trajetefderdation ........................... 77
3.5.1.3 Troisieme méthode : méthode des polyndmes...........cccceeveeeeeeeeeeennnnne. 78
3.5.1.4 Quatrieme méthode : méthode des profidéfi@rmations........................ 80
3.5.1.5 Comparaison des MEthOAES..........commmmeeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiirrrreeeeeeeen 82
3.5.2  Validation expérimentale avec I'essai de coupelle..........cccceeeevviiieeeeennnnn.. 82
3.5.2.1 Reésultats obtenus avec les essais de tEgipel............cooeeeveiiiiiieiiiiiiinnn, 84

3.5.2.2 Comparaison des courbes limites de mianmidige avec I'essai de coupelle

............................................................................................................ 86
1 7T @] o Tod 01 (0] o H 87
4  Chapitre IV : Etude numeérique de la micro-formabi@ ...............ccccceeeeeeee, 89
g R [ 1 €0 To [ Tod 1] o IR 91
4.2  Présentation du code éléments finiS ADAQUS.....ccommeeeriiireeeeeiiiiiiiiiiiiiviieeeee 91
o R AN o = o {1 1S4 T o] o (= 92
4.2.2  Abaqus/Standard (IMPlCILE) ........uuvrreeiicmmmm e 93
4.3  Simulation numérique avec l'outillage complet ........cceevvviiiiiiiiiiiieenes 93

XVil



Table des matiéres

4.3.1  Outillage de MiCro-€mMbOULISSAJE. ............aummmmmeeeeeeeerrireerriiiinnnrnaeeeeaaaeaaas 93
4.3.2 Modeéle de COMPOTEMENT ...........ovvviiiiiieeirr e e e e e e e e e 94
4.3.3 ConditionNs aUX IMITES .......coiiiiiiiiiiiiit ettt e e e e eeeees 96

4.3.4 Détermination du pourcentage de la profondeur d&fauats et celui du nombre

de défauts

4.3.5  Courbes limites de micro-formage NUMErQUES . eeevvvvrervnneniiineennaeaa.. 100
4.3.5.1 Criteres d’apparition de la StriCtioN ...........cvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 100
4.3.5.2 Détermination des déformations a I'apparitie la striction................... 102
4.3.5.3 Comparaison entre les résultats expérimagmbceux de la simulation.. 109

4.3.5.4 Influence du nombre d’éléments dans la-gpassseur et dans I'épaisseur ...

.......................................................................................................... 112
4.4  Proposition d'une simulation numerique réduite ............cccccvvviviiiiiiiieeeeieeeeenn. 114
4.4.1 Définition d’'une simulation numérique réduite basée I'expansion, la
traction large et la traCtion ...........ccoi i iceeeeieiiiee e 114
4.4.2 Etude de l'influence de la profondeur des défautS..............ccceevvvvvvnnnnnnns 116

4.4.3 Etude de I'influence du nombre de défauts ... eeeeeeeeeeeiiiiiiciciiiiiinnnnn. 117
444 Etude de I'influence de la répartition aléatoiresdgéfauts...............c..uvee.. 118

4.5  Application a la détermination des courbes limitegle micro-formage

4.6  Simulation numérique réduite prenant en compte I'efet de I'hétérogénéité de

[ MICTOSITUCTUIE ...ttt eens 122

4.6.1 Modélisation de la loi de comportement adaptéeraaiériaux de faible

L= =YL= U | P 122

4.6.2 Introduction de I'effet de I'hétérogénéité de lacrostructure...................... 124

4.6.3  Application a la simulation rédUIte ...........ccccuurriiiiiiiiiiiiiiieeee e 124
A O] ool 01 (o] o F 127

5 Chapitre V: Application du micro-emboutissage polar validation des modeles

MICTO-MECANIGUES ...t s e et et e e e et e e et e tteeeeeeeeeeeeeeeaeeeaaanaeaaaeeeees 129
ST A | 1 £ o [§ o 1 o o BT PPN 131
5.2 Rappel du protocole experimental.............coumeeeeeiieeeeeeeeeieneeeeeeiiiins 131

XVili



Table des matiéres

5.3  Micro-emboutissage d’'un monocristal

............................................................ 133

5.3.1 Orientations deS GraiNS ......cooov it 133

5.3.2 EXPIOItatioN 0ES ESSAIS ....uuvvrruuniiee e ettt e e e e e ae e 135
5.3.2.1 Courbes force-déplacement..........coccccceeeiieiiieeeeeiieeeeeee s 135

5.3.2.2 Champs de deformations.............commmeeeeeereeeemmmmmmnmnnneaeeeeeeeesseeee. 136

5.4  Micro-emboutissage du multicristal .............ooeeiiiiiiiiiiiii s 371
541 Courbes force-déplacement............oooo i 371
5.4.2  Champs de déformation ..........cccceeeiiiieeemmmmciiiie e 139

5.5 CONCIUSION ...ttt ettt e e e e e e e e a e e e e e as 141
Conclusions générales et PErSPECHIVES. ......cccmmemvrreieeiriiiiiieiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeees 143

(0] o Tod 1§ ] (0] g FsRo [=T g 1] r= 1 L= 145

ST 5] 1= od 117U 146
Table des HUSTratiONS ............iii e e e 149
Table des tableauX.........oooi i 159
ANNEXES ..ottt ettt ettt et e et e e e e e e e ne e e e e s 163
Annexe 1: Algorithme de Nelder Mead.............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 165

Annexe 2: Orientations des grains des multicristawavant et apres déformation .... 166

Références bibliographiques

XixX



Table des matiéres

XX



Introduction générale

Introduction générale




Introduction générale




Introduction générale

Depuis guelques années, le monde de la miniatisfisatconnu un développement
tres important. Actuellement, cet axe d’étude estp comme un domaine d’avenir de
la recherche théorique et expérimentale vu lesl@nodés divers et complexes qu'il
pose. De nos jours, on rencontre de plus en plupetiees pieces métalliques de
dimensions qui vont du micrometre au millimétre. tr@ation de piéce de faible
épaisseur par différents procédés de mise en foomeme |'emboutissage,
I'hydroformage, le découpage, I'extrusion... est é&armgnt utilisée dans les différents
secteurs industriels tels que :

- l'aéronautique,

« l'automobile,

- le biomédical (prothéses, instruments chirurgicaliXEigure 1 a),

- les télécommunications (portables, satellites,agbl..) Figure 1 b),

- Il'informatique,

- I'électronique...

En effet, laugmentation considérable des prodigitgours plus petits et plus légers,
des moyens de communications plus rapides poupfgsieurs secteurs industriels a
s’orienter dans le domaine de la miniaturisation.

b A . R 3
4 ;’ 1 LRI - ‘i?
Foy "Ny T8 0
a) Le biomédical [MAC 04] b) Les télécommunicatigGHO 06]

Figure 1 : Application du micro-formage.

Les méthodes de conception des pieces macroscepsgue souvent appliquées pour
définir les parametres des procédés de micro-foem&geanmoins, beaucoup de
problemes mécaniques apparaissent, souvent liésfaig de taille.

Dans ces travaux de recherche, le procédé éetudie escro-emboutissage qui est une
« extension » du procédé d’emboutissage quandlladas échantillons a emboutir et
la taille de l'outillage sont réduites. Aussi, udescription succincte du procédé
d’emboutissage est présentée ci-apres.

L’emboutissage est un procédé de mise en forme apisiste a déformer

plastiguement une toéle métallique (flan), en génindalement plane, dans le but
d’obtenir des pieces de forme complexe. Un ouglaliemboutissage se compose
d’'un poincon, d’'une matrice et d’'un serre-flan. p@ncon se déplace suivant I'axe
vertical, déforme la tble et lui donne sa formedearure. Il peut étre remplacé par un
fluide. La matrice sert d’appui a la téle. Le seitem maintient plus ou moins

fortement le flan lors d’'une opération d’emboutgsgour assurer un écoulement
homogene du métal et prévenir les risques de defalst que la striction, la rupture, le
plissement... Il existe deux types d’emboutissagdui@ flan libre Figure 2 a) dont

la profondeur est alimentée par le glissement dn #t celui a flan bloqué dont
I'épaisseur diminue lors du procédadure 2 b).
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Jal gl sl Tt

Matrice Flan
a) Emboutissage a flan libre

il gl gl AN

Figure 2 : lllustration du procedé d’emboutissage.

Dans ce travail de thése, un ensemble d’'objectifttedndre a été fixe. lls consistent a :

+ effectuer une campagne expérimentale d'essais @eos®imboutissage pour

déterminer les courbes limites de micro-formage I'd&iminium 1050 A
(99,5 %) d’épaisseur 0,2 mm avec la proposition diféérents critéres de
détection du début de la localisation,

mener une étude comparative entre les différenteres de début de la
localisation et retenir la meilleure des méthodalgdée par I'essai de coupelle
emboutie,

modéliser avec un code de calcul par éléments l@sisopérations de micro-
emboutissage de tbles de faible épaisseur graoe gnesse virtuelle intégrant
une loi de comportement spécifique et établir diesscourbes limites de micro-
formage numériques avec divers critéres de prédictu début de la striction,

mettre au point une simulation numérique réduiteregrésentant pas tout
I'outillage de micro-emboutissage. Différents mod#s déformations sont
simulés en introduisant des défauts géométriguamsitdes courbes limites de
micro-formage numériques sont obtenues,

utiliser I'effet de I'hétérogénéité de la microstture introduit par une loi de
comportement adaptée aux matériaux de faible épaigsour déterminer les
courbes limites de micro-formage virtuelles,

utiliser le dispositif de micro-emboutissage poéfadmer des monocristaux et
des multicristaux pour explorer le potentiel d'ehdispositif dans la validation
ultérieure de modeles micro-mécaniques.

Le manuscrit de thése est organisé en cing chagjtriesont détaillés ci-dessous.
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Le premier chapitre est une étude bibliographique scindée en quattepa

La premiére met en évidence les problemes rensolire de la fabrication de pieces
miniatures, étudie l'influence des effets de tail@ micro-formage et analyse
I'introduction de ces effets de taille dans ladei comportement. La deuxiéme partie
est une revue bibliographique sur la déterminatiopérimentale des courbes limites
de formage. La troisieme partie expose les diffisrentéres utilisés pour analyser le
début de la striction. La derniere partie présdegeeffets d’échelles obtenus sur les
courbes limites de formage.

Le deuxiéme chapitreregroupe toutes les techniques expérimentalaséags
dans ce travail de thése. Parmi ces méthodes,aitous :

+ la technique de mesure des déformations par andlysages qui permettra
d’identifier les parameétres élastoplastiques deifenium 1050 A (99,5 %) et
de mesurer les déformations au cours de I'essaiic®-emboutissage,

+ les méthodes d'identification des paramétres @iastigues du matériau
(limite élastique, module d’Young, coefficients disotropie),

+ la mesure de la taille des grains qui sera ex@aitns I'identification de la loi
de comportement adaptée aux matériaux de faibiesma,

+ la production de monocristaux et multicristaux dangles tailles par la méthode
de I'écrouissage critigue et la mesure de leurntai@gon cristalline par un
diffractometre quatre cercles.

Le troisiéme chapitre présente une extension de la notion de courbé®éirde
formage pour des matériaux métalliques de faiblsgpur. Afin d’étudier I'aptitude
au micro-formage de tels matériaux, une micro-gre&bemboutissage, fondée sur le
principe de Marciniak, couplée avec un systéemedliesition d'images, a été concue
et réalisée au laboratoire Symme. Les images darface de I'échantillon, obtenues
pendant 'emboutissage, sont enregistrées puisuill®s a l'aide d’'un systeme de
mesure des déformations par corrélation d'imagégientes techniques d’estimation
de la déformation au début de la striction ont étiédiées. La comparaison des
résultats obtenus par ces diverses méthodes a&sai’test de coupelle emboutie a
flan libre permet de choisir la méthode la plusrappée pour notre matériau de faible
épaisseur.

Le quatrieme chapitre expose la simulation numeérique du micro-embougissa
avec différentes géométries de flans. Cette simamatonduit a I'obtention des
courbes limites de micro-formage numeériques. Uneukition numeérique réduite ne
représentant pas I'outillage de micro-emboutissagdé introduite. Cette simulation
réduite rend compte de différentes sollicitations gorrespondent aux modes de
déformations obtenus sur les courbes limites dendige. Elle est effectuée en
introduisant d’abord I'effet des défauts géoméeg(état de surface) et ensuite I'effet

de I'hétérogénéité de la microstructure (taille glains). Différents criteres de
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détection de la striction ont été utilisés. Pluseméthodes ont eté exploitées pour
déterminer les déformations a I'apparition de lacson. Les courbes limites de
micro-formage numériques sont ensuite comparéesc acelles obtenues

expérimentalement.

Le dernier chapitre introduit I'application du micro-emboutissage augno et
multicristaux dans le but ultérieur par exemplaétitifier des parametres des modeles
micro-meécaniques. Les informations obtenues exm#rialement sont riches: la
courbe force-déplacement du poincon, les planslideegnents actifs, I'évolution de
I'orientation des grains, la cartographie des d@éfdions tout au long de I'essai.
Toutes ces données expérimentales pourront selzivalidation des modéles micro-
mécaniques.

Enfin, les conclusions de cette étude sont expostetes perspectives
explorées.
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Chapitre I : Etude bibliographique

1.1 Introduction

Dans ce travail de these, nous nous intéressomasfarrhabilité des matériaux

d’épaisseurs comprises entre 0,1 et 0,2 mm doocbngportement lors de la mise en
forme est alors différent de celui des matériamndards. Il est donc nécessaire de
réaliser une étude bibliographique sur ce domaine.
Les problemes expérimentaux rencontrés dans lee@és de mise en forme en micro
et macro-formage sont différents compte tenu dietsefi’échelles. Ces effets de taille
doivent également étre considérés dans la simalationérique du micro-formage.
C’est dans cette optique qu’une étude bibliograjpdigur la technologie de micro-
formage est réalisée en particulier sur les probfemencontrés, sur I'influence des
effets de changement d’échelles et sur lintroductde ces effets dans la loi de
comportement utilisée lors de la simulation du mifgrmage.

Pour étudier la formabilité de notre matériau,dearbes limites de formage sont
utilisées. Pour ce faire, une étude bibliographigest effectuée sur leurs
déterminations expérimentale et théorique. Powlélarmination expérimentale, nous
avons répertorié dans la littérature les essalsag| les techniques de mesure des
déformations et les méthodes d’analyse du débukadgriction. Dans I'approche
théorique, différents criteres analytiques de digeae la striction, existant dans la
littérature sont decrits.

La derniére partie est une revue bibliographique lSofluence des effets
d’échelles sur les courbes limites de formage.

1.2 Le micro-formage

Le micro-formage est une technologie qui permeffateiquer de trés petites
pieces en métalF{gure 3) pour la production en grandes séries. Au cours de
dernieres années, des recherches nombreuses [ENGEBI201] [VOL 04] [XIE 05]
ont été réalisées sur les matériaux et les proc&uéscro-formage.

Figure 3 : Exemples de piéces miniatures obtenues par Aiccroage [RAJ 05].

L’élévation du chiffre d’affaires de ce secteur alieité, montre une demande
croissante des produits techniques miniatures.eCe¢#tmande est principalement

9



Chapitre I : Etude bibliographique

conduite par une augmentation de la miniaturisati@s produits [GEI 01]. Les
applications du micro-formage citées dans l'intrctthn générale sont nombreuses, de
plus une importante demande de miniaturisationadealt des consommateurs existe
et pousse a améliorer cette technique. Toutefoggudoup de problémes sont
rencontrés souvent liés aux effets d’échelles.

1.2.1 Problemes rencontrés en micro-formage

Dans le but de comprendre le micro-formage et daver des solutions, le
systeme de micro-formage peut étre divisé en quaitries : matériau, procéde, outils
et machines-équipements. Les problemes observésicen-formage sont fortement
associés a la miniaturisation elle-méme alors gagftoblémes rencontrés en procéde
de formage classique sont liés par exemple a itertrant approprié du matériau ou a
l'outil de conception. Dans les quatre partieBigire 4), les effets de la
miniaturisation sont observés [ENG 02].

Matériau

o0 contrainte d’écoulement:
0 anisotropie
o ductilité P T CIICVELCISLLTRLECT RN .
y o limite de formage ~ }" Outils
]' 0 écoulement plastique

lo fabrication des outils avec éie

nouvelles technologies

avancées
o choix du matériau
pour les outils

o précision des outils
~8 o utilisation de laser
F comme outil

Procédé

o effort de formage !
0 précision de piéces !
o dispersion
o tribologie

o retour élastique

Rt " iMachines et équipement:s“‘ --------------------------- -

o pilotages
o asservissement |
0 nouveaux concepts !

+ Matériau : les effets de taille, qui se produisgnand on passe de I'échelle
macro a I'échelle micro, influencent le comporteimgén matériau. Les tailles
de I'échantillon et de la microstructure doiveneéirises en compte pendant un
procédé de micro-formage car elles affectent latraoite d’écoulement
[GEI 01], I'anisotropie [KAL 00], la ductilitd [KAL 00] et la limite de formage
[GEI 01].

! Contrainte d’écoulement: la contrainte nécessaire pour provoquer unergiton plastique.
2 Ductilité : propriété grace a laquelle un matériau peugé$erther de facon permanente avant de se rompre.
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+ Procédé : le micro-formage influence le procédélparparamétres suivants :
les efforts de formage, la tribologie, le retoumstique, la précision des
pieces...

+ Outils : le probléme majeur des outils est leurifattion. L'obtention de petits
outils pour le micro-formage avec des tolérances #troites et une bonne
qualité¢ de surface est difficile. Cependant, de vetlas approches de
fabrication ont été étudiées pour maitriser cedicdifés. Saotome et al.
[SAO 00] [SAO 01] ont étudié un verre usinable mobimiquement utilisé
pour la fabrication de micro-matrices par photalghaphie. [ENG 02]
[HAN 03] [MOH 05] ont présenté une étude sur ldédentes techniques pour
la fabrication des micro-matrices par usinage pectéérosion et par dépbts
physique et chimique (CVD) de diamant.

+ Machines et équipements : les problémes liés aushimas et équipements
augmentent avec la miniaturisation. La micro-faditm exige des micro-
systemes de manutention (manipulation de petitésepi avec une grande
précision). Les jeux entre les parties de la machégligeables pour un
procédé de formage classique, ont une influencastefsur la précision des
micro-pieces produites.

Les problemes existant en micro-formage sont liematériau, au procédé, aux outils
ou aux machines et équipements. Le probleme étahé ce travail est orienté vers
celui qui est lie au matériau. Donc une revue bgphique est réalisée, plus
particulierement, sur I'influence des effets d’ddweet leur introduction dans la loi de
comportement. Le détail de ces deux parties va peasettre de définir un axe de
travail c’est-a-dire :
+ choisir un effet de taille pouvant influencer lemqmrtement du matériau dans
ceux répertoriés dans la littérature,
+ Sélectionner un modéle introduisant cet effet dams loi de comportement,
existant dans la littérature, adaptée aux matémdaubaible épaisseur.

1.2.2 Etude des problemes liés au comportement du matéua

Compte tenu des dimensions des pieces obtenues ie-formage, le
comportement du matériau est trés différent en eopaipon des dimensions
conventionnelles [WAN 07]. Dans cette partie, ungé bibliographique est effectuée
sur l'influence des effets de la miniaturisationl@prouvette et de la taille des grains
sur la contrainte d’écoulement.

1.2.2.1 Effets de la miniaturisation de I'éprouvette sur lacontrainte d’écoulement

Geiger et al. [GEI 01] ont étudié les effets demmiaturisation en micro-
formage en prenant en compte différentes propriéiésmatériau. Concernant le
comportement du matériau, ils ont remarqué que ildatarisation de I'éprouvette
entraine une diminution de la contrainte d’écoulein€igure 5).

11



Chapitre I : Etude bibliographique

Facteur d’éfhelle

2
&

w
I
b=3

"
o

Contrante (MPa)

—

3:-‘- 0.6 0.3
Déformation logarithmigque
Figure 5 : Effet de la miniaturisation de I'éprouvette darcontrainte d’écoulement
[ENG 02].

Différents matériaux ont été utilisés dans plusiquojets de recherche pour vérifier
cet effet de taille. Des essais de traction, réalsur du CuzZnl15 et du CuNi1l8Zn20,
ont été effectués par Kals [KAL 99] pour confirnoett effet. Picart et al. [PIC 99] ont
validé cet effet en réalisant des tests de gonfierhgdraulique sur des alliages de
cuivre de différentes épaisseurs. Cet effet d’éeteekgalement été vérifié par Rauléa
et al. [RAU 99] sur de I'aluminium et par Kocaridiaal. [KOC 00] sur du cuivre.

La théorie de la similarité a fait I'objet de beaup d’études [GEI 94] [GEI 95]
[GEI 97]. Quand les dimensions des échantillondestoutillages sont multipliées par
le facteur d’échellel on parle de théorie de la similarité. Les eff@atpérimentaux
doivent alors étre proportionnelsA. Par ailleurs, la contrainte d’écoulement et les
déformations sont indépendantes de I'échelle. Quardforces et les contraintes
mesurées expérimentalement sont différentes descelitenues théoriquement, alors
la déviation est causée par l'effet d’échellest€tiéorie a également été verifiee par
Engel et al. [ENG 02] [ENG 06]. Cet effet de taileété expliqué plus tard par la
diminution du nombre de voisins des grains sugiaes Figure 6) [VOL 04].

Miniaturisation

Volume des grains )
Surface des grains

e e

I
4
]

(]
AXS,

T W o W i Y

Y

Taille des grains g :

A xW,—™*

Figure 6 : Grains avant et aprés miniaturisation [VOL 04].

1.2.2.2 Effet de la taille des grains sur la contrainte d’éoulement

Rauléa et al. [RAU 99] [RAU 99-1] ont fait des recthes sur la relation entre
la taille des grains et I'épaisseur d’'un flan draloium. Deux essais ont été effectués.
L’essai de traction uniaxiale est utilisé lorsgaetdille des grains est la méme alors
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gue I'épaisseur du flan est différente. L'essaiptiage est utilisé lorsque I'épaisseur
du flan est la méme alors que la taille des grastgifférente. Les résultats montrent
que lorsque la taille des grains est inférieurééepalisseur, la limite d’élasticité va

diminuer ; lorsque la taille des grains est plupomtante que I'épaisseur la limite

d’élasticité devrait augmenter suivant 'augmepotatie la taille des grains.

Cao et al. [CAO 04pnt examiné l'effet de la taille des grains sucdatrainte
d’écoulement pour du CuzZn30. Les résultats montemt la contrainte d’écoulement
augmente avec la diminution de la taille des graBwiger et al. [GEI 95] ont obtenu
des résultats similaires avec du CuzZn15.

L'effet de la taille des grains sur la contraintd étudié dans ce travail de
recherche pour I'introduire dans la loi de compoetat et réaliser des simulations
numeriques.

1.2.3 Introduction des effets d’échelles dans la loi deomportement en
micro-formage

La simulation numérique du micro-formage nécedsitprise en compte des
effets d’échelles [MES 94]. Des recherches [MIC,(J8JOF 06], [YEH 08] ont été
effectuées pour introduire les effets de tailledianoi de comportement. Les effets de
taille peuvent étre expliqués et simulés par latieede la plasticité conventionnelle.

Michel et Picart [MIC 03] ont proposé un nouveaudele pour les courbes de
contraintes d’écoulement s’appuyant sur les résuéigapérimentaux obtenus avec les
essais de gonflement hydraulique qui prennent empt® les effets de taille. lls ont
étudié le matériau CuzZn36 en utilisant differendépaisseurs comprises entre 0,1 et
0,5 mm. Pour obtenir les courbes des contraintésodlement, ils ont fait une
identification inverse pour calculer les paramettasmodele de SwiftHigure 7) qui

est donné parg, =K (g, +&)".

800
700 ——
N =t
S 5005 =
% b / ——  t=0,20 mm
g 400 // = (=0,40 mm
; 300 — t=0,30 mm
E /’ = =0,50 mm
200 = t=0,10 mm
100
0
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
True strain

Figure 7 : Identification inverse avec le modéle de Swofiptoutes les épaisseurs (de
0,1 a 0,5 mm) [MIC 03].

Dans le nouveau modele, la contrainte est en fomcte la déformation équivalente et
d’'un facteur de taillel qui est I'épaisseur. Pour prendre en compte lessede taille,
une fonction de correction F a été ajoutée au neodieISwift :
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o=0,F(A,¢e) aveca, =K(g,+é&)" 1)

ou & est la contrainte d’écoulement, K une constant ket déformation équivalente.
o, représente la contrainte qui est identifiée saiten modéle de Swift, qui nécessite

d’identifier les 2 ou 3 parametres du matériau. iGedele peut étre étendu a
Hollomon, Prager ou Voce. La fonction F de I'égoati(1) peut se mettre sous la
forme :

F(A,€) =1-expal +b)(-ce +d) avecF(A,¢) — 1 quandA - 1 2

ou a, b, c, et d sont des parametres positifs dariaa.

La fonction F peut décrire d’abord la diminution ldecontrainte quand diminue,
ensuite la diminution de la différence de la canteaquands augmente.

Pour obtenir les paramétres du nouveau modeleaidt f’abord identifier les
parametres du matériau en utilisant les résultafgreanentaux (Swift), ensuite
déterminer les effets de taille de la contrainteugiisant les résultats expérimentaux
avec les échantillons de faible épaisseur (a, bt d). Le Tableaul résume les
parametres du nouveau modele.

K (MPa) n & a b C d
718 0,18 0,11 30 1,4 4,89 1,8
Tableaul : Parametres du modele pour le CuzZn36 [MIC 03].

La Figure 8 montre les résultats obtenus avec le nouveau modél

800
Lo gt
2 600 = —
e e
= Sﬂﬁﬁ’*wff ;* e - tp=0,10mm |
g ~ to=0,12mm
@ 4007 ,./"" - 1p=0,15mm []
g 300 “ =020mm ||
= " to=0,50 mm
200
100
0 t *
0,0 01 02 03 04 05 0.6 0,7

True strain

Figure 8 : Contraintes d’écoulement obtenues avec le naumeadele [MIC°03].

Yeh et al. [YEH 08] ont développé un modele pouwrilé le comportement des
matériaux en micro-formage qui prend en compteaiggeur et la taille des grains. Le
matériau testé est du cuivre C1200 avec différegpassseurs de 0,1 ; 0,2 et 0,5 mm et
différentes tailles de grains de 23, 70 et @8 Pour chaque épaisseur, il y a 3 tailles
de grains correspondantes donc 3 lois de componter@eaque loi de comportement
a été déterminée avec le modele de Swift. Pourdpeeen compte I'épaisseur t et la
taille des grains g, une fonction de correction td @troduite dans la loi de
comportement :
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— i _at®+bt+c
o=K(&+&)"F(t,g) avecF(t,0) dg+e 3

ou o est la contrainte d’écoulement, K une constahtég déformation équivalente, t

est I'épaisseur et g la taille des grains, a, hj,® sont des parametres du nouveau

modele qui sont obtenus avec l'algorithme d’optatien de Nelder-Mead [LAG 98].

La fonction F peut décrire la diminution de la aairite quand t diminue et quand g

augmente. Les parameétres du nouveau modeéle saeinpeé dans [Eableau?2.

K (MPa) n & a b c d e
511,3515| 0,52631| 0,01291 -0,43451 0,51687 0,68857 0,14{7/1200102
Tableau 2 : Paramétres du modeéle pour le C1200 [Y)BH

Les résultats avec ce modele sont présentés shiglaes 9a et9 b.

550 —
$00
450 —
400 —
— 350 —
=
= 4
= 300 —
? 250 — fart:
& 200 W32"" C1200 Thickness=).2mm
4 " 23 micro meter, Swift model
150 — — — — 70 micro meter, Swift model
b = 113 micro meter, Swift model
100 + ® ©® @ 23micro meter, now model
0 _‘ M B W 70 micro meter, new madel
E * % ¥ 113 micro meter, new model
L T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8
(a) Strain

Stress (MPa)
G
]
T "

C1200 Grain size=23 micro meter
Thicknesy=0.Smm, Swift model
— — — Thickness=0.2mm, Swift model
— - —  Thickness=0.1mm, Swilt model

100 @ @ @ Thicknoss=0.5mm, now model
50 a H B B Thickness=0.2mm, new model
¥ % ¥ Thickness=0.Imm, new model
0— T T T T T T T ]
0 0.2 0.4 0.6 0.8
(b) Strain

Figure 9 : Courbes contraintes-déformations [YEH 08].

Hoffmann et al. [HOF 06] ont effectué des essaisraetion sur du Cu 99,9 %
afin d’étudier I'influence du changement de largdia largeur de chaque échantillon
varie avec une épaisseur de 0, 100um et 200um, respectivement. L'épaisseur
200um représente I'échelle macro et les autres appadi@ a I'échelle micro. Le
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rapport de taille des échantillons, largeur/épaissest défini comme le rapport
caractéristigued Pour examiner les effets de taille, les contrairde fonction du
rapport caractéristique ont été tracddagifre 10).

400

.
- A

Thickness s

' —e—200pm |
—e— 100pm

50um
200 ariable

w
Q
o

%]
1

Yield stress [MPa]

100 : —

0

0 40 80 120 160
Characteristic ratio 7. [-]

Figure 10: Contraintes en fonction du rapport caractéristigi [HOF 06].

Sur I'échantillon macro de 2Q0n d’épaisseur, la contrainte augmente légerement
qgquand A augmente. Cependant, la contrainte sur les édlbastimicro, d’épaisseurs
100pum et 50um, diminue quandi augmente et converge progressivement. Il est
supposé que la limite d’élasticité et la force daction dépendent du rapport
caractéristigued en micro-échelle dans le cas de 100 et 50um. La contrainte
d’écoulement en fonction dé peut étre représentée pour la méme épaisseur.l&@our
modélisation mathématique de la courbe de la comtral’écoulement, les données
expérimentales ont été interpolées en utilisaguiaion suivante :

K, =K(g,+&)" (4)
ou K, est la contrainte équivalente.

Dans le cas de 1Q0m, une largeur de 4 mm a été choisie comme rapport
caractéristigue de base, les parametres déternpo@s cet échantillon sont:
K=395,69 MPa,¢,=0,0001 et n=0,2. Une courbe de contrainte arb#raiété definie

par I'équation (5) en se basant suFigure 10.
i _A
Kf = K?a&ns—/1 N (A) avec f (/]) = 0,99637* exp ABasws (5)

La modélisation mathématique de la contrainte tenaompte du rapport
caractéristiqguel est représentée surfggure 11.

kf = kaasE/'s—A “f(A)

)= 0.99:637*exp’ﬂ"sam

N

o

=]
I

aA40 o A60 ||
180 v 4100

Flow stress [MPa]

@
o
s
%
&‘ .’.
bt

Experiment

o
o
!

Modeling ;‘ gg_:‘s.%

50

0015 0,050 0,045
Figure 11 : Modélisation mathématique des contraintes d'ésment prenant en
compte le rapport caractéristique[HOF 06].
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Différentes méthodes d’introduction des effets Hadles dans la loi de comportement
susceptibles de nous intéresser dans nos travaugténrépertoriées. La méthode
développée par Yeh et al. [YEH 08] a été sélectenmpour introduire I'effet
d’échelles dans ce travail.

1.2.3.1 Effets d’échelles en micro-emboutissage

T
a
>3
€
£
50 mm 2
>
o
Q
‘O
-]
L
c
/./ £ g
-l = 3
b ey S ©
i T Py 0 05 1 15 2
1 mm T Diametre (mm)

(b)
Figure 12 : (a) Différence entre 'emboutissage classiquiahicro-emboutissage
[TRU 08] (b) Contrainte d’écoulement dépendant diesensions de la piece en
micro-emboutissage [TRU 08].

La Figure 12a montre la comparaison de la répartition des gradms
emboutissage conventionnel et en micro-emboutisfEge 08]. Quand on suppose
que la taille des grains du matériau est constantepicro-formage I'épaisseur est tres
faible, la déformation se produit uniquement par deains. Par contre, en formage
classique les capacités de formabilité du maté&épendent fortement de I'épaisseur
du flan. En emboutissage conventionnel, les cartai d’écoulement sont
indépendantes des dimensions de la piece, maisceo-emboutissage, les contraintes
d’écoulement dépendent du diametre et de I'épaishetlan Figure 12 b).

Des essais expérimentaux et des simulations nuoesigde micro-
emboutissage avec différents diametres de poincoré® effectues par Hirt et al.
[HIR 03]. L'influence du coefficient de frottemeat de la géométrie de l'outillage sur
le procédé a également été étudiée. Les résultatsremt que la force du poingon
obtenue numériquement est proche de celle obteqpé&imentalement.

Justinger et al. [JUS 04] ont réalisé des essaimideo-emboutissage sur du
CuZn37 brut et recuit a une température de 600é&@dant 3h, avec difféerentes
vitesses de poincon variant de 0,01 mm/s a 100 mressépaisseurs des flans varient
entre 40 et 30Qm. Les diamétres des flans correspondent aux diffés épaisseurs.
Les résultats montrent que la vitesse du poincon faible effet sur la géométrie de la
coupelle. Cette géomeétrie semble étre plus affept¥ela microstructure. Pour les
échantillons recuits, 'amincissement des paroisadeoupelle est plus prononcé pour
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les petites coupelles, bien que les courbes deriainte d’écoulement soient a peu
prés dans la méme gamme.

Vollersten et al. [VOL 04] ont embouti des flan®\td99,5 d’épaisseur 0,02 et
1 mm pour comparer des macro-coupelles cylindrigaresc des micro-coupelles
cylindriqgues. Le diametre et la vitesse du poingont respectivement de 1 mm et
1 mm/s pour le micro-emboutissage et de 50 mm emi@% pour le macro-
emboutissage. Le résultat des expériences a mguérda bride de la micro-coupelle
est formée de petites rides alors que celle de d&roncoupelle est sans rides
(Figure 13). Avec les mémes conditions de formage, le caefiicde frottement en
micro-emboutissage est plus élevé qu’en macro-fgem®&ar contre, les formes des
coupelles sont identiques.

Figure 13: Comparaison de la micro et macro coupelle emigo(i¥OL 04].

Le micro-formage nécessite la prise en compteotebmeux facteurs physiques
et technologiques. De nombreuses recherches oeffét#uées sur les problemes liés
au micro-formage en particulier les effets d’éat®linais il y a peu de travaux sur la
détermination des courbes limites de formage pesrrdatériaux de faible épaisseur.
Nous avons donc fait une étude bibliographiquelesidéterminations expérimentale
et théorique des courbes limites de formage uéfisgn formage conventionnel.

1.3 Détermination expérimentale des courbes limites d®rmage

Le principal phénoméne qui limite une opératiomubeutissage est I'apparition
de la striction. Cette apparition est matérialipge un défaut visuel provoqué par une
réduction d’épaisseur qui conduit a la rupture.rRaxaluer la formabilité d’'une téle
pour le procédé d’emboutissage, Keeler [KEE 65F@p@sé en 1965 le concept de
courbe limite de formage (CLF). Dans l'espace défomhations principales en
expansion, on peut séparer la zone de succeszimdéad’échec en emboutissage par
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une courbe appelée courbe limite de formageure 14). Cette courbe a été
complétée par [GOO 68] dans le domaine de retreint.

VY 140

”
Déformation
primaire e (%)

0
Déformation secondaire %)

Figure 14 : Courbe limite de formage de Keeler [KEE 65] etddwin [GOO 68].

1.3.1 Définition d’'une courbe limite de formage

Une courbe limite de formage (CLF) est une fromtiséparant deux domaines
(Figure 15), le premier correspond a la rupture des embeittis second domaine a la
réussite des emboutis. Cette courbe représenteémite |supérieure de formage
admissible pour une tble avant I'apparition detiacison.

Déformation majeure

r 3

Retreint Expansion
\ >

Domaine 1 eeeemmeeeresessinnies »

Strigtion

[ S Domalne 2
Sahs Hefdut

Déformation mineure

Figure 15: Définition d’'une courbe limite de formage.
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L’étude de la formabilité de la tdle peut étre algar par la définition des différents
modes de déformations présentés skidare 16.

A i
Déformation
majeure

Courbe limite de
formage L
7 (1) Cisaillement pur

\ (2) Traction simple
/ Traction large
3 ®

r
@

® @

(4) Expansion biaxiale

Déformation mineure

Figure 16: Modes de déformations dans le repére des défmnsprincipales
majeures et mineures.

En effet, la courbe limite de formage permet deci@riser I'aptitude au formage d’un
matériau. Cette courbe est un outil efficace quit @ader a définir les outillages de
presse et a mettre au point des opérations d’enslage.

Dans la suite, une étude des différents types a'gssitilisés en laboratoire pour
simuler les différents modes de déformations quirppmt conduire a la rupture ou la
striction en emboutissage, est effectuée. Nousorsrensuite comment mesurer les
déformations, et nous présenterons enfin les digemsethodes de détection du début
de la striction.

1.3.2 Les essais utilisés

Expérimentalement, les courbes limites de formaget ®btenues a partir
d’essais mécaniques permettant de simuler legelifte trajets de déformations sur les
tbles minces. Ces tests permettent de balayer idgsctbires de déformations
comprises entre la traction uniaxiale et 'expandiaxiale. Le trajet de déformation
suivi par une éprouvette lors du chargement démenda géométrie de l'outillage
utilisé et de la géométrie de I'éprouvette.

1.3.2.1 L’essai Nakazima

La méthode de formage pour I'essai Nakazima [NAK Gtllise un poingon
hémisphériqueRigure 17), une matrice et un serre-flan. Le flan est blogué&e la
matrice et le serre-flan. Suivant la géométrie 'dprbuvette emboutie, le type de
déformation obtenu se situe soit dans la zonetdeimé soit dans la zone d’expansion.
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Les avantages de ce test sont la possibilité dxbia courbe limite de formage
complete sur un outillage unique et la simpliciggl'dutillage. L'inconvénient majeur
est la difficulté des mesures de déformationsdiéecourbure du poingon.

ﬁ:lan bloqué entre matrice et serre-flan
Matrice /,.\\< Couche de lubrification ]
\R 5...1@/ \&

\_/% Serre-flan

Figure 17 : Essai Nakazima.

1.3.2.2 L’essai Marciniak

L'essai Marciniak [MAR 67] est un essai d’emboutigs permettant de
déformer jusqu’'a la rupture un flan bloqué entree unatrice et un serre-flan.
L’outillage (Figure 18) est constitué d’'une matrice annulaire, d'un séere et d’'un
poingon a fond plat évidé ; pour cet essai, orisetiun contre flan percé (du méme
matériau que le flan) entre le flan et le poinconmeéviter une rupture sur I'arrondi du
poincon et favoriser la rupture au centre de |'éthan.

L ()

[ Contre flan percé ]

ﬁ:lan bloqué entre matrice et ser're—flan]

Figure 18: Essai Marciniak.

La variation du mode de déformation se fait aves peincons de section carrée,
elliptique et circulaire. La difficulté de cet essat qu’il ne permet d'obtenir les trajets
de déformations que dans le domaine de I'expandianméthode Marciniak a été
améliorée par [GRO 80] en utilisant un poincon eetisn circulaire a fond plat évidé
et des flans circulaires et échancrés. La variatesrayons des échancrures permet de
changer les modes de déformation. Des flans reglaings avec des largeurs
différentes plus faciles a avoir que les flans échées ont été utilisés par [RAS 81],
[ARR 84]. Cette méthode présente beaucoup d’avastaglle utilise un outillage
unique, les flans sont d’'une obtention facile, autpobtenir tous les modes de

S\

déformations (compris entre la traction et I'expany menant a la rupture.
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L’apparition de la rupture sur la partie plane danf facilite la mesure des
déformations.

1.3.2.3 Le test de gonflement hydraulique

Ce test consiste a déformer des flans sous I'acfimme pression hydraulique a
travers des matrices circulaires (JOVIGNOT, 193Q) efliptiques [HAB 73]
(Figure 19). Le flan est bloqué entre une matrice et un sgare On n’utilise pas de
poincon pour le test de gonflement, ce qui perm@indiner les effets de frottement,
contrairement aux tests de type Marciniak et NakaziComme les éprouvettes en
gonflement sont bloquées sur leur périphérie, =g couvrent uniquement le
domaine d’expansion et ne permettent pas la déseriges modes en retreint.

Flan

Serre-flan

v

Flan initial I
il i P

< matrice

I_I—Arrivée huile

Huile sous pression

Figure 19: L'essai de gonflement hydraulique.

1.3.2.4 L’essai Fukui

L'essai de (FUKUI, 1938) ou I'essai de coupelleigoe permet d’emboutir en
utilisant un poingon hémisphérique, un flan ciraglalans une matrice tronconique. I
n'est pas nécessaire d’utiliser un serre-flaigre 20) compte tenu de la forme de la
matrice. Deux modes de déformations sont obtenos clet essai : rétreint sur la partie
conigque de la matrice et expansion sous le neoohgqn.

Flan initial

matrice

Figure 20: L'essai Fukui.

1.3.2.5 Les essais de traction

Une machine de traction conventionnelle permetéddiser les essais de traction. La
variation de la géométrie des éprouvettes permesiawiler différents trajets de
déformations. Divers types d’éprouvettes peuvemne éttilisées. L’éprouvette de
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traction normalisée permet d’obtenir la tractionexrale avec (dans la zone plastique)

% = —% pour un matériau isotrope,( est la déformation mineure et la déformation
1

majeure). Concernant les éprouvettes de tracticiaillees, il faut modifier la
géomeétrie de I'entaille pour faire varier la trage de déformation. Si | est la largeur
de I'éprouvette en fond d’entaille et R le rayoerdaille, plus le rapport I/R augmente,
plus la trajectoire de déformation se rapprochéade s, =0. Pour les éprouvettes de

traction lisses et larges, plus le rapport largeurlongueur de I'éprouvette augmente,

plus la trajectoire de déformation est voisineal&rdction large ave‘:é =0.
1

Essais Apports Limites
Nakazima * obtention de la CLF compléte | « difficulté des mesures liée a la
* outillage unique courbure du poingon

* simplicité de I'outillage

Marciniak » obtention facile des flans nécessité d’'un contre-flan

* obtention de la CLF compléte

 apparition de la rupture sur la
partie plane du flan

» mesure des déformations

facile a réaliser

Gonflement * suppression des effets de caracterisation de la tole

hydraulique frottement uniquement dans le domaine
d’expansion
Fukui * peu utilisé dans la

détermination des CLF

Essais  obtention des modes de * caractérisation de la tdle qu’en
de traction déformation en traction simple| traction
et en traction large

Tableau 3: Comparaison des différents essais.

Le Tableau 3présente les apports et les limites des méthadeplus utilisées pour
déterminer les courbes limites de formage expériabesn Nous avons opté pour la
méthode Marciniak car elle possede de nombreux tagas qui facilitent
I'établissement des CLF expérimentales.

23



Chapitre I : Etude bibliographique

1.3.3 Mesure des déformations

1.3.3.1 La technique des grilles

Pour mesurer le champ local des déformations, kesnigres méthodes
consistaient a appliquer une grille de forme caw@éecirculaire sur les flans et a
mesurer apres déformation la dilatation et la distemn de chacune des mailles de la
grille pour obtenir le champ local des déformatiolbexploitation se faisait le plus
souvent avec des techniques optiques [LAC 69] [KE]L. Une technique de
dépouillement automatique par analyse de surfa&é aroposée par [ARR 84]. Cette
méthode reste compliquée a mettre en ceuvre. Delplusesure des déformations est
difficile et souvent pas tres précise.

1.3.3.2 La méthode d’analyse d’'images

Depuis quelgues années, les systemes de mesurefaendtions par analyse
d'images ont connu un important progrés technologjiicAujourd’hui, beaucoup de
laboratoires utilisent cette méthode pour déternlggcourbes limites de formage. Le
matériel pour la mise en ceuvre de cette méthodeénessite qu’'une caméra CCD
(Charge Coupled Device) ou un appareil photo nujneéri une carte d’acquisition
rapide et un ordinateur. L’avantage de cette mathesi qu’elle permet de déterminer
rapidement et précisément les déplacements etldsrdeformations de surface d’'un
échantillon si celui-ci est plan et orthogonalax& de la caméra. Les développements
tres rapides des caméras CCD, peu couteuses, pammelutiliser ces moyens de
mesure sans contact. En plus, la surface a obserweessite une préparation
minimale.

Comparée a la technique des grilles qui est difiai mettre en ceuvre, la méthode
d’analyse d'images présente beaucoup d’avantagesrmet d’obtenir plus facilement
les CLF. Cette technique est détaillée dans leittkalh § 2.3 puisqu’elle est utilisée
dans ces travaux de recherches.

1.3.4 Analyse du début de la striction

En emboutissage, les déformations maximales adrtesspar le matériau sont
limitées par les phénomenes d’apparition de latgin puis de la rupture. Afin de
contrbler et d'optimiser les processus de miseoemé par emboutissage, il faut étre
en mesure de prédire le début et le développementadiocalisation. Dans ce
paragraphe, nous allons donner différentes méthoddstives a ['utilisation des
grilles, de détermination de cette amorce de Isaabn. Ensuite, nous allons présenter
diverses techniques de détermination du début dstriation utilisant I'analyse
d’'images.

1.3.4.1 La méthode de Veerman

Veerman et al. [VEE 71] [VEE 72] ont développé umeéthode de
dépouillement permettant de suivre I'évolution de déformation d'une maille
circulaire Figure 21) en fonction de la déformation moyenne des madlgjscentes.
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Au niveau de la maille étudiée, Veerman a repéréotmation d’'un gradient de
déformation. L’'apparition de la striction localisé@®rrespond a la formation du
gradient de déformatior-igure 22).

©) (CY] ©)

do do d,
! » ! » ! J
f i f i f i
Etat initial
Avant striction
Aprés rupture @D

Figure 21 : Repérage des mailles adjacentes [VEE 72].

Ecw §
Rupture

Ec
Figure 22 : Détermination de la déformation a I'apparitiom dia striction par la
meéthode de Veerman [VEE 72].

La déformation moyenne du cercle centeglest donnée par :

Ec =V2E. +Eg) (6)
ou E, est la déformation du cerctg et E est la déformation du cerclg .
L'évolution de la déformation du cercle centrigl. en fonction de la déformation
moyenne E. (Figure 22) montre que tant que l'on reste dans le domaing de
allongements répatrtis, les déformations des tr@isles adjacents sont tres voisines et
'angle B est voisin de 45°. La valeur de la déformationaddenue quand il y a un
changement de pente.
Cette méthode n’est utilisable qu’avec des embautigprésentent de faibles gradients

hY

de déformations. Le point d’apparition de la sioict est difficile a obtenir
expérimentalement. Pour utiliser cette méthodeesi nécessaire de mesurer les
déformations de beaucoup de cercles parce qu’osaitepas ou va se produire la
rupture.
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1.3.4.2 La méthode de Bragard

Cette méthode [BRA 72] s’inspire de celle de Veerntidle permet d’emboutir
un flan jusqu’a la rupture. La mesure des déforomatsur I'embouti s’effectue sur une
section perpendiculaire a la rupture. L'auteurdrbes déformations sur un graphe en
fonction de la position du cercle de mesure. Uridatle régression parabolique du
profil des déformations est effectué sur le gragk@erimental Figure 23). La valeur
de déformation a I'apparition de la striction capend au maximum de déformation
gu’indique la régression.

Déformation maximale

Position de cercle de mesure

Figure 23 : Détermination de la déformation a I'apparitiom dia striction par la
méthode de Bragard [BRA 72].

1.3.4.3 La méthode de Hecker

La méthode de Hecker [HEC 72] consiste a mesuseddéformations de trois
types de cercles sur un embouti rompu : les ceroegpus, les cercles qui montrent
une striction localisée et les cercles ne présemas de striction visible qui sont au
voisinage de la rupture. Les nuages de points Beglae 24 correspondent a ces trois
types de cercles sur le diagramme des déformatiessirface.

T Acier calmé

© Succés
* Stiction
® Ruptore

Déformation majeure (%)

) o

% Déformation mineure (%) %0

Figure 24 : Courbe limite de formage a striction obtenue@lemeéthode de Hecker
[HEC 72].
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Il est rare d’observer les trois sortes de pointsug méme embouti. On procéde alors
de la maniére suivante :
+ d’'abord, I'embouti est déformé jusqu'a I'apparitiothe la striction, les
déeformations des cercles brisés et non brisésmnsestirées,
+ ensuite, 'embouti est déformé jusqu’a ruptureest diéformations des cercles
rompus sont mesurées.

1.3.4.4 La méthode de Kobayashi

Kobayashi et al. [KOB 72] ont proposé de détermlitagaparition de la striction
comme étant le moment ou une brusque augmentagofa dugosité de surface
survient. Ainsi, cette méthode nécessite la medarka rugosité du profil sur la zone
critique, pour différents taux de déformation. Sinsévolution en fonction des
déformations montre un changement brutal de laepe®ia correspond a la striction
localisée Figure 25).

~n
(=]
T

=)
T

hauteur du profil de surface

0

1 A 1 L 1 L
0 01 02 03 04 05 06 Ex

Figure 25: Détermination de la déformation a I'apparitiom dia striction par la
méthode de Kobayashi [KOB 72].

D’autres méthodes utilisant l'analyse d'images @t proposées dans la
littérature. Ben Tahar [BEN 05] a utilisé I'analyséimages pour déterminer les
courbes limites de formage. Une méthode semblaliella de Hecker [HEC 72] est
utilisée quand il suppose que l'image est assezherde la rupture. Pour une section
perpendiculaire a la ligne de rupture, 'auteumitfee le maximum de déformation
admissible avant ruptur&igure 26 a). Pour une image prise apres rupture, il utilése |
technique de Bragard [BRA 72] pour estimer la défmion a striction. Ensuite, il
rapporte sur le diagramme de Hecker la déformatorstriction en tant que
déformation avec défauigure 26 b).
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Carte des déformations Définiton des sections Défintion des points
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Figure 26 : Définition des points limites avant la ruptur@gN 05].

Divers auteurs ont étudié expérimentalement I'apgparde la striction en exploitant
la technique d’analyse d’'images [VAC 99 1], [PIR,Q4AB 05], [MAC 08].

Par contre, il y a peu de bibliographie sur leshoéés de détermination des
courbes limites de formage des matériaux de faphasseur. Balland et al. [BAL 07]
ont proposé une méthode de détermination des défamms a I'apparition de la
striction sur des matériaux nano-structurés delda@paisseur. Les flans, ayant une
épaisseur de 0,22 mm avec différentes géométrid¢argeur (5, 9,5, 13,5, 15, 16,5 et
19 mm), ont été emboutis afin d’étudier des tragtsdéformation compris entre la
traction uniaxiale et I'expansion. Cette méthodeleite la technique d’analyse
d'images et s’appuie sur I'analyse des trajets @erdhations. Les auteurs supposent
que la striction apparait quand il y a un changend pente des trajets de
déformation Figure 27).

Major Strain
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\ —curve 1

I —CUrve 2
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-0,01 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Minor Strain
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[

® P o ©» P i
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Figure 27 : Exemples de trajets de déformation des poinis dene critique
(largeur 19 mm) [BAL 07].
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La courbe limite de formage obtenue avec l'un dedémaux nano-structurés est
présentée sur kigure 28.

& NB-1-19mm

Major Strain
- B N32-165mm

L5 NE-3 - 15 mm
01z ¥ N84-135mm

X NB-8-95mm

=—t—FLC

[

’

Minor Strain

0.1 -0,08 -0,08 -0.0¢ 0,02 ['] ooz 0.4

Figure 28: Courbe limite de formage [BAL 07].

Un apercu général sur la détermination expériment@s courbes limites de
formage a été donné, en particulier sur les essdlisés, sur les mesures des
déformations et sur les méthodes utilisées powrctkatle début de la striction.

L’obtention des courbes limites de formage expéntaies reste un travail difficile.
Des dispersions importantes peuvent étre obsemugekes résultats. Pour modeéliser
I'apparition de la striction et comparer les réstgtthéoriques et expérimentaux, il est
nécessaire de maitriser au mieux la partie expétate

Dans la suite, les méthodes de détermination tipéesi des courbes limites de
formage sont présentées.

1.4 Détermination théorique des courbes limites de forage

La méthode des éléments finis est souvent utiligéer simuler les essais
mécaniques permettant de déterminer les courbétedirde formage qualifiees alors
de numériques. Pour analyser les résultats issueslsimulations, il est nécessaire
d’établir un critere de début de striction. C’eaind ce cadre que différents critéres
sont proposés pour détecter la striction qui esphEnomene complexe qui précede
immédiatement la rupture. Deux types de strictjpgisvent étre rencontrés (sur I'essai
de traction) : la striction diffusd-{gure 29) qui se manifeste par une diminution de la
largeur sur une grande zone de I'éprouvette penitesdai de traction alors que la
striction localisée Kigure 29) est indiquée par l'apparition d’'une bande decttm
précédant la rupture.
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Figure 29: Les difféerents types de striction illustrés sassai de traction.

Différentes études ont été effectuées sur lesrestéle localisation théoriques. Les
critéres sont soit fondés sur la description du paniement du matériau, soit sur un
défaut géométrigue du matériau, soit sur la discaité du champ de vitesse de
déformation, soit sur I'exploitation des résultssus de la simulation numeérique.

1.4.1 Critéres de force maximale

1.4.1.1 Critére de Considére

Le critere de Considere [CON 1885] est la prem@pproche théorique qui
permet de résoudre l'instabilité plastique en tomcuniaxiale. La force de traction
passe par un maximum au cours du temps. La lotahsdiffuse se produit quand la
force atteint ce maximuni-igure 30).

F r'y

Zone )le
instable

Al
Figure 30: Courbe force-déplacement en essai de tractigaxiale.
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La zone des déformations plastiques est séparéedguat parties: la zone des
déformations plastiques stables et la zone desmdafmns plastiques instables. Dans
la zone des déformations plastiques stables, terersuppose que le comportement est
homogéne, les champs sont uniformes et le mat@&@sauncompressible. Quand la
force F est maintenue constante, les champs deseitde déformation sont non nuls
pour un comportement instable et nuls pour un cetapwent stable. Ce critéere montre
une confrontation entre la diminution de sectionl’'&trouissage. Au début, c’est
I'écrouissage qui prédomine sur la diminution detise, ensuite les réles sont
inversés.

D’aprés Considére, le début de la localisationud#éf se traduit par la condition
suivante :

dF=0 (la force appliquée passe par un maximum) @)
avecF =0* S (8)
ou o représente la contrainte et S la surface en dracti
Or,ona:
dF =do.S+0dS=0 9

S=le représente la section avec | la largeur de I'étl@m et e I'épaisseur donc la
relation entre la contrainte, la largeur et I'épaig s'écrit :

do__dS__d _de (10)
o S [ €

Le volume est donné parV =Lxlxe avec L la longueur de I'échantillon. La
condition d'incompressibilité du matériau est erpg¥e pardV =0, alors :

= —-""=de (11)

D’aprés les équations (10) et (11), on obtient it de Considéere exprimé en
grandeurs vraies:
do _
e (12

1.4.1.2 Critére de Swift

Swift [SWI 52] a étendu le critere de Considere &ilrs minces dans le cas
d’'un chargement biaxial. Selon le critere de Syift est un critére de striction diffuse,
on suppose qu’il y a striction quand les composaike la force suivant les axes
principaux de contraintes passent en méme tempsnparaximum. Si I'on estime que
le matériau obéit a une loi de type Hollomon {Ke" avec n le coefficient
d’écrouissage et K une constante), la déformatiajeane pour la striction diffuse est
donnée par :

P 2n(l+a +a?)
Y (@ +)(2a° -a +2)

(13)
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ou n est le coefficient d’écrouissageode rapport des déformations

_de,

= d_é‘l (14)

La striction diffuse apparait en expansiar:1), en traction largéa =0) et en traction
uniaxiale (@ =-1/2) (Figure 31) quand la déformation critique est égale au coieffit
d’écrouissage n.

a=0

-n/2 0 n

Figure 31 : Courbe limite de formage avec le critere de Bwif

1.4.1.3 Ciitére de Hill

Le type de critére proposé par Hill [HIL 52] est cnitére de striction localisée.
Ce critéere est fondé sur des remarques expérinaari@ites sur des tdles en traction :
la striction localisée apparait le long d’'une ligimelinée par rapport a I'axe de
sollicitation, le matériau peut se déformer danglil@ction i normale a la ligne

inclinée de direction” et dans la direction de I'épaissebigure 32).
2

A
"

t

Figure 32: Modéle de Hill.

La déformation suivant I'axé& en fonction des déformations principales suivast |
axes 1 et 2 et dg (angle entre la direction normale et la direciiwlinée) est donnée
par :
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de, =sin’¢* dg, + cos ¢* de, (15)

Si d¢, est nulle alors :
tan’(g) =-—2=-y (16)

ou y représente la trajectoire de déformation.
Donc ¢ =./Arctan(-y) est verifié que sy <0 c’est-a-dire dans le domaine de reteint
(&, <0). On ne peut pas utiliser ce critére en expansion.

Quand la force fportée par 'axe n passe par un maximum, alostrietion le long
de l'axet se produit. S, est la contrainte normale suivant I'axeet S la section de

I'éprouvette suivant 'axé alorsF,=o,*§ et:

dF, _do, . dS
—n=""n4 "2 =0
o, S ()
orona:
dog, _do, _do (18)
g, o0 O
d§ _de
—=—=d¢&
s e 3 (29)
ou e est I'épaisseur.
Les relations de LEVY-MISES sont données par |&gions suivantes :
de, _ deg, de, de o,
= =- = avecf=—= 20
2-F 2p-1 148 2i-p+ o (20)

ou g, et g, représentent les contraintes principales.

D’apres I'équation (19)de, est donné par :

_ ~(@+Pde _ds

g s S e

En remplacant les relations (18), (19) et (21) da@3 on obtient la relation suivante :
do_ @+ p)de

o 2/1-p8+ (22)

Si I'on applique ce critére a un matériau de tydidtnon, d’apres la relation (22) on
a:

de,

1+ B)e

21— B+ B? (23)
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D’apreés la relation (23), on a :
f= @ Pe (2B-D¢ 24)
21-p+p° 2\1- B+ B*
Alors d’apres les équations (23) et (24) :
&+E=n (25)

et g, =

-n 0
52

Figure 33: Courbe limite de formage avec le critere de Hill

La droite passant par le point (0, n) en tractimge et le point (-n, 2n) en traction
uniaxiale représente la courbe limite de formdggure 33) obtenue avec le critere de
striction de Hill.

a=0
Swift
, — .. - Hill
N 2n a=
AN
& 5 N
d=-2
2
n -nj2 0 n
é‘2

Figure 34 : Courbes limites de formage avec les critereSwait et Hill.
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La Figure 34 présente les courbes limites de formage obtentezslas criteres de Hill
et de Swift. La théorie de Hill qui est un critede striction localisée, permet de
déterminer la courbe limite de formage dans le doende retreint alors qu'avec la
théorie de Swift (critere de striction diffuse), obtient la courbe dans le domaine
d’expansion et de retreint.

1.4.1.4 Critere de Ramaekers et Bongaerts

Un critéere de striction localisée dans le domaied’'@pansion a été établi par
Ramaekers et Bongaerts [RAM 94]. Ce critere estd@asdi les conditions suivantes
sont vérifiées :

- la striction localisée est liée a l'instabilité ideffort : dF=0,

- théoriqguement et expérimentalement, il est congjagela striction se produit
en état de déformation plane. Cela signifie qual yn saut pour passer du trajet
courant vers un trajet de déformation plani,:=0,

« malgré le saut dans le trajet de déformation, laiatian du trajet de
déformation est nulle.

Ce qui différencie la théorie de Hill de celle danfaekers est que I'angle présenté
sur laFigure 32 est supposé nul.

1.4.1.5 Critére de Hora (critere de force maximum modifié)

Ce critére proposé par Hora et al. [HOR 96] est mnodification du critére de
Consideére. Les auteurs considerent que I'état therdéation est plan quand la striction
apparait, et que la contrainte principale maximaledépend de la déformation

principale maximales, et du taux de déformatioan:i—‘;“.
|
Le critere que Hora a proposé est le suivant :
a0, +60| da _ 26
0&, 0a dg (26)

Ce critere est ensuite assemblé a un critere drendmgement par Brunet et al.
[BRU 98]. Il a également était appliqué a des oegede plasticité quadratiques et non
quadratiques par Knockaert et al. [KNO 01].

1.4.2 Autres criteres de localisation

1.4.2.1 Critére de Marciniak-Kuczinski

Ce critere proposé par Marciniak et Kuczinski [MAR], [MAR 73] est fondé
sur les défauts qui peuvent exister dans le matéliaétérogénéité de I'épaisseur ou
la rugosité non uniforme de la surface peuvent@&residérées comme des défauts du
matériau. Dans ce critére, le défaut analysé est hande étroite de plus faible
épaisseur, perpendiculaire a la directiofriyre 35). Les auteurs ont supposé que les
défauts du matériau provoquent la formation etrtassance de la striction localisée.
Ce critere permet d’étudier la striction localisias le domaine de I'expansion.
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Epaisseur

Sous-épaisseur

Figure 35: Modele de Marciniak et Kuczinski.

Le critere de Marciniak et Kuczinski a été gériééapar Hutchinson et Neale
[HUT 78]. Les auteurs ont pris en compte les matkegéformations compris entre la
traction uniaxiale et I'expansion équibiaxiale. €gere a été adapté a des modeles de
comportement élasto-plastique. Jalinier [JAL 8H #ppliqué a 'endommagement,
Tvergaard [TVE 78] a I'écrouissage cinématiqueréreet al. [FER 85], [FER 89] se
sont appuyés sur le modele de Marciniak et Kuctipslr I'analyse de la localisation.
De nombreux auteurs [HAB 94], [FRO 98], [XU 98],4A0 00], [FRI 00], [BAN 04],
[BUT 03] ont appligué ce modeéle a des critéresldstigité anisotrope.

1.4.2.2 Analyse des bifurcations

L’analyse des bifurcations permet de prédire tectgin localisée sur tous les
modes de déformations qui permettent d’obteniolarioe limite de formage compléte.
La méthode de bifurcation vise a étudier une éwladiscontinuité surfacique du
taux de déformations [RUD 75]. Cette méthode s’igppel pour les matériaux ayant un
comportement élasto-plastique. Le comportement @temau est stable quand la
déformation est homogéne avec une surface d’éceuepiastique ayant une forme
elliptiqgue et un gradient de déformation uniforr®éapres I'analyse des bifurcations,
quand une courbure importante est observée suwur@ce de charge, le début
d’instabilité plastique apparait et le champ delgnat de vitesse devient hétérogene.

Le critere de Cordebois [COR 83] peut étre applisjués hypothéses suivantes
sont vérifiées : grandes déformations, le compoetgmdu matériau est élasto-
plastique, 'endommagement est considéré négligeahnt le début de l'instabilité
plastique, les contraintes sont uniformes au déleuta striction et le début de la
striction correspond a l'instant ou le régime deélgion étudiée est instable.

Le mode de striction diffuse est différent de celeila striction localisée car il existe
des directions matérielles le long desquelles fard&tion ne se développe pas, elles
sont nommeées blocages. Cordebois a alors exprimé&deactéristiques de chaque
mode de déformation grace a des conditions ensetes la limite de la zone
strictionnée. L'auteur spécifie un encadrement glesnomeénes de striction par deux
criteres :
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+ le mode de striction diffuse qui est le cas le pliégavorable car aucune
condition en vitesse n’est imposée sur la frontierelomaine considéré. Ce cas
est général et s’applique a n'importe quel typeatgrainte.

+ concernant le mode de striction localisée, un gmochbre de blocages est
soumis aux frontiéres du domaine étudié. Les \@esppliquées sur le plan de
la tole sont nulles, seule I'épaisseur est libre.Mode n’est utilisable qu’en
contrainte plane.

Le critére de striction diffuse correspond au ceitée Swift alors que celui de striction
localisée coincide avec le critere de Hill.

Tous les criteres de localisation proposés précauammmsont fondés sur la mécanique
des milieux continus en particulier sur la théaigel’écoulement plastique.

1.4.2.3 Criteres fondés sur l'analyse des résultats issuseda modélisation des essais
mécaniques

Diverses méthodes de détermination numeérique dedbes limites de formage,
fondées sur I'analyse des résultats issus de la&lsation des essais de Marciniak et
de Nakazima, ont été proposées dans la littérafmreattilisant I'essai Nakazima, Brun
et al. [BRU 99] ont étudié I'évolution de la défation dans I'épaisseur des tbles pour
détecter le début de la striction et obtenir legribes limites de formage. Geiger et
Merklein [GEI 03] ont également utilisé cet essaiup analyser le gradient des
déformations majeures. Les auteurs supposent qugrazBent change rapidement
qguand la striction localisée se prodiigure 36).
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Figure 36 : Courbes des déformations majeures et des grilaadéformations
majeures [GEI 03].
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Pour détecter I'apparition de la striction, Petelle[PET 05] ont utilisé la premiere et
la seconde dérivée temporelle dans I'épaisseuc Begsai Marciniak. Une nouvelle
approche, permettant d’identifier 'apparition destriction localisée par des méthodes
expérimentales et numériques, a été proposée plkr [VOL 06]. En calculant la
vitesse de déformation, l'identification a été s avec les deux effets suivants :
'augmentation du nombre de points avec une vitegsdéformation élevée (dans la
zone de localisation) et la diminution de la vieeste déformation en dehors des
bandes de localisation.

1.5 Influence de I'épaisseur et de la taille des grainsur les
courbes limites de formage

Keeler et Brazier [KEE 69] ont montré expérimemadat que le niveau de la
courbe limite de formage diminue avec I'épaissele eoefficient d’écrouissage n. lls
ont approximé cet effet par :

FLD, =n(l+ 072S,) pour n< 0,2 (27)

FLD, = 02(1+ 072S,) sinon (28)

avecs, I'épaisseur et n le coefficient d’écrouissage.
Les résultats sont présentés sufifgure 37 :

O.U ) L] T T T
25 mm -
B 20mm |
0.4k 1.5 mm
o 1.0 mm
[a]
- =
T N
0.5 mm
0.2 -
0 1 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3

Coefficient d’anisotropie n
Figure 37 : Effet de I'épaisseur sur les courbes limitedatenage [KEE 69].

Cet effet d'épaisseur sur les courbes Ilimites demége a été confirmé
expérimentalement pour de I'acier doligure 38) par Hasek et Lange [HAS 80].
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Figure 38 : Effet de I'épaisseur sur les courbes limitedatenage pour de l'acier
doux [HAS 80].

Diehl et al. [DIE 07] ont réalisé des essais deflgoment hydraulique sur du Se-Cu 58
et de I'Al 99,5 avec différentes épaisseurs (5@, 200, 50 et 2qhm). Les courbes
limites de formage obtenueBigure 39) montrent que la formabilité diminue quand
I'épaisseur diminue.

+- 500 pm & 100 pm
o 200 um e 50 pm

soflies 25 um
.04 — 04
] - '
> oA = ol )
.?E‘% 0.3 | e 03 e R :, :
é 02 I o 0.2 ‘: .*
5 SE-Cu 58, fine . . Al 995, fine

0 01 02 03 04 0 01 02 03 04

Déformations mineures

Figure 39 : Effet de I'épaisseur sur les courbes limitedalenage pour du Se-Cu 58
et de I'A1 99,5 [DIE 07].
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Les effets de la taille des grains sur la form#bitle I'aluminium 1050 d’épaisseur
0,5 mm ont été étudiés par Di et al. [DI 03] sus dssais de traction et des tests de
formabilité avec des échantillons de différentabeta Les résultats montrent que la
taille des grains a un effet positif sur la positides courbes limites de formage
[D1 03] (Figure 40).

50 7 &
| grain size
e 130 pm
30 - grain size
400 pm
I B I 1
20.0 00 20.0 40.0

Figure 40 : Courbes limites de formage avec la variationa&aille des grains
[DI 03].

Les effets de I'épaisseur et du rapport épaisdeillé des grains ont été étudié sur du
Cuzn30 brut et recuit par Shuaib [SHU 08]. Diffésetrajets de déformations ont été
testés avec différents épaisseurs (2 mm, 1 mm @tu&). Les déformations ont été

mesurées avec le logiciel ASAME (Automatic Straimafysis and Measurement

Environnement). Les tailles des grains du matébau et du matériau recuit sont

présentées dans [&ableaux 5et6.

Epaisseur um) Taille des grains im) | A (épaisseur/taille des grains)
2000 55,5 36,1
1000 29,9 33,5
200 16 12,5
Tableau 4: CuzZn30 brut [SHU 08].
Epaisseur | Température | Temps de | Taille des | A (épaisseur/taille des
(um) de recuit (°C) | recuit (h) | grains (um) grains)
2000 700 7 476,2 4,2
1000 700 1 238,1 4,2
200 600 3 48,8 4,1

Tableau 5: CuzZn30 recuit [SHU 08].
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Les courbes limites de formage obtenues avec \essiis épaisseurs du CuzZn30 brut
et recuit sont présentées surffagures 41et42.

40 1 o
®e .@mm A.R. (A= 36.1

Al & 200pm A.R. (A =12.5)
Increased formability 10 R

-35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Minor strain

Major strain

Figure 41 : Courbes limites de formage pour le CuzZn30 b&H{ 08].

Major strain
’

10 <‘> Increase d formability

-35 -25 -15 -5 5 15 25 35
Minor strain

Figure 42 : Courbes limites de formage pour le CuZn30 refsifU 08].

Les résultats montrent que la formabilité diminvecla diminution de I'épaisseur, de
la taille des grains et du rapport épaisseurktaids grains.

1.6 Conclusions

Dans ce premier chapitre, une étude bibliographsyuées technologies de micro-
formage, les déterminations expérimentale et thj@erdes courbes limites de formage
a été menée. Les travaux effectués dans la litérasur I'influence des effets
d’échelles sur les courbes limites de formage gatetment été présenteés.

Nous avons vu que les problemes rencontrés en {fdomage peuvent étre liés
au matériau, aux procédés, aux outils ou/et awhimes-équipements [ENG 02].

Dans ce travail, on va s'intéresser aux problemés bu matériau et plus
particulierement a l'influence de la taille desigsasur la contrainte d’écoulement et a
son introduction dans la loi de comportement. Rmendre en compte les effets de
taille dans la loi de comportement en micro-formalge théorie de la plasticité
conventionnelle peut étre utilisée [MIC 03]. En geal, une fonction de correction est
ajoutée au modele de Swift, Hollomon, Voce ou Pragg modele, prenant en
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compte I'épaisseur et la taille des grains [YEH, GBEté choisi pour la suite de nos
travaux.

Nous avons examiné les différents essais mécanigaasettant d’obtenir les
courbes limites de formage, les différentes tealesqde mesure des déformations, les
méthodes expérimentales qui aident a analysertetdke la striction. Dans ce travail
de these, I'essai mécanique retenu pour la détatibm des courbes limites de
formage est I'essai Marciniak [MAR 67] car :

+ il permet d’obtenir tous les modes de déformatwmsduisant a la rupture de la

traction uniaxiale a I'expansion biaxiale,

+ la rupture apparait sur la partie plane du flan,goe rend les déformations

faciles a mesurer,

% un outillage unique est réalisé.

Pour la mesure des déformations, la technique ysmal'images a été choisie car elle
permet d’obtenir plus facilement les déplacemenkssedéformations sur tout le flan.
Concernant la détection du début de striction,iplus méthodes seront utilisées pour
analyser nos essais de micro-emboutissage. Cesaesdthtilisent les images stockées
par le logiciel d’analyse d’'images lors des esdaes méthodes sont fondées soit sur
I'apparition d'un défaut visible [SEN 08], soit sle&r changement de pentes des trajets
de déformations [BAL 07], soit sur I'analyse desfpis de déformations instantanées
s’inspirant de la méthode Bragard [BRA 72], soit Is&tude de I'évolution des profils
de déformations [SEN 08].

Des criteres permettant de déterminer théoriquentemtcourbes limites de
formages ont été étudiés. Parmi ces criteres, rious/ons le critere de force
maximale fondé sur la description du comportemantn@htériau qui regroupe le
critere de Considere [CON 1885], Swift [SWI 52]Htl [HIL 52]. Différents auteurs
[RAM 94], [HOR 96], [KNO 01] ont modifié le critérde force maximale. Le critéere
de Marciniak-Kuczinski fondé sur un défaut géonggiel du matériau a été modifié
par plusieurs auteurs [HUT 78], [TVE 78], [JAL §HER 85], [FER 89], [FRI 00] et
[BAN 04]. L’'analyse des bifurcations repose surdiagcontinuité de la vitesse du
champ de déformation [COR 83].

Des méthodes, fondées sur I'analyse des résutais de la simulation numérique des
essais de Marciniak ou Nakazima, sont égalemerseptées [BRU 99], [GEI 03],
[PET 05], [VOL 06].

Nous allons reprendre quelques-uns de ces cripgnaistracer les courbes limites de
formage obtenues a I'aide d’essais numériques.

L’influence qu’ont I'épaisseur du flan et la tailltees grains sur les courbes limites de
formage a été étudiée par divers chercheurs [HAS[BOE 07] et [SHU 08]. Les
résultats montrent que la formabilité diminue aleediminution de I'épaisseur et de la
taille des grains.
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2.1 Introduction

Ce chapitre expose les differentes méthodes expatales que nous avons
utilisées au cours de notre étude. Le matériatétpgur nos essais experimentaux est
I'aluminium 1050A (99,5 %). Dans ce travail de reathe, I'aluminium pur a été
choisi car c’est un matériau fréquemment mis en reewdans divers secteurs
industriels, de plus il est souvent utilisé darssdaudes de micro-formage [RAU 99],
[RAU 99 1], [VOL 04], comme nous l'avons vu dangtlide bibliographique. De
plus, nous maitrisons la méthode de I'écrouissaiguwe pour obtenir des mono et
multicristaux sur ce matériau.

Nous présentons d’'abord I'outil de mesure des de&tions qui sera déployé lors de
I'identification des parameétres élasto-plastiquesdtre matériau et lors de la mesure
des déformations en micro-emboutissage. Ensuitesdiede traction, choisi pour
caractériser le comportement mécanique du matégau,décrit. Dans le but de
modéliser le comportement du matériau sous saitioih dans un code de calcul par
éléments finis, nous avons identifié les paramethesmatériau comme la limite
élastique, le module d’Young, les coefficients dsatropie.

La taille moyenne des grains est calculée car s#lm utilisée dans la loi de
comportement adaptée aux matériaux de faible épaisshoisie dans la littérature
[YEH 08]. La taille des grains hétérogénes sontletgant déterminées car elles
permettront de faire varier la taille des grainesdée modéle de comportement. De
plus, nous avons produit de gros monocristaux dtigrigtaux par la méthode de
I'écrouissage critique a partir de la tole bruteupdes emboutir. Une fois ces
échantillons produits, l'orientation de chacun dgains a été mesurée avec un
diffractometre 4 cercles.

2.2 Matériau

Le matériau utilisé est de I'aluminium 1050A (996 dont la composition
chimique, donnée par le fournisseur, est présafdgas IeTableaub. Il a été recu sous
forme de toles d’épaisseur 0,5 mm et de dimensiond x 2000 mm

Aluminium 99,5 % Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti
1050A 0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,017 0,05

Tableau6 : Composition chimique du matériau.

Pour obtenir les éprouvettes d’épaisseurs 0,2 mrtgrainoir a été utilisé.

Le laminage des tdles est un procédé de fabricgtian déformation plastique
consistant a réduire leur épaisseur a l'aide de deuleaux tournant en sens inverse.
Le laminoir du laboratoireRigure 43) est composé de deux rouleaux superposeés, le
rouleau inférieur est fixe, la position du rouleswpérieur est réglable grace a la
manette située en haut de la machine. La compressitve les deux rouleaux permet
de réduire I'épaisseur des toles.
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Figure 43 : Laminoir du laboratoire SYMME.

Apres laminage, les éprouvettes ont été recuit@seatempérature de 600°C pendant
deux heures pour éliminer I'écrouissage da au lagen

2.3 Mesure des déformations avec le logiciel 7D

Pour mesurer les déformations en traction et emor@mboutissage, nous avons
opté pour la méthode par analyse d’'images. Le ilgie corrélation d'images 7D est
développé au laboratoire [VAC 99]. Ce logiciel petnd’'obtenir le champ de
déplacement entre deux images et donc de caleutdrdmp de déformations sur toute
la surface de I'échantillon. L’analyse des déplaeets et des déformations peut étre
effectuée en 2 ou 3 dimensions.

2.3.1 Analyse d'images en 2D

La technique d’analyse d’'images en Zig(re 44) nécessite de disposer d'une
surface a niveau de gris aléatoire, obtenue ensa@pain mouchetis de peintures noire
et blanche sur la surface de I'échantillon.

Figure 44 : Montage pour enregistrer les images de la swefpendant un essai de
traction.

La surface de I'éprouvette est filmée par une canmrmérique Hamamatsu, de
résolution 1280*1024 pixels monochromes et de fedge maximale d’acquisition
d’'images de 9 Hz. Le logiciel utilise alors deuisps de vue, une premiére considérée
comme image initiale et une deuxieme considéréenmimage finale ou déformée
[VAC 99]. La technique consiste alors a retrouxepobsition de motifs correspondant
aux sommets d’'une grille virtuelle de I'image ial&é (10 x 10 pixels par défaut) sur
'image finale.
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2.3.2 La technique de numérisation 3D par stéréo-correlabn

L'objectif initial du logiciel de numérisation 3D ap stéréo-corrélation,
développé au laboratoire, est de mesurer des chatepsiéplacements et de
déformations sur des surfaces gauches [VAC 03] xCmpareils photos numériques
permettent d’effectuer la prise des images stéomigoes de maniére simultanée
(Figure 45). Pour le calcul des déformations a la surfacepidees non planes, une
double numérisation 3D effectuée avant et apresrohéftion est utilisée. L'image de
référence utilisée est I'image initiale enregisipée I'appareil 1.

Figure 45 : Position des deux appareils photos numériquesaaport a
I'échantillon.

Tous les calculs de corrélation seront basés ste ioeage. Pour numériser la piece en
3D avant déformation, un premier calcul de stém@wétation est effectué entre les
deux images initiales. La numérisation 3D de lacpigléformée et le calcul des
champs des déformations a la surface non plane @uiehus avec les calculs de
corrélation entre I'image de référence et les deoxges finales. Le traitement des
coordonnées des points 3D obtenues avant et apf@srdition, permet d’extraire les

valeurs des déformations.

2.4 Essai de traction uniaxiale

2.4.1 Définition de I'essai

S\

L’essai de traction uniaxiale consiste a exercee waéformation croissante
jusqu’a rupture sur une éprouvette normalidéigure 46) de longueur initiale de la
zone utileL, et de section initial&, =¢,* 1, avecl, la largeur initiale ek, I'épaisseur

initiale. Pour que les déformations soient les plomogenes possibles, I'éprouvette
est composée d’'une zone utile ou se concentredelesmations pendant I'essai et de
deux tétes séparées de la zone utile par des cdegéscordement.
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X 40

Figure 46 : Eprouvette normalisée de traction.
Les données qui sont associées a I'essai deatnasxint :
« le temps (s),
- la déformation nominale calculée a partir du dégaent de I'extensomeétre qui
se détermine pareg, =AL/ L,

- la charge mesurée grace au capteur de force singld traverse notée F (N),
. la contrainte nominale est alors déterminée par=F /s, (MPa).

La contrainte vraier, =F /S (S est la section a I'instant considéré) peuteigaht étre

obtenue a partir de la déformation nominale etaledntrainte nominale. Elle est
donnée par la formule suivante :

La déformation vraies, =AL/L peut aussi étre calculée a partir de I'équatiovesite :
g, =Inl+¢,) (30)

2.4.2 Forme classique de la courbe de traction

Le diagramme de traction correspond a I'évolutierialcontrainte nominale,
en fonction de la déformation nominadg(Figure 47).

an
B
Rm \C
R, A
0 &

n

Figure 47 : Diagramme conventionnel de traction.

OA représente le domaine élastique a déformationrsible. o, =Els,. E
correspond au module d’Young. Le pofest la limite du domaine élastique.
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AB est le domaine de déformation permanente homogéme déformation plastique
répartie. Le pointB correspond au point de charge maximale ou au dééula
striction. BC représente le domaine de striction ou de défoonailastique localisée.
C est le point de rupture de I'éprouvette.

La limite d’élasticité R, est la limite entre les zones élastique et plastig.a

résistance de la tractionR_ correspond a la contrainte nominale maximale ratei
durant I'essai de traction.

2.4.3 Identification des parametres du matériau

Pour la caractérisation mécanique du matériau, awass opté pour I'essai de
traction uniaxiale. Nous avons fait ce choix caest’l'essai le plus courant pour
caractériser les matériaux. Les essais de tracion réalisés sur une machine du
laboratoire de marque INSTRON (modéle 5569) montée avec une cellule de force
de capacité 1 kNRigure 48) équipée d’'un extensomeétre. Pour les essais, anwuss
choisi d'utiliser notre plus petite cellule de fercar le matériau étudié est de faible
épaisseur, difficile & manipuler et tres fragildhaGue essai a été effectué trois fois
pour chaque type d’éprouvettes pour vérifier lagdpctibilité des essais.

Figure 48 : Machine de traction de capacité 1 kN.

Pour la campagne d’essais, des éprouvettes d’'épaifs2 mm Figure 49) ont été
exploitées.

25

20
10 10

110

Figure 49 : Dimensions des éprouvettes en mm.
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Les essais ont d’abord été effectués pour une spaisde 0,2 mm avec trois
températures de recuit pour faire varier la taids grains. Les courbes contraintes-
déformations ont été tracées pour ces trois testsrd la direction de laminage 0°.
Dans le but d’étudier le comportement du matériad’en interpréter les différents
caracteéristiques, des essais ont ensuite été wfesuivant les directions de laminage
0°, 45° et 90° pour les éprouvettes d’épaisseunt

2.4.3.1 Influence du recuit sur le comportement du matériau

Les courbes contraintes vraies-déformations vréiegure 50) obtenues avec
les essais de traction ont été tracées pour demiidns d’épaisseur 0,2 mm avec
différentes températures de recuit (200 °C, 406@t@®00 °C) dans le but de faire
varier la taille des grains et étudier I'influerde ce paramétre sur le comportement du
mateériau.

140 4

Epaisseur constante=0,2 mm

1204 200°C 4OP°C
I

100 +

80 200TC
—e—400C

—8—600C

60 1

Contraintes (MPa)

40 -

20 4

T T T T |
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Déformations
. J

Figure 50 : Courbes contraintes vraies-déformations vraigisant la direction de
laminage 0°.

La Figure 50 montre que la contrainte d’écoulement diminue quartempérature du
recuit augmente. Les courbes deHgure 50 vont ensuite servir a déterminer le
modéle de comportement le mieux adaptée a I'alumiri050A (99,5 %).

2.4.3.2 Parametres du matériau recuit a 600 °C d’épaisseud,2 mm

Les tests sont effectués sur des éprouvettes dspai 0,2 mm recuites a
600 °C pendant 2 h suivant les trois directionsad@nage 0°, 45° 90°. Les essais ont
d’abord été réalisés avec la machine de tractiaplée a I'extensometre, ensuite a
'analyse d’images. Nous avons superposé sur uneng@aphe les contraintes vraies
en fonction des déformations vrai€sgure 51) obtenues avec I'extensomeétre et avec
'analyse d'images. Les résultats sont identiqueasi@s deux méthodes ; la procédure
utilisée pour la mise en place de I'extensometgré la faible épaisseur du matériau
n'influence pas les résultats. Pour ce matérianalyse d’images n’apporte pas
d’informations supplémentaires.
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120 4

100 4

* Analyse_image_0°
= Extensomeétre_0°
Analyse_image_45°
Extensometre_45°
x Analyse_image_90°
® Extensomeétre_90°

80

60

Contraintes vraies (MPa)

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Déformations vraies

Figure 51: Comparaison des résultats.

Nous remarquons que le comportement du matériadiéstent suivant la direction
dans laquelle l'essai est réalisé: le comportemesit clairement anisotrope.
Concernant les parametres mécaniques du matéaas,atlons d’abord déterminer le
module d’Young, ensuite les coefficients d’anispteoou coefficients de Lankford.
Pour le coefficient de Poisson, nous avons chaisi waleur de 0,3 trouvée dans la
littérature [DUP 04].

+ Détermination du module d'Young

Pour le calcul du module d’Young, nous avons chleisnéthode utilisant les
résultats issus de I'extensometre. La méthode trdination du module d’Young la
plus utilisée est celle de la détermination dedat@ dans la partie linéaire de la courbe
contraintes-déformations. Etant donné que le doendliastique est réduiEigure 52),
nous avons utilisé la méthode des essais de clyalge-décharge-recharge.

~
70

60
50
40
—e—45°

30

201 Peu d’élasticité

Contraintes vraies (MPa)

104

]

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Déformations vraies

I

Figure 52: Graphe contraintes vraies-déformations vraies.

Cette méthode consiste a appliquer une charge'éanolivette jusqu’a obtenir une
déformation prédéterminée (3,3 %, 7 %, 10 % et ldeddéformation pour nos essais)
(Figure 53).
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Figure 53 : Graphe contraintes vraies-déformations vraiesipoes essais de cycle
charge-décharge-recharge.

L’éprouvette est déchargée puis rechargéegufe 52).
correspond a la pente de la décharge ou de largeelragures 54, 55).

b
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Contraintes vraies (MPa)
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Figure 54 : Essai charge-décharge-recharge suivant la dicec5°.
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Figure 55 : Calcul du module d’Young a 3,3 % de déformation.

Les modules d'Young des pentes a 3,3 %, 7 % et tieé 4éformation suivant les trois
directions de laminage 0°, 45°, 90°, ont été cakylour la rechargd ébleau?) et la

déchargeTableaud)
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Direction de Module d’Young | Module d’Young | Module d’Young Moyenne des
laminage (3,3 % de (7 % de (10 % de modules
déformation) déformation) déformation) d'Young (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
0° 59427 60595 60218 60080
45° 57631 60039 61184 59618
90° 59286 61070 61558 60638
Tableau 7: Modules d'Young obtenus suivant les trois ditett de laminage pour la
recharge.
Direction de Module d’Young | Module d’Young | Module d’Young Moyenne des
laminage (3,3 % de (7 % de (10 % de modules
déformation) déformation) déformation) d'Young (MPa)
(MPa) (MPa) (MPa)
0° 66188 65019 63872 65026
45° 67067 66726 64144 65979
90° 66639 63822 62286 64249
Tableau 8: Modules d’Young obtenus suivant les trois ditett de laminage pour la
décharge.

En faisant une moyenne des modules d’Young obtsunivant les trois directions de
laminage, on obtient un module d’Young de 60000 MPar la rechargeT@bleau?)

et de 65000 MPa pour la déchardalfleau8). On vérifie également que pour une
mesure sur la décharge, le module d’Young diminuec da déformation plastique
(Figure 56), ce qui est en accord avec les travaux de Morestal. [MOR 96] et de
Zang et al. [ZAN 07].

-

Module d'Young (MPa)

.

70000

69000 1

68000 1

67000 1

66000 1

65000 1

64000 1

63000

62000 1

61000 1

60000

on

4 6

Déformations (%)

10 12

*0°
m 45°

J

Figure 56 : Diminution du module d’Young identifié sur lactiérge.

L’identification du module d’Young est loin d’étemple. Il faudrait approfondir et
affiner la détermination du module d’Young en stlit d’autres méthodes comme par
exemple celle des jauges de déformation, cellgdaEsiéres fréquences propres d’'une
poutre en vibration...
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Etant conscient de toutes ces difficultés expértales, nous avons retenu comme
module d’Young celui donné par la recharge soit0800IPa.

+ Détermination des coefficients d’anisotropie

Quand les propriétés du matériau varient suivantitaction par rapport au
laminage, on parle d’anisotropie. Les coefficienfanisotropie ou de Lankford
[LAN 50] sont déterminés par le rapport entre |éfodmations plastiques transverses
et les déformations plastiques dans I'épaissewwnoiats lors d’'un essai de traction :

de

r@)=——2 (31)
dé&s,

ou &£ représente la déformation plastiqueaeffangle par rapport a la direction de
laminage.

Les déformations vraies dans les deux directiomipales du plan de la téle sont
mesurées avec l'analyse d’'images. On calcule lEsmdétions plastiques/, et 5, en

utilisant la relation suivante :
o b _ Vo,

1 _E =&, EV (32)

Ensuite, £, est obtenue par I'équation suivante vérifiant dimpressibilité du
matériau sur le domaine plastique :

P = — p—
P =g, ¢, - &, =&

élastique

£3p3 = _glpl - gzpz (33)

Les coefficients d’anisotropie, suivant les troiedtions de laminage 0°, 45° 90°, sont
obtenus par les formules suivantes :

p
r, = d£2p2 suivant la direction 0° (34)
33
p
foo = déy suivant la direction 90° (35)
deg,
dsgi
r =—*2 suivant la direction 45° (36)
del,
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-0,16 -0,14 -0,12 -0,1

y = 0,436x + 0,0035

-0,04 -

-0,05 -

Déformation plastique transverse

-0,06 -

-0,07 -

Déformation plastique épaisseur

Figure 57 : Exemple de détermination dg .
La Figure 57 montre comment le coefficient d’anisotroprg, a été déterminé

graphiquement avec les données obtenues par l&nédlynages. La pente de la droite
obtenue sur laFigure 57 représente le coefficient d’anisotropje. Le Tableau9

résume les coefficients d’anisotropie trouvés qutitas trois directions de laminage
pour nos essais.

I"0 I"45 I"90
0,42 0,44 0,96
Tableau 9: Coefficients d’anisotropie.

+ Détermination des coefficients de Hill

Le choix du critére de plasticité est essentiesdamrmodélisation du comportement du
matériau. Les criteres souvent utilisés sont ritére de Von Mises pour les matériaux
isotropes et le critere de Hill 48 [HIL 48] pouslenatériaux anisotropes. Cependant,
différents modéles de plasticité sont présentés talittérature [HIL 79], [BAR 89],
[BAR 02], [YOO 98]. Pour notre étude, le critére idél [HIL 48] a été choisi car il
est déja intégré dans le logiciel qui sera utiisér la simulation numérique (Abaqus)

et de plus les paramétres caractéristigues de ilasdat simples a identifier.
L’identification de ces paramétres est présentés tasuite.

Le critere d’écoulement de Hill [HIL 48] défini darfespace des contraintes planes
s’écrit :

21(0) = (G+H)o% -2Ho,,0,, +(F +H)o2 +2No?, =1 (37)

XX yy
o, =0,C05a
avec les contraintesio,, =g, sina , a correspond a la direction de traction
o,, =0, sinacosay
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X, Y, et z représentent les axes de symétrie odpeio, est la contrainte principale.

F, G, H et N sont les constantes décrivant I'anigpé du matériau nommées
coefficients de Hill.

Les coefficients de Hill peuvent étre calculés éipdes coefficients d’anisotropie a
partir des formules suivantes :

F=__To e LT — (o * oo (2 +2)
Foo L+ To) (@+ro) (@+ro) 2rgo (L+1o)

(38)

Inversement, les coefficients d’anisotropie peuvétite calculés a partir des

coefficients de Hill par les relations suivantes :
r. = i r. = w s = E 39
0 G 1 45 2(F +G) ' 790 F ( )

Pour nos essais, les coefficients de Hill sontoegés dans le Tableau 10 :

F G H N
0,307 | 0,704 | 0,296 0,946

Tableau 10: Coefficients de Hill.

Les données expérimentales qui seront utilisées tks simulations numériques a
venir sont les suivantes :
o0 un module d’Young de 60000 MPa et un coefficienPdesson 0,3,
o les coefficients d’anisotropig = 0,42,r,.= 0,44 etr,,= 0,96,
o les coefficients de Hill F = 0,307 ; G = 0,704 =H),296 et N = 0,946,
o la courbe d'écrouissage obtenue avec l'essai ddidrapour I'échantillon
d’épaisseur 0,2 mm suivant la direction de lamin@gec’est-a-dire I'évolution
de la contrainte en fonction de la déformation fojae.

2.5 Mesure de la taille des grains

Une loi de comportement adaptée aux matériauxitdkefé@paisseur, sélectionnée
dans la littérature [YEH 08], prenant en comptedigseur et la taille des grains est
utilisée dans ce travail de recherche. Pour 15ilj il est nécessaire de calculer la taille
des grains.

2.5.1 Taille de grains moyenne

La mise en évidence des grains sur notre matédam{nium 1050A (99,5 %))
a été effectuée au microscope optique. La taillgenoe a été obtenue en utilisant la
méthode de détermination de la norme NF A04-102RN8D]. Cette norme définit
une taille de grains moyenne pour un matériau pciglin dense par comptage a
partir d’'un champ circulaire ou carréigure 58). Le grossissement linéaire de I'image
microscopique est noté g (en principe 100). Le éiaendu cercle est D=79,8 mm pour
une surface de 5000 MinUne cinquantaine de grains pour la mesure egéexpar la
norme.
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Figure 58 : Image extraite de la norme NF A04-102 représenten alliage
monophasé polycristallin pour lequel une taille mimye de grains est recherchée.

Le nombre total conventionnel de grains observésisuage de diamétre D (avec un
grossissement 100) est donné par :

1
Ngo =N, + E n, (40)

avec n, le nombre de grains complétement a l'intérieurcdrcle etn, le nombre de

grains coupés par le bord du cercle. La formulepguimet de passer du grossissement
100 a un grossissement g pour un méme cercle eséd@ar :

_ 9
K=— 41
10C (41)
Le nombre de grains par unité d’aire s’exprime :

My, = N/ A (grossissement 100)m, = K2ng / A (grossissement g) (42)

ou A représente I'aire du cercle.
Un « diameétre équivalent » moyen est alors défani:p

d=i 43
"™ Jm (43)

Les grains ont d’abord été révélés au microscopdiksant un grossissement de &
(Figure 59), ensuite la méthode de la norme a été appliquéesaéchantillons pour
trouver la taille moyenne de grains.

microscope optique.
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Dans notre cas, plusieurs images ont été choisies \grifier si 'on trouve le méme
résultat pour la taille moyenne de grains. Leslemilmoyennes des grains de
I'épaisseur 0,2 mm, avec différentes températueeseduit d’'une durée de 2h, ont été
calculées en utilisant la méthode présentée cudedsa taille moyenne des grains
avec un recuit de 200 °C est depf, celle avec un recuit de 400 °C est deuBRet
celle avec un recuit de 600 °C est deufil D’apres laFigure 50, la contrainte
d’écoulement diminue quand le temps de recuit amggndonc dans notre cas quand
la taille des grains augmente, ce qui confirmeréssiltats trouvés dans la littérature
par différents auteurs [GEI 95], [RAU 99], [RAU 99- [CAO 04]. Cet effet
d’échelles est ensuite introduit dans la loi de portement présentée dans le
chapitre IV § 4.6.

2.5.2 Taille de grains hétérogénes

Au lieu d'utiliser la méthode de détermination de norme NF A04-102
[NOR 80], chaque taille de grains a été mesuréisaréprouvette d’épaisseur 0,2 mm
recuite a 600 °C pendant 2 heures, sur plusieursaohes représentés par un carré de
surface 1 mm Dix domaines ont été aléatoirement choisis séprbuvette, soit un
total de 339 grains. Apres la mesure de chaque @ grains, nous avons constaté
gu’il y avait une grande diversité de la taille dgains qui varie de 0,02 a 0,14 mm.
Nous avons alors tracé l'histogramme de la distidou de la taille des grains
(Figure 60). Les résultats statistiqgues sont représentéslddmbleaull.

4 )
120 4
100
80 -
£
S 60
£
i}
40 +
N .
0 . . . .
0,032 0,056 0,08 0,104 0,128
Taille des grains (mm)
N\ J

Figure 60 : Histogramme de la distribution de la taille dg=ins.

Nombre 339

Valeur maximale (mm) 0,14

Valeur minimale (mm) 0,02
Moyenne (mm) 0,0653
Ecart type 0,0334

Tableau 11: Résultats statistiques de la taille des grains.
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Le pourcentage obtenu pour chaque taille de gramisulé a partir de I'effectif de
chaque taille de grains est présenté dafsideaul2

Taille des grains (mm) Effectifs des grains Pourcentage
0,032 101 30
0,056 94 28
0,08 78 23
0,104 24 12
0,128 42 7

Tableaul?2 : Effectifs et pourcentage de chaque taille dargga

La détermination de I'histogramme de la distribntide la taille de grains nous a
fourni pour chaque taille de grains, I'effectiflefpourcentage.

Le modéle de comportement qui sera déterminé poue matériau va dépendre de
I'épaisseur et de la taille des grains. Avec le®idies tailles de grains obtenues, nous
pourrons faire varier la taille des grains en gatdixe I'épaisseur. Donc chaque taille
de grains aura sa propre loi de comportement g sgroduite dans le logiciel
d’éléments finis Abaqus.

2.6 Procédure expérimentale pour I'obtention de flans mano et
multicristallins

Dans le but d'emboutir des mono et des multicristala méthode de
recristallisation par écrouissage critique [LAC B0§té utilisée pour leur production.
Pour orienter chacun des grains, nous avions |l &mre la technique de diffraction
des électrons rétro-diffusés (EBSD) sur un micrpscélectronique a balayage et le
diffractometre quatre cercles. Le second dispositté choisi car il évite de polir les
échantillons qui sont trés fragiles de part leibléaépaisseur.

2.6.1 Production de mono et multicristaux par la méthode de
recristallisation par écrouissage critique

Le matériau utilisé est de I'aluminium 1050A (994). Les dimensions des
éprouvettes sont: longueur 110 mm, largeur 25 mmepaisseur 0,2 mm. Pour
produire les mono et multicristaux, la techniqud’éerouissage critiqgue a été utilisée
[LAC 50]. Cette méthode est la mise en évidence I'oigluence du taux de
déformation sur la recristallisation d’un métalegptraitement thermique.

2.6.1.1 Méthode de I'écrouissage critique
Quatre étapes sont a mettre en ceuvre pour ceti®det

- étapel Recuit de restauration
Le recuit de restauration est un traitement theumiqui permet de retrouver les
propriétés initiales du matériau. Ce procédée perteffacer toutes les contraintes
induites par le laminage, l'usinage et la découms @prouvettes. Pendant la
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restauration, de nouveaux grains ne sont pas am@s le nombre de défauts
(dislocations, lacunes...) est réduit.
. étape 2 Déformation par traction uniaxiale

Une déformation est imposée au matériau par uni essaraction, ce qui va lui

permettre de changer sa structure cristalline a@st. La taille des grains obtenue
par cette technique dépend principalement du chage imposé (du taux de
déformation) aux éprouvettes avant la recristdibsa Il est nécessaire d’appliquer
une déformation supérieure a une valeur critigugour obtenir la recristallisation,

comme montreé sur laigure 61.

Diamétre des grains

i

. £(%)

Déformation

Figure 61 : Courbe d’écrouissage critique.

. étape 3 Recuit de recristallisation

La recristallisation se caractérise par le dévedopgnt de nouveaux grains au dépend
d’'une matrice qui est dans un état structural magpasfait. Des germes de
recristallisation (petits grains a densité de diatmns tres faible) apparaissent et
croissent en absorbant la matrice qui les entoure.

L’énergie motrice de cette transformation strudaurast 'énergie emmagasinée au
cours de I'écrouissage (énergie d’écrouissage)rbessance des germes se poursuit
jusqu’a ce gu’ils arrivent au contact les uns detsea. La recristallisation proprement
dite est alors achevée (elle se poursuit par wapeéte croissance normale des grains).

- étape 4 Révélation des grains
La révélation des grains sur de lI'aluminium se fait attague chimique grace a une
solution acide (la solution de Keller) qui a la qmsition suivante :
= 45 % d’acide chlorhydrique (HCI)
= 25% d’eau (HO)
= 15 % d’acide fluorhydrique (HF)
= 15 % d’acide nitrique (HN¢)

60



Chapitre II : Techniques expérimentales de caractérisation et matériau

2.6.1.2 Application de la méthode a I'aluminium 1050A (99,%%)

Pour la restauration, le matériau a été recuit @ ampérature dé00°C
pendant2 h. Ensuite les éprouvettes ont été deformées paidnaghiaxiale avec un
déplacement de 4,2 mm pour obtenir les monocristeiuxde 4,25 mm pour les
multicristaux pour une longueur initiale entre feers de 90 mm soit respectivement
avec une déformation de 4,66 % pour les monocxstawne déformation de 4,72 %
pour les multicristaux. Pour le recuit de recrigation, nous avons utilisé une
température d600°C pendan® h 45. Pour terminer, les grains ont été révélés avec la
solution de Keller Figure 62). Les mono et multicristaux vont par la suite étre
orientés avec un diffractometre 4 cercles apresujse

110 mm

25 mm

Figure 62 : Exemple d’éprouvette multicristalline obtenueala méthode de
I'écrouissage critique.

La technique de recristallisation par écrouissagigee est délicate a mettre en ceuvre
et dépend trés fortement de la nuance du matéreudker car il faut déterminer de

maniere précise la valeur de I'écrouissage critiquieest liée a divers parametres tels
gue la grosseur des grains avant écrouissaganf@tature du recuit, I'orientation des

cristaux et le mode de déformation.

2.6.2 Découpe des échantillons

Les flans ont une épaisseur de 0,2 mm et sont @gésoan trois géomeétries
différentes : le premier flan est un disque de @@en24 mm, le second et le dernier,
suivant la géométrie de Rigure 63, ont un rayonR=12 mm un rayon de courbure
R. =14 mmet une largeut. =12 mmou L =6 mm(Figure 63).

D

Figure 63: Dimensions des flans.

Les contre-flans ont les mémes dimensions queldes sauf qu’ils sont percés d’'un
trou de diameétre 3 mm au centre.
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Pour les monocristaux et les multicristaux, trden$ et trois contre-flans avec les
différentes largeurs énoncées ci-dessus ont etgugés. Pour les multicristaux, nous
avons fait la découpe de maniére a obtenir sur ushagchantillon d’abord trois
cristaux Figure 64), ensuite deux cristaux disposés verticalemendeeix cristaux

disposés horizontalement.

Flan de largeur 24 mm Flan de largeur 12 mm Flaraggelr 6 mm

Contre-flan de largeur 24 mr@ontre-flan de largeur 12 mi@ontre-flan de largeur 6 mm
avec un trou centré de avec un trou centré de avec un trou centré de
diamétre 3mm diamétre 3mm diamétre 3mm
Figure 64 : Exemples de flans et contre-flans.
Les échantillons sont ensuite orientés a l'aidendliffractometre quatre cercles aprés
découpe.

2.6.3 Orientation des mono et multicristaux avec le diffactometre quatre
cercle

Le diffractometre quatre cercleSigure 65) permet d’obtenir les dimensions de
la maille d’'un monocristal et son orientation dansepére fixe.

N

Figure 65 : Diffractométre quatre cercles du laboratoire SMHE.

Le cristal recoit un faisceau de rayons X et ilyngphénomene de diffraction : un plan
atomique d’indice (hkl) est en position de réflaxentre le rayon incident et le rayon
diffracté si le plan atomique satisfait la loi dea§g :
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2d,.,sind = nA (44)

ou n est un entier qui définit I'ordre de difframti d,,, est la distance interréticulaire

des plans (hkl) (c’est-a-dire la distance de I'mégdu réseau au plan (hkl)), est la
longueur d’'onde des rayons X & est l'angle entre les faisceaux diffractés et
incidents. L’intensité du rayon diffracté est fanotde la valeur de&fet des indices
(hkl) de chaque plan du cristal. Il est ensuitespide de collecter et mesurer toutes les
intensités diffractées par chacun des plans duatrik’analyse de ces intensités
permet de déterminer la structure atomique duatrist

Le diffractométre utilisé au laboratoire est un GAdont la géométrieggure 66) est
différente du diffractométre quatre cercles classid.e goniometre (porte échantillon)
Kappa est le coeur du diffractométre. Le cristal mstintenu dans le centre du
diffractometre. Le goniomeétre Kappa est une combarade trois parties portant les
trois axes de rotations, les axes se croisantldazentre de I'appareil.

Figure 66 : Géomeétrie et relation avec le systeme de caurdes X, Y, Z sur le
diffractometre CADA4.

Un plan (hkl) dans I'espace est positionné parstroiations du goniometre et une
rotation du détecteur par rapport au faisceau amtidLe point de jonction entre le
faisceau incident et le spécimen est le point eifggction des axes de rotation. La
caracteérisation de la structure d’'un cristal ndeeddlumination de I'échantillon par
le faisceau de rayon X et le positionnement duaiéte a un angle d2¢ donné. Pour
obtenir I'orientation de la maille du monocrist@5 réflexions sont collectées au
hasard par un balayage systématique de I'espaaaalyse des angles de diffraction
de ces 25 réflexions permet d’obtenir les dimerssida la maille cristalline et son
orientation dans un repére fixe associé a I'apparei
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les différentes techniques exyériales de caractérisation du
matériau, utilisées dans ce travail de these, endétaillées.

L’effet d’échelle sur la contrainte d’écoulementdabord été déterminé. Les
résultats montrent que la contrainte d’écoulemémirdie quand la taille des grains
augmente.

Les méthodes d’identification des parametres méo@si du matériau ont ensuite
été exposées. Le module d’Young a été déterminé de® essais de traction avec un
extensometre en réalisant des cycles de chargexdchecharge. Les coefficients
d’anisotropie ont été calculés avec les donnéekadalyse d’'images. Le critere de
plasticité de Hill [HIL 48] a été choisi pour notétude et ses parametres ont été
obtenus a I'aide des coefficients d’anisotropie.

Des mesures de tailles de grains ont été réald@akeux manieres différentes : une
premiere utilisant la méthode de détermination alendrme NF A04-102 qui sera
employé dans la détermination du modéle de comperg une seconde obtenue avec
I'histogramme de la distribution de la taille deaigs qui permettra de faire varier la
taille des grains dans le modele de comportement.

Tous les essais expérimentaux cités auparavantparniettre de caler et de valider
les simulations numériques développées au cours tlavail de these.

Dans le but d’étre emboutis, des mono et multustont été produits avec la
méthode de I'écrouissage critique qui est une nuithiglicate & mettre en ceuvre car |l
est difficile de trouver la valeur de déformatiantigue nécessaire pour obtenir des
mono et multicristaux de grandes tailles. Ensugediffractométre 4 cercles a été
utilisé pour orienter les mono et multicristaux.
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3 Chapitre III : Etude expérimentale de la micro-
formabilité
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3.1 Introduction

L’emboutissage est un procédé de fabrication baama qui a bénéficié depuis
quelques années d’'importants développements temfiiqakes et numeériques. Comme
nous I'avons déja mentionné en introduction géeédal demande est de plus en plus
importante pour fabriquer des produits de plus les petits, dans plusieurs secteurs
industriels. La technique de micro-emboutissaget @euréveler économiquement
intéressante pour des pieces de faibles dimenfiidk 04]. Dans la présente étude,
une extension du concept de courbes limites de dgemest présentée pour des
matériaux de tres petites tailles. Afin d’étudiaptitude au micro-formage de tels
mateériaux pour des essais de faibles dimensionsutiltage de micro-emboutissage a
été concu et réalisé au laboratoire. Le disposiiférimental est fondé sur le principe
de l'outillage Marciniak. La micro-presse est m@ngr une machine de traction de
manieére a bénéficier du pilotage de cette dermere commander l'outillage et de
I'enregistrement des informations sur le déplacdraela charge. Le matériau testé est
de I'aluminium 1050A (99,5 %) qui a été laminé d& m a 0,2 mm puis recuit a
600 °C pendant 2 h. Les flans ont été découpés tdisant une machine a
électroérosion par enfoncage. En méme temps, une&maisseur de 0,1 mm a été
usinée dans la zone centrale de I'échantillon afimssurer une localisation des
déformations juste en son centre. Cette sous-&paisemplace l'utilisation d'un
contre-flan difficile a centrer vu les dimensiorssdlans. Un systeme de mesure des
déformations utilisant le traitement d'images nuggs est couplé a la micro-presse
d’emboutissage. Il permet d’enregistrer, jusqu’auiature, les images de la surface de
I’échantillon lors du processus d’emboutissagesiBlus méthodes d’évaluation de la
déformation au début de la striction sont étudi€es diverses meéthodes utilisent les
images enregistrées au cours des essais. Le tesmitede ces images varie d'une
méthode a l'autre. Elles s’appuient, soit sur lapoon d’'un défaut visible, soit sur
I'apparition d’'une discontinuité sur les trajets diéformation, soit sur I'analyse des
profils de déformation instantanés ou I'analysdede évolution. Les résultats donnés
par ces méthodes sont ensuite comparés et teét@s gta mise en place d’'un essai de
coupelle emboutie.

3.2 Dispositif expérimental

Une micro-presse fondée sur le principe de I'edsaype Marciniak [MAR 67],
constituée d’'un poincon a fond plat de diametren®, siune matrice et d’'un serre flan
annulaire de diametre intérieur 10 mm, a été coetuéalisée au laboratoire SYMME
(Figure 67). Un ressort hélicoidal de raideur suffisante profiobtenir la force du
serre-flan nécessaire a maintenir I'échantillongbi®o entre la matrice et le serre flan
[BAL 07].
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Ressort hélicoidal

Figure 67 : Détail de I'outillage.

Le dispositif de micro-emboutissage a été concu gadapter sur une machine de
traction INSTRON 5559 de capacité 50 kN. La micresge est montée directement
sur la machine de tractiokifure 68), ce qui permet de la piloter et d’enregistrer les
valeurs des capteurs de déplacement de la trasedseforce.

Poincon Matrice/Serre/flan

Figure 68 : Dispositif mis en place sur la machine de tranoti

La mise en place d'une caméra numeérique monochrbi@mamatsu, avec une

résolution de 1280*1024 pixels monochrome et uaguience maximale de 9 Hz, a été
intégrée lors de la conception de I'outillage d’@mtissage pour permettre de prendre
des images de I'échantillon lors de I'essai etigyas un post-traitement adéquat pour
mesurer les déformations sur tout I'échantillon.disgpositif a été concu de telle sorte
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gue la distance entre l'objectif de la caméra etsuaface de I'échantillon reste
constante au cours de I'essai de mise en forme.

3.3 Echantillons

Le matériau utilisé est I'aluminium 1050A (99,5 %)es tdles d’épaisseur
0,5 mm ont ensuite été découpées en éprouvettesgedaires, de longueur 110 mm
et de largeur 30 mm, qui ont été laminées jusquiterar des bandes de métal
d’épaisseur 0,2 mm. Les flans sont ensuite décogpésitilisant une machine a
électroérosion par enfongage.

Dans le but de balayer différents modes de sdltions, les formes des
échantillons varient du disque plein (diamétre denitn) a une pseudo-bande de
largeur 6 mm. D’un point de vue pratique, la prétian des échantillons se fait de la
maniére suivante : une sous-épaisseur de 0,1 m@ asinée dans la future zone
centrale de I'échantillon pour localiser les défations au centre, et remplacera ainsi
I'utilisation d’un contre-flan. Le principe de daqme des flans est de supprimer deux
parties équidistantes du centre d’'un disque de é@li@®24 mm, en faisant varier la
distance séparant ces deux sectidfigure 69). Les électrodes permettant d’obtenir
cette forme avec leur systeme de guidage ont éhktues au laboratoire. Les
échantillons ont été découpés suivant plusieugelas Tableaul3).

N° L R R. r
d’éprouvettes | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
1 6
2 8
3 10
4 12 12 14 1,5
5 14
6 16
7 24
/_,,,__:
DNy
AN
—
e | e

Tableau 13: Dimensions des échantillons.
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3.4 Outils de mesure des déformations

La technique de corrélation 2D, présentée dansdgite 1l 82.3.1, est utilisée

pour la mesure des déformations. L'analyse du chdmpmléplacement entre deux
images et du champ de déformations sur toute facide I'échantillon est réalisée a
I'aide du logiciel de corrélation d'images 7D.
Pour nos essais, nous avons fait une étude deébddsEiux parametres de 7D dans le
but d’avoir le meilleur compromis entre le tempsoadcul et la précision du résultat
obtenu au vu des analyses que nous souhaitongpfaida suite. Nous avons effectué
une variation de la taille de la grille et de ldléadu motif (Figure 70 etFigure 71).

Taille de la grille = 5 Taille de la grille = 15 Taille de la grille = 30

Figure 70: Exemple de taille de grille.

Motif

Grille

Figure 71: Différence entre grille et motif.

Concernant la variation de la taille de la grilbeus avons fixé la taille du motif a 14
pixels qui est la valeur par défaut, en donnaiat @ille de la grille les valeurs 10, 15,
20, 25 et 30 pixeléTableauld).

Quant a la variation de la taille du motif, nous@s choisi les mémes valeurs 10, 15,
20, 25 et 30 pixels en fixant la valeur de la ¢adle la grille a 14 pixels. L'étude de
sensibilité aux paramétres a été effectuée suchandlion de largeur 14 mm.
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Parametres 7D Taille de la grille (pixels) | Taille du motif (pixels)
Calibrage 1 10 14
Calibrage 2 15 14
Calibrage 3 20 14
Calibrage 4 25 14
Calibrage 5 30 14
Calibrage 6 14 10
Calibrage 7 14 15
Calibrage 8 14 20
Calibrage 9 14 25
Calibrage 10 14 30

Tableau 14: Calibrage des parametres.

Pour chaque calibrage, nous avons calculé lesmdétamns maximales et minimales le
long des diametres vertical et horizontal de I'étiian (Figure 72).

Diamétre
Quadrilatére horizontal

Diamétre
vertical

Figure 72: Exemple de diametres vertical et horizontal.

Ensuite, pour la derniere image avant la strictibéyolution des déformations
maximales ont été tracées sur les deux diameétredomection du numéro du
quadrilatere rapporté sur le nombre total de qletdres pour tous les calibrages
(Figure 73 et Figure 74). Dans la suite la taille de la grille est notég, Ta taille du
motif TM, le diameétre horizontal DH et le diametvertical DV. Le numéro de
quadrilatere (nq) rapporté sur le nombre total wkdglateres (nt) est noté ng/nt.
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e ™\
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Figure 73: Influence de la taille de la grille sur la défoation majeure.

0,25 ——TM 10 _DH 0,25 7 —e—TM_10_DV
= TM_15_DH —+=TM_15_DV

—A - TM_20_DH 0,2 4 - 4 -TM_20_DV
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0,15 1

0,1 A

Déformation majeure
Déformation majeure

0,05 4 0,05 4

T T T T 1 T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 0 0,2 04 0,6 0.8 1 1,2
ng/nt

ng/nt

a) Diametre horizontal b) Diametre vertical
Figure 74 : Influence de la taille du motif sur la déforn@timajeure.

Pour la variation de la taille de la grifEigure 73 a, 73 b), nous observons une
influence sur les zones a fort gradient ; plusddiet de la grille est faible plus
I'approximation de la déformation dans les zondsra gradient est bonne. Sur les
zones a faible gradient il y a peu d’'influence.efition, les informations ne sont pas
calculées aux mémes points.

Concernant la variation de la taille du motfigure 74 a, 74b), nous obtenons
pratiguement les mémes courbes. L’information deelake la technique par corrélation
d’'images est le déplacement. Ce dernier est ol#grartir du motif donc ce parametre
doit étre suffisamment grand pour retrouver le taexvariabilité¢ du déplacement.
Ainsi, la taille minimale du motif a été choisieO(pixels) ce qui permet de ne pas
pénaliser le temps de calcul.

Le diamétre le plus significatif est celui qui estrpendiculaire a la rupture. Pour nos
essais, c'est le diameétre vertical qui va étre iétudPour obtenir un meilleur
compromis entre le temps de calcul et la précisionmésultat, nous avons décidé de
retenir la taille de la grille égale a 10 et ldi¢ailu motif égale a 10.
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3.5 Analyse expérimentale de la striction

En emboutissage, les déformations maximales adsteésspar le matériau sont
limitées par le phénomene de l'apparition de lactstn puis de la rupture. Ce
phénomeéne se manifeste par un défaut d’abord viatiel de contréler et d’optimiser
les processus de mise en forme par emboutissafgeit iEtre en mesure de prédire le
début et le développement de la localisation.

Dans ce paragraphe, nous allons donner différeméthodes possibles de
détermination de cette amorce de localisation.
Les difféerents flans sont emboutis jusqu’a la ropt@igure 75). La fréquence
d’acquisition des images est de 1 image par secehtke vitesse de déplacement du
poingon est de 2 mm/min.

24mm 16mm 14mm 12mm 10mm 8mm 6mm

Figure 75: Echantillons emboutis.

3.5.1 Détection de la striction

Divers essais de micro-emboutissage ont été réalmair tous les types
d’échantillons (24, 16, 14, 12, 10, 8 et 6 mm)fasant trois essais de chaque.
Dans ce paragraphe, diverses méthodes permettgrédiee le début de la striction
sont proposées. Pour certains essais, la ruptwest mpas apparue au centre de
I'échantillon, aussi certaines méthodes peuverg &ppliquées, mais d’autres non.
Ceci explique que le nombre de points sur les asugeut différer d’'une méthode a
l'autre. Par la suite, nous proposons quatre méthot@lout d’abord la méthode de la
derniere image avant I'apparition d’'un pixel blareposant sur I'émergence d’'un
défaut distinct. La deuxieme méthode, celle degttade déformations dépend du
changement de pente des trajets. La troisieme metloelle des polyndbmes basée sur
I'ajustement des courbes de déformations majeubbésnaes avec un polynéme de
degré 6. La derniere méthode s’appuie sur I'analgseprofils de déformations.

3.5.1.1 Premiére méthode : derniére image avant I'apparitio d’un pixel blanc

Dans cette premiere méthode, on considere quedidjmm du premier point
blanc correspond a un reflet di a un écaillageadeelnture créé par une diminution
d’épaisseur donc le début de la localisatiigire 76). Pour obtenir la derniéere image
avant I'apparition de la striction, nous sommedipate la derniére image enregistrée
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avec une rupture. On remonte alors la chronologgithages jusqu’a la disparition du
dernier pixel blanc apparu dans la zone de rupture.

a) Image avant rupture : point blanc b) Derniéragmsans pixel blanc

Figure 76 : Exemples d'images avec et sans rupture d’un réilan de largeur
14 mm.

La cartographie des déformations majeures obtermuwe |@ derniére image avant
I'apparition de la striction pour un échantillon Begeur 14 mm est présentée sur la
Figure 77.
.nzns
it . un;m
015384
01382
I sy

005686
0.07E566

] 0.05T246
IDOB?‘B“?
0.018607
Figure 77 : Cartographie des déformations majeures.

Les déformations majeures et mineures de I'échamtdont extraites pour le diameétre
vertical qui est perpendiculaire a la ruptureg(re 78).

Figure 78 : Exemple d’échantillon de largeur 14 mm aveci&artetre vertical.
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Ces déformations obtenues sont reportées sur ywheran fonction du numéro de
quadrilatere Figure 79). La valeur de la déformation majeure a l'appantide la
striction correspond au pic maximum obteRig(re 79). On récupere alors la valeur
de la déformation mineurd-igure 79) correspondant au numéro de quadrilatére du
pic maximum.

Pic correspondant au
numéro de quadrilatere 1

al

0,35

0,3 -
0,25 4

0,2

015 1 —— Majeures

0,14 —=— Mineures

Déformations

0,05 +

T =
- )

=, 5 10 15 20 30
0,05 - ,;5'

] .“i—IJ}ll "r'”l'\-—lfr , .
o1 \ Déformation mineure

) correspondant au numé
Numéro de quadrilatére de quadrilatére 15

S

Figure 79: Déformations majeures et mineures de la dernigr@ge avant
I'apparition d’'un pixel blanc.

0,70

CLMF_1¢ méthode

Déformations majeures

0,20

0,10

0;00

T T T T T 1
-0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30

Déformations mineures
. y

Figure 80: Courbe limite de micro-formage obtenue avec &hude de la derniere
image avant I'apparition d’'un pixel blanc le long diamétre vertical.

Ceci a été répété pour tous les échantillons (8414, 12, 10, 8 et 6 mm), en faisant
trois essais de chaque. Ensuite, nous avons siggetps déformations majeures en
fonction des déformations mineures pour chaquerditloa sur un méme graphe.

Pour obtenir la courbe limite de formage, on dilla méthode des moindres carrés
pour tracer une droite sur I'ensemble des poinwscagdes déformations mineures
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positives (domaine d’expansion) et une autre dra@te les points avec les
déformations mineures négatives (domaine de rélreias deux droites rassemblées
représentent la courbe limite de micro-formagigire 80).

3.5.1.2 Deuxieme méthode : méthode des trajets de déformati

On utilise les essais expérimentaux réalisés petnatent, seule I'exploitation
des images est différente. On cherche la dernige avant I'apparition de la
rupture, on cherche le quadrilatere ou se produitipture puis on étudie les trajets de
déformations de ce quadrilatére plus les huit glegdres qui I'entourentHigure 81).

Quadrilatére ou se
produit la rupture

Figure 81: Zone d’analyse.

On analyse la trajectoire de la déformation powaqgcie point de cette région, et on
regroupe I'évolution des déformations principalegarithmiques de tous ces points
sur un méme diagramme. Les différentes courbesobseFigure 82) représentent
les trajets de déformation pour les 9 points rezefans la zone d’analyse.

4 ™

0.3 -

0,25 4

a —e—courbel
(0]

> 021 —=— courbe2
% ——courbe3
E 015 —e— courbe4
g —*— courbe5
T Changement de |—s—courbes
£ —+— courbe?
S pente

@ courbe8
e courbe9

-0,1 0,1 0,2 03
-0,05
Déformations mineures
~ J

Figure 82: Exemples de trajets de déformation des poiniadene critique.
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Les courbes sont linéaires au début de I'embogfessauis changent de pente. On
estime que ce changement de pente de la trajeceita déformation correspond a
I'apparition de la striction.

4 0,4 )

0,3 CLMF_2me méthode

Déformations majeures

r T T T T T T 1
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Déformations mineures

Figure 83: Courbe limite de micro- formage obtenue avemkthode des trajets de
déformations.

Le tracé par deux demi-droites des moindres capegmet d’obtenir la CLF. La
courbe limite de micro-formage obtenue avec la wdthdes trajets de déformations
est présentée sur agure 83. Pour cette méthode, on obtient beaucoup plusatesp
que pour la courbe limite de micro-formage car etient pour chaque essai 9 points
dans la zone d'analyse contrairement a la premmééthode ou un seul point est
obtenu pour chaque essai. Avec cette méthode,igpergion importante est observée.
La courbe limite de micro-formage obtenue avececettthode est plus basse que
celle obtenue avec la premiere méthode qui esptoehe de la rupture.

3.5.1.3 Troisieme méthode : méthode des polynémes

Cette méthode s’inspire de la méthode de BragaRI[B2] présentée dans le
chapitre | 81.3.4.2. Elle consiste a ajuster avet polynbme de degré 6
(f(x)=ax+bx +cx' +dxX’ +exX + fx+g), les courbes de déformations majeures
obtenues dans la premiere méthode le long du greadie I'échantillon passant par le
pixel blanc Figure 84). Un polynédme de degré 6 est utilisé ici car ldypdme de
degré 2 utilisé dans la méthode de Bragard doneecauarbe tres éloignée des points
expérimentaux.
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a) Courbe issue de I'analyse d’'images

b) Interpmtat

Figure 84 : Détermination de la déformation majeure a ladton avec la méthode
des polynémes.
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Figure 85 : Courbe limite de micro-formage obtenue avec &huade des polynémes.

La valeur maximale du polynéme est la limite rechée pour la déformation majeure
(Figure 84b). La déformation mineure est la valeur correspahdau numéro de
quadrilatere de la déformation maximale du polynoitree méthode a été appliquée
aux différents échantillons et la courbe limite mi&ro-formage Figure 85) a été
obtenue en tracant la courbe des déformations mesjezn fonction des déformations
mineures. Cette courbe se trouve entre les cowbiesiues avec les deux premiéeres
méthodes. La méthode du second gradient extraitéadeorme ISO/DIS 12004
[DRA 07] n’a pas pu étre appliquée compte tenu dmlre de points insuffisants
autour de la rupturd=(gure 86).
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a) Distribution des déformations sur I'éprouvette b) Distribution des déformations sur un échantilien
avant rupture présentée dans la norme 1ISO/DIS

12004

largeur 6 mm avant rupture

Figure 86 : Comparaison de la distribution des déformatiotiisée dans la norme
ISO/DIS 12004 et celle de nos essais.

3.5.1.4 Quatrieme méthode : méthode des profils de déformiins

Concernant cette derniere méthode, nous avons I€ales déformations
maximales et minimales le long de la grande généeat{diametre vertical) pour
toutes les images pendant le processus d’embogeis$dous avons effectué une
analyse en absolu c’est-a-dire chaque image espa@® a la premiere image et une
analyse en relatif c’est-a-dire chaque image estpenée a lI'image précédente. Pour
chaque analyse, nous avons tracé ['évolution de®rmétions maximales et
minimales le long du diametre vertical pour chaqmstant de I'essai. Nous n’avons
représenté que les six derniers temps précédamptiare lors de I'emboutissage. Nous
avons d’abord étudié I'évolution des profils deatéfations maximales en relatif ou
profil des vitesses de déformatioisgure 87 a).
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a) Analyse en relatif

b) Analyse en absolu

Figure 87 : Exemple du profil des déformations maximaldsemg du diametre
vertical pour les six derniers temps précédantupture.
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Nous remarquons qu’il y a pour les temps 16, 1I8eun large domaine sur lequel les
déformations se développent, entre les numérosidérifptere 5 et 25, qui se rétrécie
pour les temps 19, 20 et 21 entre les numéros dalridmtere 10 et 18. Nous
considérons que le début de la striction corres@olichage du temps 19 ou la largeur
du domaine de déformation s’est réduite. La déftionamajeure correspond a la
valeur maximale du temps 19 en absdtig(re 87b). On récupére la déformation
mineure du temps 19Figure 88) correspondant au numéro de quadrilatére de la

déformation majeure.
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Figure 88 : Exemple du profil des déformations minimalel®iey du diamétre vertical
pour les six derniers temps précédent la rupturecawne analyse en absolu.

Toutes les déformations maximales et minimales di#érents échantillons ont été
obtenues ainsi. La courbe limite de micro-formadgenue avec cette méthode est

représentée sur Egure 89.

Figure 89 : Courbe limite de micro- formage obtenue avemigthode du profil des
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3.5.1.5 Comparaison des méthodes

Pour une meilleure comparaison des différentes odéd$) nous avons
superposé les quatre courbes limites de micro-fgentbtenues sur une méme figure
(Figure 90). Il peut étre remarqué, sur I€sgures 8Q 83, 85 et 89, qu'il y a des
divergences de certains points certainement duda &chnique utilisée pour
I'élaboration de I'échantillon. En fait, pour laéparation de la sous-épaisseur, la
machine a électroérosion est utilisée et la rugodé la surface est différente des
autres régions de I'échantillon. En outre, la riugosle la surface peut montrer
quelques irrégularités.

~

0,7 7
067 e CLMF_18 méthode
----- CLMF_2me méthode
CLMF_3me méthode
054 — ~— CLMF_#m méthode
%]
S
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T *..0,4 1
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c o,
o N fececsecsecscneneece
g 03
S L =
@ —
o] ~ — -
N 02
N R
N == ——
0,1
0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 03
Déformations mineures
. J

Figure 90 : Comparaisons des courbes limites de micro-forenag

Quatre méthodes différentes ont été trouvées, plusnoins faciles a mettre en
application. La question que I'on se pose mainteran: laquelle de ces courbes faut-
il retenir ? Pour répondre a cette question, il restessaire de faire une validation
expérimentale avec I'essai de coupelle.

3.5.2 Validation expérimentale avec I'essai de coupelle

Pour I'essai expérimental de validation, les édllans ont été usinés avec la
machine a électroérosion par enfongage jusqu’a2épaeseur de 0,1 mm pour obtenir
le méme état de surface que la sous-épaisseurcastdions emboutisHigure 91)
présentés dans le chapitre Il 83.3. Des flansuldimes d’épaisseur 0,1 mm et de
différents diametres (14 mm, 15 mm et 16 mm) o&técoupés.
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a) Echantillembouti b) Echantillon d’épaisseur 0,1 mm, de diaen&6 mm
Figure 91 : Etats de surface des échantillons.

Apres la découpe, les flans ont été recuits a 6@@it@iant 2 h. La micro-presse placée
sur la machine de traction est utilisée. Un nouye@incon de diamétre 9,4 mm a été
utilisé pour les essais. Les échantillons sontembement centrés dans la matrice a
l'aide d’anneaux. Les flans ne sont pas bloqués dlar 'emboutissage pour faciliter
leur glissement de maniere a obtenir une coupdfigufe 92). La mesure des
déformations a été effectuée avec la technique weénisations 3D par stéréo-
corrélation. Cette technique est présentée dartsalgitre 11 § 2.3.2.

Figure 92: Exemple de coupelle.

Deux images stéréoscopiques ont été prises singéafant avant et apres déformation
(Figure 93).

Flan avant déformation Flan aprés déformation

Figure 93 : Double image stéréoscopique avant et aprés déton.
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Figure 94 : Calcul des déformations obtenues avec les daménisations 3D.
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3.5.2.1 Résultats obtenus avec les essais de coupelles

Les essais ont été effectués pour des disquesissépa 0,1 mm et de diametres
respectifs 14, 15 et 16 mm. Les coupelles ne ptésepas de rupture ont été obtenues

pour les flans de diameétres 14 et 15 mm, tandislgué&an de diamétre 16 mm est
rompu Eigure 95).

Diameétre 14 mm Diametre 15 mm Diamétre 16 mm

Figure 95: Les différentes largeurs de coupelles.

Image initiale : caméra 1 Image initiale : caméra 2

010532
o227
021843
015572
0092344
| 0030169
mmma

0035381
Image finale : caméra 1

015816
Cartographie des

déformations majeures

Image finale : caméra 2

Figure 96 : Calcul des déformations de la coupelle de diaen&b mm.
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Image initiale : caméra 1

Image firTaIe : caméra 1

Figure 97 : Calcul des déformations sur le flan rompu dentédre 16 mm.

Certaines rides peuvent étre observées sur lacsugglindrique de la coupelle
(Figures 93, 95). Elles sont dues a un trop grand jeu entre laiogatt le poingon.
Vollersten et al. [VOL 04] ont obtenu des rides Bur micro-coupelle d’aluminium
99,5 %, conformément a nos résultats. En utilisanechnique de numérisation 3D,
les déformations majeures et mineures de I'échamtde diamétre 15 mm (coupelle
obtenue avant rupture) ont été extraitEgyre 96). Les déformations majeures et
mineures du flan rompu de diamétre 16 mm ont égae@té analyséeki@ure 97).
Nous avons tracé les déformations majeures enifondes déformations mineures
pour la coupelle de diamétre 15 miFigure 98) et pour le flan rompu de diameétre

16 mm Eigure 99).

Image Titiale : caméra 2

Image ﬁnale : caméra 2
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déformations majeures
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Figure 98 : Résultats obtenus avec I'essai de coupelle (éieal5 mm).
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Figure 99 : Résultats obtenus avec le flan rompu (diaméérenin).

3.5.2.2 Comparaison des courbes limites de micro-formage ae I'essai de coupelle

Pour une meilleure comparaison, nous avons sup&rpos un méme graphe
(Figure 100) les différentes courbes limites de micro-formagiées résultats obtenus
avec l'essai de coupelle de diamétre 15 mm et suauire grapheRigure 101) les
courbes limites de micro-formages obtenues expétaeEment avec les résultats du
flan rompu de diamétre 16 mm.

................ CLMF_19"3_méthode°'7 1
----- CLMF_2me méthode
CLMF_3me | méthode0 6l
==+ ==+ CLMF_4me méthode’
= Coupelle de diamétre 15 mm

~

051

.04

Déformations majeures

02 03

Déformations mineures

7

Figure 100: Comparaison des résultats obtenus expérimentiévec la coupelle
de diametre 15 mm.
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Figure 101: Comparaison des résultats obtenus expérimentieiavec le flan
rompu de diametre 16 mm.

Nous pouvons observer que la courbe limite de rffienmage obtenue par la premiere
méthode (premier pixel blanc) est nettement autdedss points des déformations de
I'essai de coupelle de diamétre 15 miRig(re 100 et dans le nuage des points des
déformations du flan rompuFigure 101). La deuxieme méthode, par analyse des
trajets de déformations, prévoit I'apparition destiaction trop tot. Les courbes limites
de micro-formage correspondant & la méthode degpuoies (3™ méthode) et celle
correspondant a la méthode des profils de défoomat(4™® méthode) sont trés
proches des points de I'essai de coupelle et sdtes Iégérement au-dessus de ceux-
ci. Elles semblent particulierement bien adaptédasp@évision de la striction.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, un dispositif fondé sur le ppecile I'essai Marciniak, couplé
avec un systeme de mesure des déformations utiliaaalyse d'images, a été utilisé
pour obtenir quatre méthodes de détermination dasbes limites de micro-formage
pour des matériaux de faible épaisseur. La premmegéeéhode, qui est celle de la
derniere image avant I'apparition d’'un pixel blaest fondée sur I'apparition d’'un
défaut distinct. La deuxieme repose sur le changende pente des trajets de
déformations. La méthode des polyndmes est fondgel'ajustement avec un
polyndme de degré 6 des déformations maximaleslégls avec la méthode de la
derniére image avant I'apparition d’'un pixel blahe. derniere méthode s’appuie sur
I'étude des profils de déformations.

Ces quatre meéthodes sont validées a l'aide dealass coupelle. La méthode de
I'apparition du pixel blanc est située largementdmssus des points obtenus avec
I'essai de coupelle, mais ce n'est pas surprenam$ ¢ mesure ou cette méthode est
proche de l'apparition de la rupture. La méthods piefils de déformations et celle
des polynémes sont proches des points de I'essepuleelle et ainsi plus proche du
début de la striction. La méthode des polynd6mesagsius objective et semble étre la
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meilleure fagcon d’analyser le formage des matéridefaible épaisseur. Elle est, de
plus, facilement programmable pour étre utiliséendmiére automatique.
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4.1 Introduction

La simulation numérique du procédé d’emboutissage lp méthode des
éléments finis est un moyen robuste et avantageumngitant la mise au point de
gammes d’opérations d’emboutissage. Des informatsur la réussite d’'une piece
peuvent étre obtenues par simulation numériqueoembmant le calcul par éléments
finis et des criteres de détection du début derietisn. L’objectif de ce chapitre est
d’étudier les courbes limites de micro-formage éssde la simulation numérique du
micro-emboutissage, utilisant différents critéeres ditection de la striction. Une
simulation de différentes géométries de flans, aneen compte I'état de surface de la
sous-épaisseur, est d’'abord effectuée dans leebdetkrminer les courbes limites de
micro-formage et les comparer a celles obtenuesrarpntalement dans le chapitre
précedent.

Pour obtenir les courbes limites de micro-formameis avons testé deux critéeres
d’apparition de la striction. La détermination di&formations a I'apparition de la
striction a été réalisée en utilisant plusieurs hoéés. Elles sont liees aux
histogrammes représentant la distribution des d&tions majeures et mineures.
Plusieurs courbes limites de micro-formage ontaofttenues pour chaque critére de
localisation. La comparaison de ces courbes avidescabtenues expérimentalement
nous a permis de faire un choix parmi ces méthddesnéthode choisie est ensuite
utilisée pour I'exploitation d’une simulation nunigire que nous avons gqualifiée de
réduite.

Par « réduite », on entend que seulement une pleaquée d'épaisseur 0,1 mm
(correspondant a une partie de la sous-épaisssuathantillons emboutis) est simulée
en imposant les conditions aux limites de symdrien déplacement adéquates. Cette
restriction permet de s’affranchir de représentert t'outillage avec des conditions
aux limites qui ne sont pas forcément évidentesfanid, d’éviter la modélisation du
contact avec la détermination du coefficient dettérment difficle a obtenir en
emboutissage tout en diminuant le temps de cdloest alors possible de simuler des
trajets de déformations en traction, traction lasjeexpansion. Le but final est
d’'arriver a déterminer de maniere trés rapide melwes limites de micro-formage.
Cette simulation a été réalisée en introduisants dam premier temps des défauts
géométriques et dans un second temps l'effet dadibgénéité de la microstructure a
partir d’'une loi de comportement adaptée aux matg&rde faible épaisseur.

4.2 Présentation du code éléments finis Abaqus

Le logiciel Abaqus [HIB 05], [HIB 05-1¢st utilisé pour réaliser nos simulations.
Ce code d’élements finis, qui repose sur la décaitipa en éléments simples de la
géométrie d’'un modele, résout pour tous les éléesnémtsolide I'équation d’équilibre
et calcule les contraintes et les déplacemenexiste differentes versions d’Abaqus :
Abaqus/Explicite qui emploie un schéma expliciteupaésoudre les problemes
dynamiques et quasi-statiques et Abaqus/Standarpli¢ite) qui utilise un schéma
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d’intégration implicite pour résoudre les problenségtiques, dynamiques linéaires ou
non linéaires.

4.2.1 Abaqus/Explicite

Le schéma explicite est fondé sur le principe foneiatal de la dynamique :
ZIE =my, ou F représente la force, m la massejet’accélération. Les équations
d’équilibre appliquées a chaque nceud sont représepar :
Mi=P-| (45)
ou M est la matrice de masse diagondie,l'accélération nodale, P représente les

efforts extérieurs appliqués aux nceuds et | reptédes efforts intérieurs appliqués
aux nceuds.

A linstant t, 'accélération aux nceuds est caleyar :
G =M7*P-1), (46)

Le calcul de I'équation (46) est simple a effecttarla matrice est diagonale donc pas
besoin de décomposer la matrice ni d'effectuer itEations d’'équilibre a chaque
incrément de temps de calcul.

Les vitesses des noeuds sont ensuite déterminées a linstafttr At/2) et les

déplacements des ncewds I'instant (t + At) :

At +At,
y =1 (t+At) .
U(t+m/2) - u(t—At/Z) +Tut (47)

Ugeraty = U T DU (48)

Ensuite les déformations sont calculées a parsrdigmlacements et on en déduit les
contraintes avec la loi de comportement, les vhegald’'état ainsi que les efforts
internes. Par la suite, le temps est actualisée gbrbcessus est renouvelé. Donc
Abaqus/explicit donne les résultats a la fin decfément de temps. Chaque incrément
représente un codt faible en temps. Néanmoins, dsbggre l'incrément de tempus

qui est lié au maillage et qui est calculé paelation suivante :

At=Le avecC, = \/E (49)
o P

ou L représente la longueur de I'élément le plus petindhillage,C, la vitesse de
propagation du sork le module d’Young epp la masse volumique.

Donc quand la masse volumique augmente, le calsulpkis rapide. La masse
volumique peut étre augmentée artificiellement,uélisant le coefficient de « mass
scaling », sans avoir une forte incidence sur Fgieecinétique. Toutefois, au-dela
d’'une certaine valeur, ce coefficient peut condadirdes résultats erronés. Les effets
d’inertie doivent étre suffisamment faibles poureénégligés. Le moyen de vérifier
gue la solution est considérée comme gquasi-statiquen est d’analyser les fractions
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N

d’énergies. Cette analyse consiste a veérifier déeetgie cinétique de l'objet a
déformer ne dépasse pas 5% de I'énergie interRd 9#] lors de la simulation
numerique.

4.2.2 Abaqus/Standard (Implicite)

Le schéma implicite est dérivé du principe fondatmlerde la statique
(Zlf =0). La version Abaqus/standard utilise le princigs guissances virtuelles et

nécessite I'évaluation d’'une matrice de rigiditéipeffectuer les calculs nodaux. Dans
ce cas, les matrices de masse et de rigidité nepasrdiagonales.

Les méthodes Abaqus/Explicit et Abaqus/Standardr ges problémes non
linéaires ont été comparées par [REB 92]. La méhodplicite qui est stable
rencontre des difficultés quand un modele compleidimensionnel est pris en
compte. Ces difficultés peuvent étre causées swilgpréduction de l'incrément de
temps qui se poursuit, soit par le colt de calaullad matrice de raideur qui est
augmentée de facon spectaculaire et cause mémalidegences, soit par des
instabilités locales causées par I'équilibre dimtae.

Les techniques explicites sont donc prévues poumanter les difficultés des
méthodes implicites [HIB 94]. Pour la méthode eoipdi le colt de calcul est
approximativement proportionnel a la taille du med&éments finis et ne change pas
de facon spectaculaire comme la méthode implitisdgorithme explicite assure une
certaine robustesse et présente une bonne résollg® contacts ce qui est un autre
intérét vis-a-vis de la simulation du procéde.

4.3 Simulation numérique avec I'outillage complet

La simulation numérique avec l'outillage complet effectuée avec le code
éléments finis Abaqus/Explicite en utilisant un raaté calcul double précision.
Les conditions de contact sont complexes en enmgsage et il faut les maitriser, ce
qui nous a motivé a choisir la version explicitei guossede un avantage non
négligeable : la gestion du contact entre les pieest robuste, tandis que dans la

version implicite, celle-ci est délicate et le gyse devient parfois instable.
4.3.1 Outillage de micro-emboutissage

Les outils (matrice, serre-flan, poingon) sont decgpar des surfaces rigides
analytiques Figure 102 alors que le flan est modélisé avec des élént@btsLes
flans ont une épaisseur de 0,2 mm et une soussépaide 0,1 mm de diamétre 3 mm
au centre du flan, remplacant ainsi ['utilisatiorurd contre-flan. Différentes
géomeétries de flans (24 mm, 10 mm et 6 mm) ontnétéélisées. Nous n’avons
spécifié qu’'un quart de flan, en utilisant la syneédu probléme pour diminuer le
temps de calcul. Concernant la modélisation du, tens’est limité a un diametre de
18 mm qui correspond au diamétre du jonc de sexagpermet de fixer le flan entre
la matrice et le serre-flan. Les flarSiqure 103 ont été maillés avec des éléments
hexaédriques de type C3D8R comportant un élémenrst ldasous-épaisseur centrale et
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deux dans I'épaisseur. La sous-épaisseur centeade appelée zone centrale par la
suite.

Matrice Poincon Serre-flan

Diamétre extérieur : 25 mm Diameétre : 9 mm Diameétre extérieur : 25 mm
Diamétre intérieur : 1Gnm Diamétre intérieur : 1Gnm

Figure 102: Création des pieces de l'outillage.

Figure 103: Exemple du maillage d’'un quart de flan de lang&Q mm.

4.3.2 Modéle de comportement

L’objectif est d’'emboutir des échantillons d’épaiss 0,2 mm avec une sous-
épaisseur de 0,1 mm usinée par électroérosionldartne centrale des échantillons.
Les parametres mécaniques du matériau ont étéifidenpour les échantillons
d’épaisseur 0,2 mm car d’apres Ho et Newman [HOI'G3]nage par électroérosion
n'affecte pas les propriétés mécaniques du matédaunodéle de comportement de
type élasto-plastique anisotrope a été implanté@eishivons introduit dans le logiciel
d’éléments finis Abaqus un module d’Young de 60 QiRacoefficient de Poisson de
0,3, une masse volumique de 2700 ky/et la courbe de référence de direction 0°
pour un échantillon d’épaisseur 0,2 mm qui corregpot aux parametres trouves
dans les essais expérimentaux en traction (Chdpg&&4.3). Concernant la courbe de
référence, la premiere partie de la courbe estn@efpar les points obtenues
expérimentalement avec l'essai de traction d’unagtihon de direction 0° pour la
partie plastique, la seconde partie est obtenueatmlant les coefficients K et n de
type Hollomon a partir de la courbe expérimentiigyre 104).
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Figure 104: Courbe de référence.

Nous avons également introduit les coefficietsR,,, R.;,R,, R, et R, qui sont le

rapport des contraintes équivalentes de Hill pppoéat a la direction de référence. Ces
coefficients s’obtiennent en utilisant les coeffitis d’anisotropie, présentés dans le

chapitre 1l 82.4.3.2, a partir des formules suieant

Ri1=R;=R; =1
_ | H D
R = r, O(r, +1)
L (Y
A TS

[ s @+
Ra (r+r,) 0(2r,s +1)

Avec

_dey, =E etr = dey, _E

r,= y = =
de;;, G de,, F

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

H, G et F représentent les coefficients de Hiltukds dans le chapitre Il §2.4.3.2.

Les parametres du modéle de comportement sontindéspdans |&ableauls.
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Module d’Young (MPa) 60
Masse volumique 2700
(kg/m®)

Coefficient de Poisson 0,3

Courbe de référence K (MPa) n

148 0,26
Coefficients de Hill Ri1 | Riz | Rs R, Rs3 Ri»
1 1 1| 1,288 0,994| 1,258

Tableaul5: Parameétres du modele de comportement.

4.3.3 Conditions aux limites

Nous avons imposé aux flans des conditions de sigaéet une condition
d’encastrement pour représenter le jonc de seffégare 105. Une vitesse égale a
3,3*10° m/s, correspondant & celle utilisée expérimentatene été appliquée au
poincon. Tous les degrés de liberté de la matrace bloqués (encastrement). On
impose au serre-flan une force concentrée de 280iWant I'axe de déplacement du
poincon qui est le seul degré de liberté.

Encastrement

Conditions de
symétries

Figure 105: Conditions aux limites appliquées au flan degkzur 6 mm.

Le frottement est un parametre difficile a meswar les conditions de frottement
varient en fonction des pressions appliquées, giddase de déplacement des pieces et
de la quantité de lubrifiant. Le coefficient detfemnent est supposé constant pendant
I'opération, dans les simulations classiques de raisforme. Pour nos simulations, la
loi de Coulomb est utilisée pour modéliser le conentre les outils et le flan. Le
coefficient de frottement utilisé est de 0,2, cmétht habituellement utilisé entre
I'acier et I'aluminium. Le déplacement du poincost €le type progressif (smooth
step), ce choix a été effectué pour ne pas provadge phénomenes d’accélération et
donc des effets d'inertie dans la simulation.

4.3.4 Détermination du pourcentage de la profondeur des @fauts et celui
du nombre de défauts

Compte tenu de la faible épaisseur de la tolerdagmce de rugosité a la surface
semble étre un parametre important lors de I'apiparide la striction. Nous allons
I'utiliser pour provoquer des hétérogénéites dewhghtions.

Pour usiner la sous-épaisseur centrale de nos ttdran une machine a
électroérosion a été utilisée (chapitre Ill 83Byur vérifier la rugosité obtenue par
l'usinage et dans le but de se mettre dans les mé&uoaditions que les essais
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expérimentaux, l'état de surface de la zone centd¢ |'échantillon obtenue
expérimentalement par €lectroérosion, a été mesawée un appareil de métrologie
optique Altisurf. Cet appareil permet de mesurey siafaces en 3D et donc d’extraire
des informations sur la rugosité. Le traitement di@snées est réalisé avec le logiciel
d'analyse Altimap (Mountains, Digital Surf). L'étate surface obtenu pour nos
échantillons est présenté suFigure 106

a) Vue en 3D F b) Vue en 2D
Figure 106: Vue d’ensemble de la zone centrale de I'échantil

Nous avons ensuite séparé la rugosité de la foenk durfaceKigure 107). Nous
obtenons une rugosité homogéne sur toute la zarieat

Figure 107: Séparation de la rugosité et de la forme

Différents profils horizontal Rigure 108), vertical §igure 109 et oblique
(Figure 110 de rugosité ont été extraits pour nous permeadgedéterminer les
parametres de rugosité.
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um A\ Longueur = 2.54 mm Pt =27.7 um Echelle = 50.0 ym
30 F
20 | F
104 | f L
107 [
o 025 05 075 1 125 15 175 2 225  25mm
1SO 4287
Paramétres d'amplitude - Profil de rugosité
Ra 1.85 um
Rv 6.92 um
Paramétres liés aux pics - Profil primaire
PPc 20.9 1/mm
Paramétres d'espacement - Profil de rugosité
RSm 0.0427 mm
Figure 108: Profil de rugosité horizontal.
pm A\ Longueur = 2.32 mm Pt =30.1 pm Echelle = 50.0 um
30 F
20 o | F
i 1 L
10 ’ ‘ [ ] ’ r
0 A ‘
10 -
1ISO 4287
Parametres d'amplitude - Profil de rugosité
Ra 2.38 um
Rv 6.88 um
Paramétres liés aux pics - Profil primaire
PPc 20.7 1/mm
Parameétres d'espacement - Profil de rugosité
RSm 0.0449 mm
Figure 109: Profil de rugosité vertical.
Hm
20 F
10 ; | E
& | |/ ] i r
0 LYAT ! r
) . | r
10 F
0 02 04 06 os 1 1 1 Tomm

1ISO 4287
Parametres d'amplitude - Profil de rugosité
Ra 2.43 um
Rv 6.99 um
Parametres liés aux pics - Profil primaire
PPc 231 1/mm
Parametres d'espacement - Profil de rugosité
RSm 0.0339 mm

Figure 110: Profil de rugosité oblique.

D’apres les trois profils de rugosité, la profondeweximale des creux c’est-a-dire
celle des défauts est donnée par la valeurgRi est environ égale aum. Le
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pourcentage de la profondeur des défauts est @dois% par rapport a la profondeur
de la zone centrale (0,1 mm). Il faut ensuite agiteer la distribution de la profondeur
des défauts dans la zone centrale qui est obtareseiment avec le logiciel Altimap

en introduisant la profondeur des défairigre 117).

Distribastion des profondeurs | Courbe dibbott
i 3

n

{—i

Taux de tante

w8 2 | 905 v,_') 14%

a) Profondeur des défauts b) Distribution de ldqrdeur des défauts
Figure 111: Distribution de la profondeur des défauts.

D’apres la Figure 111, des défauts de profondeur inférieure ou égale pan 7
représente 14 % de la surface de la zone centdales avons alors introduit des
défauts d’épaisseur d’'une profondeur danv (7 % de la sous-épaisseur) répartis
aléatoirement sur 14 % des éléments de la zoneatendies flans. Un algorithme a été
programmé sur Matlab pour réduire I'épaisseur sartans €éléments choisis
aléatoirement. L'algorithme fait un tri aléatoiresdéléments a réduire (nombre de
défauts), ensuite il diminue la hauteur des ncepigdndeur des défauts) a effectuer
(Figure 112).

Numéro des i ~

neeuds —1d 2 | Sal iq 5y |

el 15l 2ol 3a] 4

| a a | I} 2 |
NEII'!"[&I‘O des 5 6 7 8 ;

éléments 11 12g 13g 14g 154
1 11 | 12
16 17 18 19 20

Figure 112: Réduction de I'épaisseur des éléments (profondes défauts).
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4.3.5 Courbes limites de micro-formage numeériques

4.3.5.1 Criteres d’apparition de la striction

La détermination de nos courbes limites de microabge numériques a été
effectuée avec deux criteres d’apparition de lat&in :

a |e critere de force maximale (CFM),

a |e critere de changement de pente (CCP).

Ce critére s’inspire des criteres de force maxin@e®©N 1885], [SWI 52],

[HIL 52], [RAM 94] fondés sur l'instabilité de I'ébrt dF=0 c’est-a-dire que la
localisation survient quand la force passe parmsarimum. Ce critére a été appliqué
aux trois géométries de flans présentées daistéeau 13(chapitre Il 8 3.3) avec
L=24 mm (expansion), L=10 mm (traction large) et 6Lmm (traction) pour
déterminer les courbes limites de micro-formage énigpies.La Figure 113 présente
la cartographie des déformations majeures poumggnenétrie de flan avec L=24 mm
au temps de la localisation et I'évolution templerele la force au cours de l'essai
d’expansion.

+ Le critére de force maximale (CFM)

LE, Max. Principal

{Ave. Crit.: 75%) Ve ™
+5.425e-01 600 ~
+4.974e-01
+4.523e-01
+4.073e-01
+3.622e-01 500 -
+3.171e-01
+2.721e-01
+2.270e-01 =
+1.819e-01 £ 400 -
+1.368e-01
+9.176e-02
+4.669e-02
+1.613e-03

300 -

200 -

Force du poingon

100

T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Temps (s)

S

Figure 113: Cartographie des déformations majeures au tedgka localisation
(t=80 s) et courbe évolution temporelle de la foeceexpansion.

+ Le critere de changement de pente (CCP)

Pour ce critere de changement de pente, on comnpamaechercher I'élément de
maillage le plus déformé et I'élément de maillagenoins déformé de la zone centrale
au temps ou la force commence a chuter. Pour oslagxtrait les déformations
majeures et les numéros d’éléments correspondamtreGherche la déformation
majeure la plus élevée et la déformation majeumadas élevée. L'élement ayant la
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déformation majeure la plus élevée représententiéié le plus déformé et celui avec
la déformation majeure la moins élevée représei@énient le moins déformé
(Figure 114).

Epaisseur
Elément le moins déforn_§ T,

S LE, Max. Principal
ET (Ave. Crit.: 75%)

+5.425e-01

+4.974e-01

5 . +4.523e-01

| +4.073e-01

Zone central : +3.622e-01

+3.171e-01
+2.721e-01
+2.270e-01
+1.819e-01
+1.368e-01
+9.176e-02
+4.669e-02
+1.613e-03

Elément le plus déformé

Figure 114: Représentation de I'élément le plus déformésdt@dément le moins
déformé en expansion.

Ensuite, on trace les déformations majeures dénfiéht le plus déformé en fonction
des déformations majeures de I'élément le moinerd& obtenues tout au long de la
simulation Figure 115). On suppose que la localisation survient quandlserve un
changement de pente sur la courbe ainsi obtdfigarg 115).

e )
2,5 4

plus déformé
I
[8)]

=
L

0,5 A

Déformations majeures de I'élément le

Changement de pente

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

Déformations majeures de I'élement le moins déformeé
N\ S

Figure 115: Déformations majeures de I'élément le plus d@&®en fonction des
déformations majeures de I'élément le moins défameéxpansion.

Cette méthode a également été appliquée aux &oimétries de flans.
Pour obtenir les courbes limites de micro-formaijeest nécessaire d’extraire les
déformations majeures et mineures au temps deddidation c’est-a-dire au temps ou
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la striction apparait. Plusieurs méthodes sontgeégs, dans la suite, pour obtenir ces
déformations.

4.3.5.2 Détermination des déformations a I'apparition de lastriction

Pour déterminer les déformations a I'apparitionadstriction c’est-a-dire au temps
de la localisation, diverses méthodes ont étésatk. On extrait d’abord les
déformations majeures et mineures obtenues au tdme localisation pour chaque
géométrie pour le critere de force maximale etrigere de changement de pente.
Ensuite, on trace un histogramme permettant deésepter la répartition des
déformations majeures sur toute la surface de tee z@ntrale Kigure 116a) et un
autre histogramme représentant la distribution dd&formations mineures
(Figure 116b).

160 160
140 140 ]
120 120
100 100

80

Fréguence
Fréquence

60
40 40

20 20

. e m A m B ]

0,3871 0,3995 0,412 0,4244 0,4369 0,4493 0,4618 0,4742 0,4867 0,4991 0,5116 0,524 0,5365 0,30737 0,3182 0,32903 0,33986 0,35069 0,36152 0,37235 0,38318 0,39401 0,40484 0,41567 0,4265
Déformations majeures

Déformations mineures
J Ny J

a) Déformations majeures b) Déformations mineures
Figure 116: Histogrammes obtenus en expansion avec le erdérforce maximale.

A partir des deux histogrammes des déformationgunes et mineures, on détermine
respectivement les lois normales associBegife 117a) et (Figure 117b).

~

160 160

140 ] 140 |

120 120
o 100 - o 100
g g
S 80 2 804
g g
I 604 2 604

404 40 4

20 - | | 20 A

0 : = : : (3 NI (I H T I B N D
0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,42 0,44 0,4
Déformations majeures Déformations mineures
I J
a) Déformations majeures b) Déformations mineures

Figure 117 : Comparaison des histogrammes avec le profiedeilnormale.
Dans la suite, la moyenne est noggel’écart typeo et la valeur maximale max. On
représente sur le profil de la loi normale des déétions|y|, |u+0] , |u-o]| et|max.

Donc si I'on a des déformations positives, on atitida représentation de la
Figure 118 Par contre si les déformations sont négativesepaésentation a retenir
est celle de I&igure 119
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e )
120 4

H>0

100 4

80 1

60 -

Fréquence

40 4

20 A

03 0,35 04 0,45 0,5 mabo 0,55

Déformations majeures

. J
Figure 118: Représentation du profil de la loi normale quded déformations sont
positives.
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Figure 119: Représentation du profil de la loi normale quded déformations sont
négatives.

Pour obtenir les valeurs des déformations majeetasineures a I'apparition de la
striction, nous étudions plusieurs méthodes. Langee méthode considére la valeur
maximale|max obtenue par le profil de la loi normale des défaions majeures et

mineures. La deuxieme méthode consiste a utilisevaleur del| obtenue avec les

profils de la loi normale des déformations majewesiineures. La troisieme méthode
considére la valeur di/+ o] et la quatrieme méthode consiste a faire une nmeyen

des valeurs au-dela e+ o] et la derniere méthode utilise la valeur/de d].
+ Méthode de la valeur maximaleax

La premiere méthode consiste a utiliser la valeuingy obtenue avec les profils de
la loi normale des déformations majeures et mireeura valeur dgmax est donc
calculée pour toutes les déformations majeuresregures au temps de la localisation
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pour les différentes géométries. Ainsi, la coulb@té de micro-formage est obtenue
en représentant les déformations majeures en éondes déformations mineures. La
courbe limite de micro-formage, fournie par cettetimode, est tracée pour le critere de
force maximaleKigure 120) et le critere de changement de pefRigyre 121).

e ™)
0,9 4

0,8

Sl
T~

0,4

0,3

Déformations majeures

—CLMF_CFM_valeur|max
0,2

0,1

o

-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6

Déformations mineures
S J

Figure 120: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur mabdrpaur le critere de
force maximale.
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033
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Figure 121: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur mabdmaur le critére de
changement de pente.

+ Méthode de la valeur moyenhd

Le traitement est identique a la premiere méthedef que cette fois-ci la valeur
moyennefy| est utilisée. Les courbes limites de micro-formalgeenues avec les deux

critéeres de localisation sont tracées sufFigsires 122et123
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Figure 122: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur dedgenne pour le
critere de force maximale.
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Figure 123: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur dadgenne pour le
critere de changement de pente.

+ Méthode de la valeur de + o]

La méme exploitation que les deux premieres méthast utilisée, mais au lieu
d'utiliser la valeur deyq, on utilise la valeur dgu+a]. Les courbes limites de micro-

formage avec la force maximale et le changemeipietd¢e, obtenues en utilisant cette
méthode, sont représentees respectivement skigiees 124et125.
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Figure 124 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur dadgenne plus I'écart
type pour le critere de force maximale.
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Figure 125: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur dadgenne plus I'écart
type pour le critere de changement de pente.

+ Méthode de la moyenne des valeurs au-dely des|

L’exploitation ne change pas par rapport aux métsqarécédentes mais cette fois-ci,
on utilise la moyenne des valeurs qui sont au-delg +o]. LesFigures 126et 127
représentent respectivement les courbes limiteside-formage de force maximale
et de changement de pente obtenues avec la métleoldemoyenne des valeurs au-
dela deju+a].
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Figure 126 : CLMF obtenue avec la méthode de la moyennealesing au-dela de la
moyenne plus I'écart type pour le critere de fomaximale.
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Figure 127 : CLMF obtenue avec la méthode de la moyennealesns au-dela de la
moyenne plus I'écart type pour le critére de changet de pente.

+ Méthode de la valeur dg - df

Pour cette méthode, la valeur fle-o] est utilisée pour obtenir les déformations a

I'apparition de la striction. Les courbes limites mhicro-formage de force maximale et
de changement de pente sont présentées respecativaméed-igures 128et129.
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Figure 128: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur dadgenne moins I'écart
type pour le critere de force maximale.
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Figure 129: CLMF obtenue avec la méthode de la valeur dadgenne moins I'écart

Figure 130: Comparaison des CLMF obtenus avec le criteréodee maximale.

Sur lesFigures 130et 131, nous avons rapporté 'ensemble des courbes Bna&e
micro-formage déterminées pour les deux criteraphrition de la striction utilisant
diverses méthodes de détermination des déformatitapparition de la striction.

type pour le critere de changement de pente.
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Figure 131: Comparaison des CLMF obtenus avec le critereftngement de pente.
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La comparaison des courbes limites de micro-fornmages fait remarquer que :

+ les CLMF établies avec le critere de force maximai@isant les diverses
méthodes, montrent qu’il y a un écart important rpdes modes de
déformations en traction large et en traction @régment au mode de
déformation en expansion ou les points des cowstiessplus proches. Cet écart
peut étre justifié par les résultats de I'histogmeenpar lequel I'écart typest
plus important en traction et en traction large dt@s déformations sont plus
diversifiées.

+ pour les CLMF déterminées avec le critere de chaegé de pente, I'écart est
seulement observé pour le mode de déformationaatidn puisque les points
obtenus avec le mode de déformation en expansi@m étaction large sont
proches.

Certaines courbes ainsi obtenues ont des formeslifférentes des formes classiques.
Pour choisir la méthode la mieux adaptée, nousnslloonfronter nos CLMF
numeriques aux CLMF expérimentales déterminéesapiire |ll.

4.3.5.3 Comparaison entre les résultats expérimentaux et o de la simulation

Nous avons d’abord comparé la courbe expérimeritatee-déplacement du
poincon avec la courbe calculée par la simulatiémént finis correspondante, pour
I'expansion Figure 132), la traction largeRigure 133 et la traction figure 134).
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Figure 132: Comparaison des courbes force-déplacement obteauec les essais
expérimentaux et numeriques en expansion.

L’apparition de la striction est déterminée pows fésultats expérimentaux et ceux
issus de la simulation numérique a partir des cmiforce-déplacement données sur
les Figures 132, 133 et 134.e début de la striction correspond au maximumade
courbe force-déplacement.
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Figure 133: Comparaison des courbes force-déplacement obteauec les essais
expérimentaux et numeériques en traction large.
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Figure 134: Comparaison des courbes force-déplacement obteauec les essais
expérimentaux et numeriques en traction.

Résultats expérimentaux (au| Résultats issus de la simulation
début de la striction) (au début de la striction)
Déplacement | Force (N) Déplacement Force (N)
(mm) (mm)
Expansion 1,83 452,68 2,64 504,48
Traction large 2,14 422,35 2,56 415,34
Traction 1,93 221,64 2,03 258,89

Tableau 16: Comparaison des résultats obtenus au début dériletion avec le CFM.

Le Tableaul6 montre un décalage entre les résultats de I'egsdiet ceux de la
simulation. En expansion, la force expérimentalanayun déplacement de poingon
moins élevé chute plus tét que celle de la simuhatPar contre, en traction et en
traction large, la force numérique chute plus toke ocelle issue des résultats
expérimentaux. D'apres lésgures 132 133 et 134, on remarque qu’en expansion et
en traction, les pentes des courbes expérimentaleamériques sont assez proches,
alors qu’en traction large les pentes sont €loignée

Les différentes observations sont vérifiées en @am les courbes limites de micro-
formage réelle et virtuelles obtenues avec lereritie force maximald-{gure 135).
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Figure 135: Comparaison des CLMF virtuelles obtenue avewritere de force
maximale avec la CLMF réelle.

Les résultats présentés sur kRgure 135 montrent que les points obtenus
numeriquement avec les differentes méthodes dendi@iztion du début de la striction
sont plus élevés, en expansion, que les pointsédopar les essais réels. Par contre, en
traction et en traction large, les points virtugidéenus avec la méthode de la valeur de
|u—o] sont moins élevés que les points expérimentaurfraicement aux autres

méthodes. Donc, la courbe limite de micro-formageeoue avec la méthode de la
valeur de|s-o] concorde bien avec les remarques sur la comparaiss courbes

force-déplacement virtuelles et réelles mais larlm®wirtuelle reste éloignée de la
CLMF réelle.
Dans le but de vérifier si 'on obtient de meillsuesultats que ceux donnés par le
critere de force maximale, les résultats obtenes & critére de changement de pente
sont comparés avec les résultats expérimentagure 136).
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Figure 136 : Comparaison des CLMF virtuelles obtenue avec l&mide changement
de pente avec la CLMF réelle.

Concernant la méthode de changement de pentemargee que les points obtenus
en expansion et en traction large sont assez ppabtheceux de I'expérimental pour
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toutes les méthodes de détermination de la stnicBar contre en traction la méthode
de la valeur de la moyenne est plus proche deéiéx@ntal.

Les courbes limites de micro-formage obtenue agseméthode de changement de
pente sont plus proches des courbes limites deofficmage expérimentales
comparées aux CLMF données par le critere de foraemale. Donc, le critere de
changement de pente, utilisant comme méthode deEndiéation de la striction la
valeur moyenne, semble étre le critere le mieupdpour prédire la striction. C’'est
alors ce critere qui sera retenu pour la suiteadetravaux.
Cependant, on observe un petit décalage entreolabes limites de micro-formage
données par le critere de changement de pents eblgbes limites de micro-formage
réelles. Le décalage des résultats peut étrediféents parametres de la simulation
numérique tels que :

+ la technique des éléments finis c’est-a-dire le ende calcul (explicite ou
implicite) et le choix du type des éléments finis,
le nombre d’éléments de maillage dans I'épaisseur
le coefficient de frottement difficile a détermirear emboutissage,
la modélisation des conditions aux limites difesl a vérifier
expérimentalement,

+ le choix du critere de plasticité...
Il est clair qu’aucun ajustement expérience-sinoifahumérique n'a été fait jusqu’a
présent. Pour améliorer la pertinence des courlieites de micro-formage
numériques, nous avons décidé d'étudier l'un de pasamétres c’est-a-dire
l'influence du nombre des éléments de maillage d@&psisseur. Pour vérifier si ce
nombre d’éléments a une influence significativelalgimulation et notamment sur les
courbes limites de formage, nous allons augmertelapsuite ce nombre.

&

4.3.5.4 Influence du nombre d’éléments dans la sous-épaisseet dans |'épaisseur

La simulation numérique du micro-emboutissage el&ntique a celle réalisée
précédemment sauf que cette fois-ci, les fldfigufe 137) ont été maillés avec le
méme type d’éléments mais avec quatre elémentsldgassseur de la zone centrale
et huit dans I'épaisseur du reste de I'échantillon.

4 éléments dans I'épaisseur 8 éléments dans I'épaisseur
de la zone centrale du reste de I'échantillon

Figure 137: Exemple du maillage de flan de largeur 10 mncavéléments dans
I'épaisseur de la zone centrale et 8 dans I'épaisse
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Pour déterminer les courbes limites de micro-formagous avons utilisé la
méthodologie retenue dans le paragraphe précédest-aedire le critere de
changement de pente couplé a la méthode de larvaieyenne. LaFigure 138
présente la comparaison de la CLMF retenue del{segrécédente avec la CLMF
issue de I'analyse de la simulation avec 4 éléemgams I'épaisseur de la zone centrale
et 8 dans I'épaisseur du reste de I'échantillde®CLMF expérimentales.
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Figure 138: Comparaison des CLMF réelle et virtuelles.

La comparaison des résultats issus de la simulatien 2 éléments dans I'épaisseur et
ceux donnés par la simulation avec 8 éléments diapaisseur montrent qu’en
expansion et traction large les points obtenus gwatiguement superposés. Par
contre, en traction, on observe un léger décalage point donné par la simulation
avec 8 éléments est plus proche de la CLF expétatleerNous avons donc eu une
amélioration des résultats en traction en augméeriamombre d’éléments dans
I'épaisseur. Il est clair que pour affiner la siatidn numérique, il faudrait faire un
travail comparatif similaire pour les difféerentg@aetres de la simulation par exemple
le coefficient de frottement, la modélisation deaditions aux limites...

En résumé, la simulation numérique du micro-emissatie a d’abord été réalisée en
utilisant un élément dans I'épaisseur de la zonetrake et deux éléments dans
I'épaisseur du reste de I'échantillon. Deux crisgede prédiction d’apparition de la
localisation ont été utilisés avec diverses méthatiedétermination des déformations
a l'apparition de la striction. Apres la comparaistes résultats, nous avons retenu
comme critére de déclenchement de la strictiorgritere de changement de pente
couplé a la méthode de la moyenne. Nous avonstersmiulé le micro-emboutissage
avec 4 éléments dans I'épaisseur de la zone cemtrdl éléments dans I'épaisseur du
reste de I'échantillon. La courbe limite de micosrhage correspondante a été
comparée avec celle obtenue précédemment et égalemeec la CLMF
expérimentale. Les résultats montrent qu’en augamérie nombre d’éléments dans
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I'épaisseur de la zone centrale et du reste dedwdlon, on obtient une amélioration
en traction. La comparaison de nos CLMF réelleirtielles montre qu’il y a un Iéger
décalage entre elles. Nous avons vu précédemmenteécalage peut étre lié a
divers parametres de la simulation numérique. OanBut d’éviter de prendre en
compte des parametres comme le frottement, lesitammsl aux limites difficiles a
gérer et de diminuer le temps de calcul, une sitimmanumérique réduite ne prenant
pas en compte I'outillage est présentée dans bgpgphe suivant.

4.4 Proposition d’'une simulation numérique réduite

La simulation numérique réduite est proposée pbterir de maniére rapide les
courbes limites de formage numeériques. Dans cattalation, I'outillage n’est pas
représente, une plaque carrée d’épaisseur 0,1 immegpondant a un carré extrait de
la zone centrale)Hgure 139 est simulée sous des conditions aux limites gpj#es.
Dans la suite nous allons simuler des sollicitati@m expansion, traction large et
traction qui correspondent aux trois modes de d#tons permettant d’obtenir
rapidement les courbes limites de micro-formage.

Plaque carrée

Figure 139: Flan de la simulation numérique réduite : plaquaarée extraite de la
zone centrale.

4.4.1 Définition d’'une simulation numérique réduite baséesur I'expansion,
la traction large et la traction

La simulation est effectuée sur une plague d’aliumin(99,5 %) de longueur et
de largeur 3 mm et d'épaisseur de 0,1 mm. La simounleest réalisée avec le code
éléments finis Abaqus implicite car il n'y a pas ctntacts a gérer et le temps de
calcul est plus faible avec cette version. La bicdmportement (84.3.2) utilisée est la
méme que celle de la simulation avec I'outillagenptet. On suppose pour l'instant
que le matériau est isotrope. Les conditions aumitds changent suivant la
sollicitation appliquée Rigures 140a, 140b, 140c). Le flan a été maillé avec des
éléments 3D hexaédriques de type C3D8R avec ureélétans |'épaisseur.
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Figure 140: Conditions aux limites.

Des sollicitations d’expansion, de traction et detion large ont été simulées
dans le but dobtenir les courbes limites de mitnrage numériques. Des
déformations homogénes sont obtenues en expansiogn eraction large sans
localisation Figure 141). Donc, avec cette simulation réduite utilisééetegu’elle est
actuellement, on ne pourra pas obtenir une courbelde micro-formage complete.
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¢) Traction
Figure 141: Déformations des différentes sollicitations ldesla simulation réduite.

Pour provoquer la localisation, nous avons aloteoduit des défauts d’épaisseur
répartis aléatoirement avec un certain pourcendagéments réduits sur le flan. Pour
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la répartition des défauts, nous avons utilisé éenm algorithme que celui utilisé pour

la répartition des éléments dans la zone centrékepté dans le § 4.3.4.

Diverses simulations ont été effectuées en expansiotraction large et en traction en
faisant varier soit la profondeur des défauts, $eithombre de défauts, soit la

répartition aléatoire des défauts. L'influence @s différents parametres est ensuite
étudiée a la fois sur I'évolution temporelle defdace et sur les courbes limites de

micro-formage.

4.4.2 Etude de I'influence de la profondeur des défauts

Pour étudier I'influence de la profondeur des dié&fanous avons fait varier le
pourcentage de la profondeur des défauts en gafidarie pourcentage du nombre de
défauts. Dans la suite, le pourcentage de la pdefiondes défauts sera noté PPD et
celui du nombre de défauts PND. Tableaul? présente les différents tests effectués
pour I'étude de l'influence du pourcentage du ncerde déefauts.

Notations Pourcentage Profondeur | Pourcentage Nombre
Défauts (PPD) Défauts (PND)
PPD 2 PND 10 2 10
PPD 6 PND 10 6 10
PPD 10 PND_10 10 10
PPD 14 PND 10 14 10
PPD 20 PND_10 20 10

Tableau 17: Tests effectués pour I'étude de I'influencealpriofondeur des défauts.

L’influence de la profondeur des défauts sur I'évioin temporelle de la force a été
analysée. Le calcul de la force a été effectuéaesat d’abord la somme des forces
des nceuds suivant la direction 1 notggHgure 142), ensuite la somme des forces
des nceuds suivant la direction 2 noteéHtgure 142). La force totale est donnée par
I’équation suivante :

F=\F>+F; (55)

Nceuds suivant la direction 2
(déplacefnent impo3é

Noeuds suivant la direction 1
(déplacement impo3é

L

. .
Figure 142: Nceuds utilisés pour le calcul de la force.

La force s’obtient de la méme maniere pour I'expgamet la traction large en utilisant
la méthode de calcul présentée ci-dessus alors dréetion la force est simplement
donnée par £
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Figure 143: Evolution de la force en fonction du temps (iefice de la profondeur
des défauts).

Nous avons étudié la variation de la force en fionatlu temps en expansion, traction
large et traction pour les différents tests ciiédessus Figures 143a, 143b, 143c¢).

La visualisation des résultats obtenus pour chamgliecitation lors de la simulation
montre que la force diminue quand le PPD augmepss, contre, le temps
correspondant au maximum des courbes varie tres peu

4.4.3 Etude de l'influence du nombre de défauts

Concernant I'analyse de linfluence du nombre d&awls, le pourcentage du
nombre des défauts varie tandis que celui de lbopdeur des défauts reste fixe. Les
tests réalisés pour I'analyse de l'influence du bonde défauts sont présentés dans le
Tableaul8.

Notations Pourcentage Profondeur | Pourcentage Nombre
Défauts (PPD) Défauts (PND)
PPD 6 PND 2 6 2
PPD 6 PND 6 6 6
PPD 6 PND 10 6 10
PPD 6 PND 14 6 14
PPD 6 PND 20 6 20

Tableaul8: Tests effectués pour I'analyse de l'influencendmbre de défauts.
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L’évolution de la force en fonction du temps a étacée pour les différentes
sollicitations étudiéedgures 144a, 144b, 144c).
4 ) e
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Figure 144 : Evolution de la force en fonction du temps (iefice du nombre de
défauts).

Les résultats présentés sur Hggure 144 montrent que l'on observe les mémes

influences sur la force que celles liées a la proéur des défauts mais avec un écart
encore plus faible entre les courbes.

4.4.4 Etude de l'influence de la répartition aléatoire de défauts

Pour voir l'influence de la répartition aléatoiresddéfauts, nous avons fixé le
PPD a 10 et le PND a 10, ensuite 3 répartitionataikes des défauts ont été réalisées
(Figure 145).

a) Répartition 1 b) Rpartiton 2 b) Répartition 3
Figure 145: Exemples de trois répartitions aléatoires poarRPD=10 et un
PND=10.
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Les courbes des forces en fonction du temps oh¢gat été tracéefigures 146a,
146b, 146¢).

e )\
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40 ./.,‘ Y oo 35
- e
30
30
25
22 —— z
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Figure 146: Evolution de la force en fonction du temps (iafice de la répartition
aléatoire des défauts).

Comme le montrent les courbes d’évolution de ladan fonction du temps, quelque
soit la répartition aléatoire choisie, on retroulee méme force pour chaque

sollicitation. La répartition aléatoire n'a donc spa’influence sur la I'évolution
temporelle de la force.

4.5 Application a la détermination des courbes limitesde micro-
formage

Les courbes limites de micro-formage numériqued sigerminées avec le
critere de détection de la localisation retenu démssimulation numérique de
I'outillage complet c’est-a-dire le critere de cgament de pente. Ce critere, couplé a
la méthode de la moyenne pour la déterminationddésrmations, a été appliqué aux
trois sollicitations pour déterminer les courbesitiés de micro-formage numériques.
La Figure 147 présente a la fois la cartographie des défautdest déformations
équivalentes plastiques pour une sollicitationxgraasion au temps de la localisation.
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Figure 147: Sollicitation en expansion au temps de la |lcgtiion avec un PPD=6 et
un PND=10.

Les influences de la profondeur des défauts, dubnerde défauts et de la répartition
aléatoire des défauts sont étudiées sur les colirbiges de micro-formage. Dans le
but d’étudier l'influence de ces divers paramésas les courbes limites de micro-
formage, les courbedrigures 148 149 150), ont été tracées pour certains tests
choisis dans leSableaux 17et18.

4 N
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~
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0,4 1
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@
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L
O
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0,1
-0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Déformations mineures
. J

Figure 148: Courbes limites de micro-formages obtenues éveeéthode de
changement de pente (influence de la profondeudétsits).
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Figure 149: Courbes limites de micro-formage obtenues asgnéthode de
changement de pente (influence du nombre de dgfauts
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Figure 150: Courbes limites de micro-formage obtenues asgnéthode de
changement de pente (influence de la répartitiéaimire des défauts).

Pour un PPD=2 ou 6, on n'observe pas de changetegugnte en expansion, donc on
n'a pas la courbe limite de micro-formage compktas que pour un PND=10, un
changement de pente est obtenu pour I'expansidradéon large et la traction, donc
une courbe limite de micro-formage complete. L'alsaton de ces courbes montre
gue quand le PPD et le PND augmentent, le niveala amurbe limite de micro-
formage diminue. Par contre, le choix de la répartialéatoire des défauts n’a pas
d’effet sur la courbe limite de micro-formage. Q& qonfirme les tendances notées
sur I'influence des parametres étudiés sur la fardafluence de la taille du défaut
sur les courbes limites de formage a été étudiéeFpamentin [FRO 98] avec le
modele de Marciniak, en utilisant le critere de \Wdisés. Les résultats ont montré que
le niveau de la courbe limite de micro-formage din@ avec 'augmentation de la
taille du défaut, ce qui est en accord avec nagdteds.
Pour la suite nous allons réaliser une simulatiomérique réduite avec un PPD=7 et
un PND=14, correspondant aux données utilisées pffectuer la simulation de
I'outillage complet, en introduisant I'anisotrog@ur étre dans les mémes conditions
et pouvoir ensuite comparer les CLMF obtenues. Eenmcritere de détection de la
striction que précédemment est utilisé. [Eigure 151 présente la comparaison des
résultats donnés par la simulation réduite aveg obtenus avec l'outillage complet et
les résultats expérimentaux.
4

—— CLMF_outillage_complet
_8 éléments_dans_I'épaisseur
....... CLMF_PPD_7_PND_14_anisotropie®* 1

CLMF_expérimentale %

~.25 <

0,2
0,15 -

Déformations majeures

0,1
0,05 -

o

-05 -045 -04 -0,3 -03 -025 -02 -0,15 0,1 -005 O 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Déformations mineures
S J

Figure 151: Comparaison des CLMF obtenus avec la simulatémtuite et des CLMF
donnés par I'outillage complet et de la CLMF exp@&itale.
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La visualisation de ces courbes montre que la eolimiite de micro-formage issue de
la simulation réduite est plus proche de nos réwulexpérimentaux. Donc la
simulation numérique réduite donne de meilleursiltats que la simulation avec
I'outillage complet. La simulation réduite permeéolatenir également de maniére plus
rapide les courbes limites de formage car on atlisversion Abaqus implicite et que
'on simule juste la zone centrale (moins d’élémsgnte qui diminue le temps de
calcul. Elle nous évite également de prendre enptenmdes paramétres de la
simulation difficile a gérer (frottement et condiis aux limites au niveau de
I'outillage).

Cette simulation numérique va étre maintenant géalien introduisant I'effet
d’hétérogénéité de la microstructure sans défaamgtriques.

4.6 Simulation numérique réduite prenant en compte l'efet de
I'hétérogenéité de la microstructure

4.6.1 Modélisation de la loi de comportement adaptée auratériaux de
faible épaisseur

La simulation numérique en micro-emboutissage rsfieeks prise en compte des
effets d’échelles. Des recherches sur l'introdurcties effets de taille dans la loi de
comportement, ont été réalisées par differentsuasi{dIC 03], [HOF 06], [YEH 08].
Notre choix s’est porté sur les travaux de [YEH €8 les auteurs utilisent une loi de
comportement plutét simple d'utilisation prenant eompte [I'épaisseur mais
également la taille des grains. Les courbes exgétiates obtenues avec I'épaisseur
0,2 mm avec difféerentes tailles de grains présentéms le chapitre Il 82.4.3.1 vont
étre utilisées pour déterminer la loi de comportetmedaptée a notre matériau de
faible épaisseur. Ces courbes sont de type Hollof@gunation 56) dont les parametres
sont présentés dansTableaul9.

O = K&, (56)

La taille des grains a également été calculée phague épaisseur en utilisant la
méthode donnée dans la norme NF A04-102 [NOR 80pose dans le
chapitre 1l 82.5.1. Elles sont également reportizes leTableaul9.

Epaisseur (mm) K (MPa) Coefficient Taille moyenne
d’écrouissage n | des grains fum)

0,2 184,8 0,2784 70

0,2 176,44 0,2887 82

0,2 148 0,26 91

Tableau 19: Parameétres de modélisation des résultats expartaux de traction
pour 3 tailles de grains.

Pour prendre en compte I'épaisseur et la taille giesns une nouvelle fonction
dépendant de ces deux parametres a été introduntela loi de comportement :
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Oeg N M~ ngan (et) (57)

avec e qui représente I'épaisseur (mm) et t léetdibs grains de I'échantillornu) .

La fonction F décrit la diminution de la contraird&coulement quand la taille des
grains augmente. F est donnée par :

Xe® + ye+z

F(et) = oy

(58)

X, Y, Z, U et v sont les paramétres du matérianaltveau modeéle et sont déterminés
par l'algorithme d’optimisation de Nelder Mead [LAB] présenté en Annexe 1

[LAG 98]. Il faut ensuite minimiser la fonction EQuation 59) par cet algorithme pour
trouver les valeurs de K, n, X, y, z, u et v.

f(X) Z[ eq 7o eq N_M 7O(X)] +Z[ eq g eq N_M 82(X)]
(59)
+Z[ eq o - eq N_M 91(X)]

N est le nombre de points obtenus expérimentaleragat la courbe contrainte-
déformation, o, représente les contraintes obtenues avec lessesgaerimentaux
calculées a partlr de I'équation (56J,, , , est donnée par I'équation (57) et X=

[K,n, X, Y, z, U, v] sont les paramétres inconnusiduveau modéle.
Les résultats obtenus avec la minimisation de NelMead sont présentés dans le
Tableau20:

K (MPa) n X y z u v

262,52 0,2770 -0,2796 -0,0920 0,0961 0,0013 0,0315
Tableau 20: Parameétres du nouveau modele mathématique olateeci'algorithme
de Nelder-Mead.

140

« Hollomon_taille_grains_70

= Nouveau_modele_taille_grains_70
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x Hollomon_taille_grains_91
e Nouveau_modéle_taille_grains_91
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Figure 152: Comparaison des résultats expérimentaux et deuxouveau modele.
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Quand on compare les résultats obtenus expérireemeal et notre nouveau modéle
mathématiqueKigure 152), on remarque qu’il y a une bonne concordanceedes
résultats expérimentaux et ceux issus de la madiélisdes effets d’échelles.

4.6.2 Introduction de l'effet de I'hétérogénéité de la mtrostructure

Apres la mesure de la taille des grains, on a athgju'il y avait une grande
diversité de taille de grains (hétérogénéité denlarostructure) ; pour restituer au
mieux le comportement de notre matériau, différentsilles de grains ont été
introduites. Diverses tailles de grains ont étéepbeés dans le chapitre 11 §2.5.2. Pour
chaque taille de grains, on recherche la loi de pmtement correspondante. Le
modéle utilisé est celui qui est présenté dafsaldeau20. On fixe ensuite les valeurs
de X, v, z, u et v diftableau 20et on fait varier la taille des grains. A chaqgass ic’est
la valeur de la fonction F (Equations 57 et 58) change, les valeurs de K et n restent
constantes. Les résultats obtenus pour chaquesdliesgrains sont présentés dans le
Tableau2l

Taille des F K (MPa) K*F (MPa) n

grains

(mm)

0,032 1,2159 262,52 319,19 0,2770
0,056 0,8522 262,52 223,71 0,2770
0,08 0,6560 262,52 172,21 0,2770
0,104 0,5332 262,52 139,97 0,2770
0,128 0,4491 262,52 117,89 0,2770

Tableau 21: Nouveau modele mathématique obtenu pour chagjlle de grains.

La loi de comportement obtenue pour chaque tadlgrdins va étre introduite dans le
logiciel Abaqus pour réaliser une simulation numpéei réduite dans le but de tracer
les courbes limites de micro-formage.

4.6.3 Application a la simulation réduite

La simulation numérique réduite est réalisée errodhtisant l'effet de
I'hétérogeéneéité de la microstructure c’est-a-divecaune épaisseur fixe et diverses
tailles des grains. La simulation réduite est effée sans introduction des défauts
géométriques sur I'éprouvette. Pour réaliser lauktion réduite, il n'y a que la
courbe de référence qui change c’est-a-dire qugueh#aille de grains a sa propre
courbe de référence. Pour ce faire, un algorithnéééaprogrammeé sur Matlab pour
répartir aléatoirement les tailles de grains papoat a leurs pourcentages présentes
dans le chapitre Il 82.5.Zébleaul?). Ensuite différentes sections sont créées sous
Abaqus dans lesquelles on introduit chaque groupetaille de grains trié par
l'algorithme précédent Figure 153. A chaque section, la courbe de référence
correspondante est affectée

124



Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité

a) 30% des éléments ayant une loi de comportementb) 28 % des éléments ayant une loi de comportement
avec une taille de grains de 0,032 mm avec une taille de grains de 0,056 mm

c) 23% des éléments ayant une loi de comportementd) 12 % des éléments ayant une loi de comportement
avec une taille de grains de 0,08 mm avec une taille de grains de 0,104 mm

e) 23% des éléments ayant une loi de comportement avetaille de grains de 0,128 mm
Figure 153: Introduction de la répartition de la taille dgsains dans Abaqus.

La simulation numérique réduite est effectuée pesirsollicitations en expansion, en
traction et en traction large en faisant variendenbre d’éléments de maillage dans
I'épaisseur (2, 3, 5, 9, 11 et 14 éléments). Laglmes limites de micro-formage ont
ensuite été déterminées en utilisant la méthodelagitenue soit le critere de
changement de pente couplé a la méthode de larvaleula moyenne. Les

cartographies des déformations maximales obtenues k& simulation réduite au

temps de la localisation pour les différentes esitditions avec 2 éléments dans
I'épaisseur sont présentées surHagires 154°a154°Q 154°-c

LE, Max. Principal

| LE, Max. Principal
(Rve. Crit.: 75%)

+8.407e-01 +3.4
+7.7246-01 HF +37097e-01
+7.041e-01 2mse-0
6.357e-01 +2. e-
5.674e-01 Fl +2:130e-01
4.991e-01 +1.808e-01
4.307e-01 I +1486e-01
B +11164e-01

(Ave. Crit.: 75%)

8.887e-
+4.396e-02

c¢) Traction

Figure 154 : Cartographies des déformations maximales au tedgpla localisation
en expansion, traction large et traction (2 élénsetdns I'épaisseur).
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Les courbes limites de micro-formage obtenues ai#érents nombre d’éléments
dans I'épaisseur sont présentées skidare 155

h

Déformations majeures

.

............. 2_éléments

- — — — 5_éléments

3_éléments

— 9_éléments

11 éléments
14 éléments

0,4

0,35 -03 -025 -0,2 -015 -0,1 -0,05 0 0,05 01 015 02 025 03 03 04

Déformations mineures

J

Figure 155: Influence du nombre d’éléments dans I'épaisseures courbes limites
de micro-formage obtenues avec le critere de chawege de pente.

La Figure 155 montre que les points obtenus en expansion seazgsoches quelque
soit le nombre d’éléments dans I'épaisseur, ceurens en traction large et en
traction sont un peu décalés. On remarque que uerdg nombre d’éléments
augmente, les déformations augmentent. Les coulibeges de micro-formage
obtenues avec 9, 11 et 14 éléments dans I'épaisseurquasiment supperposées.
Donc la courbe limite de micro-formage ne changes @@ partir de 9 éléments dans
I'épaisseur. La courbe limite de micro-formage foarpar la simulation avec 9
éléments dans I'épaisseur est donc comparée aweaélultats expérimentaux

(Figure 157).
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Figure 156: Comparaison des CLMF fournie par la simulatiorea I'’hétérogénéité

de la microstructure avec la CLMF expérimentale.
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La Figure 156 montre que les points fournis par I'expansionaetraction large sont
assez proches des résultats expérimentaux paedenpoint donné par la traction est
un peu €loigné de la courbe limite de micro-formexgsle.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, diverses simulations numérigaedg méthode des éléments

finis ont été réalisées :

+ une premiére avec l'outillage complet de micro-entlssage et un flan ayant
des défauts géométriques dans la zone centrale,

+ une seconde nommée «simulation réduite » ou différ trajets de
déformations sont simulés avec [lintroduction dwabodes défauts
géométriques, ensuite de I'hétérogénéité de laastiarcture.

Pour déterminer les courbes limites de micro-forenagec I'outillage complet, deux
criteres de détection de début de la localisationéwe utilisés : le critere de force
maximale et celui de changement de pente. Plusiegthodes de détermination des
déformations a la striction, s’appuyant sur lestdggeammes représentant la
distribution des déformations majeures et minesmey traitées. La comparaison des
courbes limites de micro-formage numériques fowrmar les deux criteres couplés
aux méthodes de détermination des déformationstii¢dion avec les courbes limites
de micro-formage expérimentales montre que lereriie changement de pente couplé
avec la méthode de la moyenne, est plus procha deurbe limite de micro-formage
expérimentale. C'est donc cette méthodologie quietenue pour la suite. Cependant,
on observe un léger décalage entre les résultptriexentaux et numeériques. L’étude
de l'influence du nombre d’éléments dans I'épaissetévelé gu'en expansion et en
traction large il n’y a pas d’influence par congre traction on obtient une déformation
majeure plus élevée quand le nombre d’éléments anigm

Concernant la simulation « réduite » avec l'intrciiton des défauts géomeétriques,
I'étude des influences de la profondeur des défaliisnombre de défauts et de la
répartition aléatoire sur les courbes limites dermiformage montre que la force et le
niveau de la courbe limite de micro-formage dimiraec l'augmentation de la
profondeur et du nombre de défauts. Il est impodanrappeler qu'il a été veérifieé que
la répartition aléatoire des défauts n'a pas diefice sur ces deux parameétres. La
comparaison des résultats obtenus avec la simuolatiéduite » avec ceux de
I'outillage complet et des résultats expérimentawontre une ameélioration en traction
en utilisant la simulation réduite.

A propos de la simulation «réduite » avec linioton de I'hétérogénéité de la
microstructure, I'étude de linfluence du nombre&ldments dans I'épaisseur indique
que les déformations majeures augmentent quandriomre d’éléments de maillage
augmente et pour un nombre d’éléments supérieutgall a 9, la courbe limite de
micro-formage reste inchangée. La comparaison @ssltats donnés par cette
simulation ayant 9 éléments dans I'épaisseur a®cdsultats expérimentaux montre
que les points expérimentaux d’expansion et dealetion large sont voisins de ceux
de la simulation, les points en traction sont elus gloignés.
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Différentes courbes limites de micro-formage nuonées ont été déterminées avec les
trois simulations réalisées. Les points des CLM¥gcala simulation « réduite »,
donnés par la traction et la traction large sontipes de ceux de I'expérimental, par
contre en expansion un décalage persiste. La dioulaourrait étre améliorée en
optimisant les parametres de la simulation.

Par ce travail, le potentiel de la simulation nuouge réduite a été mis en évidence :
cette méthodologie apporte un gain de temps impoptaur tracer des CLMF, proches
de la réalité.
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5 Chapitre V: Application du micro-emboutissage pour la
validation des modeles micro-mécaniques
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5.1 Introduction

Les premiers modeles développés, appelés modelénopignologiques,
permettent de reproduire les courbes obtenues dess essais expérimentaux (loi
d’'Hollomon, Swift... pour I'essai de traction). Cepglamt, la microstructure joue un
réle important sur le comportement macroscopique o@tériaux. Des modeles
appelés modeéles micro-mécaniques ou multi-échegllEsnettent d’'intégrer le role de
cette microstructure pour décrire le comportemdantiue du matériau. Ces modéles
donnent la réponse du matériau au niveau macrago®@ partir de la description du
comportement microscopique. Des recherches oneféeétuées sur I'élaboration de
ces modeles [TEO 75], [FRA 85], [FIV 97], [EST 98PEE 01], [TAB 92], [TAB 97],
[TAB 01], [EVE 04], [GAU 04], [DEV 06], [SAA 07]. Bur utiliser ces modeles, il est
nécessaire de travailler a différentes échellaseyxample :

+ 'échelle macroscopique dans laquelle on défing démnditions aux limites
(sollicitations en expansion, traction...),
+ |'échelle microscopique dans laguelle on défing kelations physiques (loi
d’écrouissage, loi d’écoulement...).
La complexité de ces modeéles est liee a la tramsdiéchelles. L'identification et la
validation de ces modeles sont basées sur destat8s@xpérimentaux acquis a
différentes échelles grace a des développementgisbariginaux.

Le dispositif de micro-emboutissage présenté danshhpitre Il 83.2 permet
d’obtenir différentes sollicitations, en changelangieomeétrie des éprouvettes, avec un
outillage unique. L'objectif de ce chapitre esttdiser ce dispositif pour fournir des
éléments pour une validation ultérieure d’'une misdébn numérique multi-échelles.
Le procédé expérimental et les moyens utilisés pbtenir les données nécessaires a
cette validation sont présentés dans ce chapitest @ans ce cadre que des essais de
micro-emboutissage ont été reéalisés sur des matagxi et des multicristaux
d’aluminium 1050A (99,5 %). En effet, I'emboutisgagles monocristaux et des
multicristaux permet d’obtenir des données expémtales riches en information pour
valider les paramétres des lois de comportementorm@caniques sous différents
chemins de sollicitation. Les informations récaitéent permettre de déterminer les
déformations de I'éprouvette en tout point de |Hae de I'éprouvette et de donner
I'évolution des orientations cristallographiquesslinformations qui seront exploitées
dans la suite sont : la force, le déplacement dancpa, les déformations a la surface
de I'éprouvette, les orientations cristallograplegsj@avant et apres I'essai. Concernant
nos essais, des tailles d’échantillons associédssasollicitations d’expansion, de
traction large et de traction ont été testées. mdegltats pourront servir a tester des
modeles micro-mécaniques avec les différentescgations.

5.2 Rappel du protocole expérimental

Le matériau utilisé est de laluminium 1050A (99¢. Les mono et
multicristaux ont été élaborés par la méthode derduissage critique a partir de la
tble brute d’épaisseur 0,2 mm. Différentes géormgtde flans, présentées dans le
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chapitre Il 82.6.2, ont été découpées. La prengémmnétrie est un disque de diametre
24 mm Figure 157 g, les deux derniéres géomeétries varient suivantaigeur L
(Figure 157bet 157c). Des contre-flans de mémes dimensions que d&s fbercés
d'un trou de diamétre 3 mm au centre ont égalené@étdécoupés dans la tble
polycristalline initiale. La découpe des échantiia été réalisée de maniére a obtenir,
pour chaque géométrie, un cristal, trois cristatixgyre 158c), deux cristaux
présentés verticalemenEigure 158a) et deux cristaux présentés horizontalement
(Figure 158b). Les cristaux ont ensuite été orientés par ufradifometre quatre
cercles.

Re=14mm—> Rc=14 mm —

a) Disque de diamétre 24 mm b) Géométrie de largeli2 mm c) Géomeétrie de largeur L=6 mm

Figure 157 : Géomeétrie des flans.

ontaux ¢) $roiistaux
Figure 158: Différents cristaux de largeur L=12 mm.

a) Cristaux verticaux ' " Cristaux

Le dispositif de micro-emboutissage est ensuitdisati pour obtenir diverses
sollicitations avec les différentes géométries ldad Figure 159). Grace au logiciel
7D, il est possible de déterminer, en chaque pdatI'échantillon, pour une
sollicitation donnée, a la fois le vecteur déplaertret les directions principales. Les
exploitations suivantes sont données pour l'instamal avant rupture. De par la
géométrie des échantillons, une sollicitation damgion est obtenue avec le disque de
diametre 24 mmHKjgures160a, 161a), une sollicitation de traction large avec la
géométrie de largeur 12 mrigure 160b, 161b) et une sollicitation de traction avec
celle de largeur 6 mni{gure 160c, 161c).
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a) 2 grains verticaux de  b) 2 grains verticaux de c) 2 grains horizontaux d) 2 graihs horizontaux
largeur 12 mm largeur 6 mm de largeur 12 mm de largeur 6 mm

Figure 159: Echantillons apres déformation.
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a) Expansion b) Traction large . é) Traction
Figure 160: Vecteurs déplacement des difféerents chargenodménus pour les
monocristaux.
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a) Expansion b) Traction large c¢) Traction
Figure 161 : Directions principales des différents chargensesibtenues pour les

monocristaux.

5.3 Micro-emboutissage d’'un monocristal

5.3.1 Orientations des grains

Les orientations des axes cristallographiques pappart aux axes
macroscopigues des monocristaux sont déterminées an diffractométre quatre
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cercles par les angles d’Eulap,@ et @). Il est alors possible de déterminer pour
chaque monocristal les orientations degstémes de glissement par rapport au repére
macroscopique a partir des angles d’Euler. Poua, aghe interface graphique qui
permet de déterminer les configurations des systéieeglissement par rapport aux
axes macroscopiques du monocristal, est utiliséd’[D4] Eigure 162).

: Z:[011 088  -0.44]
1

\

monocristal

Y:[0.98

Systéemes de

glissement
1
- Systéme e S
SO||I(iItatI0n glissement actif
{10 [0 [0t Meuresvedshen sies:
o 1o LSt s stm e
1 Sym. gz

v
Facteur de Schmid maximal

Figure 162: Interface graphique permettant de déterminerdesfigurations des
systéemes de glissement [DEP 04].

Le Tableau22 présente les angles d’Euler avec les systéemes lidesements
correspondants qui vont s’activer en premier pooagce monocristal pour des
sollicitations en expansion, traction large etticac

Angles d’Euler “Facteur de Systeme de
Schmid glissement actif
maximal
Monocristal 1-24mm | (78,2 ; 116,3;172,5 0,45 B2
Monocristal 2-12 mm (157,3; 147 ; 86,4) 0,31 A6
Monocristal 3-6 mm (-130,2 ; 98 ;-170,8) 0,45 A2

Tableau22 : Orientations des monocristaux avant déformation.

% Systéme de glissement : Combinaison d’une direattod’un plan caractérisant le mode de déformation
monocristal par cisaillement élémentaire.

* Facteur de Schmid : Rapport entre la contrainteiskillement sur un systéme de glissement et |ar@ione
appliquée.
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Les orientations des monocristaux ont été mesusdEes les essais de micro-
emboutissage pour observer les rotations dues asaise Ces orientations sont
présentées dansTableau23.

Angles d’Euler
Monocristal 1-24 mm (-168,3 ;79,4 ;-11,8)
Monocristal 2-12 mm (-158,3; 26,4 ; 36,9)
Monocristal 3-6 mm | (-133,8; 146,7 ;-178,7)

Tableau23: Orientations des monocristaux apres déformations

Les orientations des monocristaux avant déformaieuvent étre introduites dans un
code éléments finis pour réaliser une simulatioecades modeéles micro-mécaniques
et les orientations aprés déformations seraiemngparer avec les orientations issues
de la simulation numeérique.

5.3.2 Exploitation des essais

Des sollicitations d’expansion, de traction largele traction sont réalisées sur
les monocristaux. L’étude du champ de déplacemeniuechamp de déformations
entre deux images sur la surface des flans estteffe avec le logiciel d’analyse
d'images 7D. LaFigure 163 présente les images avant et aprés déformatiom d’'u
disque monocristal de diamétre 24 mm.

a) Image avant déformation b) Image aprés défoomati
Figure 163: Images avant et apres déformation d’'un monoakide diametre 24 mm.

5.3.2.1 Courbes force-déplacement

Les courbes force-déplacement du poincon obtenaas g¢haque sollicitation, sont
présentées sur Rigure 164

Ces courbes représentent des informations impegagitpeuvent étre comparées avec
les courbes force-déplacement qui seraient obtesnes la simulation numérigue du
micro-emboutissage.
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Figure 164: Courbes forces-déplacements des monocristaux.

L’'observation de I'allure des courbes deFigure 164 montre qu’'une chute partielle
apparait sur la courbe de traction pour un déplac¢rd’environ 1,5mm. Si I'on
étudie plus précisément les images obtenues ans&ini, on s’apercoit qu'il y a
rupture du contre-flan, ce qui signifie une dimiontde la surface qui supporte I'effort
et donc ce qui peut justifier une chute de la fok@ediamétre du trou voir la présence
du contre-flan n’est srement pas adapté a I'eksaiaction.

5.3.2.2 Champs de déformations

La mesure des déformations permettent de déterminardéformation est homogéne
ou hétérogene a la surface des éprouvettes motadianss pendant les essais. Les
évolutions des déformations sur la surface desugpttes pour chaque sollicitation
sont présentées par la donnée a trois temps diféeser les-igures 165 166et167.
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a) Début essai b) Milieu essai c) Fin essai
Figure 165: Cartographie des déformations pour le monoctigelargeur 24 mm.

¥
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a) Début essai b) Milieu essai c)Fin essai
Figure 166: Cartographie des déformations pour le monoctig&largeur 12 mm.

R || e

elnmaxi
‘g 042155
. 0.37548
03233
028312
0.23593
018075
014457
0.098392
0052211
I 0.0080302
-0.040151

a) Début essai b) Milieu essai ¢) Fin essai
Figure 167: Cartographie des déformations pour le monocfigi&largeur 6 mm.

Pour chaqgue sollicitation, on remarque que lesrd&tons sont homogenes au début
et au milieu de I'essai. Par contre a la fin deda, une hétérogéenéité est observée
avec une déformation plus élevée au centre deolgmtte. Ces hétérogénéités
peuvent provenir du comportement du monocristatétdg a son orientation
cristalline.

Nous avons présenté les angles d’Euler, les factdar Schmid, les systemes de
glissements actifs pour chaque sollicitation. Lasds et les déplacements obtenus ont
eégalement été présentés. L'exploitation des déftooma montrent une homogénéité
des monocristaux au début des essais et une hété&itdy a la fin. Tous ces résultats
sont nécessaires pour la validation de la mod@isates monocristaux avec des lois

multi-échelles.

5.4 Micro-emboutissage du multicristal

Des essais de micro-emboutissage ont égalememéaisés sur les différents
multicristaux (deux cristaux horizontaux, deux @is< verticaux et trois cristaux). Le
logiciel d’analyse d’'images 7D est également ifigur I'étude des déformations.

5.4.1 Courbes force-déplacement

Les courbes forces-déplacement obtenues avec lesalstaux horizontaux,
verticaux et les trois cristaux sont présentéesesitigures 168 169et170
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Figure 168

: Courbes forces-déplacements (deux cristaux botax).
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Figure 169: Courbes forces-déplacements (deux cristauxcaauk).
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Figure 170: Courbes forces-déplacements des (trois cristaux)

Ces courbes représentent des informations utilepayuront servir a la confrontation
entre les résultats issus des essais expérimeeptal@s résultats qui seront obtenus
dans la simulation numérique avec des lois mulieées.
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On retrouve le méme type de chute de force pogsdiede traction des trois multi-
cristaux. L’explication donnée par la rupture dutce-flan est vérifié par I'étude des
images.

5.4.2 Champs de déformation

Les mesures des champs de déformation locale penhete -caractériser
I'hétérogeneité de la déformation plastique provdpar la différence d’orientation et
la forme des grains. Nous avons analysé dans juattie :
+ une éprouvette composée de deux cristaux préseotz®ntalement avec une
sollicitation en traction (largeur 6 mnfigure 171),
4+ une éprouvette avec trois cristaux avec une dallion en traction large
(largeur 12 mm)Kigure 172).

Angles dEuler Facteur de Systeme de

Schmid maximal | glissement actif
Cristal 1 (79,6 ; 59 ;-171) 0,49 B5
Cristal 2 | (106,6;117,6; 110,8 0,47 A6

Figure 171: Eprouvette composeée de deux cristaux avec urgeh@nt en traction.
Le tableau présente les angles d’Euler avec lestesge de glissement correspondant.

Cristal

Cristal

Angles d'Euler | Facteur de Schmid Systeme de

maximal glissement actif
Cristal 1 (6,9;27,1 ;-4,7) 0,46 C3
Cristal 2 | (146,2;106,8 ;-84,3) 0,44 B2
Cristal 3 (119,4 ;122,5 ;18,9) 0,32 B2

Figure 172: Eprouvette composée de trois cristaux avec @amgdgment en traction
large. Le tableau présente les angles d’Euler deac systéme de glissement
correspondant.
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La Figure 173 présente les déformations obtenues avec I'éprainamposée de
deux grains séparés horizontalement. Des hétéritgéndes déformations sont
observées, provoquées par des orientations coigtafphiques différentes ; le joint de
grain est alors fortement mis en évidence par Remgades déformations. Le cristal 1
ayant un facteur de Schmid plus élevé est le pidsrché, ce qui est bien en accord
avec la loi de Schmid.

Les cartographies des déformations obtenues agebdntillon composé de trois
cristaux avec une sollicitation en traction largatprésentées surfagure 174 1l est
confirmé que le cristal 3 ayant un facteur de Schimimoins élevé est moins déformé
que les deux autres grains. Le cristal 2 est pdfisrché que le cristal 3 avec un facteur
de Schmid compris entre celui du cristal 3 et dstalr1. Le cristal 1 est beaucoup plus
déformé avec un facteur de Schmid plus élevé guue ae cristal 2 et du cristal 3. On
observe ainsi clairement une localisation au niwhkaaristal 1.
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Figure 173: Déformations de I'éprouvette composée de daistacix avec un
chargement en traction.
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Figure 174: Déformations de I'éprouvette composeée de traogaux avec un
chargement en traction large.

Les orientations des grains des multicristaux aveintaprés déformations sont
présentées en Annexe 2.

Les deux exemples analysés confirment qu’il esispehsable de prendre en compte
les orientations cristallographiques et la forme deains dans un modeéle micro-
meécanique.

5.5 Conclusion

Avec ce chapitre, il a clairement été montré qu'vakdation de modélisations du
comportement des monocristaux et multicristaux @gas lois multi-échelles est
possible par le biais de ce dispositif expérimeriEde se déroule en deux étapes. La
premiere partie consiste a realiser les essaigiex@éaux présentés ci-dessous :

#+ la production des monocristaux et des multicristaypartir de la téle brute,

+ la détermination des orientations cristallograpb&pour chaque monocristal et

chaque grain des multicristaux,

<+ la réalisation des essais de micro-emboutissage lesirmonocristaux et

multicristaux

+ la détermination des orientations cristallograpb&japres le procédé de micro-

emboutissage,

<+ |'exploitation des résultats c'est-a-dire I'extriact des courbes force-

déplacement et des champs de déformations.
La seconde partie est la validation a propremerié ke la loi micro-mécanique dont
les étapes a mettre en place sont énumérées cudess
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+ la description du comportement du multicristal @dé d’'un code utilisant la
méthode des éléments finis dans lequel est intégrédoi multi-échelles,

+ la comparaison des résultats issus de la simulatiemériqgue avec ceux
obtenus avec les essais expérimentaux. Les corapasaisont réalisées a
'échelle macroscopique (courbes force-déplacemesdtyolution des
déformations sur la surface de I'éprouvette) et’é&hklle microscopique
(orientations cristallographiques de I'échantillon)

142



Conclusions générales et perspectives

Conclusions générales et perspectives

143




Conclusions générales et perspectives

144



Conclusions générales et perspectives

Conclusions générales

Ce travail de recherche est consacreé a I'étuda dedro-formabilité d’'une tole
d’aluminium de faible épaisseur par I'établissemdas courbes limites de micro-
formage (CLMF). De nombreuses recherches ont dég@ e¥fectuées sur la
détermination expérimentale, théorique et numeérdg® courbes limites de formage
pour des matériaux d’'épaisseur classique (environm). Cependant, peu de travaux
ont été réalisés sur le micro-emboutissage, péigifement sur les courbes limites de
micro-formage de matériaux trés minces. L’aboutissgt de ce travail est de proposer
diverses méthodes, facilement exploitables, d’dimerdes courbes limites de micro-
formage expérimentales et numériques, permettansi de prédire le succés d’'une
opération de micro-emboutissage.

Quatre méthodes de détermination des courbes $indi micro-formage
expérimentales, fondées sur I'exploitation de llgs@ d’'images, ont été proposées : la
méthode de l'apparition d’'un pixel blanc s’appuyastr I'apparition d’'un défaut
distinct, celle de changement de pente des traetsléformation, la méthode des
polyndmes et la méthode des profils de déformatibasvalidation de ces différentes
méthodes avec l'essai de coupelle emboutie permetetenir deux méthodes de
détermination de courbes limites de micro-formada :méthode des profils de
déeformation et celle des polynbmes. Cette derngstefacilement programmable et
automatisable et semble étre la meilleure méth&aeatyse du micro-emboutissage.

Plusieurs méthodes de détermination des courbagedinde micro-formage
virtuelles a partir de la simulation numérique dicnmremboutissage, par la méthode
des éléments finis, du micro-emboutissage, intégraa loi de comportement élasto-
plastique ont été proposées. Deux criteres de titrtedu début de la localisation,
utilisant difféerentes méthodes de détermination difermations a I'apparition de la
striction, ont été testés. Notre choix s’est parié le critere de changement de pente
couplé a la méthode de la valeur de la moyenneéesmations car la CLMF fournie
par ce critere est plus proche des CLMF expériniesita

La proposition d’'une simulation numeérique réduitgroduisant des défauts
d’épaisseur a permis d’obtenir rapidement les CLMEtude d’'un certain nombre de
parametres tels que la profondeur des défautsnlembre et leur répartition aléatoire
a mis en évidence l'influence de chacun d’entre suxle niveau des courbes limites
de formage. La confrontation avec les résultateexpentaux valide cette meéthode.
Cette simulation numeérique réduite est un moyeicafé d’'établir les courbes limites
de formage qui présente beaucoup d’avantages :

- faible temps de calcul,

- facilité de modélisation par la suppression de patees de la simulation
difficile a gérer (modélisation du frottement, dhdiions des conditions aux
limites).
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Pour restituer au mieux le comportement de notremnaa de faible épaisseur, une
nouvelle simulation numérique réduite prenant emme maintenant l'effet de
I’hétérogéneéité de la microstructure a été intreedui’étude de I'influence du nombre
d’éléments dans I'épaisseur a été menée et a monéle niveau des courbes
obtenues se stabilise au-dela d’'un certain nombaecomparaison de la CLMF
virtuelle avec celle fournie par I'expérience mentme bonne concordance sauf en
traction ou un écart un peu plus important est vgse

Le dispositif de micro-emboutissage a été utilisarpdéformer des monocristaux
et des multicristaux pour une validation ultériedeemodeles micro-mécaniques. En
effet, la sollicitation sous différents trajets déformation de monocristaux et de
multicristaux permet d’obtenir des données expémtales riches en information pour
identifier les parameétres des lois de comportenmeisto-meécaniques. Les données
expérimentales comme les orientations cristalldgages avant et apres déformation,
les courbes force-déplacement, I'évolution des @sarde déformations ont été
déterminées et analysées. L'ensemble de ces paesmmserviront a valider des
modéles multi-échelles.

Ce travail a ouvert de nombreuses pistes aussidhiefiaspect expérimental que
numerique.

Perspectives

Différentes perspectives peuvent étre envisagéda auite de ce travail de
recherche. Nous allons les énoncer dans l'ordrenchogique des chapitres de ce
manuscrit, d’abord les essais de déterminationcdasgbes limites de micro-formage,
ensuite leur simulation numérique et enfin la défation des monocristaux et des
multicristaux.

Les essais de micro-emboutissage ont été réalsesum outillage de diameétre de
poincon 9 mm, une matrice et un serre-flan anrellaie diametre 10 mm. Une
perspective intéressante serait d’effectuer demsess diminuant d’'un facteur 10 les
dimensions de I'outillage avec par exemple un pminge taille voisine de 1 mm, mais
également I'épaisseur des échantillons a embodiiutefois, cette diminution
impliquera en termes de conception d’autres presiechnologiques.

Dans ce manuscrit, nous avons proposé une simulationérigue du micro-
emboutissage permettant de déterminer les courlveged de micro-formage
virtuelles. Cette simulation méritera d’étre amémdans le but de restituer au mieux
les CLMF expérimentales.

Une détermination plus fine des parametres éldsiiigues devra étre menée :
mesure du coefficient de Poisson, amélioration alanesure du module d’Young
compte tenu d’'une limite élastique dont I'existefaiedébat pour certains matériaux.
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Des démarches expérimentales pourraient étre megégsestimer plus précisément
les conditions de frottement.

Le critere de Barlat [BAR 89] qui est un critere diasticité mieux adapté pour
I'aluminium pourrait étre implanté dans Abaqus auae subroutine utilisateur (Umat
ou Vumat).

Diverses méthodes d’établissement des CLMF virgetint été proposées. Les
résultats numériques présentent un décalage ase@saltats expérimentaux. Pour
remédier a ce probléme, il faudrait optimiser degtgparametres de la simulation tels
que :

« le choix du type des éléments finis,

- la taille du maillage,

- la modélisation des conditions aux limites...

L’introduction d’autres lois de comportements adapt aux matériaux de faible
épaisseur dans le but d’explorer de nouvelles vetigsaméliorer la concordance avec
les résultats expérimentaux est une perspectiveadail réalisé.

D’autre part, des monocristaux et des multicristanx été déformés avec notre
dispositif de micro-emboutissage. Des données @rpétales ont été collectées a
partir de ces essais. Il serait intéressant deepasta phase de confrontation avec le
comportement du multicristal obtenu par la méthddgs éléments finis intégrant une
loi multi-échelles. Le modele développé au labaratpar Saai [SAI 07] qui est une
évolution du modele de Tabourot [TAB 97] pourrditeéutilisé pour réaliser cette
simulation. 1l serait intéressant dans un prememgs d’utiliser la simulation
numerique réduite en intégrant cette loi multi-dlelseet en comparant déja les deux
données : les champs de déformations et I'évoluties orientations cristallines. En
effet, avec cette simulation la force ne pourragies comparée a I'expérience.
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Annexe 1: Algorithme de Nelder Mead

L’algorithme de Nelder Mead [LAG 98] permet de mmiser une fonctionf (x) ou X

est une variable d®&", en se basant sur des considérations géométriqest. un
algorithme d’optimisation utilisant la valeur de fanction sans faire appel a ses
dérivées. Le principe de I'algorithme de Nelder Meansiste & créer un simpléxat

a faire la comparaison des valeurs de la fonctiansdles (n+1) sommets de ce
simplexe. La modification du simplexe se fait avéna des opérations d’expansion
(Figure 175a), de reéflexion Figure 175b) et de contraction FHigure 175c) en
changeant a chaque itération le point le moins panle meilleur point jusqu’a
atteindre le point voulu.

X3 X3

Xz

Xl X2

Xa Xa

a) Expansion b) Réflexion

c¢) Contraction
Figure 175: Opération d’expansion, de réflexion et de coati@n.

5 Définition : Un simplexe de dimension k est 'eryabe convexe de k + 1 vecteurs. X . .. de R, k<n,

affinement indépendants, c'est-a-dire que les ktew#e %-Xgi1, Xo-Xgs1, - - - , XXke1 SONt linéairement
indépendants. Par exemple, trois points non aligl#&s R, ou quatre points non coplanaires darissént

affinement indépendants, et définissent des sinaglele dimension 2 et 3, respectivement.
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Annexe 2: Orientations des grains des multicristauxavant et

apres déformation

« Multicristal avec deux cristaux verticaux de lang&@ mm

Cristal

Cristal 2

Angles d’Euler avant
déformation

Angles d’Euler aprés
déformation

Cristal 1

(755 ; 114 ; 17,2)

(107,4 ;107,7 ; 157,6

Cristal 2

(-77,5;118,3; 0,077)

(-115,7 ; 113,2 ; 177,7

« Multicristal avec deux cristaux horizontaux de Ewg12 mm

Cristal 1

AIs d’Euler avant
déformation

Angles d’Euler apres
déformation

Cristal 1

(-159,02 ; 89,3 ;-68,5)

(-86,2 ; 155,4 ; -162,2

Cristal 2

(-49,5 ; 108,3 ; -136,2)

(108,3; 75,6 ; 106,6)

« Multicristal avec deux cristaux verticaux de largéumm

Cristal

Cristal 2

Angles d’Euler avant
déformation

Angles d’Euler aprés
déformation

Cristal 1

(-40,4;85,9;-7,3)

(-141,9; 1125 ; 7,7)

Cristal 2

(-2,4 ; 37,7 -160,5)

(-51,4; 1135 ; 8,2)
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« Multicristal avec deux cristaux horizontaux de Ewg6 mm

Cristal

‘ \

Angls d’Euler avant
déformation

Angles d’Euler aprés
déformation

Cristal 1

(79,6 ; 59 ;-171)

(-27;-75,8; 160)

cristal 2

(106,6 ; 117,6 ; 110,8)

(-160; 61.4;164.3

« Multicristal avec trois cristaux horizontaux degaur 24 mm

Cristal 1 —é—»
S

Cristal 3

¥

Angles d’Euler avant
déformation

Angles d’Euler aprés
déformation

Cristal 1 (62,3 ;50,7 ; -162,05) (8,9 ;58,5 ;,99
Cristal 2 (169,3; 150,9 ; 94,3) (26,4 ; 63,1 ; 153,4)
Cristal 3 (97,8 ; 146 ; -103,2) (-166.,6 ; 72,3 ;80
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