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Introduction générale

Ce travail de these s’inscrit en partie dans la cadre du projet “formage avancé” du pole de
compétitivité "EMC2 pays de la Loire” soutenu par différents industriels tels que Airbus, Auto
Chassis International, DCNS Propulsion et Mecachrome, et par plusieurs partenaires universi-
taires (le CEMEF des Mines de Paris, 'ERMeP de I'ISIC de St Dié, le LMA de Besangon, ... et
bien sur le CROMeP des Mines d’Albi).

Ce projet avait pour objectif d’ouvrir des voies innovantes de développement de procédés de
formage de toles s’appuyant sur différentes techniques telles que le formage incrémental, I’hy-
droformage, le formage a chaud, et sur des combinaisons de ces techniques. La mise au point et
I'optimisation de ces procédés passe par des étapes de simulations numériques et d’études sur
bancs d’essais.

Plus particulierement, ces travaux de recherche sont focalisés sur le procédé de formage in-
crémental, procédé de mise en forme qui utilise le principe du repoussage de toles. Un poincon de
petite taille vient déformer localement la tole et une trajectoire de poincon bien définie permet
d’obtenir la forme de la piece souhaitée. Le concept de ce procédé a été breveté en 1967 par Les-
zak [LES 67], mais seuls les progres technologiques tels que les Machines Outils & Commandes
Numériques et les logiciels de CAO associés générant des trajectoires d’outils ont permis sa mise
en application. Ce procédé, en comparaison avec des procédés de mise en forme de tole plus
classiques comme ’emboutissage, ne nécessite pas d’outillage de formes complexes ni de presses.
Par contre, du fait du caractere incrémental du procédé, les temps de fabrication, tout comme les
temps de calcul des simulations numériques, sont longs, ce qui réserve ce procédé au prototypage
ou aux tres petites séries. Toutefois, il est reconnu qu’a travers ce procédé la formabilité des
toles est augmentée par rapport a 'emboutissage conventionnel, les géométries obtenues sont
fortement sensibles au comportement mécanique du matériaux (localement en formage libre) et
aux conditions de contacts poingon / tole. C’est pourquoi un effort soutenu doit étre fait pour
caractériser correctement le comportement de toles mises en forme par le procédé de formage
incrémental. Bien que cela puisse étre effectué par des essais conventionnels homogenes de type
traction, il est plus pertinent de pouvoir comparer certains résultats de simulation numérique
de formage avec des résultats expérimentaux provenant d’observation in situ des champs de dé-
formations sur des emboutis mis en forme dans des conditions réalistes du procédé de formage
incrémental.

Le plan de ce manuscrit se décline donc comme suit. Le premier chapitre bibliographique,
présente de maniere détaillée le procédé de formage incrémental, et le situe par rapport aux pro-
cédés classiques de mise en forme de tole a froid. Certaines hypothéses expliquant la meilleure
formabilité de ce procédé sont également reportées dans ce chapitre.

Le développement d’un prototype de formage incrémental nécessaire a 1’étude est présenté
en début de chapitre 2. Ce pilote permet l'utilisation des techniques de mesures de champs
cinématique par stéréo-corrélation d’images lors de la mise en forme, techniques rappelées en
détail dans ce chapitre. Enfin, les caractéristiques des différents alliages d’aluminium des toles



sont aussi présentés.

Une analyse phénoménologique du procédé de formage incrémental a I’aide du pilote et de la
stéréo-corrélation d’images est réalisée dans le chapitre 3. L’influence d’un certains nombres de
parametres procédés sur la formabilité des toles et sur les efforts mis en jeu est étudiée.

Le chapitre 4 traite du comportement mécanique des alliages d’aluminium en détaillant
la formulation et 'identification des modeles de comportement élasto-plastique considérés. Les
essais mécaniques permettant la caractérisation aussi bien des lois d’écrouissages que des criteres
de plasticité anisotropes (Hill, Leacock et Barlat) sont explicités en détail.

Le chapitre 5 présente une méthode alternative, la méthode de recalage de modele éléments
finis associée a la mesure de champs, permettant d’identifier un ensemble de parameétres de mo-
deles de comportement a ’aide d’un seul essai de traction générant un champ de déformation
hétérogene.

Dans le dernier chapitre, des résultats de simulations numériques par éléments finis de la
mise en forme de tole par des trajectoires du poincon spécifiques sont analysées. Ces simulations
sont basées sur les comportements mécaniques identifiés au chapitre 4 et sur des mesures cinéma-
tiques pour ce qui concerne les conditions aux limites. Les influences du modele de comportement
et de la trajectoire du poingon sur les résultats des simulations numériques sont étudiées.



Chapitre 1

Mise en forme de toles et
présentation du formage incrémental

Ce chapitre bibliographique rappelle le contexte de la mise en forme de toles a froid et
notamment la formabilité des toles a travers les courbes limites de formage. Un procédé de mise
en forme basé sur la déformation plastique locale de toles est ensuite présentée : le formage
incrémental.

1.1 Mise en forme de toles a froid

Cette partie aborde d’'un point de vue bibliographique les procédés de mise en formes de
tole a froid, c’est a dire la mise en forme a partir de produits plats et minces, appelés flans,
par déformation plastique de piéces a température ambiante [PHI 02]. Les principaux avantages
de ce type de procédés sont la faible perte de matiere, la réalisation de formes complexes et les
bonnes propriétés mécaniques.

Les difficultés sont liées a la prise en compte du retour élastique lors de I'étape de mise en
forme mais également la prédiction de 'apparition de défauts tels que les plis, la striction, la
rupture.

Plusieurs types de procédé de mise en forme de toles a froid existent et sont présentés par la
suite. Notons qu’il existe également des procédés de mise en forme a chaud comme par exemple
le formage superplastique [BLA 96|, couramment nommé SPF. Ce dernier utilise les propriétés
superplastiques de certains matériaux, comme les alliages de titane, afin de les mettre en forme.
Les procédés de mise en forme a chaud ne sont pas traités dans ce travail.

Cependant avant d’aborder ces procédés il est nécessaire de rappeler les différents modes de
déformations que peut subir une tole, que ce soit au cours de sa mise en forme ou lors d’essais
de caractérisation de matériau.

1.1.1 Les différents modes de déformations des toles

La figure 1.1 indique la répartition des différents modes de déformation dans le plan (g1, £2),
g1 correspond aux déformations principales maximales tandis qu’ey aux déformations principales
minimales (g1 > €2).

Selon ce diagramme, la tole peut subir des déformations en bi-expansion ou expansion pure
(e1>£9>0), en traction large (£1>0, £2=0) ou en traction uniaxiale (£1>0, £2<0). Ces modes
entrainent une diminution de I’épaisseur de la tole. Un épaississement de cette derniere peut
apparaitre dans le cas de la compression par exemple (£1<-£2). La tole peut ainsi étre sollicitée
dans plusieurs modes de déformations de fagon simultanée ou alternée lors de sa mise en forme.

Dans le cas particulier de la traction uniaxiale, e = — #52, ou r est le ceefficient d’anisotropie
présenté par la suite. Pour un matériau isotrope, r=1, d’ot1 €1 = —2e5. L’espace situé en bas et a
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Figure 1.1 — Diagramme des déformations rencontrées en mise en forme des téles [MAR 95]

droite de la premiere bissectrice est éliminé par la convention €; > 9. La limite entre la traction
et la compression est le cas de cisaillement pur défini par €1 = —es.

1.1.2 L’hydroformage de toles

L’hydroformage de toles est un procédé de formage dans lequel des toles métalliques sont
mises en forme par I'action interne d’un fluide sous pression. Le principe est expliqué sur le
schéma de la figure 1.2. Les toles a mettre en forme sont placées a 'intérieur de matrices ayant la
forme appropriée et dans lesquelles s’exerce une pression hydraulique. La déformation du métal
est due a l'action conjuguée de cette pression et a la poussée exercée par les vérins axiaux qui
repoussent la matiere vers l'intérieur de la piece.

Viscous

Viscous

medium

AV
Tt

Figure 1.2 — Principe du procédé d’hydroformage, état initial (a) et état final (b) [ZHA 99]

L’hydroformage des toles se développe dans les industries automobile et aéronautique du fait
des nombreux avantages offrant une large plage de formage, une bonne qualité des pieces formées
et la possibilité d’obtenir des formes compliquées. Une répartition homogene et réguliere de la
pression est un avantage pour I’emboutissabilité des toles, de méme que pour la reproductibilité.

1.1.3 Les procédés de repoussage et de fluotournage des toles

Le repoussage est un procédé de formage rotatif qui permet de fagonner des corps creux a
partir de disques métalliques.
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Figure 1.3 — Principe du procédé de repoussage [JAR 04]

La figure 1.3 présente le principe du repoussage. Les toles sont appliquées sur un mandrin
ayant la forme de la piece désirée, grace a des repoussoirs, généralement a molette. L’opération
nécessite souvent plusieurs passes et s’effectue sans variation notable de I'épaisseur des toles
contrairement au fluotournage.

En fluotournage, le principe est le méme, les toles sont appliquées et étirées sur une forme
mere de révolution entrainée par un mandrin, grace a des molettes exercant une pression élevée.
Le fluotournage permet de fagonner des pieces de formes plus complexes.

1.1.4 Les procédés de cintrage et de pliage des toles

Le cintrage consiste a déformer une tole de maniere a lui donner une courbure et a réaliser
des surfaces cylindriques ou coniques. Le principe du cintrage est présenté sur la figure 1.4. Cette
déformation est réalisée par le passage des toles entre des rouleaux convenablement étagés.

épaisseur de la tole

effort sur le rouleau inférieur

effort sur le rouleau supérisur

largeur de la téle

distance enire les points d'appui de la tdle au cours du cintrage
largeur de la partie droite non croquée

X =™ Mo

Figure 1.4 — Principe du procédé de cintrage [JAR 04]

Le procédé de pliage permet également de donner une courbure a la tole. Une piece pliée est
formée par ’action verticale d’un poingon rectiligne, sur une tole supportée par une matrice.
1.1.5 Le procédé de profilage des toles

Le profilage est un procédé de pliage par étapes successives au moyen d’'une profileuse. A
chaque étape de pliage correspond une station de profilage équipée d’un jeu de galets dans les-
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quels la tole pénetre pour y étre mise en forme. Les produits profilés sont réalisés a partir de toles
planes en feuille ou en bobine, de largeur constante, sans limitation dans leurs caractéristiques
mécaniques. Le profilage permet la réalisation de pieces dont les sections sont tres variées (forme
en U, C, Z, L, W , glissiéres de siege, pare-chocs automobiles, supports de faux plafonds, lumi-
naires, ...). Le profilage est un procédé utilisé par tous les secteurs de I'industrie (automobile,
électroménager, batiment, ...).

1.1.6 Le procédé de formage incrémental

Un poingon hémisphérique de petite taille devant les dimensions de la tole vient déformer
plastiquement la tole. Ce poingon suit une trajectoire prédéterminée et déforme localement la
tole de maniere incrémentale. Ce procédé, objet de nos travaux, est présenté plus en détails dans
la section 1.3.

1.1.7 Le procédé d’emboutissage

L’emboutissage est un procédé de formage qui consiste a obtenir par déformation plastique
de toles minces, des pieces de formes plus ou moins complexes, non développables en général.
L’obtention de la forme se fait par I’entrainement de la tole sous ’action du poincon dans la
matrice. Le mouvement de la tole est controlé par un serre-flan empéchant 'apparition de plis
ou de déchirures sur la piece en lui imposant une pression de retenue. L’emboutissage est 1'un
des procédés les plus utilisés pour la mise en forme des toles minces dans bon nombre de secteurs
d’activités tels que I'électroménager, ’emballage ou I’automobile en raison des cadences élevées
admissibles.

La figure 1.5 présente les deux principaux modes de déformation rencontrés en emboutissage.
L’exemple (a) correspond a un emboutissage par expansion par le poingon, la tole est bloquée
dans le serre flan. L’exemple (b) correspond & un emboutissage profond avec rétreint du métal
glissant sous le serre flan et sans expansion sur la téte du poincon.

Poingon

Figure 1.5 — Principaux modes de déformation par emboutissage. ey : épaisseur du flan a I'état
initial, ey : épaisseur du flan. (a) expansion, (b) rétreint [MAR 95]

En présence d’une piece difficile a mettre en forme, I’emboutisseur est toujours confronté au
dilemme suivant :
— utilisation d’une force de serre-flan (FSF) élevée pour éviter les plis au risque de rompre
(exemple (a))
— choix d’une FSF plus faible mais possibilité de présence de plis (exemple (b))

Pour une matrice et un poingon circulaire donnés, plus le flan est grand, plus il y a de métal
a rétreindre ce qui augmente évidemment :
— les efforts au niveau du serre-flan et les risques de rupture
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— la compression circonférentielle et les risques de plissement.

Deux limites de réglage de la force de serre-flan existent [COL 02]. Pour les déterminer, la
sévérité d’emboutissage d’un godet a fond plat est étudiée expérimentalement, 1'objectif étant
d’étudier la capacité de rétreint du métal et non sa capacité d’expansion (cf. exemple (b)). L’essai
est analysé a I’aide du rapport d’emboutissage défini par :

(# = diametre du flan/diameétre du poingon

La figure 1.6 présente la réussite ou ’échec d’embouti en fonction de la force de serre-flan et
du rapport d’emboutissage.

*

Force de

FSFuwe T~ N
’ atltucle

FSF i o — O] —— — — — ——‘i

rupture

-------

Rapport d’ emboutissage

Figure 1.6 — Rapport d’emboutissage [3 en fonction de la force de serre-flan [COL 02]

L’essai commence avec des flans de petits diametres et une FSF faible. Des plis apparaissent
sur la collerette. La force est augmentée progressivement jusqu’a disparition des plis : FSF,;.
Sur les flans suivants, la FSF augmente jusqu’au moment o, sous 'effet des efforts résistants de
plus en plus élevés, 'embouti se casse ou se strictionne : FSF,.,;,. L’écart existant entre FSF,;; et
FSF,.,, est appelé latitude de réglage de la FSF. Plus la latitude est grande pour un outillage et
une taille de flan donné, meilleure est la capacité du métal a subir du rétreint. La plage acceptable
de FSF diminue et peut finir par devenir complétement nulle comme le montre le point 0 de la
figure 1.6. Ce point 0 est atteint lorsque la force nécessaire a la suppression des plis devient égale
a celle qui fait casser la piece. Le rapport d’emboutissage limite est alors atteint.

En raison de la diminution des épaisseurs, les emboutis se situent souvent a la limite définis-
sant le succes de 'opération, par rapport aux risques tels que la striction suivie d’une rupture. La
partie suivante s’intéresse aux courbes limites de formage qui permettent de prédire la réussite
d’un embouti.

1.2 Courbes limites de formage

Une prédiction quantitative de la réussite d’emboutis en toles minces, basée sur la notion de
courbe limite de formage (CLF), est apparue en 1965 a travers les travaux de Keeler [KEE 65]
puis complétée en 1968 par Goodwin [GOO 68]. L’emboutisseur peut grace a elle connaitre la
nature des modes de déformation dans les différentes régions de la piece (cf. figure 1.7). Les
courbes limites de formage sont tracées sur des diagrammes e /g5 ot :

— £ est la déformation principale maximale (plus grande en valeur algébrique, elle détermine

alors la direction principale de déformation) en ordonnée.

— &9 est la déformation principale minimale en abscisse.
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Figure 1.7 — Les modes de déformations de la téle [FEL 95]

Les CLF sont tres intéressantes pour les emboutisseurs, car le plan (1, £2) est séparé en deux
domaines :

— le domaine situé au dessus de la courbe, qui correspond a la rupture des emboutis,

— le domaine situé en dessous, qui correspond a la réussite des emboutis.

1.2.1 Conditions pour tracer une courbe limite de formage

Pour tracer une CLF, quatre conditions doivent théoriquement étre satisfaites :

— état de contraintes planes (pas de contraintes dans I’épaisseur),

— cisaillement négligeable dans 1’épaisseur,

— trajectoires directes,

— absence de flexion.

Cependant, les CLF ne donnent pas systématiquement des indications parfaitement perti-
nentes. En fait, leur forme et leur niveau, pour un matériau donné, dépendent grandement des
conditions de leur obtention. Celles-ci interviennent a quatre niveaux au moins :

I’épaisseur de la tole,

— les moyens utilisés pour la déformer,

— les outils utilisés pour mesurer les déformations,

— la méthode employée pour estimer ’apparition de la striction localisée.

Pour construire une CLF, il est donc nécessaire de réaliser des essais permettant d’obtenir
différents modes de déformations a partir de trajectoire directe. De plus, il est indispensable pour
chaque essai de pouvoir mesurer les déformations afin de pouvoir représenter chaque essai dans
le diagramme limite de formage (¢1,e2).

1.2.2 Meéthodes d’évaluation des valeurs des déformations pour les courbes
limites de formage

L’objectif est de pouvoir suivre I’évolution de la valeur des composantes du tenseur plan des
déformations de points matériels au cours du temps. Dans le cas ou la zone d’intérét aurait subi
plusieurs modes de déformations (emboutissage en plusieurs passes, par exemple), la mesure doit
étre réalisée en continu au cours de I'essai et pas uniquement a 1’état final. Pour cela un marquage
lié a la tole est appliqué avant la mise en forme et ses déformations sont ensuite mesurées. Pour
cela, il faut s’assurer en premier lieu de ne pas modifier les propriétés du matériau lors du
marquage. 1l est également nécessaire de disposer d’'un marquage couvrant entierement la zone
étudiée [LAC 69].

De plus, le marquage déposé sur le flan doit pouvoir supporter un minimum d’agressions
dues aux manipulations et au contact avec 'outil, il ne doit pas trop perturber les conditions
de frottement et il ne doit pas non plus étre une source d’endommagement local du métal.
Les solutions actuellement utilisées pour marquer les réseaux sont répertoriés en deux grandes
familles qui dépendent de la méthode de mesure utilisée [ARR 81] [COL 02] :

— marquage par grilles
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— marquage aléatoire

1.2.2.1 Marquage de grilles

La grille ou réseau de cercles (cf. figure 1.8) est déposée sur le flanc avant mise en forme
[ARR 81]. Plusieurs procédés de marquage des réseaux existent :

— Méthode électrolytique

— Méthode photochimique

— Marquage par laser

Dans le cas d’'un marquage par grilles, la modification locale de cette derniere permet d’avoir
une idée précise des modes de déformations subies par telle ou telle zone de la piece et de quantifier
leur niveau.
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Figure 1.8 — Différents types de grilles [COL 02]
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La localisation des points de mesure et leur densité dépendent du pas de la grille utilisée, ce
qui suppose que 'opérateur doit connaitre, avant de réaliser I’expérience, les zones d’intéréts sur
la structure étudiée ainsi que les taux de déformations qui seront appliquées.

Ces déformations, mesurées sur la piece emboutie, permettent de déterminer les directions
des déformations principales et leurs amplitudes. Sous l'effet d’une déformation, un cercle, par
exemple, se transforme en ellipse, dont le grand et le petit axe correspondent aux directions
principales de déformations. Si lg est le diametre initial du cercle, avec 1; et lo les longueurs
respectives du grand et du petit axe de lellipse, les déformations principales maximales sont
définies de la facon suivante :

g1 = l’I’Llf1 €9 = l?”Llf2 (11)
lo lo

Ces dimensions étaient mesurées, au début de 'existence des CLF, manuellement a 'aide de
lunettes grossissantes. Désormais, la mesure est réalisée a partir d’images de ’embouti traitées
numériquement a ’aide de logiciels adéquats.

1.2.2.2 Marquage aléatoire

La mesure des déformations peut également étre réalisée a partir de la corrélation d’images de
mouchetis. Cette méthode utilise la corrélation d’images numériques dont le principe est présenté
dans le chapitre 2. La texture provient de petites taches de peinture réparties aléatoirement sur
I’éprouvette. La préparation est donc tres rapide et peu onéreuse contrairement au dépot d’une
grille. La résolution spatiale est associée a la taille des marqueurs tandis que la densité du champ
de déformation dépend du nombre de marqueurs sur la surface.

L’utilisation d’un mouchetis semble plus simple, et contrairement a la méthode de grilles la
résolution des déformations et des déplacements est définie en post-traitement.

De nous jours, la corrélation d’images numériques et des logiciels tels que Vic-3D [Vic3D],

ASAME [Visuol Technologies], ou encore Aramis [Gom| sont utilisés pour la reconstruction de
formes 3D, la mesure de déformations et notamment ’analyse de CLF.

9
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1.2.3 Les essais permettant d’obtenir des modes de déformations particuliers

Nous avons vu (cf. figure 1.1) qu’il existait un essai particulier permettant d’obtenir chaque
mode de déformation. Quand la transformation des téles par emboutissage a commencé a prendre
des dimensions vraiment industrielles (début du XX®™€ siecle), les problemes de qualité ont amené
les utilisateurs et les fabricants a mettre au point des tests leur permettant de juger de la qualité
de celles-ci vis-a-vis du formage. Deux familles de méthodes permettant d’obtenir des courbes
limites de formage existent [ARR 81] :

— la famille utilisant des essais reprenant, a petite échelle, des opérations effectuées dans

I'industrie de ’emboutissage nommés essais simulatifs,
— la famille n’utilisant qu’un seul outillage, méthode Nakazima [NAK 68] et méthode Marci-
niak [MAR 73].

1.2.3.1 Méthode d’essais simulatifs

Cette méthode consiste, a ’aide d’'un nombre varié d’essais simulatifs, a couvrir la gamme
des valeurs de €3 la plus étendue possible. Les essais simulatifs utilisés ([ARR 81] [FRA 06]) sont
les suivants :

— les essais de traction

Ces essais sont réalisés sur des éprouvettes lisses et larges, sur des éprouvettes ” ISO 50 ”
dans le domaine de rétreint et sur des éprouvettes entaillées.

— Dessai de rétreint : 'essal Swift.

Cet essai de coupelle profonde consiste a déformer un flan circulaire, maintenu entre la matrice
et le serre-flan, a ’aide d’un poingon a fond plat comme I'illustre la figure 1.9.

D

polnqul
A R ! B setro-liann b
I I= :1__. = T T
flan initiat © ¢ | i
”MQO ] o mairice
E E
Figure 1.9 — Schéma de principe de Figure 1.10 — Secteur angulaire
I'essai Swift [ARR 81] d’embouti Swift

[ARR 81]

Plusieurs types de déformations sont présents simultanément sur I’embouti comme le montre
la figure 1.10, ou l'on distingue plusieurs zones.

zone AB : déformation de rétreint sur la partie de 'embouti comprise entre la matrice et le
serre-flan.

zone BC : pliage sous tension, sur 'arrondi de la matrice.

zone CD : traction large le long du corps du poingon.

zone DE : expansion sur I’arrondi du poingon, c’est dans cette zone que se produit généralement
la rupture.

zone EF : faibles déformations en expansion biaxiale sous le nez du poingon.

— l'essai d’expansion : I'essai Jovignot

10
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La figure 1.11 présente le schéma de principe de I’essai Jovignot.

erre.-flan

matrice

arrivée
2 [ d'huite

Figure 1.11 — Schéma de principe de I'essai Jovignot [ARR 81]

Les essais peuvent étre réalisés avec une matrice elliptique ou circulaire. Ces essais de gonfle-
ment hydraulique ou également appelé ” bulge test ” sont conduits de la maniere suivante : le flan
bloqué entre la matrice et le serre-flan, est soumis sur une de ses faces & une pression hydraulique.
Les déformations du flan augmentent avec la pression. Le test Jovignot n’est plus utilisé mais le
principe des ” bulge tests ” est toujours utilisé. Un diametre assez grand est nécessaire (100 a
200 mm) pour limiter la courbure de la tole et rester dans des conditions de contraintes planes.
L’avantage de cet essai est d’éliminer totalement I'influence du frottement.

— les essal mixtes (expansion et rétreint) : 'essai Fukui [ARR 81]

La figure 1.12 représente le schéma de principe de I'essai Fukui qui est rarement utilisé de nos
jours, surtout en raison de la difficulté d’usinage des éprouvettes. Un flan circulaire est embouti
par un poincon hémisphérique pénétrant dans une matrice a entrée conique. Ce type d’essai fait
intervenir les 2 modes de déformation que sont ’expansion (sous le nez du poingon) et le rétreint
(sur la partie conique de la matrice). La rupture se produit ici par expansion.

flan initial

maftrice

Figure 1.12 — Schéma de principe de I'essai Fukui [ARR 81]

Le tableau 1.1 récapitule les déformations principales minimales obtenues pour chaque essai
de type simulatif ou chaque essai est associé a un mode de déformation. La figure 3.55 présente
les chemins de déformations obtenus a partir de ces différents essais.

— essai I : ISO 50 (traction simple sur éprouvette normalisée)

— essai II : TPE 1 (traction simple sur éprouvette entaillée, ot r est le rayon d’entaille et a

la largeur minimale de 1’éprouvette)

— essai [T : Swift 50 (coupelle cylindrique ¢=>50 mm a fond plat)

— essai IV : Fukui (coupelle conique)

— essal V : Jovignot (expansion hydraulique sur matrice circulaire)

11
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Essais €9 Moyen
traction, éprouvette large et lisse - 0.45
traction, éprouvette ISO 50 - 0.40
traction, éprouvette entaillée : a=15 mm, r=25 mm - 0.30
traction, éprouvette entaillée : a=10 mm, r=10 mm -0.10
traction, éprouvette entaillée : a=15 mm, r=0,1 mm - 0.02
essai Swift, poingon ¢ = 50 mm - 0,01
essai Swift, poingon ¢ = 32 mm + 0.10
essai Fukui, poingon ¢ = 17.46 mm + 0.15
essai Jovignot avec matrice elliptique ¢ = 1.83 + 0.20
essai Jovignot avec matrice elliptique ¢ = 1.47 + 0.35
essai Jovignot avec matrice circulaire a = b =91 mm | + 0.45

Tableau 1.1 — Récapitulatif des déformations principales minimales obtenues pour chaque essai
[ARR 81]

206 05 04 03 -02 g7 0 07 02 05 04 05 o,'sé
2

Figure 1.13 — Exemples de trajectoires de déformations obtenues avec divers essais [POM 95]

1.2.3.2 Famille de méthodes n’utilisant qu’un seul outillage

— Méthode Nakazima [NAK 68]

Contrairement aux essais simulatifs, cette méthode utilise un outillage unique constitué d’une
matrice circulaire, d’un serre flan et d’un poincon hémisphérique. Tous ces éléments sont présen-
tés sur la figure 1.14. Les flans bloqués entre la matrice et le serre-flan sont déformés jusqu’a la
rupture. Les différents types de déformation compris entre I’expansion équibiaxiale et la traction
uniaxiale sont obtenus en faisant varier la largeur des éprouvettes et les conditions de lubrification.

— Méthode Marciniak [MAR 73]

Cette méthode reprend le principe précédant mais avec un poincon plat et permet donc de
déformer I’éprouvette sans la courber. Afin de faire varier les modes de déformation, des poincons
respectivement de section carrée, elliptique et circulaire sont utilisés. Comme pour la méthode
Nakazima, des éprouvettes de largeur variable sont utilisées mais avec interposition d’un contre-
flan (posé entre flan et poingon) pour mieux homogénéiser les déformations et éviter la rupture
sur le rayon de poingon. La figure 1.15 représente le schéma de principe de ’essai Marciniak.

12
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Figure 1.14 — Schéma de principe de I'essai Nakazima [ARR 81]
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Figure 1.15 — Schéma de principe de I'essai Marciniak [ARR 81]
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1.2.3.3 Critere de construction des CLF

L’obtention de différents chemins de déformations et la mesure de ces déformations a été
présenté. Il reste donc a définir un critere de construction de ces CLF.

La courbe limite de formage présentée sur la figure 1.16 a été obtenue a partir de différents
trajets de chargement provenant d’essais mécaniques différents.

wrEe s 30mm-2

=== 1 20men-2m [ |

140mm-1

#— 138mm #— 150mm-15 ||

—*— 150mm-23 180mm-20
—d—CLF

8‘2
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Figure 1.16 — Exemple d’une courbe limite de formage (acier XES) [COL 02]

La nature de la CLF va dépendre de la condition d’arrét qui a permis de tracer le chemin de
déformation :
— pourcentage de déformations plastiques,
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— striction,

— rupture.

La définition de la rupture est tres simple : passage de la lumiere a travers la piece. Cependant,
la rupture est un stade trop avancé de détérioration d’une piece. Le besoin de prévoir, non
la rupture, mais la striction localisée (diminution localisée d’épaisseur) qui la précede et qui
rend une piece impropre a son usage est devenu nécessaire : aspect inacceptable, dégradation
du revetement, affaiblissement local, risque d’amorcage de rupture par fatigue. La démarche
s’est donc orientée vers la recherche de I'apparition de la striction localisée, ce qui complique
considérablement le probleme.

1.2.4 Conclusion

Cette partie a posé les bases de la mise en forme de tole. Tout d’abord les différents procédés
de mise en forme a froid ont été énumérés et les différents modes de déformations rencontrés
en mise en forme ont été présentés. Le procédé d’emboutissage est mis en avant et avec lui les
principaux problemes liés & la mise en forme de toles.

Pour prédire la réussite d’'un embouti, les courbes limites de formage ont été introduites.
L’aspect marquage des toles et mesure des déformations, ainsi que les essais permettant de
construire les courbes limites de formage, ont été abordés. Il est essentiel de retenir que d’une
part une tole peut subir différents modes de déformation et que d’autre part une piece ne se
déforme jamais dans un mode unique.

La construction d’une courbe limite de formage est compliquée du fait de la définition d’une
condition d’arrét. Il faut en effet réussir a caractériser la déformation (% de déformation plastique,
striction) ou la rupture lors des essais. Cependant les CLF sont indispensables car elles constituent
le principal outil permettant de quantifier la formabilité de toles pour prévoir la réussite d’'un
embouti.

1.3 Procédé de formage incrémental

1.3.1 Cadre général du formage incrémental

L’idée du formage incrémental de toles a ’aide d’un simple outil de petite dimension, appelé
"formage sans moule”, a été breveté en 1967 par Leszak [LES 67] bien avant que la méthode soit
techniquement réalisable. De nombreuses études ont été menées & partir de cette idée [LES 67]
[NAK 93] [FRA 94] [MUL 98] [MUL 00] [JOR 02] [HIM 02]. De nos jours, de nombreux nouveaux
procédés de mise en forme basés sur la déformation plastique locale de toles et permettant de
réaliser des pieces de formes complexes existent. L’émergence de ces procédés a été rendu possible
par I'apparition de Machines Outils & Commandes Numériques (MOCN) et de logiciels de CAO
permettant de générer les trajectoires des poingons. Ces nouveaux procédés offrent la possibilité
de réaliser différentes catégories de pieces :

— piéces sur mesures,

— petites séries,

— prototypage.

De plus, ces nouveaux procédés sont intéressants car la mise en forme des toles peut étre
réalisée a partir de MOCN 3 axes [KOP 05]. Les délais de conception et de réalisation sont plus
courts que pour les méthodes traditionnelles de mise en forme de tole telles que I'emboutissage
comme lillustre la figure 1.17 qui compare les différentes étapes de réalisation d’une piece en
formage incrémental et en emboutissage.

Comparé aux techniques conventionnelles d’emboutissage profond, le point mort se situe a
environ 500 pieces pour les pieces de grandes dimensions. L’investissement matériel est en effet
réduit par rapport a 'emboutissage : les outillages utilisés sont simples, récupérables et peu cot-
teux. Ainsi, pour un lot de 50 picces, I'investissement est diminué de 25% en formage incrémental
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Figure 1.17 — Comparaison des étapes de réalisation d’'une piéce prototype de télerie [JES 05]

par rapport a 'emboutissage. De plus, les modifications de la géométrie des pieces sont prises
en compte plus facilement. Cependant, le formage incrémental présente quelques inconvénients
comme 'augmentation de la durée du procédé qui dépend de la forme de la piece réalisée et des
parametres procédé utilisés ainsi qu’'une mauvaise garantie de la géométrie de la piece finale et
de I’état de surface.

Le repoussage est le précurseur du formage incrémental asymétrique de toles. Le principe de
repoussage de la matiére est utilisé dans les procédés de martelage (hammering), de repoussage
de tube (flow forming) [WON 04] et de fluotournage (spin forming) [YOS 04]. Hagan et Jeswiet
[HAG 03] ont réalisé un état de l'art sur les nouveaux procédés de mise en forme basés sur
le principe du repoussage et possédant tout le potentiel du prototypage rapide. Le repoussage
de toles peut ainsi étre assimilé a du formage incrémental symétrique de toles. Une loi sinus
[REA 91}, illustrée par le figure 1.18, est utilisée afin de calculer I’épaisseur finale de la tole (ty)
a partir de I’épaisseur initiale (t;) et de 'angle de mise en forme (¢). Cette loi peut également
étre utilisée dans le cas du formage incrémental asymétrique de toles (AISF).

sine law: f." =1 sina

Figure 1.18 — Loi sinus [KOB 61]
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1.3.2 Le formage incrémental asymétrique de toles

Le formage incrémental asymétrique de toles (AISF) peut étre interprété de différentes fagons.
Pour éviter d’étre confondu avec d’autres procédés de mise en forme incrémental la définition de
I'AISF est la suivante [JES 05]. C’est un procédé de mise en forme de toles qui :

— possede un outil de mise en forme de petite taille,

— n’utilise pas de contre moules de formes bien spécifiques,

— possede un outil de mise en forme qui est toujours au contact de la tole,

— possede un outil dont la trajectoire dans ’espace 3D est controlée,

— peut produire des pieces de formes asymétriques.

1.3.3 Principe du formage incrémental asymétrique de toles

Le principe du formage incrémental consiste a mettre en forme une tole par déformations
locales successives et a repousser progressivement la tole par un outil de forme hémisphérique
de petite taille (typiquement un diametre de 10 mm) qui se déplace sur la tole. Le poingon peut
passer plusieurs fois sur une méme zone de la tole.

Figure 1.19 — Description des incréments verticaux et horizontaux [PET 09]

Le succes de la réalisation d’une piece réside dans la capacité a répartir de fagon homogene
les déformations sur toute la piece et a éviter de localiser dans certaines zones des déformations
trop importantes, synonymes de rupture. La trajectoire du poincon est donc tres importante car
elle va déterminer I’emboutissabilité d’une piece, c’est a dire sa capacité a former un embouti
profond. Cette trajectoire va dépendre des incréments choisis pour le poincon et par conséquent
dépendre de 'angle de mise en forme défini précédemment. La figure 1.19 illustre cette notion
d’incréments verticaux (A) et horizontaux (A, ). Le poincon peut étre fixe, libre ou imposé en
rotation [KIM 02], les différences entre ces deux cas sur la formabilité des toles seront présentées
par la suite.

Le formage incrémental asymétrique de toles peut étre divisé en deux catégories représentées
sur la figure 1.20 :

— le formage incrémental deux points ou TPIF

— le formage incrémental un point ou SPIF

En TPIF, la tole est au contact simultanément sur deux points de chaque co6té de la tole d’ou
son nom.
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stationary blank holder

forming tool  faceplate

(a) Single Point (b) Incremental Forming
Incremental Fomming; with counter tools

{c) Two point (d) Two point

incremental forming incremental forming
(partial die}); TPIF (full die); TPIF

Figure 1.20 — Principaux procédés du formage incrémental asymétrique [BAM 03]

1.3.3.1 Formage incrémental deux points (Two Points Incremental Forming)

Le formage incrémental deux points ou TPIF est une méthode développée initialement par
Powell et Andrew [POW 92]|. D’autres auteurs ont travaillé sur ce procédé, tels que Matsubara
[MAT 94] et Bambach et al. [BAM 03]. Un poincon et un contre-moule (partiel ou total) sont
nécessaires. Le poincon vient mettre en forme la tole au contact du contre-moule (cf. figures 1.20
(c) et (d)). De plus, le serre-flan est mobile le long de 1’axe vertical. Il existe donc une interaction
entre les déplacements du poincon et ceux du serre-flan. Cette technique permet une meilleure
précision des dimensions et un meilleur état de surface. L’équipement nécessaire au procédé TPIF
est présenté sur la figure 1.21.

Farming too!

,

hlank

« Bushing

Suppaort Post

Figure 1.21 — Principe du formage incrémental deux points [MAT 94]

1.3.3.2 Formage incrémental un point (Single Point Incremental Sheet Forming)

Le formage incrémental un point est illustré sur les figures 1.20 (a) et (b). Le formage incré-
mental avec un contre-outil est un cas particulier du SPIF. Dans les deux cas, le serre-flan est fixe
et il n’y pas de contre-moules, cependant une bonne connaissance du comportement du matériau
est nécessaire afin de mettre en forme la tole car du fait de 'absence de contre-moule, le retour
élastique est plus important. La figure 1.22 montre les différentes étapes de la réalisation d’une
piece en formage incrémental un point. L’application de ce procédé a été étudiée par Jeswiet
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et al. [JES 01], Kim et al. [KIM 00], Leach et al. [LEA 01] et Filice et al. [FIL 02] notamment.
Chronologiquement, le SPIF est apparu aprés le TPIF mais ce procédé correspond mieux a 'idée
initial breveté par Leszak [LES 67].

blanl}(‘holder lﬂ/} unch

Y2ZZ2222 7727272
VL2 / V///I//Il

sheet

a,
[

ASSESIHRESES
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Figure 1.22 — Les différentes étapes du formage incrémental un point pour des trajectoires
circulaires [KIM 00]

1.3.3.3 Les machines utilisées en formage incrémental

En général toutes les MOCN 3 axes peuvent étre utilisées en formage incrémental asymétrique.
La figure 1.23 présente une machine a commande numérique équipée d’un serre-flan mobile afin
de pouvoir réaliser des pieces en formage incrémental deux points.

-

Figure 1.23 — Machine CNC équipée d'un serre-flan mobile [DUF 05]

Une machine commerciale spécifiquement dédiée au procédé de formage incrémental a été
développée. Elle est présentée sur la figure 1.24. Cette machine est équipée d’un serre-flan mobile
et permet une grande vitesse de production. Elle est prévue pour la production de moyennes
séries. Sa technologie a été développée par Matsubara [MAT 94] et Amino [AMI 02] en incluant
le brevet de Aoyama [AYO 00].

Le concept de formage incrémental un point a été développé sur d’autres types de machines
notamment par Allwood [ALL 05] dont la machine est présentée sur la figure 1.25. Sur toutes
ces machines, la tole est formée par sa face superieure.

Plusieurs équipes de recherche [WES 03] [SCH 04] [MEI 05] travaillent actuellement sur 1'uti-
lisation de robots industriels en formage incrémental. Ces robots ont de grandes capacités de
production, des vitesses de travail importantes mais une faible rigidité et des efforts maximaux
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Figure 1.25 — Machine de SPIF dévelloppée par Allwood [ALL 05]

admissibles assez faibles. Sasso et al. [SAS 08] ont utilisé un robot anthropomorphique présenté
en figure 1.26 pour réaliser une piece en TPIF.

Y

Figure 1.26 — Robot anthropomorphique Smart 54 [SAS 08]

La plate-forme Stewart [STE 65], également connue sous le nom de positionneur hexapode,
possede six degrés de liberté : les trois coordonnées de translation ainsi que les angles de tan-

19



CHAPITRE 1. MISE EN FORME DE TOLES ET PRESENTATION DU FORMAGE INCREMENTAL

gage, roulement et lacet. Le potentiel de cette plate-forme pour réaliser des pieces en formage
incrémental est important mais n’est pas encore exploité.

1.3.3.4 Les avantages et les inconvénients des deux procédés de formage incrémen-
tal

Park et al. [PAR 03] ont utilisé les procédés SPIF et TPIF afin de mettre en forme une
tole dont la forme finale souhaitée est identique. Ces deux méthodes utilisent deux trajectoires
de poingon différentes : dans le cas du formage incrémental deux points (TPIF), le poingon
commence par déformer la tole par le centre en finissant par les bords. C’est le principe inverse
pour le formage incrémental un point (SPIF). La tole commence & étre déformée par 'extérieur
(c’est-a-dire en commencant a déformer les bords de la tole) puis le poingon se déplace vers le
centre de la tole. La trajectoire du poincon est donc différente d’un procédé a l'autre. La figure
1.27 présente les formes finales des pieces réalisées en SPIF (a) et TPIF (b). Les formes obtenues
sont différentes, I'emboutissabilité est meilleure dans le cas de la piece formée en TPIF.

(a)
Figure 1.27 — Piéce réalisée en SPIF (a) et TPIF (b) [PAR 03]

La figure 1.28 montre les modes de déformation induits par les deux procédés dans le plan
des déformations principales maximales (1) et minimales (e2). Les déformations obtenues en
SPIF semblent distribuées principalement en mode de traction large (e1, €2 = 0) avec quelques
points selon le mode bi-axial. Les déformations obtenues en TPIF sont toutes localisées en mode

de traction large.
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Figure 1.28 — Distribution des déformations pour les deux procédés de mise en forme incrémentale
[PAR 03]

Le procédé TPIF semble étre le meilleur procédé de mise en forme car il utilise les caracté-
ristiques de formabilité du formage incrémental, c’est-a-dire le mode traction large (€1, €2 = 0).

20



1.3. PROCEDE DE FORMAGE INCREMENTAL

Cette observation est confirmée par la comparaison des deux formes finales réalisées par les deux
procédés.

Attanasio et al. [ATT 07] ont également comparé les deux procédés pour la réalisation d’une
poignée de porte de voiture. Les deux techniques ont montré tres peu de différences. Cependant,
la piece réalisée en TPIF respecte mieux les dimensions de la piece finale souhaitée (amélioration
de 25% dans le meilleur des cas) et son aspect de surface est meilleur. Néanmoins, le SPIF évite
I'utilisation d’un contre-moule et d’une machine plus complexe.

Les inconvénients du SPIF sont donc [JAD 03] :
— temps de mise en forme beaucoup plus long que les procédés d’emboutissage,
— limitation & la production de petites séries,
— moins bonne emboutissabilité que le TPIF,
réalisation d’angle de mise en forme de 90° impossible a réaliser en un seul passage du
poingon,
— retour élastique important.
Les avantages du SPIF sont [JAD 03] :
— réalisation de pieces directement a partir d’une trajectoire de poingon générée a partir d’'un
logiciel CAQ. Il faut néanmoins tenir compte du retour élastique.
— pas d’utilisation de contre-moules,
— modification d’'une piece rapidement et facilement,
— intéressant pour du prototypage et des petites séries,
— utilisation d’une simple MOCN 3 axes,
— taille de la piece limitée uniquement par la taille de la machine et de la tole,
— augmentation de la formabilité par rapport aux procédés d’emboutissage

Concernant ce dernier point, plusieurs hypotheses peuvent expliquer I'augmentation de la
formabilité en formage incrémental par rapport a I’emboutissage classique. Elles sont présentées
dans la section suivante.

1.3.4 Meécanismes permettant d’expliquer I’amélioration de la formabilité des
toles en formage incrémental

W.C. Emmens [EMM 09] fait une synthése des mécanismes de déformation engendrés par le
formage incrémental. Il propose quelques hypotheses permettant d’expliquer 'augmentation des
déformations obtenues lors du formage incrémental par rapport a celles rencontrées lors de mise
en forme plus classique comme en emboutissage profond ou en étirage (cf. figure 3.49). La mise
en forme de pieces est généralement limitée par 'apparition de la striction ou de la rupture.

La premiere partie abordera les instabilités plastiques qui sont a l'origine de la striction et
qui peuvent entrainer 'apparition de fissures. Les parties suivantes sont consacrées aux diffé-
rents mécanismes liés aux états de contraintes locales qui peuvent expliquer 'amélioration de la
formabilité en formage incrémental.

La striction représente une instabilité géométrique localisée. Les mécanismes de déformations
engendrées par le procédé de formage incrémental doivent permettre de stabiliser la localisation
des déformations, qui est une caractéristique essentielle du formage incrémental, de facon a éviter
la rupture de la piece.

1.3.4.1 Instabilités plastiques

a. Les limites du formage en mise en forme conventionnelle

Tous les matériaux déformés de fagon continue sont condamnés a rompre. Au cours d’une
déformation continue, de plus en plus de dislocations se créent, se déplagant a travers le maté-
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riau, et interagissent entre elles, créant des cavités (endommagement) qui finalement entrainent
la rupture. La déformation limite avant rupture dépend de I’état des contraintes : un haut niveau
de contrainte hydrostatique en compression (contraintes négatives) referme les cavités et ralentit
le développement de 'endommagement. Cela explique le fait que de nombreux procédés de mise
en forme travaillent dans le domaine de compression (laminage, tréfilage) et peuvent ainsi créer
des déformations élevées dans le matériau sans endommagement. C’est bien évidemment 1’opposé
dans les procédés qui travaillent plutot dans le domaine de la traction comme ’emboutissage et
le formage incrémental, dont les déformations sont limitées par les instabilités plastiques. Ces
instabilités créent une situation ou la déformation est concentrée dans une petite zone (striction)
ce qui limite la déformation dans le reste de la piece. Pour augmenter la formabilité des maté-
riaux dans les procédés de formage de tole, la diminution voire la disparition de ces instabilités
plastiques est nécessaire.

b. Stabilisation de la striction en formage incrémental

Pour les matériaux ductiles, le "potentiel de déformation” est vraiment disponible si I'instabi-
lité de striction est évitée, retardée ou si sa vitesse de croissance est diminuée. La localisation des
déformations elle-méme n’explique pas 'augmentation de la formabilité en formage incrémental
car en mise en forme classique, la localisation est synonyme de striction et de rupture. La zone
ou la déformation est localisée se déplace avec le poincon a la surface de la tole. La striction
ne peut donc pas se développer jusqu’a la rupture car le poincon s’est déja déplacé avant que
la limite a rupture ne soit atteinte. Cette hypothese n’est pas entierement satisfaisante car elle
n’explique pas pourquoi la striction une fois générée ne continue pas a se développer si la zone
est toujours sous tension.

L’origine de la stabilisation de la localisation peut avoir deux explications :

— la premiere est que la contrainte au niveau de la striction est inférieure au niveau de

contrainte nécessaire au développement de la striction.

— la seconde est que la contrainte nécessaire au développement de la striction augmente et
devienne supérieure au niveau de la contrainte localisée dans le matériau. La striction ne
peut donc plus apparaitre.

De nombreux mécanismes ont été proposés dans la littérature pour expliquer ’augmentation
de la formabilité en formage incrémental [EMM 09]. Les mécanismes proposés sont étudiés dans
les parties suivantes en prenant en considération la localisation et la stabilisation des déforma-
tions. Pour tous les mécanismes, leurs relations avec le phénomene de striction et avec le procédé
de formage incrémental seront présentées. Seront présentés en détails les effets du cisaillement
dans I’épaisseur de la tole, des contraintes de compression dues au contact tole/outil, de la flexion
sous tension et enfin des effets cycliques.

1.3.4.2 Effets du cisaillement dans 1’épaisseur

Le procédé de formage incrémental utilise le principe du repoussage de matiere. La surface
inférieure de la tole, au contact du poingon, est entrainée par celui-ci. Dans le méme temps, la
surface supérieure de la tole ne bouge pas. Ce gradient de déplacement entre les deux surfaces de
la tole entraine un effet de cisaillement dans ’épaisseur dont le principe est présenté sur la figure
1.29. Ce cisaillement dans I’épaisseur est dirigé selon la direction de déplacement du poingon

Une des premieres études concernant le cisaillement dans 1’épaisseur de la tole selon la direc-
tion de déplacement du poingon a été effectuée par Sawada et al. [SAW 01] a partir de conclusions
de simulations éléments finis. Cette étude a été I'une des premieres a s’intéresser en détail a la
formabilité des toles autour du contact du poingon. Bambach [BAM 03] a également remarqué la
présence de cisaillement dans ses simulations du formage incrémental et a observé que le niveau
de cisaillement dépendait a la fois du diametre de la téte du poincon et de son déplacement ver-
tical [BAM 03]. Jackson [JAC 07] a détecté expérimentalement la présence de cisaillement dans
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Figure 1.29 — Principe du mécanisme de cisaillement dans |'épaisseur [EMM 09]

I’épaisseur selon la direction de déplacement du poincon en mesurant le déplacement relatif entre
deux surfaces d’un panneau sandwich réalisé en SPIF [JAC 07], et par une mesure rigoureuse
d’une section transversale d’une tole de cuivre de 3 mm d’épaisseur formée par SPIF et TPIF
[JAC 09]. Eyckens a également détecté la présence de cisaillement en pergant de petits trous
dans la tole et en mesurant leurs orientations apres mise en forme. Le cisaillement a été observé
dans la direction de déplacement du poingon mais treés peu ou pas du tout dans la direction
perpendiculaire au déplacement [EYC 08].

La figure 1.30 présente une surface de charge théorique du critere de plasticité isotrope de
Von Mises dans le plan (011, 022).

i1
Cc

Figure 1.30 — Surface de charge de Von Mises. 011 et o9y sont les contraintes principales dans le
plan de la téle. A=surface de charge standard en mise en forme traditionnelle de
téle (033 = 0,7 = 0),; C=effet du cisaillement (T # 0) [EMM 09]

L’influence du cisaillement (7 # 0) sur la taille de la surface de charge est présentée. L’ajout
d’une contrainte de cisaillement diminue la limite d’élasticité en traction comme lillustre la
figure 1.30 ce qui a pour effet de diminuer la taille de la surface de charge. Afin d’expliquer ce
phénomene, il est nécessaire d’introduire la notion de contrainte équivalente définie par 1’équation
suivante :

oo =1/28:8 (1.2)
2
ou S est le tenseur déviatorique des contraintes [LEM 85].

Les criteres de plasticité sont définis au moyen de cette contrainte équivalente (oeq). La
plasticité apparait lorsque la contrainte équivalente est égale a la limité d’élasticité du matériau
(0eq = Rpo2). Le fait d’ajouter du cisaillement modifie la forme du tenseur des contraintes
et augmente la valeur de la contrainte équivalente. Pour que la valeur de o, reste constante, la
contrainte en traction diminue. Cela explique le fait que 'ajout de termes de cisaillement diminue
la limite d’élasticité en traction mais pas la limite d’élasticité du matériau.
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Dans le cas ou la contrainte de traction dans la tole atteint un niveau inférieur a la li-
mite d’élasticité, I'ajout d’une faible contrainte de cisaillement peut augmenter suffisamment
la contrainte équivalente afin d’atteindre la limite d’élasticité et ainsi démarrer la plasticité au
niveau de la zone de la tole qui subit du cisaillement. La déformation plastique est donc localisée.

En termes de stabilité, le cisaillement pur est un mode stable qui ne permet pas I’apparition
de la striction. L’augmentation du cisaillement diminue la contrainte en traction ce qui a pour
conséquence de retarder 'apparition de la striction. Ce résultat, observé par Tekkaya [TEK 06]
et cité par Emmens [EMM 09], est présenté en figure 1.31. Cette figure montre que la limite
d’élasticité en traction (ligne du dessous) et la limite de striction (ligne du dessus) sont modifiées
par ’ajout d’une contrainte de cisaillement. L’abscisse correspond au rapport entre la contrainte
de cisaillement et la contrainte d’écoulement du matériau. Ce graphe montre bien que ’ajout
d’une contrainte de cisaillement augmente la limite en striction et diminue la limite d’élasticité
en traction.

normalized effect

0.0 01 I 0.2 I 0.3 I 0.4 . 0.5 0.6
t/o,
Figure 1.31 — Effets de I'ajout de contraintes de cisaillement sur la formabilité. Ligne du dessous :
limite d'élasticité du matériau o, ; ligne du dessus : déformation limite normalisée
pour I'apparition de la striction €,. oy=contrainte équivalente, T=contrainte de
cisaillement, n=ccefficient d'écrouissage. [TEK 06]

Eyckens [EYC 08] a travaillé sur les effets du cisaillement dans 1’épaisseur de la tole sur les
courbes limites de formage. Pour cela il a effectué une analyse de type Marciniak-Kuczynski et
a montré que la présence de cisaillement peut augmenter significativement les courbes limites de
formage.

1.3.4.3 Effets des contraintes de contact

Les contraintes de contact créent des contraintes de compression normales a la surface de la
tole dues au contact avec le poincon. Plus le diametre du poingon est petit, plus ces contraintes
de contact seront importantes. La figure 1.32 montre que l’ajout de contraintes de contact dé-
place la surface de charge vers le domaine de compression. Par conséquent, au point de contact,
la contrainte équivalente est légerement réduite, entralnant donc une diminution de la limite
d’élasticité en traction. La conséquence est la réduction des contraintes dans le plan et de ce fait
I’apparition de la striction est retardée.

Généralement une CLF classique est construite dans des conditions de contraintes planes
(absence de contraintes de contact). Afin d’observer les effets des contraintes de contact, Smith
[SMI 05] a développé un modele analytique capable de prédire les effets des contraintes de contact
sur la forme et la position des CLF. Dans son article, les résultats sont comparés a ceux obtenus
par Gotoh [GOT 95|. Les deux modeles prédisent que I’ajout d’une contrainte de contact aug-
menterait les CLF et donc la formabilité du matériau. Banabic [BAN 08] confirme également ces
résultats en effectuant une analyse détaillée de type Marciniak-Kuczynski.
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3

Lo )

Figure 1.32 — Surface de charge de Von Mises. 011 et g9s sont les contraintes principales dans le
plan de la téle. A=surface de charge standard en mise en forme traditionnelle de
téle (033 = 0,7 = 0),; B=effets des contraintes de contact (o33 < 0) [EMM 09]

Récemment, Huang et al. [HUA 08] ont trouvé une relation directe entre 'augmentation de
la formabilité en formage incrémental et la présence de contraintes de contact. Ces travaux sont
basés sur ceux de Smith [SMI 05] mentionnés précédemment. Silva et al. [SIL 08] ont présenté une
analyse du procédé de formage incrémental basée sur I'utilisation de membranes. Leur analyse
révele également que la limite d’élasticité en traction est réduite par les contraintes de contact.
Si les contraintes de contact en formage incrémental sont dues a la courbure de la téle autour
du poingon, ces contraintes doivent augmenter avec 1’épaississement des toles et la diminution
du diametre du poingon. Cela aurait pour conséquence d’améliorer la formabilité, ce qui est en
accord avec les observations générales.

1.3.4.4 Flexion sous traction (Bending Under Tension)

La flexion sous traction est un phénomene dynamique qui se produit lors du repoussage de
la tole par le poingon. La présence de la flexion sous traction dans le procédé actuel de formage
incrémental est difficile a établir directement méme s’il est évident qu’en formage incrémental le
matériau subit de la flexion autour du poingon et de I’étirage (au moins dans une direction). Il est
donc possible de supposer que la flexion sous traction va se produire dans une certaine mesure en
formage incrémental. La flexion sous traction est liée au déplacement de la zone de déformation
au voisinage du poingon, et ces zones subissent plusieurs cycles de flexion comme le montre la
figure 1.33. La tole va donc subir un cycle de flexion "concave/convexe” lors du déplacement du
poingon.

La flexion sous traction correspond a une flexion et un étirage simultané de la tole, situation
bien connue en emboutissage [MAR 02], qui induit une contrainte non uniforme dans 1’épaisseur
de la tole. Le mécanisme de flexion sous traction est différent de celui du cisaillement ou de la
contrainte de contact car la forme du tenseur des contraintes n’est pas modifiée contrairement
aux deux autres mécanismes.

Une autre différence fondamentale existe : le cisaillement et la contrainte de contact sont des
mécanismes “statiques”.

La derniere différence repose sur le fait que le cisaillement ou la contrainte de contact aug-
mente juste la formabilité jusqu’a une certaine limite dépendant du niveau de la contrainte de
cisaillement ou de contact. La flexion sous traction créée au contraire un petit régime de dé-
formation stable & chaque passage de I'outil. Aussi longtemps que l'incrément de déformation
Ae (Ae <h/2R) reste dans ce régime, la déformation reste stable et peut étre répétée encore
et encore (h, épaisseur de la tole et R, rayon de courbure de la tole) [EMM 09]. Cet incrément
de déformation ne génerera pas une énergie assez importante pour continuer a déformer la tole
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Figure 1.33 — Représentation des cycles de flexion subit par la téle

apres le passage du poincon. Le mécanisme prédit un effet stabilisant supplémentaire propor-
tionnel a h/2R, signifiant qu’il est possible d’améliorer la formabilité par flexion sous traction en
augmentant ’épaisseur de la tole et en diminuant le rayon du poincon, ce qui est en accord avec
les observations générales.

1.3.4.5 Les effets cycliques

En formage incrémental, le poincon peut passer plusieurs fois au méme endroit, chaque passe
engendre des flexions successives. Bambach et al. [BAM 03] se sont apergus de l'existence de ces
cycles de déformations et de leurs effets possibles sur le comportement des matériaux. Ils ont
suggéré de poursuivre les recherches sur le procédé en utilisant un modele de comportement tenant
compte de 'endommagement et de la striction lors de la trajectoire du poingcon. Eyckens et al.
[EYC 07] ont réalisé la méme observation. Les effets cycliques peuvent améliorer la formabilité des
toles, mais des essais plus complexes sont nécessaires pour le démontrer. De plus le développement
de modeles de comportement tenant compte de ces effets est nécessaire.

1.3.5 Les diagrammes limites de formage en formage incrémental

1.3.5.1 Présentation des différents diagrammes limites de formages existant pour
le formage incrémental

La figure 1.34 confirme qu’en formage incrémental, les niveaux des CLF sont supérieurs a ceux
du formage conventionnel [PAR 03] [FIL 02]. La CLF en formage incrémental est une droite de
pente négative comprise dans le 1°¥ quadrant du diagramme limite de formage (g1 et €3 > 0).
Dans ce méme quadrant, la CLF en emboutissage a une pente positive. La différence entre les
deux courbes est maximale pour e = 0.

Il faut souligner que le formage incrémental ne satisfait pas aux conditions nécessaires a la
réalisation des CLF. En effet, les trajectoires ne sont pas directes, I’état de contraintes n’est pas
plan et du cisaillement est présent dans I’épaisseur [EMM 09]. Néanmoins, la plupart des auteurs
utilisent les courbes limites de formage pour représenter la formabilité des toles en formage
incrémental. C’est le cas notamment de Filice et al. [FIL 02], Van Bael et al. [VAN 07], Strano
et al. [STR 05] et Ham et al. [HAM 07].
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Figure 1.34 — Comparaison des courbes limites de formage obtenues par formage conventionnel et
incrémental [FIL 02]

A titre d’illustration, Filice et al. [FIL 02] utilisent plusieurs essais caractéristiques afin de
déduire la courbe de la figure 1.34. Leurs essais sont réalisés sur des toles d’alliage d’aluminium
(AA 1050-0) de dimensions 240 x 240 mm? et d’épaisseur 1 mm. Le diametre du poincon utilisé
est de 12 mm. Le critere de construction de ces CLF est la rupture. Ces essais sont les suivants :

— essail A (conditions d’étirement purement uni-axial, £1>0, eo = 0, traction large)

L’essai A représenté par la figure 1.35 permet d’obtenir un étirement purement uni-axial, le
chemin effectué par le poingon est une trajectoire carrée constituée de quatre lignes droites. A
chaque tour, le poingon réalise un carré a incrément vertical constant (Az). Entre chaque passage
du poingon, celui-ci réalise un incrément horizontal dans le plan (x, y) (Ax et Ax) vers le centre
de la tole. La forme finale souhaitée est une pyramide.

Figure 1.35 — Essai A, étirement uni-axial [FIL 02]

— Essai B (conditions d’étirement purement bi-axial £1>e9 > 0)

L’essai B représenté par les figures 1.36 et 1.37 permet d’obtenir un étirement purement bi-
axial, la trajectoire effectuée par le poingon est une croix constituée de 2 trajectoires rectilignes
perpendiculaires. Le long de chaque ligne, le poingon repousse verticalement la tole a incrément
vertical (Az). De cette fagon, I’étirement bi-axial se trouve au centre de la croix.

— Essai C (conditions d’étirement entre uni-axial et bi-axial)

L’essai C permet d’obtenir des points entre les modes de déformations uni-axial et bi-axial

afin de construire une courbe limite de formage en rupture. La trajectoire réalisée par le poincon
est une spire en 3-D comme lillustre la figure 1.38. Le rapport entre la déformation principale
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Figure 1.36 — Essai B, chemin du Figure 1.37 — Fissuration typique
poingon pour un provenant d’un test B
étirement purement (vue arriére de la partie

bi-axial [FIL 02] emboutie) [FIL 02]

maximale et la déformation principale minimale dépend du diametre du cercle. Pour un 1" cercle
de diametre 200 mm, les déformations sont proches du mode uni-axial avec une déformation prin-
cipale minimale proche de 0. La diminution du diametre du cercle initial génere des déformations
dans le mode bi-axial. Déterminer la striction sur ce genre de géométrie est compliqué, le critere
utilisé est donc la rupture, comme le montrent les figures 1.37 et 1.39. Ces trois essais permettent
aux auteurs de construire la courbe limite de formage en rupture pour le formage incrémental
qui est présentée sur la figure 1.34.

¥ ‘ :
Figure 1.38 — Essai C, chemin du Figure 1.39 — Fissuration typique
poingcon en spire 3-D provenant d’un essai C
[FIL 02] [FIL 02]

D’autres auteurs ont travaillé sur des représentations différentes des diagrammes de forma-
bilité. C’est le cas notamment de Micari [MIC 04] qui a représenté 1’évolution de la déformation
principale maximale a déformation principale minimale nulle en fonction de la taille de I'incré-
ment vertical (Az) du poingon comme le montre la figure 1.40. L’étude est réalisée sur un alliage
d’aluminium 1050-0 avec un poincon de diametre 12 mm.

Jeswiet et Young [JES 05B] ont constitué des diagrammes limites de formage & partir de cinq
formes réalisées sur deux alliages d’aluminium (3003-0 et 5754-0). Ces formes sont présentées sur
la figure 1.41, il s’agit d’un tronc de cone, d’une hyperbole, d'un déme, d’un tronc de pyramide
et d'une forme a 5 lobes. Ces cing formes couvrent un large champ de déformations rencontré
lors du procédé de formage incrémental et chaque piéce formée présente une zone différente dans
le plan (g1, €2). L’idée des auteurs est de regrouper sur une seule courbe, les diagrammes des
cing formes afin de constituer un diagramme limite de formage propre au formage incrémental
pour un type de matériau. Ce diagramme est présenté sur la figure 1.41. La limite de la réussite
d’un embouti (pas de déchirures de la tole) se trouve en dessous de la ligne pointillée.

Hussain et al. [HUS 09] se sont intéressés a l'influence des propriétés du matériau sur I’appa-
rition des fissures en formage incrémental. Ils ont donc étudié les diagrammes limites de formage
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Figure 1.41 — Diagramme limite de formage pour les cinq formes [JES 05B]

pour douze métaux; cing alliages d’aluminium, quatre aciers, un laiton, un alliage de cuivre et
du titane. Les déformations sont mesurées a I’aide d’une méthode de cercles et d’un microscope.
La piece formée est un tronc de cone comme 'illustre la figure 1.42 ou sont représentés également

les cercles permettant la mesure des déformations.

Figure 1.42 — Forme finale de la piéce étudiée [HUS 09]

La valeur de FLDg représentée sur les courbes de la figure 1.43 correspond a la déformation
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principale maximale lorsque la déformation principale minimale est nulle (traction large). Ce
parametre FLDg est utilisé pour chacun des matériaux en fonction de parametres matériaux
présentés par Fratini [FRA 04] comme influencant la formabilité en SPIF. Ces parametres sont
I’exposant d’écrouissage, le pourcentage d’allongement et le ccefficient d’écrouissage. Les valeurs
de déformations présentées par les auteurs semblent tres élevées, cela peut provenir de leur
moyen de mesure des déformations. De plus les parametres matériaux ne semblent pas modifier
profondément les valeurs de FLDg, méme si un alliage d’aluminium possede une valeur de FLDg
plus faible.
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Figure 1.43 — Représentation du paramétre FLDy en fonction de I'exposant d'écrouissage, du
pourcentage d’allongement et du ccefficient d'écrouissage [HUS 09]

Les auteurs mesurent a partir des éprouvettes post-mortem un pourcentage de réduction de
la section de la piece et la variation de déformation vraie dans I’épaisseur de la tole. La figure
1.44 montre la valeur de FLDg associée & la réduction de la section de 1’éprouvette (AS) et a la
variation de déformation vraie dans ’épaisseur de la tole (Ae) pour chaque matériau.

(a) = 200 2004 (B)
175 175
®=08
150 150
125 g g 1254
: 018 & 100 :
O Aluminnn 4 — £ Aluminum
A5t el W psd
el A Steel
o Brass 504 50 4 O Brace
xCIupplu 254 e s Capper
* Titenivm # Titanium
T T T T T T - i} T T T
a4 =1 -0.8 06 0.4 0.2 a o] 10 20 30 40 S50 B0 TF0O 80
True thickness strain at tensile fracture Tensile reduction of area (%)

Figure 1.44 — Représentation du paramétre FLDy en fonction de la variation de déformation vraie
dans I'épaisseur Ae et de la réduction de section de I'éprouvette AS [HUS 09]

Les auteurs cherchent une courbe de tendance passant par les points expérimentaux. Le
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coefficient de corrélation pour le graphique représentant AS est de 0.92. L’équation de la courbe
passant au plus pres des points expérimentaux est :

FLDy = —0.017(AS)? + 3.022(AS) + 63 (1.3)

FEn théorie, cela peut permettre d’obtenir une valeur de FLDg en fonction de la valeur du
ceefficient d’anisotropie et vice versa. Cependant prédire la formabilité en SPIF d’un matériau a
partir d’un seul parametre est délicat, mais la démarche est intéressante bien que les déformations
présentées nous semblent trop importantes.

1.3.5.2 Influence des parametres procédés sur la formabilité des toles

— Choix du type et de la taille du poingon

Kim et al. [KIM 02] ont étudié I'influence du type d’outil et du diametre du poingon sur la
formabilité des toles, évaluée par €1+, formées par formage incrémental. Deux types d’outils
ont été testés, avec et sans lubrification : un poincon hémisphérique et une sphere en rotation
libre au bout du poingon (cf. figure 1.45).
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Figure 1.45 — Principe de la sphére libre au bout du poingcon [KIM 02]

Ainsi, leurs résultats résumés dans le tableau 1.2 montrent que 1'utilisation d’une sphere libre
sans lubrification augmente légerement la formabilité.

Formabilité avec lubrification | sans lubrification
sphere libre 0.72 0.73
Poincon hémispherique 0.67 0.69

Tableau 1.2 — Formabilité (e1+<2) de téles d’aluminium en fonction de I'outil utilisé [KIM 02]

Hirt [HIR 02] et Micari [MIC 04] ont également montré que 1'utilisation de poingons de petits
diametres augmentaient les déformations atteintes.

— Choix de l'incrément vertical Az

La valeur de I'incrément vertical a une influence sur la formabilité et sur I’état de surface de
la tole. Micari [MIC 04] a montré que 'augmentation de Az diminuait la formabilité des toles.
Les résultats sont présentés sur la figure 1.40. Ces observations ont également été confirmées par
Kim [KIM 02] comme le montre la figure 1.46 (ot Pz correspond a Az), mais également par Hirt
[HIR 02] et Jeswiet [JES 04].
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Figure 1.46 — CLF en fonction de la profondeur de passe A, pour un diamétre de poincon de 5
mm [KIM 02]

— Choix de la vitesse de rotation du poincon

En formage incrémental, le poingon peut étre fixe ou libre en rotation (cf. figure 1.45) ou
a rotation imposée. Micari [MIC 04] a montré que 'augmentation de la vitesse de rotation du
poingon augmentait la formabilité. Cette augmentation est due en partie a un échauffement local
de la tole et surtout & une diminution des effets de frottement & l'interface poingon/tole.

— Choix du matériau

Fratini et al. [FRA 04] ont étudié l'influence de la nature du matériau sur la formabilité
des toles en SPIF. Pour cela, cinq parametres matériaux en plasticité, dont les valeurs ont été
obtenues par des essais de traction, ont été comparées pour six matériaux différents (tableau
1.3).

Matériaux | K (MPa) | n Ry | Orupture (MPa) | A %
Cuivre 390 0.16 | 0.85 300 26
Laiton 1437 0.34 | 0.88 510 8

acier DDQ 545 0.27 | 2.01 290 50

acier HSS 628 0.25 | 2.01 350 40

alu 1050-O 255 0.18 | 0.6 76 39

alu 6114-T4 540 0.22 | 0.69 310 24

Tableau 1.3 — Valeurs des paramétres pour chaque matériau. K : ccefficient de résistance
plastique; n et R, : paramétres d'écrouissage; A : pourcentage d'allongement a
rupture [FRA 04]

La figure 1.47 présente pour chaque matériau les déformations mesurées dans le plan (g1, £2).
Le matériau possédant la meilleure formabilité est 'acier DDQ), c’est le matériau possédant les
coefficients d’anisotropie les plus élevées et le pourcentage d’allongement a la rupture le plus im-
portant. Entre le laiton et 'acier DDQ), les déformations principales maximales peuvent atteindre
un rapport de 1 a 3.

La nature du matériau mis en forme est tres importante lorsque le choix de la forme finale
de la piece souhaitée est décidée. Elle va conditionner la faisabilité de la piece et la définition de
la trajectoire du poincon.

— Choix de I’épaisseur de la tole

Hirt et al. [HIR 04] ont montré que I’épaisseur de la tole influence la formabilité. Kim et Park

32



1.3. PROCEDE DE FORMAGE INCREMENTAL

major sirain, emax

e
a5 -‘\!‘.t_
) ?g- =
P
2 B 7 =
%u‘ .E =
15 N
Lo
0.5
0 minor strain, gy
-0.5 -0,25 ] 0.25 05

a Copper @ HSS o AAGT14
* Brass ¢ DDG o0AA1050-0

Figure 1.47 — Diagramme limite de formage pour différents matériaux présentés dans le tableau
1.3 [FRA 04]

[KIM 02] ont travaillé sur des toles d’alliage d’aluminium AA 1050-O. Leurs résultats ont montré
que D'utilisation de toles d’épaisseur 0.92 mm diminuait jusqu’a 70% les niveaux de déformations
par rapport a une épaisseur de toles de 1.2 mm.

La formabilité en formage incrémental est plus élevée qu’en mise en forme classique. Cepen-
dant, cette section a montré qu’en modifiant certains parametres procédés, la formabilité pouvait
encore étre augmentée. La formabilité augmente lorsque Az, ¢, et I’épaisseur de la tole dimi-
nuent. Une augmentation de la vitesse de rotation du poingon augmente également la formabilité
qui dépend également du matériau utilisé.

1.3.6 Analyse des parametres procédés

La plupart des articles traitant des parametres procédés étudient le diametre du poingon (¢p),
I’angle de mise en forme, l'incrément vertical Az et la hauteur d’embouti sur les efforts de mise
en forme, la géométrie et ’état de surface de la piece ainsi obtenue.

1.3.6.1 Les efforts mis en jeu dans le procédé de formage incrémental

Jeswiet et al. [JES 05C] ainsi que Duflou et al. [DUF 05C] ont développé un capteur d’efforts
spécifique pour le formage incrémental, présenté sur la figure 1.48. Il permet également de mesurer
le frottement.

farming . 4 metal forming FT T J |
taal ooalact 26R8.._ \\_—)
= ¢ [

Figure 1.48 — Détails du capteur d’efforts de formage incrémental [JES 05C]
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Jeswiet et al. [JES 05C] ont formés des pyramides en TPIF avec différents angles (30°, 45° et
60°) sur un alliage d’aluminium 3003-0. La figure 1.49 présente 1’évolution de l'effort vertical le
long de la trajectoire du poingon (du haut de la tole vers le bas) en fonction de l’angle de mise
en forme. L’effort maximal apparait au début de la mise en forme. Plus ’angle de mise en forme
est élevé, plus l'effort maximal atteint lors de la mise en forme de la tole est important.

Forces measured in
TPIF of AA 3003-0

Force
N

N, (Ibf)
712, (160) , ! observed

623, (140} { 595 | a0° 450 G0°
534, (120) - 600
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# of Profile from top to bottom

Figure 1.49 — Evolution de I'effort vertical en fonction de I'angle de mise en forme [JES 05C]

Duflou et al. [DUF 05C] ont réalisé une série d’essais expérimentaux en utilisant un capteur
de forces dynamométriques 6 axes monté sur une plate-forme de formage incrémental un point
(SPIF). La piece obtenue est un tronc de cone réalisée sur un alliage d’aluminium 3003-0 d’épais-
seur de 1.21 mm. Les influences de ’angle de mise en forme et de la taille du diametre du poincon
sur les efforts mis en jeu sont étudiées. Les efforts sont représentés par la somme vectorielle de
leffort. La vitesse de déplacement du poingon est de 2 m/min. L’incrément vertical du poingon
est égale & 0.5 mm et le diametre du poingon est de 10 mm. La figure 1.50 (a) présente 1’évolu-
tion de 'effort au cours de la mise en forme en fonction de ’angle de mise en forme. Méme si
le procédé de formage incrémental est différent (SPIF vs. TPIF), comme pour les résultats de
Jeswiet [JES 05C], la force maximale est atteinte pour un angle de mise en forme de 60°.

800
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Figure 1.50 — Influence de I'angle de mise en forme et de la taille du diamétre du poincon sur les
efforts [DUF 05C]

La figure 1.50 (b) présente 1’évolution de l'effort au cours de la mise en forme en fonction du
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diametre du poingon de 10 & 25 mm, pour un angle de mise en forme de 50°. La diminution du
diametre du poingon diminue les efforts générés lors de la mise en forme.

Oleksik et al. [OLE 07] ont effectué des essais et des simulations numériques (LS-Dyna) pour
déterminer les efforts mis en jeu, au niveau du poingon, lors du procédé SPIF. Tous les parameétres
des essais (épaisseur initiale et dimensions de la tole, outil de serrage, ...) sont identiques sauf le
diametre du poingon (¢,) et la profondeur de la piece formée (h) (cf. tableau 1.4). Le matériau
utilisé est un acier DC03. La piece de type pyramidale est réalisée sur une machine MOCN 3
axes. Le tableau 1.4 montre également les efforts horizontaux (translation du poingon selon 'axe
x, Fz) et verticaux (axe du poingon, F,) pour les différents cas d’essais.

Différents cas | h (mm) | ¢, (mm) | F. (kN) | F, (kN)
C1 6 12 5.504 1.335
C2 10 12 8.932 3.596
C3 6 20 5.480 1.323
C4 10 20 10.902 3.340
Tableau 1.4 — Paramétres du procédé de formage incrémental et valeurs moyennes des réponses
mesurées [OLE 07]

Les essais et les simulations donnent des courbes force en fonction du temps du méme ordre de
grandeur. Les efforts augmentent avec la profondeur de la piece emboutie. Les résultats d’Oleksik
et al. confirment les observations de Duflou et al. [DUF 05C], 'augmentation du diamétre du
poingon augmente F,. Cependant, Oleksik et al. ont découplé leur vecteur force et ont montré
que le diametre du poincon n’a pas d’influence sur F,. La profondeur d’embouti ne modifie pas
non plus les efforts horizontaux.

1.3.6.2 Critére de réussite d’'un embouti : état de surface et erreur géométrique

Le principal parametre déterminant ’état de surface de la tole et sa rugosité est I'incrément
vertical Az. La figure 1.51 représente en 3D quatre états de surface de toles mises en forme avec
un poingon de 12.5 mm de diametre pour quatre valeurs de Az différents. On constate bien que
plus Az est important plus I’état de surface est grossier.

AZ =127mm Az = 0.76mm

Az =1.02mm AZ = 0.5Tmm
Figure 1.51 — Etat de surface de tbles mises en forme pour quatre valeurs de Az différents
[JES 04]

Jeswiet et al. [JES 04] ont également étudié I'influence de Az et de la vitesse de rotation du
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poingon sur la rugosité et I'état de surface des emboutis formés. La figure 1.52 montre I’évolution
de la rugosité en fonction de Az. La diminution de I'incrément Az améliore I’état de surface de
I’embouti. La figure 1.53 présente 1’évolution de la rugosité en fonction de la vitesse de rotation
du poingon. Cette derniere a une légere influence sur la rugosité. La vitesse de rotation optimale
se situe a la valeur de rugosité minimale, c’est-a-dire a environ 1300 tours par minute. De plus,
I'utilisation d’un poingon non-rotatif augmente la rugosité.
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Junk et al. [JUN 03] se sont intéressés aux effets de l'incrément Az, de I’angle de mise en
forme et la taille du diametre du poingcon sur la rugosité R, des toles formées. Les résultats
sont synthétisés sur la figure 1.54. Ces résultats confirment que la diminution de Az diminue la
rugosité. Un angle de mise en forme et un diametre de poingon plus importants diminuent la
rugosité.

Figure 1.54 — Influence de I'incrément Az, de I'angle de mise en forme et la taille du diamétre du
poingon sur la rugosité R, [JUN 03]

Ambrogio et al. [AMB 04] ont analysé I'influence du diametre du poingon et de la profondeur
de passe sur la précision dimensionnelle de pieces obtenues par formage incrémental. Dans cette
étude, un systeme de numérisation a balayage laser Minolta 300 a permis de reconstruire la
géométrie de la piece par triangulation laser. Le logiciel Parametric Pro-Verify a été utilisé pour
comparer la géométrie de la piece formée avec celle de la piece théorique souhaitée obtenue par
CAOQ. Pour quantifier les écarts, les auteurs ont utilisés la racine carrée de la moyenne des écarts
au carré, plus communément nommée erreur RMS (Root Mean Square Error).

On peut remarquer que la comparaison de formes a ’aide de 'erreur RMS n’est pas toujours
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diametre du poingon (mm) | profondeur de passe (mm) | RMS error
test 1 18 2.5 6.70
test 2 18 1 6.01
test 3 12 1 3.53
test 4 12 2.5 4.59

Tableau 1.5 — Erreur de reconstruction pour chaque cas étudié [AMB 04]

pertinente. En effet, elle ne peut distinguer une erreur globale de forme et des erreurs plus
locales de rugosité. L’utilisation d’un logiciel de comparaison de nuage tel Geomagix ou méme la
comparaison du profil des pieces auraient fournies des informations plus locales sur la comparaison
des formes.

Néanmoins, les résultats des auteurs montrent que ’erreur est minimale pour un diametre
et un incrément vertical les plus petits possibles. Cela correspond au test 3, présenté dans le
tableau 1.5, qui respecte le mieux les précisions dimensionnelles. En augmentant la profondeur
de passe, un meilleur amincissement et une meilleure condition d’étirage sont obtenus mais I'état
de surface est dégradé.

Ambrogio et al. [AMB 07] ont également étudié les influences du diametre du poingon et de

I’épaisseur de la tole sur la hauteur de 'embouti et sur sa rupture. La forme de I’embouti est un
cone ayant un diametre de base de 80 mm.

20

]
2 10
o . L]
*
» Safe O Broken
4 B g8 o 12

Figure 1.55 — Rapport diamétre du poingcon/épaisseur de la tble pour chaque essai de formage
incrémental [AMB 07]

Le rapport ¢,/s (¢p : diametre du poingon, s : épaisseur de la tole) permet aux auteurs de
délimiter deux zones correspondantes aux emboutis réussis ou rompus (cf. figure 1.55). Cette
campagne d’essais a été effectuée sur alliage d’aluminium 1050-0 (un "run” correspond a un
essai). Les parametres qui ont été modifiés durant cette campagne d’essais sont le diametre du
poincon (¢,), 'incrément vertical Az, I’angle de mise en forme (¢) et I’épaisseur de la tole (s).
Ces résultats semblent montrer que le rapport ¢,/s permettrait de prédire dans une certaine
mesure la réussite d’'un embouti.

L’augmentation de la profondeur d’embouti, de I'angle de mise en forme et du diametre
du poincon fournit des efforts plus importants lors de la mise en forme d’une piece. De plus,
I’augmentation des deux derniers parametres cités améliore 'état de surface de la piece finale
caractérisé par la rugosité. Néanmoins, le principal parametre procédé qui améliore 1’état de
surface reste la diminution de 'incrément Az.
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1.3.7 Applications et innovations liées au procédé de formage incrémental

Dans ce paragraphe, quelques aspects liés a la production industrielle de pieces en SPIF ainsi
que des variantes du procédé SPIF sont présentés. Filice et al. [FIL 05] ont réalisé un support de
cheville personnalisé par formage incrémental en utilisant le systeme CAD/CAM (cf. figure 1.56).
Le milieu médical a besoin de produire des petites séries de pieces voire souvent des pieéces uniques
propres a chaque individu. L’utilisation du formage incrémental permet de fabriquer des pieces
uniques a moindre cotit méme si ce procédé a besoin d’améliorer les tolérances dimensionnelles
(ici moins d’1 mm) et géométriques. A partir d’un systeme de scanner laser, la forme de la cheville
est numérisée. Cette forme est ensuite transformée en modele CAO qui va générer la trajectoire
de poingon nécessaire a la réalisation du support de cheville personnalisée.

Laser Scanner

Modéle E 7, Modéle virtuel

réel @h

Modele CAD

Design de la
Produit final solution et

2! positionnement
? de la forme

Interface CAD/CAM

Figure 1.56 — Cycle de fabrication d'un support de cheville [FIL 05]

Franzen et al. [FRA 09] ont étudié la possibilité d’utiliser le procédé de formage incrémental
sur du PVC. Une MOCN trois axes est utilisée pour mettre en forme les feuilles de PVC com-
mercial. ’étude est centrée sur la caractérisation et 1’évaluation des limites de formabilité en
fonction des principaux parametres du procédé. Les résultats (cf. figure 1.57) montrent que le
formage incrémental un point peut mettre en forme avec succés des feuilles de PVC a tempé-
rature ambiante. Les pieces formées sont profondes et le procédé a le potentiel pour former des
pieces plus complexes.

Figure 1.57 — Piéce de PVC mise en forme par formage incrémental [FRA 09]

Guogiang et al. [GUO 08] ont travaillé sur le formage incrémental a chaud (400°C). Un courant
électrique est utilisé pour chauffer par effet Joule l'interface poingon/tole. Le principe est illustré
par la figure 1.58. L’augmentation du courant électrique augmente la température ainsi que la
formabilité de la tole. Le courant électrique utilisé est d’environ une centaine d’Amperes pour
une température inférieure a 400°C. Le matériau étudié est I'alliage de magnésium AZ31, dont
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la température d’oxydation est proche de 400°C. Les résultats montrent que ce procédé, simple
d’utilisation, donne des résultats encourageants.

Insulating sheath Spindle

Insulating gasket 1 X ~~.
Tool holder T “’
Cable : | Tool  Metal sheet

Clamping system

DC power source

a

\ +

Figure 1.58 — Formage incrémental a chaud : utilisation d'un courant électrique [GUO 08]

Ji et al. [JI 08] ont également travaillé sur le formage incrémental & chaud mais sur des
gammes de températures plus faibles (20°C a 250°C). L’objectif est également d’améliorer la
formabilité des toles. Une soufflerie d’air chaud permet de maintenir la tole a la température sou-
haitée. Les résultats montrent que les courbes limites de formage augmentent avec la température.

Petek et al. [PET 09] ont comparé 'utilisation d’un poingon rigide et d’un jet d’eau pour
mettre en forme des toles en SPIF comme l'illustre la figure 1.59.

m

i i

| /4]

Figure 1.59 — Utilisation de deux outils différents : un poingon rigide et un jet d’'eau [PET 09]

Dans les deux cas, le diametre utile est 1.6 mm. Le principal parametre pour le jet d’eau est
la pression du jet, tandis que pour le poincon rigide c’est sa vitesse de rotation. Les résultats
sont présentés sur la figure 1.60. La réussite des emboutis est classée en fonction du procédé
utilisé (RTSPIF : poincon et WISPIF : jet d’eau), de ’angle de mise en forme et de I'incrément
horizontal. Ces résultats montrent que 1'utilisation d’un poingon rigide est plus appropriée pour
des angles de mise en forme élevés et des incréments horizontaux faibles tandis que le jet d’eau
donne de meilleurs résultats pour des angles de mise en forme faibles et donc des incréments
horizontaux importants.

Le principal probleme du procédé de formage incrémental par jet d’eau est le débit d’eau
utilisé [JUR 03]. La pression d’eau utilisée est d’environ 50 MPa pour un débit d’eau de 50
L/min.
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Figure 1.60 — Réussite des emboutis en fonction du procédé utilisé, de I'angle de mise en forme et
de I'incrément horizontal [PET 09]

1.4 Conclusions

Ce chapitre a présenté rapidement les différents procédés industriels de mise en forme des
toles et posé les bases des notions de formabilité telles que les courbes limites de formage ainsi
que les différents modes de déformations rencontrés en mise en forme. Le formage incrémental
a été présenté, il s’agit un procédé de mise en forme encore en partie en développement. Il est
surtout utilisé pour des petites séries, voire des pieces uniques du fait des durées importantes
requises pour le formage, malgré une simplicité et un faible cott des outillages. Cependant, 1’état
de surface et le respect de la géométrie souhaitée doivent étre encore améliorés.

Un des grands intéréts du formage incrémental réside dans 'amélioration de la formabilité
des toles par rapport aux procédés classiques comme ’emboutissage. Trois principaux méca-
nismes permettent d’expliquer les raisons de cette amélioration : le cisaillement dans 1’épaisseur,
les contraintes de contact et la flexion sous traction. Ces mécanismes permettent de stabiliser
les déformations et donc d’éviter ou de retarder la striction mais également de diminuer sa vi-
tesse de croissance. L’importance de chaque mécanisme dépend des parametres procédés utilisés
tels que I’épaisseur de la tole, le rayon de l'outil, la lubrification et le comportement du ma-
tériau. Les mécanismes de flexion sous traction et de contraintes de contact prédisent tous les
deux que la formabilité en formage incrémental peut étre améliorée en augmentant 1’épaisseur
de la tole et en diminuant le diametre du poingon. Cela a pour conséquence d’augmenter les ef-
forts nécessaires a la déformation plastique des toles. Les deux conséquences sont la localisation
et la stabilisation des déformations. La localisation peut provenir d’effets géométriques ou de
I’augmentation localisée de la contrainte équivalente. La stabilisation des déformations peut étre
améliorée par une réduction localisée réversible de la limite élastique ou par un mécanisme qui
empeéche géométriquement la croissance de la striction.

De nombreux laboratoires a travers le monde travaillent sur le formage incrémental. Les diffé-
rentes recherches menées sur ce procédé concernent principalement des études sur les parametres
procédés et sur la simulation du procédé de formage incrémental.
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Chapitre 2

Présentation du pilote de formage
incrémental, de la corrélation
d’images et des alliages d’aluminium

Le procédé de formage incrémental est a ce jour encore imparfaitement maitrisé. Générale-
ment, les machines outils & commandes numériques utilisées pour les essais sont peu instrumen-
tées, et les données concernant les essais sont peu nombreuses. Un des objectifs de cette étude
est de développer un moyen expérimental instrumenté représentatif du formage incrémental un
point (SPIF), permettant notamment 'utilisation de la mesure de champs in situ. Dans ce cha-
pitre, le pilote de formage incrémental développé au CROMeP est présenté ainsi que la mesure
de champs par corrélation d’images. Les alliages d’aluminium étudiés sont également abordés
dans ce chapitre.

2.1 Pilote de formage incrémental

2.1.1 Expression du besoin

Il est nécessaire pour cette étude de disposer d’un pilote de formage incrémental permettant
d’élaborer des pieces typiques représentatives de pieces industrielles a une échelle laboratoire tout
en étant instrumenté de maniere innovante. En effet, les études bibliographiques ont montré que
la plupart des moyens d’essais de formage incrémental destinés a des études scientifiques sont
basées sur des Machines-Outils & Commande Numérique [WAT 05] au mieux instrumenté par des
capteurs d’efforts un axe ou multi-axes [JES 05C] [DUF 05] [NYA 91]. Certaines études ont égale-
ment été réalisées & partir de robots [SCH 04] [MEI 05], de machines industrielles type Amino®
[AMI 02] ou de machines spécialement développées pour le formage incrémental [ALL 05]. La
mesure de la forme des emboutis est réalisée a posteriori a partir de machine & mesurer tridimen-
sionnelle [FIL 05], ou par numérisation [AMB 04] [WAT 05]. Les épaisseurs sont les plus souvent
mesurées par découpage post mortem de la tole. Les déformations et les champs de déformations
sont généralement mesurés a partir d’'une méthode de grilles [FRA 04] [DAI 00], ou plus rarement
par corrélation d’images [WAT 05] et [VAS 09].

Dans cette étude, une des problématiques est d’analyser la validité et la pertinence de modeles
de comportement élasto-plastiques tenant compte de ’anisotropie des toles sur des chargements
de type SPIF. Ces sollicitations génerent des champs de déformations bien spécifiques. Il est
donc primordial de pouvoir les mesurer quelles que soient les trajectoires de I'outil. Pour cela,
un moyen de mesure maitrisé et accessible au laboratoire, la corrélation d’images numériques
[GAR 01] et plus spécifiquement la stéréo-corrélation d’images [GAR 01] [NAZ 05] est utilisé.
Cette technique permet d’accéder aux champs de déplacements et de déformations de surfaces.
Le systeme SPIF a concevoir doit donc permettre d’acquérir les efforts dans les trois directions
tout en permettant I'utilisation de la mesure de champs. Un systeme de caméras, solidaire du
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pilote, est donc choisi afin de mesurer les déformations de la tole, et pour ce faire ’espace au
dessus de la tole doit rester obligatoirement libre pour permettre le positionnement et ['utilisation
de celles-ci. Le probleme des machines outils utilisées en formage incrémental est ’absence de
zone libre pour positionner les caméras. Le développement d’un pilote capable de reproduire des
trajets de chargement proches de ceux induits dans le procédé industriel et pouvant étre équipé
d’un banc multi-caméras et de capteur d’efforts a donc été nécessaire. Un cahier des clauses tech-
niques particulieres a été rédigé dans ce sens. La conception spécifique ainsi que la réalisation du
pilote ont été confiées a une entreprise spécialisée dans ce domaine.

2.1.2 Caractéristiques techniques du pilote

La figure 2.1 présente le modele CAO du pilote SPIF. Son encombrement est de 1060 x 1040
x 960 mm? et les caméras sont fixées sur un bati en aluminium de 1000 x 1000 x 1000 mm?
(non représenté).

linéaires

Figure 2.1 — Modéle CAO du pilote SPIF

La tole est déformée a 'aide d’un poingon de forme hémisphérique (diametre 10 ou 20 mm)
en acier a outil (X38CrMoV5). Des guidages a billes sur rails, des vis a billes et des moteurs
brushless associés a des réducteurs sont utilisés pour le déplacement du poingon dans les trois
directions, la gamme de vitesse est comprise entre 5 et 100 mm.s'. De plus, le pilote est équipé
d’une cellule de forces tri axiales permettant de mesurer les efforts induits par le poingon sur la
tole au cours du formage. Dans la configuration actuelle, la surface de travail est de 320 x 320
mm? et la profondeur d’embouti maximale possible est de 100 mm.

La tole est mise en forme par le dessous, ce qui permet d’effectuer in situ des mesures de
champs de déplacements et de déformations de la tole au cours du formage puisque toute la partie
supérieure de la tole est optiquement accessible. Le pilote n’utilise pas de commande numérique
mais une carte d’interpolation (cf. figure 2.2)

La figure 2.3 présente le schéma cinématique de la partie relative au déplacement du poingon.
Le poingon (6) va déformer la tole (5) en se déplacant selon les axes x, y et z, grace aux trois
liaisons glissieres (1, 2 et 3).

En regle générale, les machines outils & commande numérique trois axes, type fraiseuse, ont
leur outil dirigé vers le bas, la lubrification s’effectue donc le plus souvent par le haut par le
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Moteur

Carte
d'axe

Figure 2.2 — Architecture du systéme de contréle/commande

Moteur Moteur
Carte Carte
d'axe d'axe
Carte
d'interpolation
Capteur
d'efforts

PC/Logiciel
de programmation

Figure 2.3 — Schéma cinématique du pilote SPIF

biais d’un jet d’huile fluide. Le pilote formant par le bas, il est plus difficile de réaliser ce type
de lubrification. La solution simple d’un dépot de graisse a outil sur la tole et le poincon a l'aide
d’un pinceau a été retenue. Elle est acceptable puisque le pilote n’est pas destiné a la production

de pieces

2.1.3 Le serre-flan

Le maintien en position de la tole s’effectue par des joncs de retenue (diametre de 10 mm)
et un systeme de serre-flan. Quatre serre-flans constituant un cadre viennent plaquer la tole sur
les joncs de retenue. Ils sont ensuite fixés au bati du pilote par 'intermédiaire de cinq vis par
serre-flan avec un couple de serrage de 25 Nm. Afin d’avoir une bonne répétabilité des conditions

de bridage, ce couple est identique pour chaque essai.
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2.1.4 Le capteur de forces tri-axes

Le capteur de force est un capteur multi-composantes (FGP sensors, référence FN 7301-7). I
permet de mesurer les efforts dans trois directions au cours de la mise en forme. Des simulations
éléments finis ont permis de valider I’amplitude des efforts mis en jeu lors du formage incrémental
de tole. Ce dimensionnement a été réalisé pour des toles en alliage d’aluminium d’épaisseur 2
mm et en alliage de titane d’épaisseur 1 mm (pour de potentielles futures études). Il a permis de
définir les efforts admissibles pour le capteur de force. Celui-ci est monté sur 'axe z en dessous
du poingon, la gamme de mesure de ce capteur est présentée dans le tableau 2.1. Les données
concernant la résolution et les incertitudes de mesure ne sont pas disponibles. Néanmoins la
linéarité et I’hystérésis sont inférieures & + 1% de ’étendue de mesure.

F. F,=F, | Moment selon les trois axes
Etendue de mesure | 0-5 kN | 0-2 kN 0-200 N.m
Tableau 2.1 — Caractéristiques du capteur de forces tri-axes

Les informations fournies par ce capteur peuvent étre utilisées pour étudier la répartition et
I’évolution des efforts mis en jeu au cours du formage. Ces données peuvent aussi alimenter une
simulation éléments-finis d’'une modélisation de la mise en forme de tole.

Le capteur de forces peut également fournir les ceefficients de frottement a partir de ’équation
de Coulomb :-efforts normaux .. i ge traduit dans le cas de notre étude par 'équation 2.1.

* efforts tangentiels
\ F2+ F?
vy (2.1)

F?

Les efforts normaux (Fy) et tangentiels (Fr) appliqués sur la tole et mesurés par le capteur
sont représentés sur la figure 2.4. Il existe un angle 3 entre le repere de la tole et le repere de
mesure du capteur. Cet angle n’est pas constant et il varie au cours de ’essai. Le capteur ne
fournit donc pas les ceefficients de frottement réels, c’est pourquoi les données de frottement

fournies par le celui-ci sont appelées indice de frottement.

Repére du capteur (Fy Fr)

Repére de la téle (F'y F'y) F'n .
by tole

-
Déplacement du
poingon

<— poingon

Figure 2.4 — Représentation des efforts normaux et tangentiels de la téle lors de la mise en forme
par rapport aux efforts mesurés par le capteur de force

2.1.5 Interface pilote et programmation des trajectoires

La carte d’interpolation, de marque Triomotion (référence P183 PCI 208), permet d’envoyer
les ordres au systeme comme le montre le schéma de la figure 2.2. Le pilote est connecté a un
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ordinateur permettant la programmation des trajectoires et l’acquisition des données (forces,
vitesses, déplacements). Le logiciel de programmation est un logiciel libre, CAD2MOTION, uti-
lisant le langage TRIO BASIC. Ce logiciel permet également un interfacage avec des applications
de FAO 2D et peut également réaliser des programmations de type 3D. L’exemple d’une piece
volumique réalisée sur ce pilote est présenté en annexe A.

2.1.6 Le banc multi-caméras

L’ensemble des caméras est positionné de fagon rigide sur un bati au dessus de 'espace tole +
serre-flan comme le montre la figure 2.5. Ce systeme multi-caméras permet ’acquisition d’images
au cours de la mise en forme de la tole. Ces images sont ensuite traitées par corrélations d’images
afin d’obtenir des champs de déplacements et des champs de déformations, détaillés dans la
section suivante. Les caméras utilisées sont des AVT Marlin (F-145B2) équipées d’'un capteur
CCD de % pouce. La résolution des images est de 1392 x 1040 pixels. Le codage du nombre
de niveaux de gris s’effectue sur 8 bits. Les objectifs utilisés sont des Fujinon 1 :1.4 de distance
focale 25 mm (référence HF 25HA-1B).

Figure 2.5 — Banc multi-caméras et pilote SPIF
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2.2 Mesure de champs par corrélation d’images

2.2.1 Corrélation d’images numériques

La technique de corrélation d’images bidimensionnelles 2D a été développée en mécanique
du solide au début des années 80 par des chercheurs de 1I’Université de Caroline du Sud tels
que Peters [PET 82] ou Sutton [SUT 83]. Cette technique a été étudiée et approfondie par de
nombreuses équipes, on peut citer par exemple Doumalin [DOU 00], Garcia et Orteu [GAR 01],
Hild [HIL 04] et Bornert et al. [BOR 07] [BOR 09]. Le principe de la corrélation d’images est
basé sur le fait que la déformation, au cours du temps, de la surface d’un objet est identique
a la déformation de I'image que 'on peut prendre de cet objet au cours du temps (principe de
conservation du flot optique). D’un point de vue pratique, il est nécessaire d’effectuer les étapes
suivantes :

— Acquisition d’au moins deux images numériques d’'un méme objet par une caméra, a au
moins deux états mécaniques différents (état initial et état déformé).

— Association des points homologues des images en se basant sur la ressemblance de leur
voisinage (codé en niveau de gris), appelé appariement temporel, suivi de pixels ou tracking
par corrélation d’images.

— Déduction du champ de déplacement des points dans les images (appelé disparité), puis
par dérivation discrete, du champ de déformation.

La mise en correspondance des images (association des points homologues) requiert :

— un certain contraste de I'image a 1’échelle de la mesure

— un critere de ressemblance entre deux voisinages : définition d’une fenétre de corrélation de
taille choisie, par exemple : 5 x 5 pixels? (cf. figure 2.6) et d’un ccefficient de corrélation,
par exemple écarts des niveaux de gris sur les voisinages au sens des moindres carrés

— une description cinématique de la transformation locale de la fenétre de corrélation

— en général, I'utilisation d’algorithme d’optimisation pour faire correspondre correctement
les domaines de corrélation entre image initiale et déformée, et de méthodes d’interpola-
tions robustes permettant le calcul subpixelique de la disparité.

La fenétre de corrélation doit avoir suffissamment d’informations (zones noires et blanches)
pour pouvoir associer les points homologues. Il faut également définir le pas du maillage qui
sert & donner les points sur lesquels la corrélation sera faite (un pas de 2 pixels est présenté sur
la figure 2.6). Ce parametre a une influence sur la taille de la zone de calcul des déformations
puisque le nombre de points permettant le calcul des déformations peut étre choisi.

Les influences de la taille de la fenétre de corrélation et de la valeur du pas sur le calcul des
déformations seront présentées dans la partie 2.2.5 concernant ’analyse des résultats fournis par
le logiciel de traitement d’images Vic-3D® [Vie3D].

De par son principe, la technique de corrélation ne peut fonctionner correctement qu’avec
des objets présentant une surface avec une texture suffisamment aléatoire. Si 'objet n’est pas
naturellement texturé ou si sa texture n’est pas suffisamment discriminante, différentes techniques
existent pour permettre I'utilisation de la corrélation : illumination de la surface avec une source
laser pour faire apparaitre une structure granulaire (effet speckle laser) ou projection de peinture.
Un mouchetis blanc sur fond noir par projection de peinture en bombe sera utilisé dans cette
étude.

L’image initiale qui n’a subi aucune déformation est sélectionnée en tant qu’image référence.
C’est a partir de cette image référence que seront calculés les déplacements et les déformations
(description Lagrangienne du mouvement).
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Pas(: E;Nxels
Zone de calcul des

Fenétre de || déformations: carré
corrélation = | de 5 points de coté
5« 5 pixels

Points issus

dela

corrélation

Figure 2.6 — Exemple de paramétres utilisés lors du traitement par Vic-30® [NAZ 05]

La corrélation d’images numériques est utilisée dans plusieurs domaines. Quelques applica-
tions de son utilisation dans des domaines proches de notre étude, a savoir la mise en forme de
toles et les courbes limites de formage sont maintenant présentées.

Balland et al. [BAL 07] ont déterminé des courbes limites de formage sur des matériaux
nano-structurés. Un mini outillage d’emboutissage de type Marciniack a été réalisé et associé a
un systeme de mesure des déformations bidimensionnelles, appelé "7-D” et développé par Vacher
et al. [VAC 99]. Cette association leur a permis de tracer des courbes limites de formage pour deux
alliages d’aluminium qui ont été nano-structurés par différents traitements thermo-mécaniques.
Seule la zone ou la déformation est plane est analysée, ce qui reste délicat car cet essai est
tridimensionnel.

La plupart des équipes de recherche utilisent la corrélation d’images comme moyen de mesure
des champs de déformations sur des objets plans. Wattrisse et al. [WAT 01] l'ont ainsi utilisée
lors d’essais de traction sur éprouvette entaillée pour visualiser la striction, tout comme Husson
et al. [HUS 02] qui ont observé en plus la propagation des fissures.

Lecompte [LEC 07] a réalisé une synthese de la corrélation d’images et a effectué une étude
critique de ces mesures 2D obtenues en analysant 'influence des parametres de corrélation (taille
de la fenétre), l'influence de la caméra et de la lentille mais aussi l'influence de la taille du
mouchetis. Ces mesures 2D de champs de déformations réalisées sur des éprouvettes cruciformes
sollicitées en traction, lui ont permis d’identifier des parametres d’'un modele de comportement
élasto-plastique.

Belhabib et al. [BEL 05] et Haddadi et al. [HAD 07] ont également utilisé la corrélation
d’images et le logiciel ”7-D” [VAC 99] pour identifier des parametres d’écrouissage d’'un modele
de comportement élasto-plastique tenant compte de I’anisotropie de la téle au travers d’un critere
de plasticité de Hill.

Dawicke et al. [DAW 94] ont utilisé la corrélation d’images afin de mesurer les valeurs de
langle critique d’ouverture des fissures (Crack Tip Opening Angle) pendant le déchirement stable.
Ils ont étudié le comportement en déchirement stable de toles d’aluminium 2024-T3 d’épaisseur

2.3 mm ayant initialement :
- des fissures de fatigue plates (contraintes de fatigue faibles)

- des fissures a 45° a travers I'épaisseur (contraintes de fatigue élevées)

Les longueurs des fissures mesurées a partir de la corrélation sont confirmées par les obser-
vations de ces fissures réalisées par microscopie optique.
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2.2.2 Stéréo-corrélation d’images numériques

Cette technique permet tout d’abord la mesure de la forme 3D d’un objet a partir d’une
paire d’images prise a l'aide d’un capteur composé de deux caméras liées rigidement (banc de
stéréovision) [GAR 01]. En utilisant deux caméras numériques, deux images stéréoscopiques d’un
méme objet, prises sous deux angles de vue différents sont enregistrées. Si le banc est étalonné,
une information spatiale 3D est calculée par triangulation dont le principe est rappelé en figure
2.7.

La position d’un point M d’un objet dans ’espace est déterminée a partir :

— de ses projections respectives m et m’ dans les images gauche et droite, positions obtenues

par appariement entre les images gauche et droite par corrélation d’images.

— de la connaissance de la géométrie du systeme stéréoscopique obtenue par une procédure

de calibrage, et qui permet ensuite par triangulation de déterminer les coordonnées tridi-
mensionnelles du point M.

Figure 2.7 — Reconstruction 3D - Principe de la triangulation [GAR 01]

La mise en place de la technique de stéréo-corrélation nécessite donc deux étapes essentielles :
le calibrage des caméras et la mise en correspondance par corrélation dont le principe a été ex-
pliqué précédemment.

Le calibrage du systéme consiste a estimer ses parametres intrinseques (différents parametres
géométriques et optiques de chaque caméra) ainsi que la position et orientation relative des deux
caméras entre elles : en général une rotation R et une translation t (cf. figure 2.7). Cette procédure
s’effectue de maniére automatique par une méthode d’optimisation globale [GAR 01], & partir de
I’acquisition de paires d’images stéréoscopiques d’une mire vue sous différentes orientations (cf.
figure 2.8).

La stéréo-corrélation reprend ensuite le méme principe que la corrélation d’images numé-
riques, son principe est résumé sur la figure 2.9. Un appariement par corrélation est réalisé entre
deux images d’un méme objet mais vues par deux caméras différentes. Un appariement dit "tem-
porel” est ensuite réalisé entre ces différentes paires d’images stéréoscopiques.

Comme pour la corrélation d’image bidimensionnelle, il existe un certain nombre d’applica-
tions de la stéréo-corrélation dans le domaine de la mise en forme de tole. La stéréo-corrélation
permet tout d’obtenir les déplacements hors plan, elle s’avere donc tres utile pour des applica-
tions concernant principalement des formes 3D.

Galanulis et al. [GAL 99] ont utilisé la stéréo-corrélation d’images afin de déterminer des

diagrammes de limites de formage (logiciel Aramis-3D). La mesure des déformations obtenue par
la stéréo-corrélation donne de meilleurs résultats et plus de données que la méthode des grilles
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Re R

Figure 2.8 — Calibrage d'un capteur de stéréo-corrélation avec deux positions de mire [GAR 01]

-

ppariement par stéréocorrélatiol
@

instant

4 A,

Figure 2.9 — Principe de la stéréo-corrélation [GAR 01]

souvent utilisée pour construire les diagrammes de limites de formage. Garcia et al. [GAR 02] ont
développé une technique afin de mesurer la forme 3D d’objet statique ou le champ de déplacement
3D d’objet déformé. Ils I'ont ensuite appliquée a la mesure de champs de déformation de toles
mises en forme par emboutissage. L’objectif n’était pas de comparer les champs de déformations
avec d’éventuels résultats de simulations éléments finis mais bien de montrer le potentiel de leur
méthode de stéréo-corrélation

La stéréo-corrélation d’images permet également d’identifier et de valider des modeles de
comportement alimentant des codes éléments finis. Watzeels et al. [WAT 05] ont utilisé deux
caméras CCD et le logiciel Vie-3D® pour valider des simulations éléments finis de formage
incrémental un point a partir de la mesure de champs. Les résultats obtenus ont montré une
erreur de l'ordre de 50% entre les déformations calculées (code éléments finis Lagamine) et les
déformations mesurées. Pour les auteurs, cette différence peut s’expliquer par les conditions
limites imposées correspondant & un encastrement du pourtour de la tole et qui ne sont peut
étre pas exactes lors de l'essai, la différence peut également s’expliquer par les conditions de
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contact tole/poingon. Une autre explication non proposée par les auteurs est possible, la taille
d’un élément du maillage éléments-finis n’est peut étre pas la méme que celle de la zone de calcul
des déformations utilisée par Vie-3D®.

Avril et al. [AVR 08] ont associé la corrélation d’images numériques a la méthode des champs
virtuels afin d’identifier les parametres d’un modele élasto-visco-plastique. Deux caméras CCD
rapides et le logiciel Vie-3D® ont été utilisés pour cette identification.

Enfin il faut noter que certaines pieces de formes particuliéres (parois d’emboutissage impor-
tantes, creux ou bosse sur la piéce, ...) ne peuvent étre totalement reconstruites en 3D & partir
de deux caméras car le champ de vue des deux caméras doit avoir une zone de recouvrement
suffisamment grande. De plus, tout probleme d’occultation ou de dégradation d’une image par
rapport a son image stéréoscopique est rédhibitoire. Afin de remédier a ces manques, la corréla-
tion de quatre images obtenues au méme instant par quatre caméras différentes peut étre mise
en ceuvre. Elle permet d’avoir un recouvrement complet (360°) de la piece. La partie suivante
présente cette méthode.

2.2.3 Corrélation quatre caméras

Deux principales méthodes ont été développées afin d’effectuer la corrélation de quatre images
obtenues a partir de quatre caméras différentes : soit un systéme 4 x 1 caméra est considéré, soit
un systeme 2 x 2 caméras. Le systeme 4 x 1 caméra utilise le principe de maitre/esclave. Chaque
caméra esclave est calibrée par rapport a la caméra maitre. Pour la corrélation, I'appariement
des points homologues des images va s’effectuer entre les images obtenues par la caméra maitre
et les images obtenues pour chaque caméra esclave. En théorie, ce principe peut s’appliquer a
n caméras. Le systeme 2 x 2 caméras utilise deux bancs de stéréovision calibrés séparément.
C’est cette méthode qui est utilisée dans cette étude. La zone de la piece visible par chaque banc
stéréoscopique est ensuite reconstruite a partir des paires d’images stéréoscopiques par stéréo-
corrélation classique. Une portion de I'objet pour chaque banc stéréo (banc 1 et banc 2) est ainsi
obtenue comme présenté sur la figure 2.10.

Calcul de la transformation entre les deux
images stéréoscopiques

2] 182

Reconstruction compléte

Figure 2.10 — Principe de la reconstruction quatre caméras

Une étape permettant de calculer la matrice de passage entre les deux repeéres associés aux
deux bancs stéréoscopiques est mise en place. Elle est basée sur le calcul du champ de déplacement
de la portion de l'objet vu par le banc maitre (paire d’images initiales) et aussi par le banc

56



2.2. MESURE DE CHAMPS PAR CORRELATION D'IMAGES

esclave (paire d’images initiales considérée ici comme déformées car vues d’un autre point de
vue) sur une zone obligatoirement conjointe a ’ensemble des quatre caméras (la partie plane
de l'objet présenté en figure 2.10). La matrice de passage est ensuite appliquée & la forme 3D
et au champ de déplacements 3D qui avait été obtenu par le banc esclave. La forme totale
est donc reconstruite complétement dans un seul repere. L'inconvénient de cette méthode (par
comparaison & la méthode multi caméra globale) est qu’elle nécessite la connaissance d’une zone
de recouvrement pour I’ensemble des imageurs, ce qui peut étre parfois délicat. De plus, la qualité
de la reconstruction est d’autant meilleure que la zone commune est grande.

2.2.4 Le logiciel Vic 3D

L’acquisition des images est réalisée a partir du logiciel Vic-snap. Ce logiciel permet de syn-
chroniser les caméras, de régler le temps d’intégration et la luminosité des images, etc... Il est tres
important d’avoir de bonnes images afin de faciliter la corrélation. La calibration des caméras, la
corrélation d’images et le calcul des déformations sont réalisés par le logiciel Vic-3D® [Vie3D].
Lors de la calibration, des mires constituées de 9 x 9 points blancs sur fond noir sont utilisées.
Tous les points sont équidistants, cette distance et la taille des points vont dépendre de la taille
de la zone observée. Trois points sont différents et permettent de créer un repere sur la mire ce
qui permet a Vie-3D® d’estimer les parametres intrinseques du systeéme ainsi que la position et
I'orientation relative des caméras entre elles. La corrélation d’images et le calcul des déformations
vont dépendre principalement de trois parametres que sont la fenétre de corrélation, le pas du
maillage et le filtre. Leurs influences seront abordées dans la section suivante. Le logiciel Vie-3D®
version 2007 est utilisé dans notre étude. Il peut calculer les déformations de Green-Lagrange,
d’Euler-Almansi, d’Euler-Almansi logarithmique et d’Hencky (logarithmique).

Le déplacement est défini par :

U(X)=9% (X)- X

On obtient ainsi : V [7: \Y4 5 -1

Le tenseur gradient de la transformation F' est ainsi défini égal a V a C’est a partir de
ce tenseur gradient de la transformation que sont calculées tous les tenseurs de déformations
[FOR 08].

Le tenseur droit de Cauchy est défini par :

C=F"F

Différents tenseurs sont alors définis :
- le tenseur des déformations conventionnelles :

e, =Ci-1 (2.2)
Soit en 1D,

- le tenseur des déformations rationnelles ou d’Hencky. Cette déformation logarithmique
est surtout utilisée dans le domaine des grandes déformations (ce qui est notre cas). :

1
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Soit en 1D
eg =1In(l+e.)

- le tenseur des déformations de Green-Lagrange :

1

%L:QQH}i) (2.4)
soit en 1D
£2
EG.L = Ec T EC

- le tenseur des déformations d’Euler-Almansi :

1
EpA=5 (I-FTF) (2.5)

F~TF~! correspond au tenseur gauche de Cauchy.

soit en 1D
3e?
2

EE.A =Ec—

Posons h =V L_; alors F' = h+1 et en faisant ’hypothese de petites déformations (V. 5') << 1)
on obtient :

FTFP=p"h+h" +h+I=n"+h+1I

On peut donc réécrire les tenseurs dans le cas des petites déformations.

e, =\ +h+1-1

En posant x=h! + h et en utilisant le développement limité de (1 + z)% ~ (1+ iz) on
obtient :

— Déformations conventionnelles

Ec = % (ﬁT-l-ﬁ)

— Déformations d’Hencky

1 1

En posant x=h” + h et en utilisant le développement limité de In(1 4 z) ~ z on obtient :

EH = % (ﬁT-i-ﬁ)

— Déformations de Green-Lagrange

1
EgL = @?E—Q=§QE+@

N | =
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— Déformations d’Euler-Almansi

1 T
epa=5 ([ —FE)

En posant x=h” + h et en utilisant le développement limité de (1+2)t~(1-x)on
obtient :

1
EEA=5 (" +h)

Quelque soit le tenseur de déformation utilisé, dans les cas des petites déformations, le tenseur
s’écrit toujours sous la méme forme :

e=3(r" +h)

Il reste a choisir un tenseur de déformation pour ce travail. Les déformations mesurées par
corrélation d’images seront comparées a celles calculées par le logiciel éléments finis ABAQUS,
utilisé dans cette étude pour les simulations numériques. Dans le cas des grandes déformations,
ABAQUS calcule les déformations logarithmiques qui correspondent aux déformations d’Hencky.
Ainsi pour le reste de I’étude, ce type de déformations sera utilisé.

2.2.5 Analyse des données calculées par Vic-3D®
2.2.5.1 Les champs de déplacements

La résolution spatiale en déplacement, en mm, correspond & la taille de la fenétre de cor-
rélation en pixel multiplié par le facteur d’échelle (mm/pixel) [BOR 07]. Lors des deux essais
présentés dans ce paragraphe, la taille de la fenétre de corrélation est de 21 pixels et donc la
résolution spatiale est de 4.41 mm (grossissement de 0.21mm/pixel).

L’objectif de ce premier essai est de valider la mesure des déplacements obtenue par Vic-3D®
en les comparant avec ceux imposés par un banc d’étalonnage d’extensometre micrométrique.
Le banc multi-caméras est positionné et fixé de fagon rigide au dessus du pilote SPIF. Un objet,
sur lequel est appliquée une texture aléatoire a la bombe de peinture, est placé sur un banc
d’étalonnage d’extensometre micrométrique (d’une résolution d’un micron) lui méme posé sur le
pilote SPIF comme le montre la figure 2.11. Comme le repére associé au déplacement de 'axe
du micrometre et le repere associé a la mesure du champ de déplacement sont différents, il est
préférable de comparer les normes du vecteur déplacement, car la norme est objective vis-a-vis
des référentiels.

Vic-3D® fournit un champ de déplacement pour chaque noeud sous la forme (Ui, Vi, W;). La

norme du déplacement [J est calculée par la formule suivante :

H(7H — UV (2.6)

Le tableau 2.2 compare les normes des déplacements imposés par le micrometre avec ceux
mesurés par Vie-3D®. L’incertitude de mesure peut étre évaluée par I’écart-type sur les valeurs
de la norme du vecteur de déplacement calculée pour chaque point de I'image, environ 3 microns.

L’erreur systématique ||Umnicrometre — UviesD|| est proportionnelle a 'amplitude du déplace-
ment, elle peut provenir de la qualité d’impression de la mire. Le micrometre est un appareil
d’étalonnage ayant une résolution d’un micron. La moyenne de 'erreur relative moyenne est de
Pordre de 0.22 %. Cette comparaison permet de valider la corrélation d’images comme moyen
fiable et précis de mesure de déplacements.
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Figure 2.11 — Objet moucheté fixé au micrométre

Umicrometre (mm> Unmicrometre — UviesD (mm) eéif:g;y?;rz;r Umic&:iitriem_égziCSD (%)
1 0.0000 0.0019 0.0000
5 0.0083 0.0024 0.1860
10 0.0263 0.0022 0.2630
15 0.0459 0.0035 0.3060
25 0.0828 0.0042 0.3312
Valeur moyenne 0.0325 0.0028 0.2168
Tableau 2.2 — Comparaison des déplacements imposés pa@g le micrométre et ceux mesurés par
Vic-3D

Un second essai est réalisé afin de comparer les déplacements du poingon imposés par le
pilote et ceux mesurés par la corrélation d’images. Comme précédemment les deux reperes sont
différents, la norme du déplacement est donc utilisée car elle est invariante. L’objet moucheté est
fixé cette fois sur le poincon et un certain nombre de déplacements du poingon sont mesurés. Le
tableau 2.3 compare les normes des déplacements imposés (poingon) avec celles des déplacements
fournis par la corrélation d’images (Vic-3D®).

déplacements ‘ o écart-type sur Upoincon—UVicaD
imposés (mm) Upoingon — Uviesp (mm) Uviesp (mm) Upoingon (%)
U \% W déplacement suivant un axe du pilote
0 0 90 0.3956 0.0051 0.4396
90 0 0 0.0012 0.0044 0.0013
-130 0 0 0.0030 0.0054 0.0023
0 0 15 0.1575 0.0054 0.1308
U \% W déplacement suivant les trois axes du pilote
50 50 50 1.2042 0.019 1.3905
-70 50 20 0.8916 0.0069 1.0095
10 10 100 2.2034 0.0544 2.1817
10 10 10 0.1598 0.0103 0.9227

Tableau 2.3 — Comparaison des déplacements imposés par le pilote et ceux calculés par la
corrélation d’'images

Dans le cas du déplacement du poinc¢on suivant un seul axe du pilote, ’erreur relative moyenne
est de 0.14 % et I’écart-type de 5 microns, le méme ordre de grandeur que pour l’essai précédent.
L’erreur relative est plus importante pour des déplacements hors-plan (W). Lorsque le déplace-
ment du poincon a trois composantes, 1’erreur relative augmente et est égale en moyenne a 1.38
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% (jusqu’a 2%) tout comme ’écart-type qui atteint en moyenne 20 microns. Plus la trajectoire
du poincon est complexe, plus l'erreur sur cette trajectoire est importante. Cette erreur entre
le déplacement du poingon imposé et mesuré risque d’augmenter lors de la mise en forme sous
I’effet de la réaction de la tole sur le poincon. Cependant elle ne peut étre quantifiée car lors de la
mise en forme, le déplacement mesuré est celui de la surface supérieure de la tole et non celui du
poingon. La trajectoire du poingon imposée n’est donc pas forcément celle que I'on désire. Cela
peut engendrer des différences par exemple lors des comparaisons avec les simulations éléments
finis, mais cette approximation sur les conditions aux limites peut étre considérée comme négli-
geable. Ces deux tests permettent de valider la corrélation d’images comme moyen de mesure de
déplacements ainsi que d’estimer 'erreur sur les déplacements du poingon imposés par le pilote
SPIF.

La suite de I’étude concerne le calcul des déformations a partir de ces champs de déplacements.

2.2.5.2 Calcul des déformations

La taille de la fenétre de corrélation est de 21 pixels pour un grossissement de 0.21 mm par
pixel. La résolution spatiale est donc de 4.41 mm.

Le calcul de déformations a partir du champ de déplacements est fait en post-traitement
par le logiciel Vie-3D®. Pour chaque point corrélé, un calcul numérique de dérivation dans un
repere local attaché au plan tangent a la surface de référence est réalisé. Ce calcul est effectué
sur un voisinage carré dont la taille est définie par le paramétre “filter” dans le logiciel Vie-3D®.
Ce parametre "filter” définit le nombre de points corrélés choisis. Le calcul des déformations est
effectué par estimation sur ce voisinage de la transformation affine locale représentant au mieux
le déplacement local. La taille de ce voisinage correspond donc a la taille du pas, définissant la
grille de point ou le calcul de corrélation est effectué, multiplié par la taille du parametre "filter”.
La résolution spatiale en déformation, en mm, correspond a la taille de la zone de calcul des
déformations en pixel multiplié par le grossissement. Lors des deux essais suivants le grossis-
sement est de 0.38 mm par pixel. Les deux parametres a étudier qui influencent le calcul des
déformations sont donc la taille de la fenétre de corrélation (subset) et la taille de la zone de
calcul des déformations (ZCe) [NAZ 05].

Une premiere analyse sur un champ de déformation homogene obtenue lors d’'un essai de
traction est réalisée. La moyenne du champ des déformations principales maximales d’Hencky
(e1) est utilisée. Les valeurs présentées dans le tableau 2.4 sont obtenues a partir d’une paire
d’images initiales et d’une paire d’images déformées d’une méme éprouvette de traction simple
(déformations réputées homogenes) en modifiant uniquement la taille du subset et de la ZCe. Un
pas de 5 pixels est utilisé.

subset | ZCe e1 % écart-type sur g1 %
21 25 | 12.0030 5.05 x1072
21 55 | 12.0029 4.88 x1072
21 105 | 12.0026 4.47 x1072
21 205 | 12.0024 3.52 x1072
41 25 | 11.9993 4.30 x1072
41 105 | 11.9988 3.78 x1072
Tableau 2.4 — Influence de paramétres Vic-3D® sur le calcul de champs de déformations
homogénes

Ces analyses ont été réalisées pour plusieurs niveaux de déformations (sur plusieurs images
obtenues lors de ’essai de traction). Le niveau de déformations n’a pas d’influence sur I’écart-type
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des déformations mesurées pour chaque cas (environ 4 x 1072 %). La modification des valeurs de
subset et de la ZCe ne modifie guere les valeurs moyennes de déformations mais modifie 1’écart-
type. L’augmentation de la taille du subset diminue légérement 1’écart-type (par moyennage du
champs de déplacements), celle de la ZCe diminue ’écart-type (par moyennage du champs de
déformations). Ces résultats confirment les résultats observés par Robert et al. [ROB 07]. Si la
ZCe tend vers l'infini I’écart-type tend vers zéro : en effet la ZCe tend vers la taille de I’AOI et
donc la déformation est calculée sur un seul élément (I’AOI). Bien évidemment, I’augmentation
de la taille du subset ou de la ZCe permettent la diminution de I’écart-type et donc des incer-
titudes de mesure au détriment de la dégradation de la résolution spatiale (perte d’information
locale), un compromis est donc nécessaire.

La méme démarche est réalisée sur un champ de déformations hétérogenes. Le tableau 2.5
présente les valeurs maximales des déformations principales maximales d’Hencky. Ces valeurs sont
obtenues a partir d’'une paire d’images initiales et d’'une paire d’images déformées d’une piece
volumique mise en forme par formage incrémental (déformations hétérogenes). Uniquement les
tailles du subset et de la ZCe sont modifiées. Un pas de 5 pixels est utilisé.

subset | ZCe | ey max % | &1 min %
21 25 7.10 -9.36 x10~2
21 55 6.46 -5.30 x10~2
21 105 4.64 -0.19 x10°2
21 205 2.16 2.38 x102
41 25 6.79 -5.50 x10~2
41 105 4.48 1.25 x10~2

Tableau 2.5 — Influence de paramétres Vic-3D® sur le calcul de champs de déformations
hétérogénes

Les résultats du tableau 2.5 confirme que la taille de la fenétre de corrélation a moins d’in-
fluence que la taille de la ZCe sur le calcul des déformations. La taille du subset est a adapter a la
taille du mouchetis, elle doit avoir assez d’informations (alternance de zones blanches et noires)
pour pouvoir associer les points homologues. L’augmentation de la taille de la ZCe diminue &7.
En effet en augmentant la taille de la zone, le calcul de la valeur de la déformation est moyenné.
Le pas et le filtre déterminent la taille de la zone de calcul et donc la valeur des déformations.
Pour pouvoir comparer les déformations mesurées par Vic-3D® et celles obtenues par les calculs
éléments-finis, il est donc nécessaire d’avoir des zones de calcul des déformations pour Vie-3D®
de taille identique a la taille des éléments de la simulation, et donc de régler la taille du pas et
du filtre.

Le calcul des déformations est réalisé en post-traitement, or la taille du filtre qui se choisit
également en post-traitement va déterminer la taille de la zone de calcul des déformations dans
Vie-3D®. (Pest donc surtout ce paramétre qui sera prépondérant dans Pobtention de ZCe équi-
valente a la taille des éléments choisie lors des simulations numériques.

2.2.5.3 Les incertitudes sur la mesure des déformations

La maniere naturelle pour appréhender ces incertitudes est de mesurer un champ de défor-
mation sur un objet n’en présentant pas, soit parce qu’il est immobile, soit parce qu’il décrit un
mouvement de solide rigide. Pour ’étude suivante, la taille du subset est de 21 pixels et la ZCe
de 25 pixels.

Une série de vingt paires d’images d’une piece qui ne subit aucun déplacement ni aucune
déformation est prise. La déformation principale maximale est ensuite calculée sur cette série
d’images. Une déformation moyenne de 2.19x107% et un écart-type de 9.41 x 1075 sont obtenues.
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Une autre série de vingt paires d’images d’une piece qui ne subit aucune déformation mais
juste des déplacements de solide rigide et des rotations dans le plan est prise. La déformation
principale maximale est calculée sur cette nouvelle série d’images. Une déformation moyenne de
1.05x1075 et un écart-type de 3.78 x10~* sont obtenues.

Lors du calcul des déformations, l’erreur de mesure systématique (déformation moyenne) est
de l'ordre de 1079 et I'erreur aléatoire (écart-type) de I'ordre de 10~%. Ces valeurs sont tres faibles
en comparaison du domaine des grandes déformations dans lequel se situe ce travail (mise en
forme de toles). Une attention particuliere doit étre cependant focalisée sur les mesures locales
de la déformation, car les champs de déformations en formage incrémental sont généralement
fortement hétérogenes.

2.3 Alliages d’aluminium

Cette partie présente les caractéristiques métallurgiques et mécaniques des alliages d’alumi-
nium en général puis se focalise sur les différents alliages utilisés lors de cette étude. Les alliages
étudiés sont le EN AW-2024T3, le EN AW-5086H111 et un aluminium-lithium, trois alliages aux
caractéristiques métallurgiques et mécaniques tres différentes. Dans la suite de cette étude, ces
trois alliages d’aluminium seront respectivement nommés : 2024-T3, 5086-H111 et Al-Li.

2.3.1 Généralités

L’aluminium est un métal dont la structure est et reste cubique a faces centrées pour toute
température inférieure a sa température de fusion (660°C). Il est particulierement apprécié pour
certaines de ses caractéristiques :

— sa faible masse volumique; 2.7 kg.dm ™3

— sa faible résistivité électrique; 0.0265 p2.m a 20°C

— sa forte conductivité thermique; 237 W.m . K1

— sa bonne résistance a certaines corrosions et notamment a la corrosion atmosphérique

Cependant ’aluminium pur a de trés mauvaises performances mécaniques. Les éléments d’al-
liage permettent d’augmenter les caractéristiques mécaniques. Ces alliages sont, du point de vue
de leur composition chimique définis par les criteres suivants :

— P'aluminium prédomine en masse sur chacun des éléments d’alliage

— la teneur totale des éléments d’alliages dépasse 1%

— la teneur en masse de chaque élément doit étre supérieure a 0.1% (Fe+Si>1%)

Le durcissement des alliages d’aluminium peut étre obtenu de deux maniéres. La premiere
consiste a écrouir le matériau (possible compte tenu de la grande plasticité initiale de 'alumi-
nium due a sa structure CFC). La seconde repose sur l'apparition de précipités. Les propriétés
chimiques de ’aluminium impliquent que la phase durcissante peut se trouver sous deux formes :

— une solution solide de 'aluminium dans 1’élément d’alliage (par exemple alliage Al-Zn)

— un composé intermétallique formé a partir de I’élément d’alliage (par exemple alliage Al-Cu

avec le précipité AloCu)

2.3.2 Désignation normalisée des alliages d’aluminium

Les principaux éléments d’alliage introduits dans ’aluminium sont présentés dans le tableau
2.6. Ces éléments peuvent étre ajoutés seuls ou associés. A partir de la norme NF EN 573, le
nom d’un alliage d’aluminium permet de connaitre la nature de 1’élément d’alliage (cf. tableau
2.6).

Le 29 chiffre peut correspondre & 0 s’il s’agit du métal original ot de 1 & 9 si I'alliage présente
des particularités (pureté d’un aluminium non allié, variante d’un alliage, ...). Les 3¢ et 4me
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1" chiffre | élément(s) d’alliage mode de durcissement
ok sans (Al > 99%) non trempants (écrouissage)
2HHH cuivre durcissement structural
Rioa manganese non trempants (écrouissage)
4k silicium durcissement structural
HAAK magnésium non trempants (écrouissage)
(i magnésium + silicium durcissement structural
THHE zinc durcissement structural
Aotk autres éléments

Tableau 2.6 — Récapitulatifs sur les alliages d'aluminium [BAI 00]

chiffres servent a identifier les alliages d’une méme famille.

2.3.3 Différents modes de durcissement des alliages d’aluminium

Les alliages sont ensuite classés par mode de durcissement (cf. tableau 2.6) :
— les alliages dits non-trempants (ne durcissant pas par traitement thermique)
— les alliages dits a durcissement structural (durcissement par traitement thermique)

Les alliages dits non trempants sont durcis par écrouissage. Ils peuvent étre utilisés a
I’état non écroui mais leurs performances mécaniques sont faibles. IIs ont une limite élastique
conventionnelle (Rpp2) variant de 40 & 160 MPa et un allongement (A%) de 18 a 30%. A I'état
écroui la limite élastique augmente avec I’écrouissage tandis que la ductilité diminue (Rpp2 va-
riant de 180 & 400 MPa et A% de 3 & 5%). Pour augmenter la ductilité, un début de restauration
peut étre effectué, permettant une variation de Ry de 140 a 200 MPa et de ’allongement de 5
a 8%.

Le durcissement structural correspond a un durcissement par précipitation qui exige que
soient introduits dans l'alliage des éléments susceptibles d’étre mis en solution solide a haute
température mais qui sont insolubles ou tres faiblement solubles a température ambiante. Le
durcissement est alors obtenu a ’aide d’un traitement thermique qui est composé de trois étapes.
Tout d’abord une étape de chauffage pour mettre en solution le ou les élément(s) d’alliage qui
participent a la formation des précipités. Ensuite un refroidissement assez rapide (trempe a ’eau
a 20°C) pour empécher toute précipitation et permettre ainsi de conserver les éléments d’addition
en sursaturation dans I’aluminium (en vue d’une précipitation réalisable ultérieurement et d’une
maniére controlée par revenu). Pour finir une opération de durcissement est réalisée, elle peut
prendre deux formes : la maturation (ou murissement) et le revenu, comme l'illustre la figure
2.12.

— durcissement par maturation : a température ambiante, la solution solide sursaturée a la
possibilité d’évoluer. Les éléments d’alliage en sursaturation diffusent vers les défauts du
réseau, essentiellement vers les dislocations. En se rassemblant, ils forment autour de ces
derniéres des "nuages” d’atomes de soluté (zones de GUINIER-PRESTON) qui rendent
leurs déplacements ultérieurs plus difficiles, un durcissement important apparait en 1’ab-
sence de toute précipitation. Ce durcissement s’établit assez lentement (quelques jours pour
des alliages de la série 2*** & quelques mois pour des alliages de la série 7***).

— le revenu : réchauffage a températures variables en fonction des alliages entre 100 et 200°C
(de 5 & 24 heures). Cette opération a pour but de précipiter la phase durcissante. Quand
la température de revenu est abaissée le temps nécessaire pour atteindre le durcissement
maximum croit et, simultanément le niveau maximum du durcissement augmente. Des
revenus longs a des températures relativement basses seront préférés.
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Figure 2.12 — Cycles de traitement thermique des alliages d'aluminium [BAI 00]

Certains alliages subissent parfois un léger écrouissage (quelques %) apres la trempe et avant le
revenu. Ce traitement apporte un petit supplément de durcissement si le revenu ne provoque pas
une restauration totale et si I’écrouissage n’engendre pas une précipitation trop grossiere.

2.3.4 Désignations codifiées des états métallurgiques des alliages d’aluminium

La norme NF EN 515 (]MUR 04]) définit la désignation symbolique des états métallurgiques
de l'aluminium et de ses alliages. Les états recuits, symbole O avec, notamment, Ol recuit
a haute température et refroidissement lent. Les états écrouis, symbole H peuvent étre brut
d’écrouissage (symbole H1) ou écroui et partiellement restauré (symbole H2). Le symbole est
suivi d’un chiffre (de 1 & 9) qui caractérise le niveau de durcissement di & ’écrouissage (9 le
plus dur). Des chiffres supplémentaires completent la désignation et traduisent des différences
sensibles au niveau des caractéristiques acquises. Les états obtenus par traitement thermique,
symbole T, sont nombreux :

— T1 refroidi apres mise en forme a chaud et muri

— T2 refroidi apres mise en forme a chaud, écroui et muri
— T3 mis en solution, écroui et muri

— T4 mis en solution et muri

— T5 refroidi apres mise en forme a chaud et muri

— T6 mis en solution et revenu

— T'7 mis en solution et sur-revenu

— T8 mis en solution, écroui et revenu

— T9 mis en solution, revenu et écroui

Les symboles sont généralement suivis par des chiffres supplémentaires qui complétent la dé-
signation et traduisent des différences sensibles au niveau des caractéristiques acquises.
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2.3.5 Présentation des alliages d’aluminium étudiés

Dans le cadre de ces travaux, deux types d’alliages fournis par la société AIRBUS sous forme
de toles ont été étudiés. 1l s’agit des alliages 2024-T3, 5086-H111 et d’un alliage Al-Li fourni par
la société CRYOSPACE.

Des observations sur des toles avant mise en forme ont été réalisées a 1’aide d’un microscope
optique sur les trois alliages étudiés afin d’avoir une idée de la microstructure de ces alliages.
L’attaque chimique des échantillons est réalisée au réactif de Keller est permet de révéler les
grains.

Concernant 'alliage 2024-T3, des observations au MET (Microscope Electronique & Transmis-
sion) ont également été réalisées au C.E.M.E.S & Toulouse (Centre d’Elaboration de Matériaux et
d’Etudes Structurales). Dans ce cas, le contraste des images repose sur l'interaction des électrons
avec les plans atomiques de la structure cristalline. Un systeme de lentilles électromagnétiques
permet de dévier ou de focaliser le faisceau d’électrons sur un échantillon suffisamment mince. Les
principaux avantages de la microscopie électronique en transmission sont d’une part sa tres grande
résolution dans I’espace réel pouvant atteindre 1’échelle atomique, avec des agrandissements va-
riant de 103 & 10%. Son second avantage réside dans la possibilité de combiner I'information
obtenue dans 'espace réel en mode image avec 'information obtenue dans I'espace de Fourier
(ou réciproquement) en mode diffraction. De plus la nature de l'interaction électron-matiere per-
met de coupler les études structurales ou morphologiques a des études de composition chimique
[VID 06]. Dans notre cas, ces observations permettent de mettre en évidence les précipités et les
dislocations de la tole a I’état non-déformé.

2.3.5.1 L’alliage d’aluminium 2024-T3

Cet alliage est un alliage Al-Cu (4.3% Cu, 1.5% Mg, 0.6% Mn). Le durcissement structural
de la série 2*** qui est du a la précipitation de formes transitoires des composés d’équilibre
CuAl; et CuMgAls, leur confere d’excellentes propriétés mécaniques. L’addition de silicium et de
manganese, & des teneurs inférieurs a 0.8%, favorise la formation de composés quaternaires qui,
par dispersion, améliorent les propriétés de la matrice. Les alliages de la série 2*** sont utilisés
principalement pour leurs bonnes propriétés mécaniques, ils ont une résistance médiocre a la cor-
rosion et sont difficilement soudables. Les zones adjacentes aux cordons de soudure subissent un
recuit lors du cycle thermique imposé par le soudage, leurs propriétés mécaniques s’en trouvent
considérablement affaiblies. L’alliage 2024-T3 est utilisé dans I’aéronautique principalement pour
sa tolérance aux dommages. Il est utilisé pour le fuselage des aéronefs.

La morphologie et les dimensions des grains du 2024-T3 sont illustrées sur la figure 2.13.
Ces grains apparaissent homogenes et de faible épaisseur. Leurs dimensions sont d’environ 80 a
100 pm de longueur (selon la direction de laminage), 60 & 80 pum de largeur (selon la direction
transverse) et 20 pm d’épaisseur (selon la direction normale). Ces grains sont légerement allongés
dans la direction de laminage. La figure 2.14 montre la microstructure du 2024-T3 de la face 1
pour un grossissement de 500. Les observations au microscope optique permettent essentiellement
de caractériser la morphologie des grains.

Les observations au MET ont été effectuées en microscopie conventionnelle en employant
deux modes d’observations : mode image et mode diffraction afin d’étudier plus précisément les
grains, les joints de grains et I’arrangement des dislocations. La technique d’imagerie en champ
clair et en champ sombre a permis, quant a elle, de vérifier la présence ou non de plusieurs phases
dans le matériau. Les études au MET ont été réalisées sur des échantillons issus de la face 1.

Les images des figures 2.15 et 2.16 illustrent la microstructure de 1’échantillon avant défor-
mation : on observe notamment des joints de grains bien définis, une distribution homogene d’un
grand nombre de précipités manométriques, des dislocations individuelles facilement observables
ainsi que des boucles de dislocations. Les précipités dont les dimensions sont d’environs 50 nm
de largeur et 200 nm de longueur, correspondent vraisemblablement et d’apres la littérature, a
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Figure 2.13 — Morphologie des grains observés au microscope optique selon trois directions

Figure 2.14 — Grains observés au microscope optique pour un grossissement de 500 sur la face 1

des phases de type CuMgAly [GEN 04]. Ils se présentent sous forme de batonnets allongés le long
des directions <001> 4; de la matrice et jouent un role important dans le durcissement de cet
alliage. Soit leur section transverse soit leur coupe longitudinale est observée.

67



CHAPITRE 2. PRESENTATION DU PILOTE DE FORMAGE INCREMENTAL, DE LA CORRELATION
D’IMAGES ET DES ALLIAGES D’ALUMINIUM

(a

Figure 2.15 — Images MET mettant en évidence des grains, joints de grain et une forte densité de
précipités durcissant (a), des précipités et boucles de dislocations (b)

(a) 1 pm |

Figure 2.16 — Images MET en champ clair (a) et en champ sombre (b) mettant en évidence la
présence des précipités allongés selon la direction <100> de la matrice d’aluminium

2.3.5.2 L’alliage d’aluminium 5086-H111

Cet alliage est un alliage Al-Mg (moins de 4% de magnésium). La majeure partie du ma-
gnésium se retrouve en solution solide et le reste sous forme de composé MgyAls. Ces alliages
ne sont pas sujets au durcissement structural, cependant, surtout pour les alliages écrouis, un
séjour prolongé a la température ambiante ou a une température un peu plus élevée provoque une
précipitation de MgsAlz aux joints de grains, ce qui a des conséquences néfastes sur la résistance
a la corrosion. Ces alliages sont donc soumis, apres écrouissage, a un recuit de stabilisation qui
supprime cette instabilité métallurgique. L’état H111 est un état obtenu a la suite d’un léger
écrouissage apres recuit, écrouissage qui donne un durcissement suffisant pour que les propriétés
du métal ne soient plus celles de I’état recuit sans que, toutefois, elles atteignent le niveau de celles
correspondant & 1’état H11. Les alliages de la série 5*** sont utilisés pour les caractéristiques
suivantes :

— leur résistance mécanique moyenne, qui peut étre améliorée par écrouissage aux dépens de

leur ductilité

— leur grande aptitude aux transformations a chaud (filage, forgeage) et a froid, a 1’état recuit

(emboutissage, cintrage, etc.)
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— leur excellente soudabilité

— leur tres bonne résistance a la corrosion, qu’on peut encore améliorer par anodisation

— la qualité de leurs états de surface apres polissage et anodisation.

L’alliage 5086-H111 est réputé pour ses bonnes propriétés super-plastiques. Il est surtout uti-
lisé pour les pieces de liaisons des aéronefs.

La figure 2.17 présente la microstructure du 5086-H111 observée au microscope optique pour
un grossissement de 500 sur les faces 1 et 2 présentés sur la figure 2.13. Les zones noires sont
des précipités de MgoAls qui se forment au niveau des joints de grains. Les zones blanches
correspondent aux grains que ’on peut deviner, leurs tailles varient entre 20 et 50 pm.

20 um

(b)
Figure 2.17 — Grains de I'alliage 5086-H111 observés au microscope optique pour un
grossissement de 500 sur la face 1 (a) et sur la face 2 (b)

2.3.5.3 L’alliage d’aluminium-lithium

Les alliages Al-Li (aluminium lithium) peuvent contenir jusqu'a 2.5 % de lithium, auquel le
cuivre est ajouté comme élément d’alliage (environ 2.7%). Le lithium est le métal le plus léger,
avec une masse volumique de 0.534 kg.dm™ et il est le solide ayant la plus grande chaleur mas-
sique. L’ajout de lithium permet d’obtenir un alliage de faible poids (masse volumique de 2.53
kg.dm~3), hautement résistant aux contraintes, avec généralement de meilleures caractéristiques
que les alliages & base d’aluminium. Cependant 1’élaboration des alliages Al-Li est plus difficile
que celle des alliages d’aluminium conventionnels notamment au stade de fusion et de coulée
a cause de la grande réactivité du lithium vis-a-vis de I'oxygene et de 'eau. Cette difficulté se
retrouve également au stade de la transformation car les alliages Al-Li a I’état solide sont beau-
coup plus sensibles a 'oxydation et a la carbonatation que les alliages conventionnels. Il est donc
nécessaire de respecter des gammes de fabrication complexes afin d’assurer la qualité de I’état
de surface et de minimiser ’appauvrissement en lithium de la couche superficielle des produits
minces [DEV 92]. Cet alliage pourrait étre utilisé chez CRYOSPACE pour réaliser la structure
des réservoirs de fusées Ariane.

La figure 2.18 présente la microstructure de I’Al-Li observée au microscope optique pour
un grossissement de 500 sur les faces 1 et 2 présentés sur la figure 2.13. Les taches blanches
proviennent de 'attaque chimique et ne font pas partie de la microstructure. Les grains sont tres
allongés (supérieur a 500 pm), leurs hauteurs varient entre 10 et 80 pm. La microstructure donne
I'impression d’une succession de couches.
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(b)
Figure 2.18 — Grains de I'alliage Al-Li observés au microscope optique pour un grossissement de
500 sur la face 1 (a) et sur la face 2 (b)

2.3.6 Bilan sur les alliages d’aluminium présentés

Ce bilan concerne I’ensemble des alliages d’aluminium, leurs désignations normalisées, leurs
différents modes de durcissement et la désignation codifiée des différents états métallurgiques.
Trois alliages tres différents de par leurs compositions chimiques, leurs modes de durcissement,
leurs microstructures et leurs propriétés mécaniques sont étudiés.

Le 2024-T3 est un alliage Al-Cu a durcissement structural possédant d’excellentes propriétés
mécaniques et est utilisé dans I'aéronautique pour sa tolérance aux dommages.

Le 5086-H111 est un alliage Al-Mg non sujet au durcissement structural. Cet alliage possede
une grande aptitude aux transformations & chaud et a froid et une excellente soudabilité, on le
retrouve dans les pieces structurales des aéronefs.

Le dernier alliage est un Al-Li utilisé par CRYOSPACE pour réaliser la structure des réservoirs
des fusées Ariane. Ces alliages sont plus légers du a l'apport du Lithium et ont une haute
résistance aux contraintes. Cependant leur élaboration est difficile.

2.4 Conclusions

Ce chapitre 2 présente les équipements et moyens mis en place dans le cadre de notre étude.
Tout d’abord, la conception et la réalisation d’un pilote de formage incrémental. Ce pilote est
équipé d’un capteur de forces tri-axes et, contrairement aux machines-outils généralement uti-
lisées pour les études sur le procédé de formage incrémental, déforme la tole par la bas. Cette
singularité permet de libérer tout I’espace au dessus de la tole afin d’y installer un banc multica-
méras. Ce banc permet d’utiliser la mesure de champs par stéréo-corrélation d’images numériques.
La stéréo-corrélation d’images permet de mesurer des champs de déplacements et de déformations
d’une tole au cours de sa mise en forme. L’utilisation de quatre caméras permet de reconstruire
en 3D une piece complexe mise en forme par le pilote SPIF et d’obtenir les champs de dépla-
cements et de déformations associés. Dans notre étude, les déformations mesurées par Vic-3D®
seront les déformations d’Hencky. Lors de la présentation de résultats de déformations mesurées
par Vic—3D®, il est important de préciser la taille de la fenétre de corrélation et surtout la taille
de la zone de calcul des déformations. En effet, dans 'optique de comparer des champs de défor-
mations mesurées par Vic-3D® et calculées par simulations éléments-finis (logiciel ABAQUS), il
est nécessaire que la taille de la zone de calcul des déformations soit équivalente a la taille d’un
élément du calcul éléments finis dans le cas d’éléments linéaires (déformations constantes par
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élément).

Ce pilote instrumenté d’un capteur d’efforts et du banc multicaméras est utilisé dans le
chapitre suivant afin d’étudier le procédé de formage incrémental un point (SPIF). Les influences
de la méthode de mise en forme et de la taille des incréments verticaux sur les pieces formées
sont notamment abordées. La diffusion de la chaleur dans la tole lors d'un essai de formage
incrémental et la formabilité des toles sont également étudiés. Parmi les alliages présentés dans
ce chapitre, I'alliage 2024-T3 sera principalement utilisé mais le 5086-H111 sera également étudié
et sa formabilité sera comparée a celle obtenue sur I'alliage 2024-T3. L’Al-Li quant a lui, n’étant
pas fourni sous forme de tole, ne sera utilisé que dans le cadre de ’étude sur les criteres de
plasticité anisotrope présentée dans le chapitre 4.
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Chapitre 3

Analyse du procédé de formage
incrémental a I’aide du pilote SPIF
et de la corrélation d’images

Le chapitre 2 a présenté les moyens mis & notre disposition pour I’étude du procédé de formage
incrémental. Ces outils sont le pilote SPIF développé au sein du CROMeP, équipé d’une cellule de
forces tri-axes et d’un banc multicaméras qui associé au logiciel de corrélation d’images Vie-3D®
permet d’acquérir des champs de déplacements et de déformations.

Dans une premiere partie, les effets thermiques induits lors de la mise en forme de tole ont
été étudiés a ’aide d’une caméra infra-rouge. Ensuite, I'influence de parametres procédés tels que
la taille de l'incrément vertical (Az), la trajectoire du poingon et la méthode de mise en forme
ont été analysés. Enfin, des essais consacrés a la caractérisation de la formabilité des toles en
formage incrémental un point sont réalisés. Les parametres analysés sont la taille des incréments
verticaux, la nuance de 'alliage d’aluminium et le diametre du poingon.

Les essais sont réalisés sur des toles d’alliage d’aluminium 2024-T3 d’épaisseur 1 mm avec un
poincon hémisphérique de 10 ou 20 mm de diametre.

3.1 Diffusion de la chaleur lors d’un essai de formage incrémental

Les lois de comportement généralement utilisées en formage incrémental sont des modeles
élasto-plastiques ne prenant pas en compte les effets liés a la température considérant 1’élévation
de température lors du formage incrémental négligeable et non prise en compte dans les modeles.
L’objectif de cette partie est de quantifier I’élévation de température due aux frottements du
poingon sur la tole lors de la mise en forme. Une caméra infrarouge est utilisée lors des essais
pour mesurer les températures. Il s’agit d’une caméra Agema 880 LW fonctionnant dans la
bande spectrale 8-12 um et refroidie par cycle Stirling. Elle permet d’obtenir une cartographie
non intrusive des températures sur I'ensemble de la plaque. La résolution des images est 280
x 280 points (chaque point étant codé sur 12 bits). La gamme de mesure utilisée est 0-170°C
(étalonnée sur corps Noir Landcal 550). Des chemins de chargements simples ont été réalisés afin
d’évaluer l'influence de certains parametres sur 1’élévation de chaleur. Le dessus de la tole mise
en forme a été peint en noir afin d’imposer son émissivité (e=0.91). C’est le parametre le plus
influant pour la mesure des températures. Peindre en noir la tole permet de rendre I’émission
de la plaque homogene et peu sensible aux reflets extérieurs. La température ambiante lors des
essais est de 20.9°C. Les températures indiquées sont des températures vraies mesurées sur la
tole noire.
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3.1.1 Evolution de la température au cours de la mise en forme d’un cercle

Un cercle de diametre 100 mm et d’une profondeur d’embouti de 24 mm a été réalisé. La
vitesse de déplacement du poincon est de 15 mm.s~'. Les images de la figure 3.1 représentent
le gradient de température autour du poingon (a, b, ¢) ainsi que la rupture de la piece (d) lors
de la mise en forme du cercle. La température maximale atteinte a la surface de la tole est de
34.5°C et est illustrée par la zone rouge de I'image 3.1 (c). Cette zone correspond au contact
du poingon sur la face inférieure de la tole. A la rupture de la tole, la température est dissipée
immédiatement est redescend vers 25°C. Les images montrent bien le gradient de température
généré par le contact du poincon avec la tole qui a la forme d’un arc de cercle.

(c) (d)

Figure 3.1 — Evolution de la température de la téle lors de la mise en forme d’une piéce

La longueur de diffusion, L(t), permet d’estimer la zone affectée par I’élévation de température
liée au frottement. Elle est obtenue par ’équation suivante :

L(t) ~Vat avec « (3.1)

_ A
Cpp

t : temps (s)

a : ceefficient de diffusion

A : conductivité thermique (237 W.m~ L K™1)

C, : chaleur massique spécifique (897 J.kg 1. K1)

p : masse volumique (2700 kg.m~3)

La longueur de diffusion instantanée (a t=1 s) est de 9.9 mm sur la surface de la tole au

contact du poingon. Cette valeur est d'un ordre de grandeur qui correspond aux observations
réalisées sur la figure 3.1(a).
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3.1. DIFFUSION DE LA CHALEUR LORS D’UN ESSAI DE FORMAGE INCREMENTAL

La partie suivante s’intéresse a l'influence de la vitesse de déplacement du poingon et de la
lubrification du contact tole/poingon sur ’élévation de la température lors de la mise en forme
de tole. Pour les deux études, le trajet du poincon, illustré par la figure 3.2, est le méme. Il
consiste a effectuer quatre segments de 100 mm (deux aller-retour AB) en augmentant & chaque
passage l'incrément vertical (Az) de 4 mm. Ce trajet de chargement permet de voir 1’évolution
de la température en fonction du nombre d’incréments et de la hauteur d’embouti.

100 mm
z
B > A ‘
y
B ) A
16 mm Az=4 mm
B - A
B o A départ

Figure 3.2 — Trajectoire du poincon pour les des essais comparant les vitesses de déplacement du
poincon et l'influence de la lubrification

3.1.2 Influence de la vitesse de déplacement du poingon sur I’élévation de la
température

Deux vitesses de déplacement horizontal du poincon sont utilisées (5 et 25 mm.s~!). L’objectif
est de comparer les températures maximales atteintes a la surface de la tole en fonction de la
vitesse de déplacement horizontal du poingon. Les données présentés dans le tableau 3.1 ont été
mesurés pour chaque passage du poincon. La température indiquée est la température maximale
relevée pour chaque incrément. L’indice de frottement est la moyenne du frottement lors du
passage du poincon a incrément constant.

influence vitesse

Az V=5 mm.s~! | V=25 mm.s~!
4 mm | température 21.8°C 21.9°C
8 mm maximale 22.5°C 24.0°C
12 mm 23.4°C 26.9°C
16 mm 25.1°C 34.2°C

Az
4 mm indice 0.233 0.180
8 mm | de frottement 0.229 0.177
12 mm moyen 0.274 0.258
16 mm 0.342 0.299

Tableau 3.1 — Influence de la vitesse de déplacement horizontal du poingcon sur I'élévation de la
température de la téle et sur I'indice de frottement

L’élévation de la vitesse entraine une légere diminution des frottements mais une augmenta-
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tion de la température. En théorie, une augmentation de l'indice de frottement devrait entrainer
une augmentation de la température. Le phénomene inverse se produit ici. Plusieurs hypotheses
pourraient expliquer ce phénomene :

— La premiere concerne la température, le poincon se déplacant plus vite, va revenir plus
rapidement au contact de la méme zone. Cela aura pour effet de laisser moins de temps
a la tole pour dissiper la chaleur, et donc d’obtenir sur cette zone une température plus
élevée.

— L’autre hypothese consiste a estimer que pour une vitesse plus élevée, le comportement de
la graisse devient hydrodynamique, la lubrification entre la tole et le poincon devient ainsi
meilleure ce qui expliquerait que 'indice de frottement diminue.

3.1.3 Influence de la lubrification entre la téle et le poingon sur I’élévation de
la température lors de la mise en forme de tole

Cette partie s’intéresse a 'influence de la lubrification entre la tole et le poincon sur 1’élévation
de la température lors de la mise en forme de tole. Dans un cas, la tole est lubrifiée a ’aide de
graisse tandis que dans 'autre cas le poingon en acier est directement au contact de la tole
en aluminium. La vitesse de déplacement du poincon est de 25 mm.s~!. La plupart des auteurs
travaillent avec des vitesses de déplacement du poingon comprises entre 16 et 25 mm.s~! [JES 04]
[FIL 05] [ATT 07] [AMB 07]. Les données présentées dans le tableau 3.2 sont comparées avec les
résultats obtenus & partir d’un essai utilisant la méme trajectoire de poingon (cf. figure 3.2) et
la méme vitesse. Seules les conditions de contact poingon/tole sont différentes. Les résultats du
tableau 3.2 présentent la température maximale atteinte a la surface de la tole et I'indice de
frottement pour deux essais avec et sans lubrification.

influence lubrification

Az sans avec
4 mm | température | 24.2°C 21.9°C
8 mm maximale 29.0°C 24.0°C
12 mm 39.8°C 26.9°C
16 mm 51.3°C 34.2°C

Az
4 mm indice 0.556 0.180
8 mm | de frottement | 0.643 0.177
12 mm moyen 0.714 0.258
16 mm 0.794 0.299

Tableau 3.2 — Influence de la lubrification sur I'élévation de la température de la téle

Sans lubrification, le frottement est plus important, le poingon endommage la tole et la chaleur
atteinte est de 51.3°C. Ce cas de mise en forme est un cas critique que nous ne rencontrerons
pas dans cette étude. Néanmoins, c’est pour ces cas critiques de formage que les températures
atteintes seront les plus importantes. Cette température est mesurée sur une plaque peinte en noir.
Le paragraphe suivant présente une méthode permettant de calculer la température théorique
atteinte pour une téle nue sans peinture.

3.1.4 Calcul de la température théorique d’une tdle sans peinture

L’objectif est de déterminer la température théorique atteinte pour une tole nue sans peinture
(émissivité de 0.1) dans un cas de mise en forme sans lubrification. La tole est soumise a de la
convection et du rayonnement [BIA 04]. Un modele isotherme de régime stationnaire est choisi
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afin de calculer la densité de flux (q) émis par la téle. Dans un premier temps la densité de flux
est calculée pour une plaque noire dont 1’émissivité est égale a 0.91. La loi de Newton est utilisée :

q = g - hc(Too - Tref) + 60'(Téo - T;lef) (32)

¢ : flux émis par la tole (convection + rayonnement) (W)

S : surface de la tole (0.4 x 0.4 m?)

o : constante de Stefan-Boltzmann (5.67 x 1078 W.m~2.K~%)

T : 51.3°C température maximale atteinte

Tpep 0 20.9°C

€ : émissivité (0.91)

he : ceefficient d’échange thermique

hc peut s’exprimer de facon simple a I’aide de I’équation 3.3 issue de la littérature [CAB 89] pour
le cas d’une plaque considérée comme horizontale et dissipant par la surface du haut (qui est non
confinée).

Too — Tref

0.25
7 ) ~ 3.9Wm 2. K! (3.3)

he = 1.32<
L : longueur caractéristique (0.4 m)

A partir de I'équation 3.2 et des données précédentes, la densité de flux est calculée et est
égale & 1896 W.m™2. La température théorique atteinte pour une tole nue est donc obtenue &
partir de cette valeur de densité de flux et en modifiant la valeur de 1’émissivité pour une tole nue
(e=0.1) dans I’équation 3.2. La température atteinte pour un essai sans lubrification est donc de
86°C.

3.1.5 Conclusion sur I’étude de la diffusion de la chaleur lors d’un essai de
formage incrémental

Dans le cas le plus défavorable d’une mise en forme sans lubrification, la température théo-
rique maximale de la surface de la tole opposée au poincon est d’environ 86°C & un instant donné.
Cette température peut étre légerement supérieure sur la surface inférieure de la tole au contact
du poincon. Comme on s’y attendait, les résultats montrent bien que la température atteinte
ne justifie pas l'utilisation d’un modele de comportement de I’aluminium élasto-viscoplastique
pour modéliser le procédé de formage incrémental [VAN 07] [OLE 07] [DEJ 07]. La conductivité
thermique des alliages d’aluminium est élevée. Pour des métaux dont la conductivité thermique
est plus faible, la dissipation de la chaleur est moins importante ce qui peut entrainer des tem-
pératures plus élevées.

Les sections suivantes s’intéressent aux différentes méthodes de mise en forme ainsi qu’a
I'influence des parametres procédés sur les efforts et les déformations générées lors d’essais de
formage incrémental.

3.2 Présentation du formage positif et du formage négatif

Dans le chapitre bibliographique, Jeswiet et al. [JES 05] ont montré qu’il existait plusieurs
méthodes de mise en forme en formage incrémental comme l'illustre la figure 3.3. Parmi les quatre
méthodes illustrées, on distingue : les formages positif et négatif définis par Park et al. [PAR 03].
Le formage positif consiste a former de l'intérieur vers l’extérieur contrairement au formage
négatif ou la piece est formée de l'extérieur vers l'intérieur. Le formage positif est associé au
formage incrémental deux points (TPIF) comme le montre la figure 3.3 (b), (c) et (d), tandis que
le formage négatif est utilisé en formage incrémental un point (SPIF) comme lillustre la figure
3.3 (a).
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stationary blank holder

counter tool

forming tool  faceplate

(a) Single Point (b} Incremental Forming
Incremental Forming; with counter tools
.......... e

partial die blankholder mohon

(c) Two point (d) Two point
incremental forming incremental forming
(partial die); TPIF (full die); TPIF

Figure 3.3 — Principaux procédés de formage incrémental [BAM 03]

Dans le cadre du SPIF, le formage positif défini sous sa forme habituelle ne peut étre utilisé.
Néanmoins, 1'idée de former une piece de I'intérieur vers l’extérieur a partir d’un seul point de
contact est abordée. L’appellation formage positif est conservée pour ce type de mise en forme
de l'intérieur vers 'extérieur. Ainsi, dans le cas de troncs de cone, en formage négatif le poingon
forme des disques de plus en plus petits en partant de 'extérieur vers l'intérieur, du cercle 1
au cercle 5, comme l'illustre la figure 3.4. En formage positif il est nécessaire de commencer par
I'intérieur. Le poincon ne forme plus des cercles mais des anneaux constitués de plusieurs cercles
comme l'illustre la figure 3.5.

Formage négatif

superposition
de cercles ‘ . ‘

Figure 3.4 — Principe du formage négatif

A chaque incrément vertical (Az) un nouveau groupe de cercles successifs est formé, appelé
dans la suite "anneau” et non plus un cercle comme en formage négatif. Pour passer d’un anneau
a un autre, Az augmente, et le cercle de plus grand diametre constituant ’anneau précédent
n’est plus formé. Ces anneaux seront de plus en plus petits en fonction de 'augmentation du
nombre de Az. La forme de la piece est donc une superposition d’anneaux de diametre extérieur
différent mais de diametre intérieur identique comme 1'illustre la figure 3.6. Le poingon commence
toujours par former le diametre intérieur de I’anneau. Dans le cadre de cet essai de formage positif,
contrairement au formage négatif, le poincon passe plusieurs fois au méme endroit. Dans les deux
cas, la mise en forme commence par le cercle (formage négatif) ou 'anneau (formage positif) le
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Formage positif

de l'intérieur vers l'extérieur

Mise en forme du cercle de

Premier anneau: plus petit diamétre jusqu'au Deuxiéme anneau:

. N 4 cercles
5 cercles cercle de plus grand diamétre
X
L’ y
Troisiéme anneau: Quatrieme anneau:
3 cercles 2cercles

Figure 3.5 — Formation des anneaux en formage positif

plus grand. La zone supérieure de la tole n’est jamais en contact avec le poingon.

Formage positif

superposition
d'anneaux E

Anneau 2 y

Anneau 4
° n Anneau 5

Anneau 3

Anneau 1

Figure 3.6 — Principe du formage positif

Afin d’étudier et de comparer ces deux méthodes de mise en forme, deux troncs de cone ont
été réalisés. L'incrément vertical du poingon (Az) est de 0.5 mm tandis que l'incrément horizontal
ou dans le cas d’un cone 'incrément radial (Ax=Ay=Ar) est de 0.25 mm, soit un angle de mise
en forme de 63.5° comme l'illustre la figure 3.7. Le diametre extérieur ou diametre de la base du

tronc de cone est de 150 mm.

Pour les deux pyramides réalisées, la stéréo-corrélation est utilisée et permet ainsi d’analyser
les champs de déplacements et de déformations obtenus pour les deux stratégies de mise en forme.
De plus, le capteur d’efforts du pilote SPIF permet également de comparer les efforts nécessaires

a la mise en forme de ces deux troncs de cone.
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Figure 3.7 — Présentation de I'angle de mise en forme

3.2.1 Mise en forme par formage négatif

Le poingon commence par déformer 'extérieur de la tole (c’est-a-dire vers les bords de la
tole) puis finit par déformer son centre. Dans le cas d’un tronc de cone, le poingon effectue une
succession de cercles de plus en plus petits. La figure 3.8 montre la forme du tronc de cone pour
un déplacement vertical du poingon de 19 mm juste avant la rupture de la piece survenue lors
de la formation du cercle & z=19.5 mm. L’incrément vertical étant de 0.5 mm, le tronc de cone
formée est constituée de 38 cercles. Le diametre du disque consistuant la surface supérieure non
déformée du tronc de cone est d’environ 130 mm. La taille du subset est de 19 pixels et la taille
de la ZCe (Zone de Calcul de la Déformation) est de 15 pixels pour un grossissement de 1.338
mm par pixel.

it [rm ]
19.30

1511

16,92

o0

# ]

Figure 3.8 — Forme du tronc de céne mis en forme négativement juste avant rupture

La figure 3.9 montre les champs de déformations maximales (a) et minimales (b) de la piece
juste avant rupture. Le maximum de la déformation principale maximale est proche de 24% tandis
que le minimum de la déformation principale minimale est d’environ -5%. Ces deux champs de
déformations confirment que la surface supérieure du tronc de cone n’est pas au contact du
poingon car la déformation est nulle. La déformation est tres localisée, un gradient est situé
sur les zones déformées par le poingon. Les résultats des figures 3.10, 3.11, 3.12, 3.14 et 3.13
s’intéressent plus précisément a cette zone déformée.
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Figure 3.10 — Localisation du profil étudié sur les cartographies de déformations principales
maximales (a) et minimales (b)

L’évolution du profil le long du gradient de déformation au cours de la mise en forme de la
piece est présentée sur les figures 3.11 et 3.12. La localisation du profil examiné est présentée sur
la figure 3.10. Le profil mesure 40 mm (segment AD) ce qui englobe le gradient de déformation
principale minimale. La longueur de la paroi de mise en forme est de 21 mm (cf. figure 3.7).

La figure 3.11 confirme que les déformations principales maximales sont tres localisées. Le
pic de déformation de chaque cercle formé se déplace du bas de tronc de cone vers le haut au
cours de la mise en forme de la piece (du point C vers le point B). Cette observation montre bien
que le poincon forme la piece de l'extérieur vers l'intérieur. La figure 3.12 présente, le long du
profil étudié, des déformations principales minimales positives (point B) et négatives (point C).
La tole subit donc différentes sollicitations mécaniques. L’évolution des déformations au cours de
la mise en forme de différentes zones caractéristiques de la tole est ainsi étudiée afin de mieux
comprendre les sollicitations mécaniques qu’elles rencontrent. La localisation de ces différentes
zones est présentée sur la figure 3.13.

La figure 3.14 montre I’évolution des déformations principales maximales en fonction des
déformations principales minimales au cours de la mise en forme du tronc de cone et de ses
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Figure 3.11 — Evolution de la déformation principale maximale le long du profil en formage négatif
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Figure 3.12 — Evolution de la déformation principale minimale le long du profil en formage négatif

38 cercles formés. Deux tendances se dessinent, la premiere est constituée des zones 1, 2 et 3,
les déformations se situent dans le domaine de traction large (g5 proche de 0), la seconde est
composée des zones 4 et 5, plus proches du domaine de traction standard (eo négatif). Les valeurs
négatives des déformations principales minimales (¢2) les plus importantes sont localisées dans
la zone 4 qui se situe a la base du tronc de cone. La tole y subit une flexion, ce qui explique que
la face supérieure de la tole dans cette zone soit soumise a de la compression tandis que la face
inférieure devrait subir de la traction (non visualisée par les caméras). La zone 5 correspond a
une sollicitation en traction. La stéréo-corrélation a travers les champs de déformations obtenues
permet ainsi de comprendre les différentes sollicitations mécaniques que subit la tole lors de la
mise en forme d’un tronc de cone ainsi que la localisation de ces déformations. L’étape suivante
consiste a former le méme tronc de cone en formage positif comme illustrée sur la figure 3.5.
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Figure 3.14 — Evolution des déformations au cours de la mise en forme négative du tronc de céne

3.2.2 Mise en forme par formage positif et comparaison des deux méthodes

La piece formée a les mémes dimensions théoriques que dans le cas du formage négatif, mais
le principe de mise en forme est différent de la méthode négative. Le poincon se déplace dans
ce cas du centre de la tole vers les bords. Des anneaux de plus en plus petits sont formés. Une
des principales différences entre les deux méthodes de mise en forme concerne le temps. En ef-
fet, en formage négatif, le poingon effectue 38 cercles tandis qu’en formage positif, il réalise 38
anneaux correspondant au final a 741 cercles de différents diametres. La durée de mise en forme
du tronc de cone en formage négatif est d’environ 10 minutes soit en moyenne 16 s par cercle
formée. En utilisant les incréments utilisés précédemment (Az=0.5 mm et Ar=0.25 mm), la du-
rée de mise en forme en formage positif est de 11856 s soit environ 3h et 20 minutes. La durée
de mise en forme en formage positif un point est donc vingt fois plus longue qu’en formage négatif.

La figure 3.15 montre la forme du tronc de cone obtenue en formage positif pour un déplace-
ment vertical du poingon de 19 mm. Contrairement a la piece formée en négatif, pour une méme
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profondeur d’embouti celle-ci ne s’est pas fissurée ce qui confirme les observations de Park, a
savoir que le formage positif permet de faire des emboutis plus profonds [PAR 03]. La rupture
de la pyramide est intervenue pour un déplacement vertical du poingon de 25 mm soit environ 6
mm de plus qu’en formage négatif. Du fait que le tronc de cone négatif est rompu, aucune image
de la piece apres mise en forme c’est a dire apres retour élastique n’est disponible. Sur toutes les
images prises lors de la mise en forme, le contact du poingon sur la tole est visible, il est donc
difficile de comparer les formes des troncs de cone positives et négatives a partir de la mesure
de champs. Les formes virtuelles déduites a partir des trajectoires du poingon enregistrées par le
pilote SPIF au cours de 'essai sont, comme prévues, identiques.
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Figure 3.15 — Forme du tronc de céne mise en forme positivement

La figure 3.16 montre les champs de déformations maximales (a) et minimales (b) de la piece
apres mise en forme (z=19 mm). Le maximum de la déformation principale maximale est proche
de 21% tandis que le minimum de la déformation principale minimale est d’environ -4.5%. Ces
déformations obtenues & partir du tronc de cone positif sont plus faibles (environ 10%) que dans
le cas du tronc de cone négatif. Cependant comme pour le cas précédent, la déformation est tres
localisée. Les figures 3.17 et 3.18 s’intéressent a ce gradient de déformation.
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Figure 3.16 — Déformations principales d’Hencky (en %) maximales, €1 (a) et minimales, o (b)
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Figure 3.17 — Evolution de la déformation principale maximale le long du profil en formage positif
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Figure 3.18 — Evolution de la déformation principale minimale le long du profil en formage positif

Les figures 3.17 et 3.18 présentent les déformations principales maximales et minimales le long
du méme profil que lors de la mise en forme négative qui est localisé sur la figure 3.10. La principale
différence, outre des déformations faibles, est la localisation des pics de déformations de la figure
3.17. Contrairement au tronc de cone négatif, les pics se déplacent du haut du tronc de cone vers
le bas (du point A vers le point B), méme si dans les deux cas le pic du dernier cercle ou anneau
est situé au niveau du point B. Cela confirme que la mise en forme positive s’effectue de I'intérieur
vers lextérieur. La figure 3.18 présente des déformations principales minimales (g3) positive et
négative suivant les zones étudiées. La figure 3.19 compare I’évolution des déformations au cours
de l'essai pour les deux méthodes de mise en forme pour les zones 3 et 4 dont la localisation est
présentée sur la figure 3.13. Les chemins de déformations sont identiques dans les deux cas, mais
les valeurs de déformations atteintes en formage positif sont plus faibles (environ 10 %) que celles
atteintes en formage négatif. Cette observation est confirmée par la figure 3.20 qui compare les
déformations principales maximales obtenues pour chacune des deux méthodes en fonction des
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déformations principales minimales. [’ensemble des points de I'image corrélée correspondant a
un déplacement vertical du poingon de 19 mm y est représenté.
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Figure 3.19 — Comparaison pour les deux méthodes de mise en forme de I'évolution des
déformations au cours de I'essai
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Figure 3.20 — Comparaison des déformations principales maximales en fonction des déformations
principales minimales (%) entre le formage positif et négatif

Ces résultats montrent que pour les deux cas de mise en forme, la tole subit des sollicitations
mécaniques de traction large, de traction et de flexion (compression et traction). Le formage
positif permet d’améliorer la formabilité des toles mais la durée de mise en forme est beaucoup
plus longue (dans notre cas 20 fois plus longue).

Les données obtenues a partir du capteur de forces du pilote SPIF lors des deux essais de
mise en forme des troncs de cone sont maintenant examinées.
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La figure 3.21 compare I’évolution de 'effort vertical (a) et horizontal (b) pour les mises en
forme positive et négative. Le temps en abscisse est un temps normalisé, 0 correspond au début
de l'essai et 1 a la fin, car comme montré précédemment, la durée de mise en forme positive
est plus importante que celle en formage négatif. L’effort horizontal choisi est F, car un tronc
de cone étant une piece axisymétrique, I'évolution de F, est la méme que celle de F,, (au signe
prés). Dans les deux cas, les efforts mis en jeu en formage positif sont légerement plus faibles
qu’en formage négatif (environ 20% pour les efforts horizontaux et entre 5 et 35% pour les efforts
verticaux). Les paliers observés sur la figure 3.21 (a) correspondent justement a la mise en forme
des anneaux du formage positif. A chaque passage, le poincon entre en contact avec une zone
déja écrouie au passage précédent ce qui peut expliquer la chute de 'effort observée lors de la
formation de I'anneau illustrée par la figure 3.22.
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Figure 3.21 — Comparaison des efforts verticaux (a) et horizontaux (b) pour les mises en forme
positives et négatives.
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Figure 3.22 — Comparaison entre le formage positif et négatif de I'évolution de la force en fonction
du déplacement vertical du poincon

La figure 3.23 montre 1’évolution de l'indice de frottement au cours des essais. Dans chaque
cas, cet indice se stabilise autour d’une valeur de 0.2 et augmente rapidement dans les instants
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précédents 1'amorgage de la fissure (dans le cas du formage négatif).
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Figure 3.23 — Evolution de I'indice de frottement en fonction du temps

3.2.3 Bilan sur les deux méthodes de mise en forme : positif et négatif

L’étude de la cartographie des déformations des troncs de cone a permis de comprendre
les sollicitations mécaniques subies par la tole lors d’essais de formage incrémental un point.
Ces sollicitations sont diverses, la tole subie de la traction, de la traction large et de la flexion
(traction/compression). Au cours de la mise en forme, une méme zone de la tole peut rencontrer
plusieurs sollicitations différentes.

Une méme piece peut étre formée par deux stratégies différentes de mise en forme. Ces es-
sais confirment, grace aux champs de déformations, qu'une mise en forme de l'intérieur vers
Pextérieur (formage positif) améliore la formabilité des toles. Il est donc possible en modifiant
uniquement la trajectoire du poingon d’obtenir des niveaux de déformations différents. De plus,
les efforts mis en jeu en formage positif sont plus faibles qu’en formage négatif. Cependant, le
principal défaut du formage positif est sa durée de mise en ceuvre (environ vingt fois supérieure
au formage négatif). Le fait également que le poincon passe plusieurs fois sur un méme endroit
de la tole peut générer des problemes de lubrification.

La partie suivante est une analyse de quelques parametres procédé du formage incrémental.
Les influences de la taille des incréments verticaux (Az) et de la trajectoire du poingon seront
étudiés successivement.

3.3 Analyse des parametres procédés

L’objectif de cette partie est d’étudier I'influence de la taille des incréments verticaux et du
sens de formage sur la formabilité des toles. Dans la premiere partie sur la taille des incréments
verticaux, une méme piece finale est formée. Uniquement la taille de I'incrément vertical varie
d’un essai a 'autre. Les efforts et les champs de déformations sont étudiés.

L’autre partie consiste a analyser 'influence du sens de mise en forme alterné sur la formabi-
lité. En effet, a chaque passe de mise en forme, le déplacement du poincon dans un sens unique ou
dans un sens alterné pourrait favoriser la création de structure interne de dislocations différentes.
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3.3.1 Présentation des essais
3.3.1.1 Taille des incréments verticaux

La forme finale est une piece de longueur 50 mm (le long de I'axe y), de hauteur 16 mm et
de largeur égale au diametre du poincon. Les essais ont été réalisés aux quatre coins de la méme
tole. Une symeétrie est respectée pour que chaque essai soit réalisé dans les mémes conditions
expérimentales (cf. figure 3.24).
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Figure 3.24 — Position des essais sur une tble
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Figure 3.25 — Schéma des deux principes de mise en forme

Le tableau 3.3 présente les caractéristiques de chaque essai. Les essais B/Bbis, C/Cbis et
D/Dbis ont le méme nombre d’incréments. La trajectoire du poingon pour former ces paliers est
différente et est expliquée par la figure 3.25 pour trois incréments verticaux.

93



CHAPITRE 3. ANALYSE DU PROCEDE DE FORMAGE INCREMENTAL A L’AIDE DU PILOTE SPIF ET
DE LA CORRELATION D’IMAGES

Dans le cas (a), correspondant aux essais Bbis, Cbis et Dbis, le poingon reste toujours au
contact de la tole. Il part du point Y vers le point Y5 pour former un palier puis se déplace
verticalement d’un incrément (Az) et forme un nouveau palier du point Ys vers le point Yy
et ainsi de suite en fonction du nombre d’incréments. Dans ce cas, le sens de déplacement du
poincon est alterné.

Dans le cas (b), correspondant aux essais A, B, C et D, le poingon redescend apres chaque
palier et n’est plus au contact de la tole. Un palier est toujours formé du point Y vers le point
Y.

Essai | Nombre d’incréments | Taille des incréments (mm)
A 1 16
B 4 4
C 10 1.6
D 40 0.4
Bbis 4 4
Chis 10 1.6
Dbis 40 0.4

Tableau 3.3 — Présentation des caractéristiques de chaque essai

La partie suivante présente les essais permettant d’analyser I'influence du sens de déplacement
du poingon.

3.3.1.2 Influence du sens de rotation

Deux troncs de cone de géométries finales identiques ont été mis en forme par formage positif.
Ces troncs de cone sont formés de dix anneaux de plus en plus petits, d’incréments verticaux et
horizontaux égaux a 2 mm de facon a obtenir un angle de mise en forme de 45°. Le diametre initial
est de 60 mm. Dans un cas, la trajectoire circulaire du poincon est alternée successivement : dans
le sens horaire puis dans le sens trigonométrique successivement (cf. figure 3.26 (a)). Dans l'autre
cas, la trajectoire circulaire du poingon pour former ces cinq anneaux est réalisée dans le sens
direct (cf. figure 3.26 (b)). L’objectif est d’étudier I'influence de la trajectoire du poingon sur la
formabilité des toles. Dans les deux cas la rupture est apparue lors de la formation du dernier
anneau (z=20 mm).

Trajectoire du poingon alternée Trajectoire du poingon constante

L.

(a) (b)

Figure 3.26 — Présentation des trajectoires de mise en forme des deux troncs de céne
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Apres avoir présenté ’ensemble des essais réalisés, I'analyse de leurs résultats est abordée en
commencant par 'influence de la taille des incréments verticaux.

3.3.2 Influence de la taille des incréments verticaux

Avant d’évaluer 'impact de la taille des incréments verticaux, une analyse approfondie de
lessai B (A,=4 mm) est effectuée.

3.3.2.1 Analyse de l’essai B

La figure 3.27 montre la trajectoire du poingon lors de la mise en forme de I'essai B. Les
déplacements selon les axes Y et Z en fonction de la durée de mise en forme de l'essai sont
présentés. Le déplacement selon l'axe X est nul pendant cet essai. La formation des paliers
correspond a des déplacements constants selon ’axe X et des déplacements de 50 mm selon 'axe
Y. La figure 3.27 montre bien qu’apres chaque palier le poingon redescend jusqu’a Z=0 et que la
mise en forme selon l'axe Y s’effectue toujours du point Y; au point Yo.

La figure 3.28 montre la trajectoire du poingon lors de la mise en forme de ’essai Bbis. Ici le
poincon reste toujours au contact de la tole et que les paliers sont formés de fagon alternés de Yo

vers Y1 puis de Y7 vers Ys. La mise en forme de I'essai Bbis dure 47s ce qui est deux fois moins
que la mise en forme de 'essai B (95s).
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Figure 3.27 — Trajectoire du poingcon lors de la mise en forme de I'essai B

La figure 3.29 montre ’évolution des efforts générés pendant la mise en forme de l'essai B.
Plus la hauteur de I'embouti est importante, plus les efforts mis en jeu sont importants. L’effort
vertical est noté F, tandis que les efforts horizontaux (dans le plan de la tole) sont notés F, et
F,. Les pics de la courbe F, correspondent a la fin du déplacement selon I'axe z et donc au début
du déplacement selon I'axe y, ce qu’illustre également ’augmentation brusque de F,. Du fait de
la position des essais sur la tole (situés dans les coins de la tole), F, apparait lors de la mise en
forme. Son pic correspond également au pic de F, et correspond a la réaction du serre-flan sur
le déplacement vertical et horizontal. Cet effort apparait également lors de la mise en forme de
I’essai Bbis comme le montre la figure 3.30. La valeur de F, lors de la mise en forme du dernier
palier (z=16mm) pour les deux types de trajectoires est du méme ordre de grandeur, environ
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Figure 3.28 — Trajectoire du poingon lors de la mise en forme de I'essai Bbis

2500 N. Dans le cas de 'essai Bbis, le poingon reste en permanence au contact de la tole ce qui
se traduit par une valeur de l'effort vertical (F,) qui ne s’annule & aucun moment au cours de
I’essai.
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Figure 3.29 — Analyse des efforts générés par la mise en forme de |'essai B

Les cartographies de déformations de la figure 3.31 ont été obtenues a partir d’images stéréo-
scopiques et du logiciel Vie-3D®. La résolution spatiale en déplacement est de 21 pixels et celle
en déformation est de 25 pixels, le grossissement est de 0.0823 mm par pixel. Ces résolutions
seront les mémes pour toutes les cartographies de déplacements et de déformations qui seront
présentées dans cette partie.
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Figure 3.30 — Analyse des efforts générés par la mise en forme de I'essai Bbis

La figure 3.31 présente 1’évolution des déformations principales maximales (¢1) de l'essai B
pour différents paliers et les déformations principales maximales, minimales et de cisaillement
pour le dernier palier (z=16 mm). Ces cartographies permettent de montrer que la taille de la
zone déformée plastiquement augmente avec le nombre de paliers et que cette zone reste tres
localisée. Les déformations principales maximales peuvent atteindre 16%. La picce posseéde des
zones ayant des déformations principales minimales positives et négatives comme dans le cas des
troncs de cone présenté dans la section précédente. La piece présente donc des zones sollicitées
en traction (zone 3 et 4), traction large (zone 1), flexion (zone 5) et bi-expansion (zone 2). La
localisation de ces modes de sollicitations est représentée sur la figure 3.32. La flexion est due a
I’encastrement de la tole et au déplacement vertical du poincon. La traction et la traction large
proviennent du déplacement vertical du poingon. La zone en bi-expansion (zone 2) se situe au
dessus du poingon comme dans le procédé d’emboutissage, cette zone se situe aux extrémités de
la piece formée. La zone 1 possede les déformations les plus proches de celles générées en formage
incrémental contrairement a la zone 2 qui correspondent plus a de 'emboutissage.

La figure 3.33 représente le déplacement vertical de la tole (figure 3.33) le long du profil
0 repéré sur la figure 3.31 (f) au cours de la mise en forme de l'essai B. Les images 1 & 5
correspondent a la trajectoire horizontale du poincon lors de la mise en forme du dernier palier.
L’image finale correspond a lI'image obtenue apres le retour élastique, lorsque le poingon n’est
plus au contact de la tole. Le profil 0 mesure 70 mm, il englobe les 50 mm de déplacement
horizontal du poingon (déplacement du point A au point B) comme l'illustre la figure 3.33. Cette
figure montre bien I’évolution de la forme de la piece avec le déplacement du pic de 16 mm selon
le positionnement du poingon. Lorsque le poingon se situe au point B (z=16 mm), le point A a
déja subit un retour élastique (z=13 mm). Lorsque le poingon n’est plus au contact de la piece, la
forme finale de la piece est représentée a partir de I'image prise apres retour élastique, sa hauteur
est alors d’environ 6 mm. Cette diminution importante de la hauteur est due au retour élastique
global de la tole. La figure 3.34 présente la cartographie du déplacement vertical de 1’essai B
pour I'image 5, correspondant a la fin du déplacement vertical de 50 mm du poingon mais avec
un poingon toujours au contact de la tole (z=16 mm) (a) et pour 'image finale, apres retour
élastique (b). La figure 3.34 (a) montre bien que la tole se déplace verticalement de maniere
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Figure 3.31 — Différentes cartographies de déformations obtenues lors de la mise en forme de
'essai B

importante lors de la mise en forme.

La figure 3.35 illustre 1’évolution des déformations principales maximales (1) le long du
profil 0 au cours de la mise en forme. Les déformations de I'image finale apres retour élastique
correspondent a des déformations irréversibles. Les courbes représentant €1 pour les images 5 et
finale sont superposées, ce qui veut dire que les déformations élastiques sont tres faibles. Lors de
la mise en forme de la piece, un palier de déformation aux alentours de 8% se situe devant le
déplacement du poingon (déplacement du poingon du point A vers le point B). Ces déformations
sont engendrées par le déplacement vertical du poingon.

La figure 3.36 présente ’évolution des déformations principales minimales (g2) au cours de
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Figure 3.33 — Evolution du déplacement vertical de la téle le long du profil 0 au cours de la mise
en forme de la piéce B

la mise en forme. Comme pour les déformations principales maximales, les courbes de I'image 5
et de I'image finale sont treés proches. De brusques changements de valeurs d’eg (positives vers
négatives) sont présentes. Le point C correspond & la zone 2 (biexpansion en téte de poingon) et
le point D & la zone 3 (flexion, compression), comme le montre les figures 3.31 (d) (e) et 3.32.
Ces pentes correspondent au gradient de déformations formé par 'avancée du poingon.

La figure 3.37 est a associer a la figure 3.31 (f). Le profil 0 est 1égérement décalé car les défor-
mations de cisaillement sont symétriques par rapport au déplacement horizontal du poincon et
sont nulles sur la tole le long du déplacement du poingon. Les pics de déformations négatives cor-
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Figure 3.34 — Forme de I'essai B pour I'image 5 (a) et pour I'image finale (b)
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Figure 3.35 — Evolution des déformations principales maximales de la téle le long du profil 0 au
cours de la mise en forme de la piéce B

respondent a ’avancée de la déformation de cisaillement en téte de poingon. Quantifier I'impact
des déformations de cisaillement sur la formabilité des toles est complexe car la figure montre
que la tole subit des déformations de cisaillement en traction et compression.

Apres s’étre intéressé au profil 0, le long du déplacement de 50 mm du poingon, les données du
profil 1, perpendiculaires au profil 0, (cf. figure 3.31 (f)) sont étudiées. Dans la suite les résultats
portant sur les déformations concernent uniquement I’'image finale car les déformations élastiques
restent tres faibles. L’évolution du déplacement vertical (W) est présentée pour les images 5 et fi-
nale afin de voir I’évolution de la forme & deux instants différents (avant et apres retour élastique).

La figure 3.38 présente une coupe, selon le profil 1, de la piece formée et compare le profil

lorsque le poincon est au contact de la tole et apres retour élastique. Les résultats de cette figure
confirment les observations de la figure 3.33, a savoir que lorsque le poingon n’est plus au contact
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Figure 3.36 — Evolution des déformations principales minimales de la téle le long du profil 0 au
cours de la mise en forme de la piéce B
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Figure 3.37 — Evolution des déformations de cisaillement de la téle le long du profil 0 au cours de
la mise en forme de la piéce B

de la piece, la hauteur de la forme finale de la piece diminue pour atteindre 6 mm. La différence
entre les hauteurs maximale et minimale est de ’ordre de 2 mm pour les deux images et ’allure
des deux profils est identique. Le retour élastique modifie la valeur des coordonnées en z des
deux pieces mais pas leur forme, ce qui est intéressant dans I'optique de tenir compte du retour
élastique dans la mise en forme des pieces comme 'ont abordé Hirt et al. [HIR 04].

La figure 3.39 présente les déformations principales maximales (¢1), les déformations princi-
pales minimales (£2) et les déformations de cisaillement (e.,) le long du profil 1. Ces données
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Figure 3.39 — Evolution des déformations de la téle le long du profil 0 sur la piéce B finale aprés
retour élastique

concernent les déformations apres mise en forme, il s’agit donc des déformations plastiques. Les
déformations principales maximales et minimales sont symétriques par rapport a I’axe du poin-
¢on. Les déformations de cisaillement sont symétriques en valeur absolue mais de signe contraire
(zone en traction et l'autre en compression). Les deux cercles représentés sur la figure repré-
sentent la zone de flexion de la tole, c’est a dire la zone correspondant a la base de la piece. Les
résultats de la figure confirment bien la sollicitation en compression de cette zone car €1 est tres
petite (environ 1%) et €9 est négative.

L’analyse des déformations des formes de I’essai B a permis de montrer que les déformations
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élastiques sont tres faibles et que les déplacements imposés par le poingon sur la tole (z=16
mm) sont éloignés des déplacements résiduels de la tole apres retour élastique (z=6 mm). La
principale raison expliquant ce phénomene réside dans un retour élastique important. En outre,
le rapport entre la taille des pieces formées (50 x 20 mm?) et les dimensions de la tole (400 x
400 mm?) accentue le phénomene. L’étape suivante consiste & comparer les déformations et les
déplacements des différentes pieces formées avec des incréments différents afin de comprendre
I'influence de la taille des incréments sur la mise en forme.

3.3.2.2 Comparaison des différents essais et analyse de I’influence de la taille des
incréments verticaux

Les analyses des formes et des déformations sont réalisées sur des données extraites du profil
0. Les données proviennent de la piece finale apres retour élastique. Elles sont ainsi plus aisément
exploitables du fait que dans ce cas la forme de la piece n’est plus conditionnée par le déplacement
du poingon et son contact avec la tole.

Les figures 3.40 a 3.42 comparent les déformations principales maximales, minimales et de
cisaillement, le long du profil 0 pour les essais réalisés avec des incréments verticaux (Az) diffé-
rents.
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Figure 3.40 — Evolution des déformations principales maximales de la téle le long du profil 0 aprés
retour élastique pour 7 essais

Les déformations principales maximales les plus importantes sont générées lors des essais D
(24 %) et Dbis (20 %). L’utilisation d’un sens de déplacement alterné du poingon semble diminuer
les déformations mises en jeu lors du formage. Cette observation a été vérifiée pour la série
d’essais B et C. Les déformations entre les séries d’essais B et C sont similaires. Les déformations
principales maximales les plus faibles sont obtenues pour lessai A (cf. figure 3.40). L’analyse
des déformations principales minimales (cf. figure 3.41) et des déformations de cisaillement (cf.
figure 3.42) confirment les observations réalisées sur les déformations principales maximales. Les
déformations générées par les essais B sont 1égérement inférieurs a celles des essais C. L’utilisation
de petits incréments verticaux, et donc la nécessité d’augmenter le nombre d’incréments, fait
croitre localement le niveau de déformations et ainsi que le temps de mise en forme. Pour une
méme piece, 'augmentation de la taille des incréments a pour conséquence d’augmenter les
déformations principales maximales (essai A, e1=10 %; essai D, £1=24 %). Le cisaillement a
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Figure 3.41 — Evolution des déformations principales minimales de la téle le long du profil 0 apreés
retour élastique pour 7 essais
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Figure 3.42 — Evolution des déformations de cisaillement de la téle le long du profil 0 aprés retour
élastique pour 7 essais

un role important dans les mécanismes d’amélioration de la formabilité des toles en formage
incrémental et I'utilisation de petits incréments augmente les déformations en cisaillement.

En comparant les essais ”bis” avec les autres essais, les résultats de la figure 3.40 montre que
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les déformations générées par les essais "bis” sont plus faibles. Le sens de la trajectoire du poingon
(alterné ou non) semble influencer les niveaux de déformations générés.

La figure 3.43 présente la forme de la piece apres mise en forme par ces différents essais.
Pour chaque cas, le déplacement vertical avant le retour élastique était de 16 mm. La taille de
I'incrément vertical influence la forme finale de la piece, le déplacement vertical résiduel maximal
est obtenu pour 'essai A correspondant & un seul incrément vertical de 16 mm.
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Figure 3.43 — Evolution des déplacements verticaux de la téle le long du profil 0 aprés retour
élastique pour 7 essais

Les efforts enregistrés par le capteur de forces tri-axes du pilote SPIF lors des essais sont
maintenant analysés. Le tableau 3.4 présente les efforts moyens nécessaires pour former le dernier
palier (z=16 mm) pour chaque essai.

Essai | Nombre d’incréments Taille des incréments F, (N) | F, (N)
(mm) v
A 1 16 1825 757
B 4 4 2363 793
C 10 1.6 2261 539
D 40 0.4 1971 387
Bbis 4 4 2451 799
Cbis 10 1.6 2204 535
Dbis 40 0.4 1918 415

Tableau 3.4 — Présentation des caractéristiques de chaque essai et des efforts moyens nécessaires
pour former le dernier palier (z=16 mm)

Pendant la mise en forme, 'effort est séparé en deux composantes. La premiere vient déformer
plastiquement et localement la tole afin de mettre en forme la piece, la seconde contribue a la
déformation élastique de I’ensemble de la tole.
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Figure 3.44 — Evolution de I'effort vertical en fonction de la hauteur des paliers (mm)

Les résultats du tableau 3.4 montrent que I'effort minimal pour la mise en forme du dernier
palier est associé & 'essai A. Pour les trois autres types d’essais, 'augmentation de la taille de
Iincrément entraine une augmentation des efforts mis en jeu. L’alternance de la trajectoire du
poincon (essais "bis”) n’influence pas la valeur des efforts de mise en forme. L’augmentation de
la taille de I'incrément produit une zone déformée plastiquement plus étendue. Lors du passage
suivant du poingon, I’énergie nécessaire pour déformer plastiquement le poingon sera donc plus
importante, ce qui peut expliquer que l’effort soit plus important.

La figure 3.44 montre I’évolution des efforts moyens verticaux en fonction de la hauteur des
paliers pour chaque essai, ceux-ci confirment les observations réalisées précédemment.

L’utilisation d’un seul incrément (essai A) peut entrainer une diminution de cet effort élastique
en comparaison de I’essai B ol plusieurs incréments sont considérés. Ce phénomene peut expliquer
les efforts plus faibles générés pour la mise en forme de I'essai A.

L’étude suivante porte sur I'influence du sens de rotation du poingon lors d’un essai de
formage incrémental d’un tronc de cone. L’objectif de cette étude est de valider les premieres
observations effectuées précédemment, & savoir qu'une trajectoire alternée du poincon diminuerait
les déformations engendrées lors de la formation d’une piece.

3.3.3 Influence du sens de rotation

Le tableau 3.5 présente pour chaque tronc de cone (trajectoire du poingon alternée ou non),
I’effort vertical moyen pour former un anneau ainsi que l'indice de frottement moyen. Quelle que
soit la trajectoire du poincon, les efforts verticaux et les indices de frottement sont inchangés.
L’inversion du sens de rotation du poingon ne modifie pas les efforts nécessaires a la mise en
forme de la piece.

La figure 3.45 présente les formes obtenues pour les deux trajectoires du poingon juste avant
rupture. Les résultats des figures 3.46 et 3.47 mettent en parallele les déformations principales
maximales et minimales obtenues a partir des deux trajectoires du poincon. Les déformations
maximales sont localisées au niveau du poincon. Par ailleurs, les déformations engendrées par une
trajectoire de poincon non alternée sont plus importantes que pour une trajectoire de poingon
alternée (14% vs. 12%).

La figure 3.48 présente I’évolution des déformations le long du profil 2 sur I'image avant rup-
ture pour les deux trajectoires de déformation. Ce profil d’une longueur de 35 mm est schématisé
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sens direct sens alterné
Profondeur
, . indice de indice de
d emboutl du frottement F: (N) frottement F: (N)
disque

4 0.220 319 0.221 323
8 0.245 691 0.238 660
12 0.295 1081 0.292 1063
16 0.360 1531 0.353 1508
20 0.402 2057 0.409 2091

Tableau 3.5 — Résultats de I'effort vertical et de l'indice de frottement

Figure 3.45 — Formes finales des deux piéces obtenues juste avant rupture pour les deux
trajectoires du poingon, circulaire sens horaire (a) circulaire alternée (b)

sur la figure 3.46. Ces résultats confirment que les déformations engendrées par une trajectoire
de poingon non alternée sont plus importantes que lorsque la trajectoire du poingon est alternée.
L’inversion du sens de trajectoire du poin¢on semble donc augmenter la formabilité des toles.

3.3.4 Bilan sur la taille des incréments verticaux et sur ’influence de la tra-
jectoire du poingon

L’utilisation du banc multicaméras combiné au logiciel Vic-3D® ont permis de visualiser les
différentes sollicitations mécaniques subies par la tole lors de sa mise en forme a partir des carto-
graphies de déformations obtenues. Lors de la réalisation d’une piece en formage incrémental un
point, il est possible pour le poincon, selon le type de trajectoire et la forme de piece souhaitée,
de passer plusieurs fois au méme endroit de la tole (cas du formage positif par exemple). Le sens
de la trajectoire du poincon n’a pas d’influence sur les efforts, mais a un impact sur les déforma-
tions générées. L’inversion du sens de passage du poingon sur la tole diminue les déformations
engendrées lors de la mise en forme de la piece. Des observations au Microscope Electronique a
Transmission des deux pieces mises en forme par les deux trajectoires différentes permettraient
de savoir si un type de trajectoire alternée a une influence sur la structure du réseau de disloca-
tions se développant au sein de la tole.

L’étude sur la taille des incréments verticaux a porté sur quatre cas d’études : Az=16 mm,

Az=10 mm, Az=4 mm et Az=0.4 mm. Les données obtenues par le capteur d’effort du pilote
SPIF montrent que la diminution de la taille des incréments atténuait les efforts mis en jeu.
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(b)
Figure 3.46 — Déformations principales maximales pour les deux trajectoires du poingon, circulaire
sens direct (a) circulaire alternée (b). Localisation du profil 2

2 [%] - Hendky:
8.00

(b)
Figure 3.47 — Déformations principales minimales pour les deux trajectoires du poingon, circulaire
sens direct (a) circulaire alternée (b). Localisation du profil 2

L’incrément étant plus petit, le poincon pénetre moins dans la toéle ce qui explique que l'effort
vertical soit plus faible. De plus, la zone déformée plastiquement étant plus petite, I'effort vertical
nécessaire pour déformer plastiquement a nouveau cette zone sera plus faible.

Enfin, les résultats extraits de la corrélation d’image montrent que la diminution de la taille
des incréments augmente les déformations générées lors de la mise en forme.

La partie suivante s’intéresse a I'influence de certains parametres procédés sur la formabilité
des toles notamment le diametre du poingon et le type d’alliage d’aluminium utilisé.

3.4 Formabilité en formage incrémental
En théorie les Courbes Limites de Formage (CLF) en déformations ne peuvent étre obte-
nues en formage incrémental car une des conditions nécessaires a leurs constructions (état de

contraintes planes) est non respectée en formage incrémental [EMM 09]. Cependant en pratique
certains auteurs comme Jeswiet [JES 05B] et Filice [FIL 02] présentent des essais permettant
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Figure 3.48 — Comparaison des différentes déformations pour les deux trajectoires du poingon

de construire des diagrammes limites de formage. Les trois essais présentés par Filice ont été
considérés. Chacun de ces essais donne un chemin de déformation et un point sur la CLF, le
critere de construction étant la rupture. Les courbes de la figure 3.49 rappellent que la formabi-
lité en formage incrémental est meilleure qu’en emboutissage classique. Il est nécessaire de bien
différencier I’emboutissabilité et la formabilité. L’emboutissabilité est la capacité a réaliser des
emboutis profonds, tandis que la formabilité est la capacité du matériau a subir des déformations
importantes.

CLF en formage incrémental

T T 1

02 03 84 05 0& 67 08 048 1.0

&

Figure 3.49 — Comparaison des courbes limites de formage obtenues par formage conventionnel et
incrémental [FIL 02]

La partie précédente a montré que la taille des incréments modifiait la capacité d’embou-
tissage des toles donc a priori pour chaque taille d’incréments il existe une Courbe Limite de
Formage.

Dans la partie suivante, les essais 1 et 2 utilisés par Filice pour obtenir des chemins de défor-
mations différents sont réalisés. La trajectoire du poingon pour l'essai 3 de Filice est une spire.
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Cet essai ne sera pas abordé dans cette étude, la trajectoire étant difficile a programmer avec le
pilote non équipé d’une commande numérique. Les influences du matériau, de la taille des incré-
ments et la taille du diametre du poincon sur les CLF sont étudiées. L’objectif est d’analyser la
dépendance des CLF vis & vis des parametres procédés du formage incrémental. Le critéere choisi
pour construire les courbes limites de formage est la rupture. La figure 3.50 présente des pieces
fissurées mise en forme par l'essai 1 (a) et 'essai 2 (b) a partir d’une tole de I'alliage d’aluminium
2024-T3 pour un diametre de poingon de 20 mm et un incrément vertical de 2 mm.

(a) (b)

Figure 3.50 — Localisation de la rupture sur les piéces formées lors des essais 1 et 2

3.4.1 Essail

Cet essai consiste a former par formage négatif une pyramide a base carrée de coté de 80 x
80 mm?. Les incréments verticaux (Az) et les incréments horizontaux (Ax=Ay) sont égaux de
fagon a avoir un angle de mise en forme de 45°. La figure 3.51 montre la forme de la pyramide
obtenue pour lalliage 5086-H111 & partir d’une image provenant d’une caméra (a) et & partir de
deux caméras aprés reconstruction par Vie-3D® (b). Cette pyramide & base carrée est formée
avec un diametre de poingon de 20 mm (¢,) et un incrément vertical de 2 mm (Az). La taille
du subset est de 21 pixels et la taille de la ZCe (Zone de Calcul des déformations) est de 25
pixels, pour un grossissement de 0.127 mm/pixel. La réalisation de cette pyramide sur l'alliage
5086-H111 n’a pas entrainé de rupture. Lors de I'augmentation de la base de la pyramide et de
I’angle de mise en forme ont été constatés des problemes de mise en ceuvre liés a la conception
du pilote (contact de la cellule d’efforts avec la tole). Seul I'essai 2 a donc été utilisé pour 1'étude
de l'influence des parametres de formage sur la formabilité des toles.

3.4.2 Essai 2

Cet essai consiste & former une croix de longueur 100 mm, seul l'incrément vertical (Az) est
utilisé. La figure 3.52 montre la forme de la croix obtenue pour lalliage 5086-H111 a partir d’une
image provenant d’une caméra (a) et a partir de deux caméras apres reconstruction par Vic-3D®
(b). La taille du subset est de 21 pixels et la taille de la ZCe (Zone de Calcul des déformations)
est de 25 pixels, pour un grossissement de 0.165 mm/pixel.

La figure 3.53 présente une cartographie des déformations principales maximales (a) et mini-
males (b) pour la mise en forme de I’alliage 5086-H111 avec ¢,=20 mm et Az=2 mm. Cette figure
montre également la localisation des différentes zones étudiées dont les résultats sont présentés
sur la figure 3.54. La figure 3.53 confirme bien que la tole lors de sa mise en forme incrémentale
subie différentes sollicitations mécaniques comme de la traction large, traction, flexion et dans le
cas de cet essai de la bi-expansion.
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(a) (b)
Figure 3.51 — Forme de la pyramide de I'essai 1 obtenue par une caméra (a) et reconstruit par
stéréo-corrélation a partir des deux caméras (b)

(a)
Figure 3.52 — Forme de la pyramide de I'essai 2 obtenue par une caméra (a) et reconstruite par
stéréo-corrélation a partir des deux caméras (b)

Les déformations principales maximales et minimales (1 en fonction de €3) au cours de la
mise en forme sur différentes zones caractéristiques de la tole sont présentées sur la figure 3.54.
La rupture apparait au niveau de la zone 2.

3.4.3 Résultats concernant la formabilité des toles

L’utilisation d’un seul essai (ici I'essai 2) ne permet d’obtenir qu’un seul point pour construire
une courbe limite de formage en rupture. L’étude paramétrique réalisée sur 'essai 2 (influence
de la taille du poingon, de la taille de 'incrément vertical et du matériau) montre que la fissure
s’amorce au niveau de la zone 2. La figure 3.55 ne présente donc pas des courbes limites de formage
en rupture mais des courbes permettant de comparer la formabilité entre les différents essais 2
réalisés. Les déformations obtenues dans les zones 1 et 3 ne sont donc pas des déformations a
rupture, ce qui est indiqué par les fleches.

La figure 3.55 présente pour chaque configuration de mise en forme (matériau, ¢,, Az), la
capacité de la tole a subir des déformations importantes. Ces courbes qui ne sont pas des CLF
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Figure 3.53 — Cartographie des déformations principales maximales (a) et minimales (b) pour
I'essai 2. Localisation des zones 1, 2 et 3
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Figure 3.54 — Comparaison des différents chemins de déformation pour les essais 2

prennent la dénomination de courbes de formabilité. Deux nuances d’alliage d’aluminium (2024-
T3 et 5086-H111), deux diametres de poingon (¢, : 10 et 20 mm) et deux tailles d’incréments
(Az : 0.5 et 2 mm) ont été utilisées.

Une premiere analyse montre que I'utilisation de petits incréments (comparaison réalisée sur
l'alliage 2024-T3 avec ¢,=20 mm) permet d’accroitre la formabilité. Cependant, la profondeur
d’emboutissage atteinte juste avant la rupture lors de la mise en forme est équivalente dans les
deux cas comme le montre le tableau 3.6. L’indice de frottement est également identique tandis
que la force est plus élevée pour des incréments plus importants. Cette observation avait déja été
faite précédemment.

Les valeurs des courbes de formabilité sont plus élevées lors de I'utilisation de petits incré-
ments, mais la piece rompt pour la méme valeur de profondeur d’embouti. L’emboutissabilité
de la piece réalisée n’est donc pas influencée par la taille de 'incrément. L’explication pourrait
provenir d’une différence d’épaisseur de la tole entre 1'utilisation des deux incréments. L’alliage
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Figure 3.55 — Comparaison des courbes de formabilité des différents essais 2 réalisés

Az=2 mm | Az=0.5 mm

profondeur d’embouti

atteinte avant rupture 20 20
en mm
indice de frottement 0.216 0.217

effort vertical moyen

(axe z) en N 1711 1144

Tableau 3.6 — Données obtenues pour les deux essais comparant I'influence de la taille des
incréments sur les courbes de formabilité pour I'alliage 2024-T3 et ¢,=20 mm

2024-T3 est un matériau anisotrope, la croix a une de ses branches selon le sens de laminage (0°)
et lautre selon le sens transverse de laminage (90°). L’épaisseur de tole obtenue apres mise en
forme est d’environ 0.75 mm dans la direction 90° et de 0.84 mm dans la direction 0° (sens de lami-
nage). Pour les deux essais présentés dans le tableau 3.6, la profondeur d’embouti avant rupture
est de 20 mm. Pour ces deux profondeurs d’embouti les indices de frottement sont identiques :
0.216 (Az=2 mm) et 0.219 (Az=0.5 mm). Ces conclusions confirment les résultats obtenus par
[JES 04] [FIL 02] [HIR 02] & savoir qu’un incrément de plus petites tailles améliore la formabilité.
Il serait intéressant d’observer la microstructure de la tole apres chacun de ces deux essais et
d’étudier par exemple la densité de la structure des dislocations.

Une deuxieme analyse de la figure 3.55 montre que lalliage 5086-H111 a une meilleure ap-
titude & la mise en forme que lalliage 2024-T3 (¢,=20 mm et Az=0.5 mm). Le 2024-T3 est
un alliage a durcissement structural possédant une limité élastique de 320 MPa. L’alliage 5086-
H111 a subi un durcissement par écrouissage, sa limite élastique est de 135 MPa et sa ductilité
(A%=24.5%) est meilleure que celle de I'alliage 2024-T3 (A%=21.5%)(cf. chapitre 2, présentation
des matériaux étudiés). Sa ductilité plus importante permet d’expliquer la meilleure formabilité
de l'alliage 5086-H111. La diminution des efforts pour le mettre en forme comme le montre le
tableau 3.7 est a relier avec sa limite élastique plus basse. Les indices de frottement sont sem-
blables quel que soit le matériau utilisé. L’alliage d’aluminium 5086-H111 est donc plus facile a
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mettre en forme, son emboutissabilité et sa formabilité sont meilleurs.

5086-H111 | 2024-T3

profondeur d’embouti

atteinte avant rupture 25 20
en mm
indice de frottement 0.927 0.217
moyen
effort vertical moyen 7192 1144

(axe z) en N

Tableau 3.7 — Données obtenues pour les deux essais comparant I'influence de la nuance de
I'alliage d’aluminium sur les courbes de formabilité (¢,=20 mm et Az=0.5 mm)

Enfin, les résultats présentés sur la figure 3.55 montrent qu’un diametre de poingon de 10 mm
améliore la formabilité des toles par rapport & un diametre de poingon de 20 mm (comparaison
réalisée sur le 5086-H111 avec Az=0.5 mm). Ces conclusions sont confirmées par les résultats de
[FIL 02] et [HIR 02], a savoir qu’il est préférable d’utiliser un poingon avec un diametre de petite
taille. Plus la taille de poingon augmente et plus le procédé de formage incrémental s’apparente
au procédé d’emboutissage traditionnel. Le tableau 3.8 montre que les efforts et les indices de
frottement sont peu influencés par la taille du poingon méme si les efforts mesurés diminuent
avec 'augmentation du diametre du poincon.

¢p=10 mm | ¢,= 20 mm

profondeur d’embouti

atteinte avant rupture 26.5 25
en mim
indice de frottement 0.220 0.927
moyen
effort vertical moyen 312 712

(axe z) en N

Tableau 3.8 — Données obtenues pour les deux essais comparant I'influence de la taille du
diamétre du poingon sur les courbes de formabilité (5086-H111 et Az=0.5 mm)

3.4.4 Bilan sur la formabilité en formage incrémental

Les conclusions obtenues sur 'influence de la taille du poincon et sur la taille de I'incrément
vertical confirment la bibliographie. Les valeurs choisies, ¢,=10 mm et Az=0.5 mm, ne sont pas
les parametres optimaux pour ce procédé. Pour le poincon, les diametres communément utilisés
sont 12 et 12.5 mm [MAT 94] [JES 01B] [LEA 01] [FIL 02] [BAM 03]. L’utilisation de plusieurs
poingon ayant des diametres différents peut étre envisagée pour former certaines zones nécessitant
des déformations plus importantes sur certaines pieces complexes. La taille de 'incrément vertical
(qui est associé a l'incrément horizontal en fonction de l'angle de la paroi de formage choisie)
a une incidence directe sur le temps de mise en forme et sur la qualité de I’état de surface de
la piece finale. Les notions d’emboutissabilité et de formabilité sont tres importantes. Pour la
réalisation d’une méme piece, il est possible a partir d’'un cas ou la formabilité est meilleure
d’avoir une emboutissabilité plus faible. Le succes de la réalisation d’une piece réside dans la
capacité a répartir de facon homogene les déformations sur toute la piece et a éviter de localiser
dans certaines zones des déformations trop importantes, synonymes de rupture.
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3.5 Conclusions et perspectives

L’utilisation du banc multicaméras combinée au logiciel Vic-3D® a permis lors des différents
essais réalisés d’étudier les états de déformations que subit la tole lors de sa mise en forme.

La premiere partie de cette étude concerne la méthode de mise en forme. Dans le cas du
formage incrémental un point (SPIF), la mise en forme est réalisée par formage négatif, le poingon
forme la piece de l’extérieur de la tole vers I'intérieur. En formage incrémental deux points (TPIF),
le poingon commence par former l'intérieur de la piece, on parle de formage positif. L’idée de
former de l'intérieur vers 'extérieur en SPIF a été utilisée. Dans le cas de troncs de cone, le
poincon forme des cercles en formage négatif et des anneaux en formage positif. Les efforts
verticaux rencontrés lors de la mise en forme sont légerement supérieurs en formage négatif. De
plus, former de l'intérieur vers ’extérieur diminue les déformations de la tole, et le poingon passe
plusieurs fois au méme endroit sur la tole. Le fait de passer toujours dans le méme sens sur ces
zones ou au contraire d’alterner le sens n’a pas d’influence sur les efforts, mais a un impact sur les
déformations générées. L’inversion du sens de la trajectoire du poingon diminue les déformations
engendrées lors de la mise en forme de la piéce. L’'inconvénient du formage positif est sa durée
de mise en forme, car le poingon forme des anneaux et non plus des cercles comme en formage
négatif.

La seconde partie aborde la taille des incréments verticaux, avec quatre cas d’études : Az=16
mm, Az=4 mm, Az=10 mm et Az=0.4 mm. Les données obtenues par le capteur de forces
du pilote SPIF montrent que les efforts obtenus lors de la mise en forme diminueraient avec
la taille des incréments. L’incrément étant plus petit, le poingon pénetre moins dans la tole ce
qui explique que l'effort horizontal soit plus faible. La zone déformée plastiquement étant plus
petite, effort vertical nécessaire pour déformer plastiquement a nouveau cette zone sera plus
faible. Enfin, les résultats extraits de la corrélation d’images montrent que la diminution de la
taille des incréments augmente les déformations générées lors de la mise en forme.

La derniere section s’intéresse a 'influence du diametre du poincon, de la taille des incréments
verticaux et du type d’alliage d’aluminium utilisé sur la formabilité et I’emboutissabilité des toles.
Nos résultats confirment la bibliographie : I'utilisation de petits incréments et un poincon de petit
diametre améliorent la formabilité des toles. Néanmoins, a partir d’une téle a haute formabilité
il est possible d’obtenir lors de la mise en forme de la tole une emboutissabilité faible. Le choix
de la taille des incréments et du diametre du poingon est importante, mais il est primordial
d’utiliser une trajectoire de poingon qui homogénéisera la répartition des déformations sur la
piece de facon a améliorer I’emboutissabilité.

Le banc multi-caméras, la corrélation d’images et le capteur de forces tri-axes offrent de nom-
breuses données pour chaque essai de formage incrémental. Le choix de I'image et des données
a analyser est vaste mais doit étre pertinent. Les données traitées et présentées dans ce chapitre
semblaient étre les plus pertinentes, ainsi que le choix des parametres de formage incrémental
étudiés. Néanmoins, de nombreuses autres études pourraient également étre réalisées a 1’aide du
pilote et de son instrumentation, notamment des études sur ’angle de mise en forme critique,
sur les conditions de lubrification, sur les vitesses de déplacement du poingon, sur les conditions
de bridage de la tole, ...

Ce chapitre s’est intérressé a l'aspect expérimental du procédé de formage incrémental a
travers I'analyse d’essais réalisés sur le pilote SPIF. Dans l'optique de réaliser des simulations
éléments finis du procédé de formage incrémental un point, que ce soit pour la mise en forme
de pieces complexes ou juste de chemins de chargement simples, il est nécessaire de connaitre
et de modéliser le comportement des matériaux. Le chapitre suivant présente des modeles de
comportement d’alliages d’aluminium a travers les lois d’écrouissage mais surtout étudie plusieurs
criteres de plasticité anisotropes. Les différents essais mécaniques nécessaires a l'identification des
parametres de ces modeles de comportement sont également présentés.
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Chapitre 4

Modélisation du comportement
plastique anisotrope de différents
alliages d’aluminium

L’apparition des logiciels éléments finis a considérablement modifié I’approche que 'on fait des
procédés de mise en forme des toles. Les simulations numériques ont remplacé en partie des essais
expérimentaux souvent couteux nécessaires a la mise en forme correcte des pieces. Néanmoins,
les résultats des simulations éléments finis sont sensibles a de nombreux parameétres tels que
le type de logiciel utilisé, le type d’éléments, les conditions limites, ... L’'un des points les plus
important concerne : (a) la modélisation du comportement des matériaux et (b) I'identification
correcte des parametres du modele proposé. Le modele utilisé dans la simulation doit étre fidele
au comportement réel du matériau soumis a différentes sollicitations mécaniques.

Dans ce chapitre nous allons donc étudier dans un premier temps le comportement méca-
nique des différents alliages d’aluminium utilisés. La deuxieme partie présente différents modeles
de comportement et aborde différents criteres de plasticité susceptibles de pouvoir reproduire
I’anisotropie des toles. Les formulations et l'identification des parametres de ces modeles sont
enfin explicitées.

4.1 Etude expérimentale

4.1.1 Comportement mécanique des alliages d’aluminium étudiés

Afin de caractériser le comportement mécanique des alliages d’aluminium présentés dans
le chapitre 2, des essais de traction uniaxiale sont réalisés sur des éprouvettes prélevées dans
plusieurs directions par rapport a la direction de laminage de la tole.

4.1.1.1 Moyens d’essais et de mesures

Une machine d’essais électromécanique de traction INSTRON 5800, présentée sur la figure 4.1
(a), est utilisée. Une cellule de force de gamme 0-30 kN est positionnée sur la traverse supérieure.
Les mors utilisés pour maintenir I’éprouvette sont des mors plats.

Un extensometre INSTRON de base 12.5 mm et d’allongement maximal égal & 5 mm est
utilisé.

En outre, le banc stéréoscopique décrit dans le chapitre 2 est également positionné devant la
machine afin de pouvoir acquérir des champs de déplacements ou de déformations. Ainsi la mesure
de déformations fournie par ’extensometre peut étre comparée a la mesure de déformations
obtenue par stéréo-corrélation d’images. La corrélation d’images offre la possibilité de calculer
un champ de déformations contrairement a la mesure fournie par ’extensometre qui demeure
globale. Cependant, il est possible d’extraire par moyennage du champ de déformations obtenu,
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CaPteur >
de forces

[/ Banc de stéréo-corréfation,
i = % 4

Figure 4.1 — Machine d'essais électromécaniques de traction INSTRON 5800 (a), et présentation
de I'’AOI de I'éprouvette (b)

une mesure globale que I'on peut comparer a celle donnée par 'extensometre. La figure 4.2
présente la courbe d’écrouissage obtenue sur l'alliage 2024-T3 dans la direction de laminage.
Elle représente I’évolution de la contrainte vraie en fonction de la déformation logarithmique
obtenue a partir de la mesure de I'extensometre d’une part et par la corrélation d’images d’autre
part. La bonne superposition de ces deux courbes permet de valider ces deux types de mesures.
De plus, la corrélation d’images est un moyen de mesure sans contact qui permet d’obtenir les
déformations longitudinales et transverses, ce qui évite 'utilisation d’un deuxieme extensometre
dont le positionnement est plus délicat.
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—6— mesurées par Vic 3D

00 ¢ |i== mesurées par | extensometre 1

Contraintes en MPa

100

50

n n n n

0 05 1 15 2 25
Déformations logarithmiques en %

Figure 4.2 — Comparaison des déformations mesurées par Vic-3D et par I'extensométre dans le
domaine élasto-plastique lors d’un essai de traction sur I'alliage 2024-T3
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Pour chaque essai, la taille de la fenétre de corrélation est de 21 pixels soit une résolution
spatiale sur les déplacements de 0.8 mm et une ZCe (Zone de Calcul des Déformations) de
25 pixels soit une résolution spatiale sur les déformations de 0.95 mm, pour un grossissement
de 0.038 mm par pixel. Les essais sont réalisés avec une vitesse de déplacement de la traverse
supérieure (la traverse inférieure étant fixe) de 2 mm.min~!. La figure 4.1 (b) présente 1’AOI de
I’éprouvette dont les dimensions sont de 37.0 x 12.4 mm?.

Afin d’étudier ’anisotropie du matériau, des essais sont effectués sur des éprouvettes prélevées
dans différentes directions de la tole. L’angle définit par la direction de laminage et la direction
de prélevement des éprouvettes, illustré par la figure 4.3, est noté «. Ainsi I’angle 0° correspond
a la direction de laminage et 90° au sens transverse. Cinq directions intermédiaires (15°, 30°, 45°,
60° et 75°) sont également étudiées.

tole

direction transverse
au laminage

direction de Iamingge/\ -
i -
/ -

a: ang]é entre la direction de laminage et la
direction de prélévement de I'éprouvette

Figure 4.3 — Représentation de I'angle défini par la direction de laminage et la direction de
prélevement des éprouvettes

4.1.1.2 Présentation des résultats des essais de traction

Une premiére analyse des courbes représentant la contrainte vraie en fonction de la défor-
mation vraie (logarithmique) présentées sur la figure 4.4 permet de déterminer des grandeurs
caractéristiques comme le module d’élasticité (E), la limite d’élasticité conventionnelle (Rpo.2), la
contrainte avant striction (R,,) ou l'allongement & la rupture (A%). Les déformations présentées
sont mesurées par corrélation d’images. Les résultats présentés sur la figure 4.4 sont obtenus
a partir d’essais de traction réalisés dans le sens de laminage et comparent les trois alliages
d’aluminium étudiés.

Les tableaux 4.1 a 4.3 présentent les résultats obtenus pour les différentes nuances d’alliages
d’aluminium étudiés. Pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111, deux séries d’essais ont été réalisées.
Les résultats présentés ici sont donc les moyennes des valeurs des deux essais, ’ensemble des
résultats sont présentés en annexe. Une seule série d’essais a également été réalisée pour I’Al-Li.

Concernant I'alliage 2024-T3 (cf. tableau 4.1), le module d’Young moyen est de 73.5 GPa avec
un écart-type de 1.17, le comportement élastique est donc considéré isotrope. Il est indépendant
de la direction de prélevement des éprouvettes contrairement a la limite élastique Ryp.2 et a la
limite avant striction R,,. L’allongement & la rupture moyen est de 21.5 % pour un écart-type
de 0.5 %. Ces résultats conferent au matériau un caractére anisotrope dans le sens ou le seuil
de plasticité est dépendant de la direction de prélevement des éprouvettes également appelées
direction d’anisotropie. En revanche, 1’évolution de la plasticité (loi d’écrouissage) peut étre
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—6— EN AW-2024T3
—+— EN AW-5086H111
—8— Al-Li

Contraintes vraies en MPa

é £O £5 20
Déformations logarithmiques en %
Figure 4.4 — Contraintes vraies en fonction des déformations logarithmiques mesurées par Vic 3D
dans la direction de laminage pour les différents alliages d’aluminium étudiés

d’:ﬁﬁﬁie 0° 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | moyenne | écart-type
E (GPa) 73 75 72 74 72 74 74 73.5 1.17
Rp0.2 (MPa) 325 | 316 | 313 | 297 | 305 | 295 | 296 306.9 13.39
R, (MPa) 549 | 538 | 540 | 540 | 525 | H38 | 536 538.0 6.74
A (%) 21.6 | 20.9 | 22.1 | 22.5 | 20.9 | 21.8 | 21.1 21.55 0.549

Tableau 4.1 — Propriétés mécaniques du 2024-T3

considérée comme indépendante de la direction d’anisotropie, elle est donc considérée comme
isotrope. L’évolution de la contrainte en fonction de la déformation pour les sept essais (0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° et 90°) au cours d’un essai de traction est présentée en annexe (cf. figure 6.31).

d’filﬁiﬁ;e 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | moyenne | écart-type
E (GPa) 70 | 69 | 70 | 71 | 69 | 70 | 72 70.1 0.88
R,0.2 (MPa) 134 | 136 | 131 | 133 | 128 | 133 | 137 | 1334 2.93
R, (MPa) 365 | 369 | 363 | 364 | 355 | 366 | 370 | 364.7 5.01
A (%) 244 | 24.6 | 245 | 24.8 | 245 | 25.1 | 24.1 | 24.54 0.331

Tableau 4.2 — Propriétés mécaniques du 5086-H111

En revanche, les résultats du tableau 4.2 montrent que 'alliage 5086-H111 présente un com-
portement élasto-plastique isotrope car sa limite d’élasticité est proche dans toutes les directions,
133.4 MPa pour un écart-type de 2.93. Sa ductilité est supérieure a celle du 2024-T3 tandis que
sa limite élastique et son module d’élasticité sont inférieurs. La différence entre ces propriétés
explique en partie la meilleure formabilité du 5086-H111 observée dans le chapitre 3. L’évolution
de la contrainte en fonction de la déformation pour les sept essais (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° et
90°) au cours d’'un essai de traction est présentée en annexe (cf. figure 6.32).

Comme pour 'alliage 2024-T3, les résultats du tableau 4.3 mettent en avant le comporte-
ment élastique isotrope de I'alliage Al-Li et un comportement plastique anisotrope. Ce matériau
possede la limite élastique la plus importante, néanmoins, son allongement a la rupture est tres
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d,:;izz%r;ie 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90° | moyenne | écart-type
E (GPa) T4 | 72 | 75 | 71 | 75 | 69 | T3 72.7 2.21
Rp0.2 (MPa) 546 | 486 | 452 | 491 | 504 | 553 | 551 526 30.93
R, (MPa) 582 | 552 | 520 | 536 | 556 | 580 | 580 558 24.19
A (%) 3.0 |40 | 51|41 |54 33| 38 4.1 0.879

Tableau 4.3 — Propriétés mécaniques de I'Al-Li

faible (A=4.1 %), ce matériau est tres peu ductile. Son module d’élasticité de 72.7 GPa demeure
plus faible que les données obtenues dans la littérature (E=80 GPa) [DEV 92]. L’évolution de la
contrainte en fonction de la déformation pour les sept essais (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° et 90°) au
cours d’un essai de traction est présentée sur la figure 4.5.

600

500 &= i

400+ —e—0° 1
—+—30°
e
300 600
750

90°
200+ 1

Contraintes vraies en MPa

100 b

0 1 2 3 4 5 6
Déformations logarithmiques en %
Figure 4.5 — Courbes contraintes-déformations lors des essais de traction dans sept directions de

préléevement pour I'Al-Li

L’analyse des limites d’élasticité permet de connaitre le comportement du matériau (isotrope
ou anisotrope), cependant une autre méthode existe permettant de caractériser le comportement
des toles. Elle concerne I’étude des ceoefficients d’anisotropie.

4.1.2 Détermination des ccefficients d’anisotropie

Le coefficient d’anisotropie r, est défini comme le rapport entre la vitesse de déformation
plastique transversale (E%) et la vitesse de déformation plastique dans 1’épaisseur (églz) lors d’un
essai de traction réalisé sur une éprouvette prélevée dans une direction faisant un angle () avec
la direction de laminage (cf. figure 4.6).

a = ol (41)
€2z

Ces données sont obtenues a partir des mémes essais de traction que ceux présentés pré-

cédemment. En effet, la stéréo-corrélation permet d’obtenir les déformations dans le plan de

I’éprouvette, c’est-a-dire pour les directions e, et €y, les déformations mesurées correspondent

aux déformations totales. Les déformations plastiques sont obtenues en supposant la partition
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|
.

J— I

Figure 4.6 — Repére de |'essai de traction

de la déformation totale en une partie élastique et une partie plastique : e?* = gt — ¢¢. Les
déformations élastiques sont obtenues a partir de la loi de Hooke :

1+v

el = ——Tr(@)l + ——¢ (4.2)

ou v le coefficient de poisson est défini par ’équation suivante :

Eel

v = fegl; (4.3)

La valeur moyenne obtenue pour nos trois alliages est 0.33 ce qui correspond aux valeurs
typiques pour les alliages d’aluminium.

Les déformations plastiques sont donc calculées, a partir de I’équation 4.2 par les équations
suivantes :

tot _ _el _ _tot _ Yzz

——  dans la direction de sollicitation (4.4)

pl _
53::1: - Szvx xxr — “xx E

agly = aty?f — ezly = Ety(;f + V% dans les autres directions

Grace au principe d’incompressibilité plastique, Tr (gpl) = Eglx + E% +€€lz = 0, la déformation
plastique dans I'épaisseur est déduite de expression suivante : e, = —ebh — E%.

Les vitesses de déformation plastique sont obtenues & partir des courbes déformations plas-
tiques en fonction du temps (eP'=f(t)) et correspondent & la pente de ces droites.

Le ceefficient de Lankford se calcule a partir des ccefficients d’anisotropie : Ww
r,, définit par I’équation (4.1). On rappelle ici que plus le ceefficient de Lankford est grand, plus
I’amincissement moyen de la tole sera faible pour un allongement donné et plus le matériau sera
anisotrope. L’emboutissabilité de la tole sera donc meilleure puisqu’elle pourra subir des allonge-
ments plus importants sans apparition de défaut dans I’épaisseur, une striction par exemple. Un
ceefficient de Lankford de 1 correspond a un matériau isotrope plastique. Le tableau 4.4 présente
les valeurs moyennes des ceefficients d’anisotropie obtenus pour les différentes directions de la tole
pour les différents alliages d’aluminium ainsi que le ceefficient de Lankford pour chaque matériau.

On observe que les coefficients d’anisotropie calculés sur alliage 2024-T3 sont tous inférieurs
a 1. Les vitesses de déformations plastiques calculées dans 1’épaisseur sont donc plus élevées que
celles calculées dans le sens transversal. Dans le cas du 5086-H111, les ccefficients d’anisotropie
et le ceefficient de Lankford ne sont pas non plus égaux a 1. Ce matériau présente donc un
comportement plutot isotrope si I'on se réfere aux valeurs de ses différentes limites d’élasticité
dans le plan mais possede des coefficients d’anisotropie différents par rapport aux directions de

, avec
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ceefficient de
Lankford o I'is 30 T45 r'60 I'75 I'90

2024-T3

0.880 | 0.732 [ 0.746 | 0.764 [ 0.904 | 0.884 | 0.935 [ 0.978
5086-H111

0.790 | 0.722 [ 0.741 | 0.828 [ 0.893 | 0.824 | 0.695 | 0.650

Al-Li
1.389 | 1.578 [ 1.168 | 1.584 [ 1.620 | 0.794 | 0.509 | 0.737

Tableau 4.4 — Ccefficients d’anisotropie et de Lankford pour les trois matériaux étudiés

prélevement des éprouvettes. Barlat et al. [BAR 03] ont également montré ce phénomeéne pour un
alliage d’aluminium-magnésium proche de 'alliage 5086-H111. L’aluminium-lithium possede des
coefficients d’anisotropie supérieurs et inférieurs a 1. Les vitesses de déformations plastiques sont
donc tres différentes dans ce matériau. Sur le seul critere de la valeur du ceefficient de Lankford,
I’alliage Al-Li présente une meilleure emboutissabilité car il possede la valeur la plus importante.

Dans la suite, les limites d’élasticité et les ceefficients d’anisotropie identifiés a 0°, 45° et 90°
sont utilisés comme données de base afin d’identifier différents criteres de plasticité. Ces criteres
sont ensuite validés a partir des limites d’élasticité et des coefficients d’anisotropie calculés pour
les directions intermédiaires (15°, 30°, 60° et 75°).

4.1.3 Conclusions sur I’étude expérimentale

D’un point de vue de la composition chimique et de leurs traitements thermiques, la présenta-
tion des alliages d’aluminium au chapitre 2 montrait que les alliages étudiés étaient tres différents.
Les résultats des essais de traction effectués dans plusieurs directions de la tole mettent en avant
des comportements mécaniques tres différents. [’Al-Li a une limite élastique importante mais un
tres faible allongement a la rupture, contrairement au 5086-H111. Ces trois alliages ont un com-
portement élastique et une évolution de la plasticité isotrope. L’hypothese d’un comportement
isotrope pour le 5086-H111 est retenue. Les alliages 2024-T3 et Al-Li quant & eux possedent des
comportements plastiques anisotrope. Cependant, il serait nécessaire d’étoffer la base de données
expérimentales de ces essais de traction.

Les courbes contraintes-déformations obtenues a partir des essais de traction vont permettre
d’identifier les parametres de loi d’écrouissage isotrope. Les coefficients d’anisotropie et les limites
d’élasticité, quand a eux, vont permettre d’identifier les parametres des criteres de plasticité
présentés dans la section suivante.

4.2 Modeles de comportement élasto-plastique

Dans notre cas, un modele élasto-plastique est utilisé, en effet, des résultats du chapitre 3
ont permis de valider le fait que les températures induites lors du procédé de formage incré-
mental (inférieures & 100°C) ne nécessitent pas l'utilisation d’'un modele plus complexe de type
viscoplastique. Un modele de comportement élasto-plastique est constitué d’un critere de plas-
ticité et d’une ou plusieurs lois d’écrouissage. Les criteres de plasticité peuvent étre anisotrope
ou isotrope. Comme évoqué précédemment, 1’évolution du critere de plasticité est uniquement
isotrope. Cependant, il pourrait étre combiné a un écrouissage cinématique traduisant le com-
portement élasto-plastique cyclique du matériau. Il est clair que ce type de sollicitation joue un
role en formage incrémental, cependant cet effet n’a pu étre identifié dans cette étude du fait
d’un manque de données en fatigue de ces matériaux. En effet, les parametres de I’écrouissage
cinématique sont difficiles & identifier & partir de toles. Ainsi, seul un écrouissage isotrope est
considéré dans les modeles.
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4.2.1 Lois d’écrouissage et surface de charge
4.2.1.1 Surface de charge

La surface de charge f représente la limite entre les domaines élastique et plastique pour
un matériau a un instant donné. Les lois d’écrouissage tiennent compte de I’évolution de cette
surface de charge au cours de la sollicitation exercée sur le matériau. Cette surface est régi par
plusieurs conditions [LEM 85] :

f < 0 => comportement élastique
f=0et % = 0 => écoulement plastique
f=0et % < 0 => décharge élastique

Pour les matériaux a écrouissage positif, la surface de charge s’exprime en fonction des com-
posantes du tenseur des contraintes et dépend de 1’état d’écrouissage par l'intermédiaire des
variables internes, généralement les forces thermodynamiques, dans notre cas, R (écrouissage
isotrope, qui correspond & la dilatation de la surface de charge). La surface de charge s’écrit donc
de la maniere suivante :

f=f(e,R)=f(C S:5)—-R (4.5)

C est un tenseur d’ordre quatre représentant I’anisotropie du matériau, S est la partie dévia-
torique du tenseur des contraintes et R est la loi d’écrouissage isotrope.

A partir de cette surface de charge et de 'hypothese de normalité généralisée associée aux phé-
nomenes dissipatifs instantanés, les lois d’écoulement sont obtenues par les relations suivantes :
391 2/

do

pl — =L
< FTA8R

(4.6)

ou T est la variable associée a R. Le multiplicateur plastique A, indépendant du temps, est
déterminé par la condition de consistance : f = f = 0.

4.2.1.2 Formulations des lois d’écrouissage isotrope

La littérature fait état d’un certain nombre de lois d’écrouissage isotrope, principalement
des lois puissances (Ludwig, Swift, ...) ou des lois exponentielles. Les lois les plus utilisées sont
référencées dans le tableau 4.5.

Nom Expression ceefficients a déterminer
Ludwig R =Ry +K <g£é)n Ro, K et n
Switt R=Ro+K (et +2)" Ro, K, 20 et n
Loi exponentielle | R = Ry + Q <1 — e(*b552)> Rp, Qetbd

Tableau 4.5 — Lois d'écrouissage isotrope les plus utilisées

La déformation plastique équivalente (agé) est défini par ’équation suivante :

2
ngl = ggpl : gPl (4.7)

La loi d’écrouissage que nous avons retenue est la loi de Ludwig. Elle possede trois coefficients
a identifier, Rg la limite d’élasticité et K, n des parameétres matériaux définissant I’écrouissage.

R=Ro+K ()"
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Identification de I’écrouissage connaissant la limite d’élasticité a 0.2% de défor-
mation plastique (R0.2)

Comme expliqué précemment, Ry est la limite d’élasticité conventionnelle identifiée a partir
de la courbe o — £ et correspond a la contrainte de traction pour une déformation plastique
de 0.2%. Identifier les parametres de la loi de Ludwig en connaissant la valeur de Rpg2 revient
A n’identifier que K et n & partir de la courbe o — e?!. La figure 4.7 présente la loi d’écrouissage
identifiée a partir de données expérimentales de I'alliage 2024-T3 dans la direction de laminage
de la tole.
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Figure 4.7 — Détermination des paramétres d'écrouissage K et n sur l'alliage 2024-T3 dans la
direction O°

Pour identifier les parametres K et n, une méthode d’optimisation basée sur I’écart au sens
des moindres carrés entre les contraintes obtenues a partir du modele et les contraintes expéri-
mentales est utilisée. Le tableau 4.6 présente les valeurs des parametres d’écrouissage obtenues
dans différentes directions pour deux des trois matériaux étudiés.

Matériau 5086-H111 2024-T3
direction 0° 45° 90° 0° 45° 90°
K (MPa) 556 549 546 600 583 595
n 0.590 | 0.590 | 0.590 | 0.570 | 0.570 | 0.570
Rpo2 (MPa) | 134 133 137 325 297 296
couple choisi K=550 n=0.59 K=593 n=0.57
Tableau 4.6 — Paramétres identifiés a partir d'essais de traction réalisés dans plusieurs directions
de la tole

Les parametres d’écrouissage obtenus, outre la limite élastique qui dépend du mode de dur-
cissement de l'alliage, sont tres proches. Dans ce cas la limite d’élasticité est identifiée séparément
de K et n. Pour chaque matériau la valeur du parametre n est identique dans chaque direction.

Identification simultanée de ’ensemble des parameétres de la loi d’écrouissage

Dans ce cas, on ne connait pas Ry, il faut donc identifier simultanément les trois parametres
de la loi de Ludwig. Rg correspond a la limite élastique a 0% de déformation plastique et 'iden-

127



CHAPITRE 4. MODELISATION DU COMPORTEMENT PLASTIQUE ANISOTROPE DE DIFFERENTS
ALLIAGES D’ALUMINIUM

tification est donc réalisée sur la courbe o — . Dans notre cas, 1’écrouissage étant isotrope,
les parametres K et n sont identiques dans toutes les directions de la tole (Ko=K45=Kgp=K et
no=nss=ngp=n) et le parametre Ry, qui dépend de la direction de la tole, est laissé libre.

L’idée est donc de réaliser une optimisation sous contraintes a ’aide du logiciel Zoptim. Les
données d’entrée sont les courbes o — ! pour les directions 0°, 45° et 90°. Dans ce cas, le critére
de plasticité isotrope de Von Mises présenté par la suite est utilisé. L’algorithme d’optimisation
choisi est celui de Levenberg-Marquardt. Les résultats sont présentés dans le tableau 4.7. La
prise en compte du domaine de transition élasto-plastique modifie surtout l'ordre de grandeur
des valeurs de n (parfois du simple au double). Remarquons que la contrainte d’optimisation
no=n4s=ngo=n est difficile a respecter pour l'alliage Al-Li, néanmoins les valeurs obtenues sont
proches.

Matériau 5086-H111 2024-T3 Al-Li

direction 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°

K (MPa) 601 601 601 626 626 626 365 365 365
n 0.4570 | 0.4570 | 0.4570 | 0.3036 | 0.3036 | 0.3036 | 0.3283 | 0.2358 | 0.4066

Rop (MPa) 94 93 93 187 167 176 482 380 499

Tableau 4.7 — Identification des paramétres de la loi de Ludwig pour les trois alliages étudiés

Le tableau 4.8 compare les paramétres de la loi de Ludwig identifiés soient a partir de Ry.2
soient a partir de Ry.

Matériau 5086-H111 2024-T3
Limite d’élasticité Rpo.g Ry Rpo.g Ro
K (MPa) 550 601 593 626
n 0.590 | 0.457 | 0.570 | 0.3036

Tableau 4.8 — Paramétres de la loi de Ludwig identifiés a partir de Ry0.2 ou Ro

Les résultats sont différents surtout pour le parametre n qui modélise en particulier la zone
de transition élasto-plastique [LEC 07]. Ry0.2 définit conventionnellement la limite d’élasticité,
son identification est plus aisée que la limite d’élasticité vraie Rg. Néanmoins dans le cadre de
I'identification de modele de comportement, I'utilisation de la valeur de Ry dans les modeles de
comportement semble plus pertinente.

La figure 4.8 montre que dans le cas de 'alliage 2024-T3, la loi de Ludwig ne représente pas
parfaitement le comportement de cet alliage dans la zone de transition élasto-plastique. Il est
alors possible d’améliorer la loi d’écrouissage afin de couvrir une large gamme de déformation.
Bron [BRO 04] propose par exemple une loi d’écrouissage représentée par I’équation 4.8.

R(p) = Ro [1 + Kop + K, (1 - e*klp) + K, (1 . e*kw)} (4.8)

Elle permet de tenir compte aussi bien du domaine de transition élasto-plastique que du
domaine des grandes déformations. Elle est constituée de six parametres (Ko, Ky, Ko, ki, k2)
plus la limite d’élasticité Ry qui va dépendre de la direction de sollicitation de la tole. La figure
4.8 compare les lois d’écrouissage de Ludwig et de Bron pour I'alliage 2024-T3 dans la direction
0°. Ces résultats montrent bien que la loi d’écrouissage ainsi définie représente mieux les données
expérimentales que la loi de Ludwig.

Le tableau 4.9 présente les valeurs des parametres de la loi d’écrouissage de Bron identifiées
pour les trois alliages d’aluminium. Pour rappel, les valeurs K; et k; sont indépendantes de la
direction de prélevement des éprouvettes. On constate que certains termes ne sont pas activés
(valeurs<10~9).
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Figure 4.8 — Représentation des lois d'écrouissage de Ludwig et de Bron pour I'alliage 2024-T3
dans la direction O

Matériau | 2024-T3 | 5086-H111 | Al-Li
Ko 106 1.648 107
K 1.721 0.043 0.1875
kq 1204 503.1 1077
K, 2.363 1.652 0.1769
ko 12.56 14.59 220.9
Ry (MPa) 114 127 491
Rus (MPa) 109 122 447
Rgo (MPa) 111 126 488

Tableau 4.9 — Paramétres de la loi de Bron pour les trois alliages d'aluminium étudiés

Ces parametres permettent de représenter au mieux 1’évolution de I’écrouissage isotrope dans
les trois directions comme le montre la figure 4.9. Les courbes comparent les données expérimen-
tales avec celles identifiées pour les alliages 2024-T3, 5086-H111 et Al-Li dans les directions 0°,
45° et 90°. Pour ces deux premiers alliages d’aluminium 'hypothese d’un écrouissage isotrope est
bien validée.

Cependant, ce n’est pas le cas de ’Al-Li comme le montre les courbes de la figure 4.9. En
effet, pour le méme jeu de parametres, la loi d’écrouissage identifiée dans les trois directions pour
cet alliage ne représente pas parfaitement le comportement du matériau. Il est donc nécessaire
d’identifier les valeurs d’un jeu de parametre K; et k; dépendant de la direction de prélevement
des éprouvettes, dont les résultats sont présentés dans le tableau 4.10. La figure 4.10 montre
I’évolution de I'écrouissage isotrope dans les trois directions, avec dans chaque direction les para-
metres différents optimisés permettant de mieux représenter 1’évolution de la plasticité de l'alliage
Al-Li qui peut étre considéré comme légerement anisotrope.

Pour résumer, la mise en place de la loi d’écrouissage utilisant deux termes exponentiels
permet dans le cas des alliages 2024-T3 et 5086-H111 de mieux représenter 1’évolution de la
plasticité des alliages d’aluminium étudiés tant au niveau de la zone de transition élasto-plastique
que dans la zone de grandes déformations. L’évolution de la plasticité des alliages 2024-T3 et
5086-H111 est considérée comme isotrope contrairement a celle de I’Al-Li qui a un comportement
anisotrope.
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Figure 4.9 — Représentation de la loi d’écrouissage de Bron pour les alliages 2024-T3, 5086-H111
et Al-Li dans les directions 0° (a) 45° (b) et 90° (c)

Pour modéliser le comportement élasto-plastique, I’évolution de la plasticité représentée par
les lois d’écrouissage est couplée a un critere de plasticité correspondant a ’état initial du maté-
riau. Ce critére de plasticité permet de faire la transition entre le domaine élastique et le domaine
plastique. Nous avons vu que les alliages étudiés pouvaient répondre & un critere isotrope, c’est
le cas de l'alliage 5086-H111 ou a un critere anisotrope dans le cas des alliages Al-Li et 2024-T3.
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Figure 4.10 — Représentation des lois d’'écrouissage de Bron pour I'alliage Al-Li dans les directions

0 (a) 45 (b) et 90° (c)

Matériau Al-Li

Direction 0° 45° 90°
Ko 0.862 | 0.690 | 1.267
Ki 0.0877 | 0.205 | 0.109
kq 706 397 | 1098
Ko 0.314 | 0.131 | 0.103
ko 10.36 | 23.32 | 19.94

Ro (MPa) 497 414 487

Tableau 4.10 — Paramétres de la loi de Bron identifiés pour I'Al-Li pour chaque direction

La partie suivante présente le critere de plasticité isotrope de Von Mises avant de s’intéresser
plus précisément aux criteres de plasticité anisotrope.

4.2.2 Formulation du critéere de plasticité isotrope de Von Mises

Le comportement de I'alliage 5086-H111 est considéré comme isotrope, le critere de Von Mises
est donc utilisé [LEM 85], ce dernier étant rarement mis en défaut sur les matériaux métalliques

isotropes.

Le critere dépend du second invariant Js et du tenseur déviatorique des contraintes S et

s’écrit de la facon suivante :

/3
f:f(JQ,Ro):O'eq—R():\/3JQ—R0: §§:S—R0

En développant I'expression dans I'espace des contraintes, le critere peut s’écrire :

1
f= \/2 (011 — 022)2 + (022 — 033)2 + (033 — 011)% 4 6(0}y + 033 + 0%5] — Ro

ou dans l’espace des contraintes principales, il prend la forme suivante :

f= \/; [0'1—02)2+(02—03)2+(03—01]2—R0

_ 1

(4.9)

(4.10)

(4.11)

L’équation R§ = 3 [01 — 02)? + (02 — 03)? + (03 — 01)?] correspond & I'équation d’'un cy-
lindre de base circulaire de rayon Rg axé sur la trisectrice du repere principal. Ce critere ne
nécessite que l'identification d’un seul parametre Ry.
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4.3 Formulation et identification des criteres de plasticité aniso-
trope

Le premier critere anisotrope de plasticité a été proposé par Hill [HIL 48] et est une extension
du critere isotrope de Von Mises, un second critere de Hill a été développé en 1990 [HIL 90].
Ces criteres sont utilisés pour les métaux mais ne sont pas forcément les mieux adaptés pour
les alliages d’aluminium. Barlat et al. ont présenté un critere de plasticité anisotrope propre
aux alliages d’aluminium [BAR 89] [BAR 91] [BAR 97|. D’autres criteres de plasticité existent,
comme le critere de Banabic et al. [BAN 03] [BAN 04] qui combine les avantages du critere de
Barlat et Lian [BAR 89] avec celui de Karafillis et Boyce [KAR 93]. En 2004, Bron a proposé un
nouveau critere anisotrope prenant, en théorie, mieux en compte le comportement des alliages
d’aluminium [BRO 04]. Ce critere de plasticité est une extension des équations développées par
Barlat et al. [BAR 91] et Karafillis et Boyce [KAR 93]. Il est constitué de 14 parametres et
nécessite la réalisation d’essais de traction sur éprouvettes entaillées. De plus I'identification des
parametres est réalisée par comparaison des résultats expérimentaux et des résultats issus d’une
simulation éléments finis. L’utilisation de ce critére est longue et complexe.

Une étude comparative des criteres de Hill48 et Hill90 ainsi que du critéere de Barlat91 sera
réalisée dans cette partie.

4.3.1 Critere de Hill48
Le critere de Hill48 [HIL 48] s’écrit de la fagon suivante :

f= \/H(UH — 092)2 + F(022 — 033)2 + G(033 — 011)% + 2N(012)2 + 2M(023)? + 2L(013)% — Ro
(4.12)
Dans le cas de contraintes planes, le critere se réécrit :

f= \/H(O’H — 0'22)2 + F(0‘22)2 + G(011)2 + 2N(O‘12)2 — Ry (4.13)

Il peut également se formuler, pour un essai de traction, en fonction de la contrainte appliquée
0o qui dépend de la direction de sollicitation et de l'angle o formé par les reperes d’essai et
d’anisotropie :

f = 0o/ (H+G) cos(a)* + (F+H) sin(a)* + 2(N-H) cos(a)? sin(a)2 — Rg (4.14)

En contraintes planes, quatre coefficients sont & déterminer (G, H, F et N), ils sont identifiés
a partir des essais de traction présentés précédemment réalisés dans plusieurs directions de la
tole. Ces quatre coefficients dépendent de la limite d’élasticité et du ccefficient d’anisotropie.
La contrainte d’écoulement se définit comme la limite d’élasticité quand f=0.
Ro

Oa = V(H+G) cos(a) + (F+H) sin(a)? + 2(N-H) cos()? sin(c)? (4.15)

Ry est la limite délasticité dans le sens de laminage (a=0°).

Comme montré précédemment, le coefficient d’anisotropie se calcule a partir des vitesses de
déformations plastiques obtenues a partir de la loi d’écoulement suivante eP! = )\%. L’expression
de r, s’écrit donc de la fagon suivante (les détails du calcul se trouvent en annexe) :

(G +4H + F — 2N) sin(a)? cos(a)? — H
—G cos(a)? — Fsin(a)?

Deux méthodes existent pour calculer ces parametres. La premiere nécessite 'utilisation des
coefficients d’anisotropie (rg, rss, roo) [FLO 07]. La seconde utilise les contraintes d’écoulement

(4.16)

' =
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(00, 045, 090) et un coefficient d’anisotropie (r45 par exemple) [HIL 48]. La seconde méthode
respecte l'inégalité og>0gg, observé lors de nos essais, ce qui n’est pas le cas de la premiere
méthode.

Quatre parametres sont a identifier pour le critere de Hill48, G, H, F et N, 'hypothese sui-
vante étant faite : N=L=M. Ces quatre parametres peuvent étre identifiés a partir des ceefficients
d’anisotropie ou des limites d’élasticité. Il n’existe donc pas une solution unique.

- Premiere méthode : utilisation des ceefficients d’anisotropie rg, rs5, rog. Les quatre équa-
tions suivantes sont obtenues :

Ro > 1 H F+G)(2 1
o] g+ 1 r90 2
G+H=1 est une condition déduite de I’équation oy = (EiG) sachant que og=Ry.

- Deuxiéme méthode : l'utilisation des limites d’élasticité og, 045, 099 et du ceefficient
d’anisotropie ry5 permet d’obtenir les quatre équations suivantes :

2 2
go ! (RO) L2 _<R0> .
2 45 r45 + 1 090
2 2
G+H:<RO> —1 F+H:<RO> N EXOCs T ) g
00 090 2

Les tableaux 4.11 et 4.12 présentent les résultats obtenus pour les parametres du critere de
Hill48 a partir des deux méthodes. La méthode utilisée influence de maniere significative la valeur
des parametres calculés.

F G H L M N
1¢7¢ méthode | 0.431 | 0.577 | 0.423 | 1.417 | 1.417 | 1.417
2¢Mm¢ méthode | 0.728 | 0.528 | 0.472 | 1.769 | 1.769 | 1.769
Tableau 4.11 — Identification des paramétres du critére de Hill48 par deux méthodes différentes
pour l'alliage 2024-T3

F G H L M N
1¢7¢ méthode | 0.830 | 0.388 | 0.612 | 2.583 | 2.583 | 2.583
2¢m¢ méthode | 0.462 | 0.482 | 0.518 | 2.001 | 2.001 | 2.001
Tableau 4.12 — [dentification des parameétres du critére de Hill48 par deux méthodes différentes
pour l'alliage Al-Li

La figure 4.11 présente les surfaces de charge identifiées a partir de la deuxieme méthode
(limites d’élasticité) et calculées pour différentes valeurs de cisaillement. Ces surfaces sont tracées
dans le plan (011, 092) normalisé par Ry, elles délimitent les domaines élastique et plastique. Nous
n’avons pas de données expérimentales issues d’essai de traction bi-axiales permettant de valider
la forme de cette surface de charge, néanmoins, a partir des limites d’élasticité il est possible
d’obtenir des points dans ce plan.

Dans le cas de contraintes planes le tenseur des contraintes s’écrit de la fagon suivante :

” (m 012) _ ( gacos?(a)  oacos(a) in(a)) (419)

s
12 0922 oacos(a)sin(a) osin?(a)
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Figure 4.11 — Surfaces de charge du critére de Hill48 identifiées a partir des o, calculées pour
différentes valeurs de cisaillement pour I'alliage 2024-T3

ou o, est la contrainte d’écoulement dans le repere d’essai x,y et o; ; les contraintes dans le repere
d’orthotropie (1< 1,j < 2).

La valeur de 7 représente le cisaillement normalisé par la contrainte d’écoulement dans la
direction 0° et est définie par ’équation suivante :

o012  0gcos(a)sin(«)
_ 012 _ 4.20
=Ry o (4.20)

Chaque valeur de « différente de 0 et 90° va générer des contraintes de cisaillement et donc
une nouvelle surface de charge. En théorie, pour chaque valeur de «, I'essai de traction permet

d’obtenir un point qui se trouve sur la surface de charge associée. Les coordonnées de ce point

2 a2
sont définies par <%7 %) que 'on peut également écrire (%C})%so (a), U“S}go (a)).

Le tableau 4.13 présente pour chaque valeur de «, la valeur de cisaillement associée et les
coordonnées du point associées.

11 g22
@ T jon jon
0° 0 1 0

15° | 0.243 | 0.907 | 0.065
30° | 0.417 | 0.722 | 0.241
45° | 0.457 | 0.457 | 0.457
60° | 0.406 | 0.235 | 0.704
75° ] 0.227 | 0.061 | 0.847
90° 0. 0. 0.911
Tableau 4.13 — Présentation des caractéristiques de chaque essai et des efforts verticaux et
horizontaux moyens nécessaires pour former le dernier palier

Les résultats du tableau 4.13 montrent que le cisaillement est maximum pour a=45° et
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que comme montré dans le chapitre 1, 'ajout de cisaillement diminue la taille de la surface de
charge. Les résultats de la figure 4.11 montrent que pour les directions ayant servies a identifier
les parametres (0°, 45°, 90°), les points expérimentaux se trouvent exactement sur les surfaces
de charge associées. Pour les directions intermédiaires (15°, 30°, 60°, 75°), les surfaces de charge
correspondent a une prédiction des différentes valeurs expérimentales. I est donc possible a
partir des limites d’élasticité de vérifier la forme des surfaces de charge, néanmoins, ces surfaces
de charges doivent étre identifiées a ’aide des parametres du critere identifiés a partir des limites
d’élasticité afin de fournir les meilleurs résultats.

La méme démarche est réalisée pour l'alliage Al-Li, les résultats sont présentés sur la figure
4.12. Les points pour les valeurs de a=0°, 45° et 90° correspondent bien aux surfaces de charges
associées.

151
a=90°, 1=0 a=60°, 1=0.399
1 .
a=75° 1=0.253
a=30°,/1=0.358
0.5r
o
14
\N 0
Q
o
a=0°, =0
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_1 L
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
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Figure 4.12 — Surfaces de charge du critére de Hill48 identifiées a partir des o, calculées pour
différentes valeurs de cisaillement pour I'alliage Al-Li

4.3.2 Critere de Hill90

Le critere de Hill90 [HIL 90] ne s’exprime qu’en contraintes planes, il s’écrit de la fagon
suivante en fonction des contraintes principales o1 et o9 :

(20’b)m = ‘0'1 + 02|m + Am |0’1 — 02|m

+ o1 4092 7" [B(07 — 03) + C(o1 — 02)? cos(2a)] cos(2a)  (4.21)

oy est la contrainte d’écoulement en biexpansion. Dans notre cas, ’hypothese o, = 0¢ a été
faite. De la méme facon que pour le critere de plasticité anisotrope de Hill48, I'identification
des parametres (A, B, C, m) dépend de la contrainte d’écoulement (ou limite d’élasticité) qui
s’obtient en posant o; = o, et g9=0 :

0q = 20p(1 + A™ + Beos(2a) + C COS(2CK)2)% (4.22)

et du ceefficient d’anisotropie, dont les détails du calcul se trouvent en annexe :
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(4.23)

I =

1 (Am + 0.5B cos(2a) + (Z£2) Ccos(2a)? 1)
2

1+0.5B cos(2a) + (%-2) Ccos(2a)?

2m

Comme pour le critere de Hill48, les quatre parametres (A, m, B et C) peuvent donc étre
identifiés a partir des coefficients d’anisotropie ou des limites d’élasticité et il n’existe donc pas
une solution unique.

_In(2+ 27y5)
a In (%)

Les valeurs de m et A dépendent uniquement de ry5, 045 et 0. Les valeurs de B et C peuvent
étre déterminées soit a partir des ccefficients d’anisotropie, rg et rop (premiere méthode), soit a
partir des contraintes d’écoulement o et o9 (deuxieme méthode).

Les deux parametres restant, C et B, sont identifiés & partir de deux méthodes. La premiere
utilise les ceefficients d’anisotropie rg, 745 et 799 et on obtient :

A= (1+2r5)m (4.24)

5 _ 2(re0 —r0) (1= ra5("52)) ¢ — M (2ro0m0 — 745 (roo + 70)) (4.25)

(roo + 10) — 19070 (M — 2) (rgo + 70) — 9070 (M — 2)

La seconde méthode d’identification utilise o et les limites d’élasticité oy, 045, 099, €t on
obtient :

1[/20,\™ 205\ ™ 1[/20,\™ 205\ ™ 205\ ™"
(G A ) B B (C R R CO N I
2 [\ oo 790 2 [\ oo T90 045
Les tableaux 4.14 et 4.15 présentent les résultats obtenus pour les parametres du critere de

Hill90 a partir des deux méthodes. Les résultats sont également comparés avec d’autres obtenus
dans la littérature pour I’Al 2024-T3 [LEA 06].

m A B @
1¢"¢ méthode 1.7085 | 1.8315 | 0.2921 | -0.1020
Leacock [LEA 06] 1.7533 | 1.8390 | 0.1158 | -0.2645

2¢m¢ méthode 1.7085 | 1.8315 | -0.2758 | -0.2730
Leacock [LEA 06] | 1.7533 | 1.8390 | -0.3186 | -0.2201

Tableau 4.14 — Identification des parameétres du critéere de Hill90 par deux méthodes différentes
pour l'alliage 2024-T3

m A B C
1¢7¢ méthode | 2.0724 | 2.0081 | -0.7091 | -1.3235
2¢m¢ méthode | 2.0724 | 2.0081 | 0.0430 | -1.0781
Tableau 4.15 — Identification des parameétres du critére de Hill90 par deux méthodes différentes
pour l'alliage Al-Li

La méme démarche que pour le critére de Hill48 est réalisée. Les résultats des figures 4.13 (a) et
(b) présentent respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li les surfaces de charge identifiées
a partir des o, calculées pour différentes valeurs de cisaillement. Les points expérimentaux a 0°,
45° et 90° qui ont servi a identifier les parametres sont bien positionnés sur leur surface de charge
associée
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Figure 4.13 — Surfaces de charge du critére de Hill90 identifiées & partir des o, calculées pour
différentes valeurs de cisaillement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li

Les parametres identifiés a partir de nos essais sont du méme ordre de grandeur que ceux trou-
vés dans la littérature [LEA 06]. Néanmoins, de maniére analogue au critere de Hill48, le critere
de Hill 90 ne possede pas une méthodologie d’identification unique. Il existe plus d’équations que
d’inconnues pour identifier les différents parametres. En effet, la premiere méthode permet une
bonne évaluation des coefficients d’anisotropie en fonction de la direction d’anisotropie mais une
pauvre estimation des contraintes d’écoulement alors que la deuxieme méthode offre une bonne
description des contraintes d’écoulement mais fournit une mauvaise description des coefficients
d’anisotropie. Afin de résoudre ce probleme, une recherche bibliographique sur des criteres de
plasticité anisotrope mieux adaptés a été réalisée : Hill90 amélioré [LEA 06], Barlat [BAR 91]
[BAR 97] et Bron [BRO 04] ont été retenus.

4.3.3 Critere de Hill90 modifié

Le critere de Hill90 modifié par Leacock [LEA 06] introduit deux nouveaux parametres, le
nombre de ceefficients a identifier passe donc de quatre a six. Ces parametres sont toujours
identifiés a partir des limites élastiques et des ceefficients d’anisotropie a 0°, 45° et 90°. Cependant,
il s’agit maintenant d’un systeme de six équations indépendantes a six inconnues, ce qui implique
I’existence d’une solution unique pour chaque valeur des parametres. Les parametres A et m sont
obtenus a partir des mémes équations (4.24) utilisées pour le critere de Hill90. Leacock utilise des
ceefficients B et C différents pour 0°< o <45° et 45°< o <90° et introduit les parametres D, E,
F et G tels que Bo_45 =D, Cy_45 = E, Bys_g0 = F, Cy5_90 = G. A partir de la méme démarche,
nous avons développé des équations et avons toutefois trouvé des valeurs différentes que celles
proposées par Leacock [LEA 06]. Les expressions suivantes ont été recalculées (différentes de
celles de Leacock) et sont utilisées pour la suite de ce travail.
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Bo_ss=D=m (Tif):_:o) + (2(::(_)1) — 1> [(ij:)m _ <2;0b>m]

o= |() - (Go) Jamin) ()

o) (55 ) () (2]
com=o=|() - () M) (hr) o

Le nouveau critere s’écrit alors :

(20p)™ = |oy + 02| + A™ o — oo + |a% + ag‘%_z
[(0F — 03) {H(0f + 03) + (0 — 03) cos(2a) }
+ (01 — 02)? {J(07 + 03) + K(0] — 03) cos(2a) } cos(2a)] cos(2ar)  (4.28)

avec, H = (D;F)7 1= (D;F)7 J = (E42—G‘r)7 K — (EEG)‘

En posant o1 = o, et 09=0, on obtient :

0o = 20p(1 + A™ 4+ (H + Tcos(2a)) cos(2a) 4+ (J + K cos(2c)) COS(QO&)Q)% (4.29)
L’expression de r,, se déduit de 1’équation 4.23, en posant B=H+Icos(2a) et C=J+Kcos(2a).

1 (Am + 0.5(H + I cos(2a))cos(2«) {m+2 (J + K cos(2a)) cos(2a)?)
"= 3

14 0.5(H 4 Icos(2a))cos(2a) + {%=2} (J + K cos(2a)) cos(2a)?) - 1> (4.30)

D’apres les équations (4.29) et (4.30), les parametres a identifier sont A, m, H, I, J et K.
Le tableau 4.16 compare les valeurs des parametres du critere de Leacock proposées dans la
littérature [LEA 06] avec celles identifiées a partir de nos essais. Les résultats sont du méme ordre
de grandeur a part pour le parametre I, cela peut s’expliquer par des données expérimentales
légerement différentes. Le tableau 4.17 présente les parametres identifiés pour alliage Al-Li.

m A H I J K
valeurs identifiées sur nos essais | 1.7085 | 1.8315 | -0.0580 | -0.1214 | -0.1517 | -0.2128
valeurs Leacock [LEA 06] 1.7533 | 1.8390 | -0.1499 | 0.0219 | -0.2420 | -0.1687

Tableau 4.16 — Identification des paramétres du critére de Hill90 modifié pour I'alliage 2024-T3

m A H I J K
valeurs identifiées sur nos essais | 2.0724 | 2.0081 | -0.3848 | -0.0405 | -1.1186 | -0.4277
Tableau 4.17 — Identification des parametres du critere de Hill90 modifié pour I'alliage Al-Li

Les données (ccefficients d’anisotropie et limites d’élasticité) obtenues pour des angles « de
0°, 45° et 90° ont permis d’identifier les parametres des criteres de plasticité anisotrope de Hill48,
Hill90 et Hill90 modifié. Les données obtenues pour des angles de 15°, 30°, 60° et 75° vont
permettre de valider 'utilisation de ces criteres.

Les figures 4.14 (a) et (b) présentent respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li les
surfaces de charge identifiées a partir des o, calculées pour différentes valeurs de cisaillement.
Les points expérimentaux a 0°, 45° et 90° qui ont servi a identifier les parametres sont bien
positionnés sur leurs surface de charge associée.
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Figure 4.14 — Surfaces de charge identifiées a partir des o, calculées pour différentes valeurs de
cisaillement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li

4.3.4 Comparaison des résultats obtenus a partir des criteres de Hill

Les figures 4.15 et 4.16 présentent respectivement I’évolution de la limite d’élasticité et du
coefficient d’anisotropie en fonction de ’angle de prélevement de la tole pour les alliages 2024-T3
et Al-Li. Les valeurs obtenues a partir des identifications précédentes sont comparées aux valeurs
expérimentales obtenues lors des essais de traction dans les 7 directions de la tole.
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Figure 4.15 — Evolution de la limite d’élasticité (a) et du ccefficient d'anisotropie (b) en fonction
de I'angle o« pour I'alliage 2024-T3

Les criteres prédisent exactement les valeurs pour les points expérimentaux a 0°, 45° et 90°,
valeurs utilisées pour l'identification. La méthode utilisée pour identifier les parametres des cri-
teres de Hill48 et 90 influencent énormément cette prédiction. Le critere de Leacock possédant
une solution unique, semble le mieux adapté pour modéliser le comportement du 2024-T3, a part
pour a=30°, cependant son utilisation est limitée a des problemes de contraintes planes. Ces
criteres d’anisotropie ne parviennent pas a reproduire le comportement de ’alliage Al-Li comme
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le montre la figure 4.16.
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Figure 4.17 — Surfaces de charge calculées pour différents critéres de Hill 4 partir de différentes
méthodes pour les alliages 2024-T3 (a) et Al-Li (b) pour un cisaillement nul
(012=0)

Les figures 4.17 (a) et (b) présentent les surfaces de charges calculées pour différents criteres
de Hill a partir de différentes méthodes respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li. Les
surfaces de charges sont différentes pour chaque critére en fonction de la méthode d’identification.

Nous allons maintenant nous intéresser a des criteres de plasticité anisotrope développés spé-
cifiquement pour les alliages d’aluminium comme les criteres de Barlat [BAR 91] [BAR 97].
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4.3.5 Critere de Barlat91

Barlat a développé un critere de plasticité anisotrope pour les alliages d’aluminium. Sa pre-
miére version [BAR 91] reprend la forme générale de I’équation de la surface de charge pour un
matériau isotrope développée par Hershey [HER 54] et Hosford [HOS 72] qui s’exprime sous la
forme :

o= |Sl—SQ‘m+’SQ—Sg|m+‘53_Sl|m:20—g; (4.31)

S1, So et Sz sont les valeurs propres du déviateur des contraintes S défini pour un milieu
orthotrope par S = L : .
L est un tenseur d’ordre de 4 que l'on peut écrire sous forme d’une matrice en utilisant les
notations de Voigt :

@ _%3 _c2 0 0 0
—a latel a9 o9 o
L=| % s (4.32)
0 0 0 ¢ 0 0
0 0 0 0 ¢ O
0 0 0 0 0 c

Les coefficients cq, co, c3, ¢4, C5 et cg sont des constantes caractérisant I’anisotropie du matériau.
Lorsque ¢1=coy=cg=cq4=c5=cg=1, le comportement du matériau est isotrope.

La deuxieme version de Barlat [BAR 97] s’inspire du critere de Barlat91. Son expression est
représentée par I’équation suivante :

¢=ay|S — Sz|m + g ]Sy — Sg|m + ag|Ss — Sl‘m = 20’2}] (4.33)

Elle fait intervenir les vecteurs propres normés du tenseur déviateur modifié S par l'intermé-
diaire des ceefficients aq, ao et ag3. Ces coefficients sont définis par les relations suivantes :

a1 = agpiy + aypy; + a.ps,
2 = azply + aypdy + 0P, (4.34)
a3 = iy + aypis + apis

oll pj; est la i composante du j*"¢ vecteur propre normé du tenseur S.

Pour chaque composante des vecteurs propres une expression globale peut étre obtenue en
fonction de la direction d’anisotropie. Cependant, cette expression n’est pas définie pour les direc-
tions 0° et 90° qui nécessitent un calcul spécifique des vecteurs propres. Cela a pour conséquence
de créer une forte non-linéarité au voisinage de ces deux directions. Ce phénomene est également
observé dans les travaux de Bron [BRO 04]. Cependant, selon Barlat et al. [BAR 97], ces diffi-
cultés disparaissent dans le cas 2D de contraintes planes, or nous ne sommes pas dans un cas 2D
de contraintes planes lors du formage incrémental, par conséquent nous n’allons pas étudier le
critere de Barlat97.

4.3.5.1 Meéthodologie d’identification des parametres du critéere de Barlat91

Dans le cas des contraintes planes, le critere nécessite I'identification de 4 parametres ¢y, co,
c3 et ¢4 a partir des équations suivantes :

_ Ccatces €3
Sez = 3 Ogz — 3 0yy

__ cites _ &
Syy = “520oyy — F0aa 4.35
(4.35)
S., =20, — Y0
zz — 3 Yzxx 3 Y%yy

Sy:r = Szy = C40zy
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Le critere est constitué des valeurs propres du tenseur déviatorique des contraintes. Les valeurs
propres, notées A, sont les solutions de I’équation det(S-AI)=0, que 'on peut écrire sous la forme
suivante :

(S22 = A) (A2 = (Sza + Syy)A + SeaSyy — SaySyz) =0 (4.36)

Cela permet d’obtenir les valeurs principales du tenseur déviatorique des contraintes :

2
Sy = St \/(szsyy) + SuySys — SzaSyy

5,2 _ Szzgsyy _ \/(Szzzsyy)Q —+ SxySya? - Szxsyy
53 = — (er + Syy)

(4.37)

Contrairement aux criteres de Hill, le lien entre les parametres du critere et les limites d’élas-
ticité o, et les ccefficients d’anisotropie r,, n’est pas direct. Il faut d’abord déterminer le tenseur
des vitesses de déformation plastique afin de pouvoir calculer les ceefficients d’anisotropie rq,
par :

do

Il est donc nécessaire d’exprimer les vitesses de déformations plastiques en fonction des pa-
rametres du critere de Barlat91 a partir de I’équation suivante :

Pl = Ao = (4.38)

. . ol . .
Dans un premier temps, la démarche pour calculer gk, est présentée.

a5 (00 05 09 0S5, 99 05
e 851 (90'3;3; 852 aam 853 ad;m

(4.39)

A partir de I’équation (4.31), les expressions suivantes sont obtenues :

pe =m |(S1 = S2)[S1 — o™ = (S5 — 81) S5 — 51"
% =m |(Sy — 93) ]Sy — S3|™ % = (S1 — S2) |S1 — So "7 (4.40)
2% =m [(S5— 1) S5 — S1|™ % = (Sa— S3) Sy — 85|

851 852 et 853

L’objectif est maintenant d’obtenir les relations .
80'931’ aam 80'a:z

051 __ 0S1 0Sza + 051 9Syy
00z ~ OSzx 00za 0Syy 00za

0S2 __ 0S2 OSzax 0Sy OSyy
8S3 — _aszz _ asyy
00xx 00z 002z

En tenant compte des équations précédentes, nous obtenons :

0S1 c2 + 2c3+co Srcac_syy
6

00z 12 2
Suu+S
%Jrgzygyz —SuwSyy

9Sy __ ca _ 2c3tco Sz —Syy (4.42)

00z 6 12 ’

- Spx+S.
\/%4_5,@%35—3%5%

953 ¢

ao'asz 3

A partir des équations (4.39), (4.40) et (4.42), il est possible de déterminer éPl.. La méme

démarche est maintenant utilisée pour déterminer &%, .
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épl_x<a¢ 051 | 96 0%, | 9 853> (4.43)
wy 981 oy | 953 00y, | 0S5 00y,
Par un raisonnement analogue on obtient les relations 88 S Cf? %2 et 88 S
Oyy ' O0yy Tyy
851 — Cc2 + 263“1‘62 Szzfsyy
00 20 6 12 (Szz+syy)2
1 -+ Sy Syz —Sza Syy
0Ss _c 2c3+cy Syy_Sxac 4 44
doyy 6 12 (Sza+Syy)? (4.44)
”fu‘f’szysyz*szzsyy
053 _ _c1
doyy 3

A partir des équations (4.40), (4.43) et (4.44), il est possible de déterminer égly. Enfin, la

démarche est a nouveau utilisée pour déterminer égly.
. . [ 0p OS ¢ 0S8 ¢ 08
5%:)\< ¢ 05 ¢ 05 9% 3) (4.45)
851 8011, 852 80;@ 653 a(fxy
Le calcul de gf;y, 8605;1 t giz permet d’obtenir :
831 _ l C4Sya:
00zy 2 2
! \/7(5”251’“ +SuySyr—SazSyy
9S> — _1 c4Sya 4.46
Oowy 2 (SzatSyy)® ( )
f‘i‘sxysyx_sxzsyy
053 __
80'1331 =0

Les equations(4.40), (4.45) et (4.46), permettent de déterminer égly.

A partir de toutes les équations précédentes, nous pouvons construire le tenseur des vitesses
de déformations plastiques é” et donc le coefficient d’anisotropie & partir de la loi d’écoulement
présentée dans la section 4.1.2 et rappelée ici :

Ty = 2
.pl
€2z

il faut donc diagonaliser £P' et obtenir r, les expressions Sy, Syy, S22 et Szy s’écrivent donc
également en fonction de I'angle a.

Spx = (%0082(% — %sinQa) Oo

— (c1te3 oin2,, _ C3 2
Syy—( : SZTQL « 3002 a)aa
S.,=— (%2008 a+ Fsin a) Oa
Sy = Syz = C4045INQCOSQ

(4.47)

Ainsi pour toutes valeurs de « il est possible de déterminer le cecefficient d’anisotropie et la
limite d’élasticité o, en fonction de ¢1, ¢, c3 et ¢4. Ce critere est donc constitué, dans le cas des
contraintes planes, de 4 parametres ci, co, c3 et ¢4 a identifier et d'un parametre m qui dépend
de la structure cristallographique du matériau [BAR 91].

4.3.5.2 Présentation des résultats obtenus a partir du critere de Barlat91 pour les
alliages 2024-T3 et Al-Li

L’identification des parametres ci, ca, c3 et ¢4 est réalisée a partir d’essais de traction réa-
lisés a 0°, 45° et 90°. Comme pour l'identification des criteres de Hilld8 et Hill90, les quatre
parametres & identifier peuvent I'étre a partir de six données expérimentales (limites d’élasticité
et/ou coefficients d’anisotropie).
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Cependant, contrairement a l’identification des parametres des criteres de Hill qui consistait
a résoudre un systeme linéaire, le systeme d’équations générées par le critere de Barlat91 est non
linéaire. Nous avons donc recours a des méthodes d’optimisation afin de pouvoir déterminer un
jeu de ceefficients optimisé. Cette procédure est réalisée a 1'aide du logiciel Matlab, I’algorithme
d’optimisation choisi est Levenberg Marquardt. L’optimisation repose sur la minimisation de
I’écart entre les résultats simulés, calculés a partir des équations présentées précédemment, et des
résultats expérimentaux pour les ceefficients d’anisotropie et les limites d’élasticité. Les équations
a optimiser sont donc les suivantes :

Jozm(e) 7]

min. 4.48
o e
sitm( ..\ _ .€ZP
min.Hra (clelp 1 (4.49)
[lra ™l

avec (¢;) = {c1,c2,¢3,¢4}

Chaque équation est définie pour trois valeurs de « (0°, 45° et 90°). Comme pour les criteres
de Hill, six équations existent pour identifier quatre parametres. Il est donc possible d’utiliser au
choix plusieurs variables pour identification des parametres du critere de Barlat91 :

Méthode 1 : les coefficients d’anisotropie pour les trois directions (rg, r4s, rop) et une limite
d’élasticité (o4s).

Méthode 2 : les limites d’élasticité pour les trois directions (og, 045, 09p) et un coefficient d’ani-
sotropie (rys).

Méthode 3 : les limites d’élasticité pour les trois directions (oq, 045, 09p) et les coefficients d’ani-
sotropie pour les trois directions (rg, rgs, rgp). Cette méthode est possible car le principe de
Iidentification repose sur la minimisation d’un systéme surdéterminé.

Le critere de Barlat91 est appliqué aux alliages 2024-T3 et Al-Li. Le tableau 4.18 présente
les parametres identifiés en fonction de la méthode utilisée et de la valeur du parametre m pour
le 2024-T3. La valeur du parametre m n’influence que tres peu les valeurs de c1, co et c3 et
encore moins ¢4 qui représente le cisaillement. L’évolution du ceefficient d’anisotropie et de la
limite d’élasticité en fonction de 'angle « n’est pas influencée par la valeur de m choisie. Dans
la littérature, pour 'alliage 2024-T3 le parametre m est égal a 8 par rapport a sa microstructure
[BAR 91].

Identification & partir des
limites élasticité et des
coefficients d’anisotropie

(méthode 3)

Identification & partir
des ceefficients
d’anisotropie et de o5
(méthode 1)

Identification a partir des
limites d’élasticité et de
r45 (méthode 2)

valeur de m 4 8 12 4 8 12 4 8 12
c1 1.0370 | 1.0610 | 1.0711 | 1.2013 | 1.2005 1.1993 | 1.1273 | 1.1508 1.1613
Co 1.2041 | 1.1601 | 1.1413 | 1.0398 | 1.0202 1.0126 | 1.0657 | 1.0322 1.0213
c3 1.0291 | 1.0561 | 1.0675 | 0.9597 | 0.9795 | 0.9872 | 0.9953 | 1.008 1.004
Cy4 1.0861 | 1.0897 | 1.0913 | 1.0862 | 1.00895 | 1.0910 | 1.0785 | 1.0856 1.0886

Tableau 4.18 — Influence de la valeur de m et de la méthode d’identification sur les paramétres du
critére de Barlat91 pour I'alliage 2024-T3

La figure 4.18 représente ’évolution du ceefficient d’anisotropie et de la limite d’élasticité
en fonction de 'angle « pour les trois méthodes d’identification possibles. Comme on pouvait
s’y attendre, la méthode utilisée pour l'identification a une influence sur la détermination des
parametres du critere. Néanmoins, la méthode 1 permet de bien représenter I’évolution des coef-
ficients d’anisotropie tandis que la méthode 2 permet de bien représenter 1’évolution des limites
d’élasticité dans le cas de alliage 2024-T3.

144



4.3. FORMULATION ET IDENTIFICATION DES CRITERES DE PLASTICITE ANISOTROPE

1.02

expérimental

_____ critére de Barlat91 identifié a partir de o, etr,

— 5|
o
g 9\5\ O~ o R critere de Barlat91 identifié & partir de o etr | J
= bU ‘~, - = = critere de Barlat91 identifié & partir de r _ et O,
©~— 0.98r a B
£
oD 0.96f
O E
n @O )
o= 094
E 8 0.92
= 92 '~
o9 T L ._. -~
=X « R e K © €
oY 09 === === L L L T . L
3] 0 10 20 30 40 50 60 70 80
m o
o
]
1.2
Q
o
o
=
(o)
L
c
®©
ko)
=
c
Q
L
=
()
Q g4 . . . . . . . .
) 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 4.18 — Evolution du ccefficient d’anisotropie et de la limite d’élasticité en fonction de

I'angle o pour I'alliage 2024-T3

Comme dans le cas de 'identification des critéres de Hill, le choix de la méthode est tres
important et va privilégier une bonne prédiction soient des limites d’élasticité, soient coefficients

d’anisotropie.

Le critere de Barlat91 est maintenant appliqué a I’Al-Li. Le tableau 4.19 présente les para-
metres du critere identifiés en fonction de la méthode utilisée et de la valeur du parametre m.
Comme pour lalliage 2024-T3 la valeur du parametre m n’influence que tres peu les valeurs de
c1, C9, c3 et cyq. L’évolution du coefficient d’anisotropie et de la limite d’élasticité en fonction de
I’angle o n’est pas influencée par la valeur m choisi comme le montre la figure 4.19. N’ayant pas
trouvé dans la littérature d’étude sur I'utilisation du critére de Barlat pour un alliage Al-Li une
valeur de m égale a 8 a été choisie.

Identification a partir
des ccefficients
d’anisotropie et de 45
(méthode 1)

Identification a partir des
limites d’élasticité et de
45 (méthode 2)

Identification a partir des
limites élasticité et des
coefficients d’anisotropie

(méthode 3)

valeur de m 4 8 12 4 8 12 4 8 12
c1 1.1449 | 1.1406 | 1.1354 | 0.9551 | 1.0445 | 1.0878 | 1.0538 | 1.0298 | 1.0200
&) 0.7901 | 0.9115 | 0.9667 | 0.9878 | 1.0096 | 1.0149 | 0.8502 | 0.9334 | 0.9662
c3 0.9700 | 1.0335 | 1.0591 | 1.0121 | 0.9903 | 0.9848 | 1.0149 | 1.0088 | 1.0030
cy4 1.1547 | 1.1368 | 1.1295 | 1.1551 | 1.1372 | 1.1297 | 1.1426 | 1.1073 | 1.0867

Tableau 4.19 — Influence de la valeur de m et de la méthode d’identification sur les paramétres du
critére de Barlat91 pour I'alliage Al-Li

La figure 4.20 représente ’évolution du ceefficient d’anisotropie et de la limite d’élasticité
en fonction de I'angle v pour les trois méthodes d’identification possible. Aucune méthode ne
permet de bien modéliser I’évolution des contraintes d’écoulement et des ccefficients d’anisotropie

pour une tole d’alliage Al-Li.
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Figure 4.20 — Evolution du ccefficient d'anisotropie et de la limite d’élasticité en fonction de
I'angle o« pour I'alliage Al-Li

Les figures 4.21 (a) et (b) présentent les surfaces de charge calculées pour le critere de Barlat91
a partir de différentes méthodes respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li. Comme pour
les criteres de Hill, les surfaces de charge sont différentes selon la méthode d’identification des
parametres mais néanmoins leurs formes sont semblables.

La méme démarche que pour les criteres de Hill est réalisée. Les figures 4.22 (a) et (b) pré-
sentent respectivement pour les alliages 2024-T3 et Al-Li les surfaces de charge identifiées a partir
des o, calculées pour différentes valeurs de cisaillement. Les points expérimentaux a 0, 45 et 90°
qui ont servi a identifier les parametres sont bien positionnés sur leurs surfaces de charge associées.

Comme pour les criteres de Hill, le fait d’avoir plusieurs méthodes pour identifier les pa-
rametres d’'un méme critere pose probleme. Selon le choix de la méthode, il est impossible de
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modéliser correctement & la fois ’évolution des limites d’élasticité et des coefficients d’anisotro-
pie. L’identification des parametres de la premiere version du critere de Barlat n’échappe pas a
cette problématique. De plus ce critére ne parvient pas a modéliser le comportement de I’Al-Li.
Cependant, il parait nécessaire d’étoffer notre base expérimentale.

4.4 Conclusions et perspectives

Les modeles de comportement présentés dans ce chapitre sont des modeles élasto-plastiques,
constitués d’une loi d’écrouissage et d’un critere de plasticité. Les essais permettant d’identifier
les différents parametres des modeles ont été présentés. Les notions de limites d’élasticité et de
ceefficients d’anisotropie ont été introduites. Le choix de la loi d’écrouissage va conditionner la
qualité de la modélisation de I’évolution de la plasticité lors de calculs éléments finis.

Les figures 4.23 (a) et (b) présentent respectivement ’évolution du ccefficient d’anisotropie
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et de la limite d’élasticité en fonction de I'angle a pour l'alliage 2024-T3 pour ’ensemble des

criteres utilisés.
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Figure 4.23 — Evolution du ccefficient d’anisotropie (a) et de la limite d’élasticité (b) en fonction

Dans chaque cas, les valeurs expérimentales a 0°, 45° et 90° passent par les courbes puisqu’elles
sont utilisées pour l'identification des parametres des criteres. Le critere de Leacock permet
de bien représenter ’évolution des ccefficients d’anisotropie et des limites d’élasticité sauf pour

a=30°.

Les résultats des criteres de Hill48, Hill90 et Barlat91 sont superposés. La superposition des
limites d’élasticité pour les criteres de Hill48 et Barlat91l avait déja été observée par Barlat
et al. [BAR 91]. La différence principale entre ces critéres provient des différentes formes des
surfaces de charges qu’ils représentent comme le montre les figures 4.24 (a) et (b) qui comparent
respectivement les surfaces de charge obtenues pour les criteres de Hill48 et 90 et Barlat91
identifiés a partir des r, ou des o, pour lalliage 2024-T3. Ces surfaces de charge sont tres
importantes car elles délimitent la limite entre le domaine d’élasticité et le domaine de plasticité.
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Figure 4.24 — Comparaison des surfaces de charge pour les critéres de Hill48, Hill90 et Barlat91
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identifiés a partir des r,, (a) ou des o, (b) pour I'alliage 2024-T3 pour un
cisaillement nul (F2)

15

Le probleme de ces criteres est qu’il existe plusieurs méthodes pour identifier les parametres les
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constituant. Cependant aucun critere ne parvient a reproduire convenablement le comportement
de I'alliage Al-Li, les surfaces de charge obtenues pour cet alliage sont présentées en annexe. Des
critéres plus complexes comme le critére de Bron [BRO 04] seraient peut-étre plus adaptés pour
cet alliage.

Les surfaces de charges pour les criteres de Hill48 et de Barlat91 sont de formes différentes
et la méthode d’identification des parametres de ces critéres modifient également la forme des
surfaces de charge. Il serait intéressant d’étudier 'influence de la méthode d’identification et du
choix du critere sur des résultats de calcul éléments finis lors de la simulation du procédé de
formage incrémental.

Ce travail a permis d’étudier plusieurs criteres de plasticité anisotrope et de d’observer leurs
spécificités, cependant, dans le cadre d’une identification plus rigoureuse, il parait nécessaire
d’étoffer la base de données expérimentales des essais de traction en particulier sur 'alliage Al-li.

Les perspectives par rapport a cette étude consisteraient par exemple a obtenir des points
expérimentaux a placer sur dans le plan (%, %) a partir d’essais de traction bi-axiale [BAN 03].

Enfin, notre modele de comportement est un modele élasto-plastique constitué d’une loi
d’écrouissage et d’un critere de plasticité. Un autre travail consisterait a étoffer ce modele en
identifiant une loi d’écrouissage cinématique susceptible de reproduire le comportement plastique
du matériau en traction et compression proche d’une sollicitation de fatigue, sollicitation qui
semblerait induite dans le procédé de formage incrémental. Enfin, le modele de comportement
pourrait étre couplé a une loi d’endommagement afin de pouvoir prédire, pour un chargement
donné, les zones préférentielles d’apparition de la striction dans la tole lors de la mise en forme.
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Chapitre 5

Identification des parametres de
modeles de comportement a partir
de la méthode de recalage de modele
éléments finis associée a la mesure de
champs

Le chapitre 4 a montré que 'identification des parametres de modeles de comportement élasto-
plastique nécessitait la réalisation de plusieurs essais de traction dans différentes directions de
prélevement de la tole. Ce chapitre présente une méthode permettant d’identifier les parametres
d’un modele de comportement a partir d’un seul essai de traction sur une géométrie d’éprouvette
générant un champ de déformations hétérogenes. Cette méthode, nommeée méthode de recalage
de modele éléments finis, est présentée dans un premier temps. La validité de cette méthode
ainsi que linfluence du choix de la géométrie de I’éprouvette et du nombre d’images sur la
convergence des résultats optimisés est étudiée. Enfin, la méthode est appliquée a I'identification
de parametres de modele élasto-plastique.

5.1 Présentation de la méthode de recalage de modele éléments
finis (FEMU)

La connaissance précise du comportement de certaines structures nécessite une détermina-
tion préalable des parametres de lois de comportement des matériaux. Cependant les méthodes
usuelles ne permettent pas d’identifier ces parametres directement sur les structures car celles ci
présentent souvent des géométries complexes. Dans les cas ou cette détermination s’avere pos-
sible, elle demeure fastidieuse en raison de la complexité des installations et du nombre important
de mesures a effectuer. Le développement récent des techniques de mesures de champs cinéma-
tiques a permis de reconsidérer la problématique présentée précédemment et a ouvert la voie a
de nouvelles méthodes d’identification de parametres.

Ces méthodes reposent sur l'identification de plusieurs parametres a partir d’un seul essai
statiquement indéterminé (qui n’offre pas de solution analytique simple) générant des champs de
déformations hétérogénes. La détermination de parametres pilotant un modeéle de comportement
a partir d’une réponse mécanique mesurée au cours d’un essai statiquement indéterminé constitue
un probleme inverse.

Ces méthodes de détermination de parametres a partir de mesures de champs cinématiques
sont maintenant nombreuses. Elles sont présentées et comparées pour l'identification de para-
metres d’élasticité par Avril et al. [AVR 08B] :
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— la méthode des champs virtuels (Virtual Fields Method) [GRE 89],

— la méthode de I’écart a I’équilibre (Equilibrium Gap Method) [CLA 04],

— la méthode de l'erreur en relation de comportement (Consitutive Equation Gap Method)

[CON 98],

— la méthode de I’écart a la réciprocité (Reciprocity Gap Method) [BUI 04],

— la méthode de recalage de modele éléments finis (Finite Element Model Updated, FEMU).

C’est cette derniere technique qui a été développée au CROMeP [VAL 06] [RAM 07]. Elle a
été choisie car elle peut étre découplée du modele de comportement utilisé et elle reste facilement
applicable dans le domaine plastique. Un certain nombres de travaux utilisent cette méthode
de recalage de modele éléments finis [MEU 98] [HAD 05] [GIT 06] [VEL 07] [LEC 07] [HAD 07]
[COO 08] [DEC 09]. La méthode FEMU consiste & comparer des résultats expérimentaux avec
des résultats issus d’une simulation éléments finis afin d’optimiser des parametres. Avant la dé-
mocratisation des mesures de champs cinématiques, la méthode de recalage de modele éléments
finis utilisait les efforts comme données pour alimenter la boucle d’optimisation [COT 84]. Les
résultats expérimentaux peuvent a la fois inclure les efforts et la valeur du champ de déplace-
ment/déformation résultant de I’état de sollicitation d’une structure. Ce champ peut étre mesuré
par une méthode spécifique comme la corrélation d’images numériques par exemple.

Dans notre étude, 'utilisation du champs de déplacement est préféré a celle du champs de
déformations [MEU 98]. Cette approche se différencie de celle adoptée dans plusieurs études de la
littérature, Cooreman/Lecompte et al. [COO 08] [LEC 07] ou Haddadi et al. [HAD 05] [HAD 07]
basées sur les champs de déformations. Ce choix se justifie pour plusieurs raisons. Tout d’abord,
le méme champ de déformations est obtenu par dérivation du champ de déplacements lui-méme
entaché d’un bruit de mesure. Ce bruit crée une erreur de mesure que la dérivation accentuera.
Ainsi, afin d’atténuer 'erreur de mesure, il est préférable de travailler a partir du champ de
déplacement plutot que du champ de déformations. De plus, la taille de la zone de calcul des
déformations (ZCe) utilisée dans Vie-3D® influence les valeurs des déformations obtenues. 11 est
alors nécessaire d’avoir une taille de la ZCe identique a la taille des éléments de la simulation
éléments finis dans le cas d’éléments linéaires. Il faut également s’assurer que le schéma numé-
rique de dérivation soit le méme, aussi bien pour le calcul & partir des champs de déplacement
expérimentaux que pour le calcul du champ issu de la simulation éléments finis. Par conséquent
I'utilisation du champs de déplacements permet de s’affranchir de ces problemes.

L’idée générale des méthodes d’identification a partir de mesure de champs réside dans le fait
qu’il n’est absolument pas nécessaire de concevoir des essais mécaniques assurant une homogé-
néité des contraintes (et des déformations) sur la structure, bien au contraire.

L’objectif général de ce travail est donc de pouvoir activer différents chemins de déformation
(traction uniaxiale, cisaillement, ...) & partir d’un seul essai de traction générant un champ de
déformations hétérogene, ce dernier étant facilement mesurable avec une bonne résolution. Cet
état de sollicitation est donc équivalent a plusieurs essais simples. Pour cela, deux techniques
sont a notre disposition :

— soit utiliser une éprouvette de forme complexe,

— soit générer des sollicitations complexes.

Dans notre cas, les mesures expérimentales proviennent d’essais de traction sur différentes
géométries d’éprouvettes de formes complexes induisant des champs de déformation hétérogenes.
L’objectif est d’étudier si dans le cadre de I'identification de modeles de comportement, la mé-
thode FEMU peut devenir un bon compromis par rapport a l'utilisation de plusieurs essais de
traction standard (dans plusieurs directions de la tole par exemple) présentée dans le chapitre 4.

La figure 5.1 présente de la principe de la méthode FEMU, qui nécessite un certains nombres

d’étapes.
La premieére étape consiste a réaliser un essai de traction et a acquérir les résultats expéri-
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Figure 5.1 — Principe de la méthode de recalage de modéle éléments finis (FEMU)

mentaux E (forces et champs de déplacements) qui seront utilisés dans la boucle d’optimisation.
Dans cette étude, les essais de traction sont réalisés sur 'alliage d’aluminium 2024-T3 dans le
sens transverse, c’est-a-dire perpendiculaire & la direction de laminage («=90°), a l'aide de la
machine d’essais électromécanique INSTRON présentée dans le chapitre 4.

La deuxiéme étape consiste a réaliser le modele éléments finis. La forme de 1’éprouvette
est définie a partir de I’AOI de I'éprouvette expérimentale obtenue par Vic-3D®. Une mise en
correspondance entre les noeuds des maillages expérimentaux et simulés est ensuite réalisée, ce qui
permet d’imposer a la simulation EF (éléments finis) des conditions aux limites expérimentales.

La troisiéeme étape extrait du calcul EF (sous Abaqus) les résultats de simulation S dépen-
dant des conditions initiales et des parametres P de la loi de comportement. Un script Python
permet apres chaque simulation EF d’extraire les résultats qui seront comparées avec les résultats
expérimentaux.

La quatrieme étape consiste a construire une fonction objectif ¢(P) qui porte sur I’écart
entre E et S définit de la fagon suivante : ¢(P) = ”E S I Cette procédure est réalisée a ’aide
d’un programme Matlab qui fait appel & un algorlthme A ‘optimisation permettant de déterminer
le jeu de parametres de la loi de comportement P en minimisant ¢(P).

Tant que 'algorithme ne converge pas une cinquieme étape est nécessaire. Un autre pro-
gramme Matlab met a jour le jeu de parametres a identifier de la simulation EF et un nouveau
calcul est réalisé jusqu’a ce que l'algorithme converge.

Un programme central réalisé a ’aide du logiciel Matlab permet de lancer les simulations
EF sous Abaqus, le script Python ainsi que les programmes Matlab permettant de construire et
d’optimiser la fonction objectif et de mettre a jour les parametres de la simulation numérique.

5.1.1 Acquisition des données

La majorité des auteurs [HAD 05], [GIT 06], [LEC 07] et [COO 08] utilise la corrélation
d’images pour acquérir les données expérimentales (champ de déplacements ou de déformations),
mais d’autres options existent [MEU 98]. Ces méthodes peuvent permettre 'obtention (i) des
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conditions aux limites & appliquer dans la simulation, (ii) de la géométrie d’éprouvette et (iii) du
champ de déplacement permettant de construire la fonction objectif. Sur un essai 2D (éprouvette
mince en état de contraintes planes), l'utilisation de la stéréo-corrélation n’est pas obligatoire,
mais elle permet de :

— s’affranchir des effets hors plan sur la mesure,

— corriger les distorsions géométriques des objectifs,

— mesurer la forme de la zone a étudier (AOI) avec une métrique.

L’acquisition des efforts durant I’essai de traction est effectué par la cellule de force de la
machine d’essais INSTRON. L’effort mesuré est une information globale contrairement au champ
de déplacement mesuré par la corrélation d’images qui fournit une information locale (information
pour chaque nceud du maillage expérimental).

5.1.2 Création des modeles éléments-finis

Les simulations éléments finis sont réalisées a partir du logiciel Abaqus, les éléments choisis
sont des éléments coques S4R a interpolation linéaire. La géométrie de I’éprouvette et le maillage
sont réalisés sous IDEAS. Lors de 'essai de traction, un mouvement de solide rigide est introduit.
Il correspond a un déplacement supplémentaire du au fait que ’axe de sollicitation de la machine
de traction ne correspond pas forcément a I’axe de I’éprouvette [VAL 06] (combiné a un léger
glissement de I’éprouvette dans les mors lors de l'essai). Afin de s’affranchir de ce genre de
problemes, la zone d’étude appelée zone d’intérét ou AOI (Area Of Interest) est limitée comme
le montre la figure 5.2 (cf. chapitre 2).

PR

Figure 5.2 — Définition de la zone d ‘intérét (AOI) en vert positionnée sur I'éprouvette mouchetée
(taches blanches sur fond noir)

Le contour de I’éprouvette est défini en mesurant la forme de ’AOI de I’éprouvette par trai-
tement d’images a l'aide du logiciel Vic-3D®. Ce contour sert de base au maillage expérimental
en prenant soin de ne pas considérer les points non corrélés. Ce maillage est ainsi défini par
I’ensemble des points corrélés de I’AOL. Il s’obtient par un traitement numérique effectué avec le
logiciel Matlab permettant d’éliminer tous les points non corrélés (cf. figure 5.3(a)).

Les nceuds frontieres du maillage expérimental (contour de ’AOI) sont utilisés pour décrire le
contour du modele éléments finis congu dans IDEAS. Le maillage EF est constitué de Ny nocuds
(cf. figure 5.3(b)). Les déplacements des nceuds Ny, de ’AOI sont collectés et comparés avec ceux
du maillage EF. L’équation (5.1) présente les champs de déplacements des nceuds Ny.
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Figure 5.3 — Points expérimentaux corrélés (a) et maillage éléments finis (b)

Up= (U1 % +Us ?)[k (5.1)

Le maillage expérimental fournit un grand nombre de points (jusqu’a un point tous les pixels).
Il est généralement beaucoup plus dense que le maillage éléments finis. L’objectif est d’associer
a chaque nceud du maillage EF un vecteur déplacement expérimental. Il convient donc de placer
les deux maillages dans le méme repere spatial. Pour cela, une procédure spécifique développée
sous Matlab permet pour chaque nceud du maillage EF d’extrapoler un vecteur déplacement
par interpolation bicubique a partir du maillage expérimental. Par la suite, les frontieres, en
général les zones de ’éprouvettes proches des mors, sont définies. Les nceuds appartenant aux
frontieres supérieurs 21 et inférieurs 2o du maillage sont isolés. Les conditions limites imposées
aux nceuds des frontieres de la simulation EF sont donc directement les déplacements mesurés
comme lillustre la figure 5.4.

Q4
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[ L)

/ Dere
Q,

Figure 5.4 — Définition des frontiéres et application des conditions aux limites
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5.1.3 Choix de la formulation de la fonction objectif et de 1’algorithme d’op-
timisation

Dans notre cas, les données comparées dans la boucle d’optimisation sont les déplacements
et effort. Cependant, différentes formulations de la fonction objectif existent dans la littérature
et different suivant les auteurs.

En imposant 'effort comme condition limite, 'objectif peut étre formulé sur les déformations
[COO 07]. Cela peut engendrer des erreurs du fait qu'une déformation n’est pas mesurée mais
calculée sur une base de mesure et a ’aide d’un algorithme propre a chaque logiciel de corrélation
comme discuté précédemment. Cooreman et al. [COO 07] ont construit leur fonction objectif uni-
quement a partir des déformations. Elle repose sur I’écart entre les déformations expérimentales
et simulées. Cet écart est normalisée afin que la valeur de chaque terme de la fonction objectif
soit du méme ordre de grandeur, ce qui évite d’utiliser des ccefficients de pondération.

C(p) = Z; <W>2 (5.2)

avec p le jeu de parametres a optimiser et s le nombre de points expérimentaux.

Une démarche analogue [HAD 05] considére non seulement les déformations dans la formu-
lation de I'objectif mais également les efforts. La fonction objectif d’Haddadi et al. [HAD 05] est
donc constituée de deux fonctions, une sur les efforts et I’autre sur les déformations longitudinales
exz. Un coeflicient de pondération, 3, est utilisé et permet aux résidus des deux fonctions d’étre du
méme ordre de grandeur afin d’éviter de favoriser I'identification a partir d’'une donnée privilégiée.

¢(P) = (1= B)or(P) + Boe,,(P)

1 nrg (FSim(ti,P) _ Fex‘p(ti)>2

= Feen(t)

¢Ezz (P) = ggagccp(Xj7ti) (5'3)

Nimg im1 Nomp £
avec P le jeu de parametres a optimiser, t; la variable relative au niveau de déformations, ng le
nombre de valeurs d’efforts utilisé, 1,4 le nombre de champs de déformations utilisé et n,,, le
nombre de points du maillage expérimental.

Dans notre étude, 'expression de la fonction objectif est considérée comme la combinaison
d’une fonction cott sur les déplacements nodaux Ny et d’une fonction cott sur les efforts avec 3
un ceefficient de pondération (0</<1) qui peut s’écrire comme suit [VEL 07] :

¢(P) = Bou(P) + (1 = B)or(P) (5.4)
B HUexp _ UszmH B HFexp _ FszmH
e 17 S N ]

L’effort étant une information globale obtenue pour chaque image, la fonction cout ¢, for-
mulée sur leffort, dépend donc uniquement du nombre d’images N;. Une image correspond
en fait a un état de sollicitation.

Ni

= = || 5 e = )
=1
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Le déplacement est une information locale obtenue pour chaque nceud de chaque image. La
fonction cout ¢y, formulée sur les déplacements, dépend donc du nombre d’images N; et du
nombre de noeuds du maillage Ny.

N N;

> (U —vpim)* + (Ug? - Ugm)?)
k,i=1 ’

1
N, N;

HUe:L‘p o UszmH —

La fonction cout formulée sur I'effort, calculée pour chaque image, est simplement normalisée
comme suit :

Vi SX, (B —Foim(p))]
VA S (Fer?

La normalisation de la fonction cott ¢y est par contre modifiée. En effet, le déplacement
expérimental contient une grande partie de mouvement de solide rigide, comme schématisé sur
la figure 5.5 pour le cas de traction simple. Le numérateur de la fonction cotut ¢y reste inchangé
mais la contribution du mouvement de solide rigide doit étre extraite du dénominateur. Evi-
demment, la simulation éléments finis prend en compte ce mouvement de solide rigide a travers
les déplacements expérimentaux imposés comme conditions limites. Cela permet au numérateur
|UeP — U™ (P)|| de ne pas étre sensible au phénomene.

or(P) = (5.5)

Avant Aprés
déformation déformation

SR

7777 7777

Figure 5.5 — Principe du déplacement de solide rigide

Par contre, la contribution du mouvement de solide rigide dans le dénominateur ||[U¢P|| est
importante. En considérant 1’écart type des déplacements expérimentaux, qui n’est rien d’autre
que la dispersion par rapport au déplacement moyen de I’AOI lors de l’essai, il est possible
d’extraire cette contribution de mouvement parasite. La fonction cout ¢y (P) s’écrit donc :

_ HUe:rp _ Uszm(P)H

¢U(P) J(Uezp)

avec,

0 (Ueap) = | EUZy) = E2(Ueay)

et les espérances :
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1 Ng,N;
2 _ 2

E(Uexp) Nsz Z (Uﬁﬂfp)i,k

k,1=0

et,
1 Ni,N; 2

EQ(U6$p) = NNk Z (Ue:cp) k

v k,i=0

En remplagant Ueyy, par sa norme, ||Uegp|l = \/(Ulexp + Ugexp) on obtient :

N;, Ny, N;,

1 K
U(Uemp) = N: Nk Z 1exp %e:cp)i’k - NiNk Z \/(Ule:cp + U2exp) ik
i,k=1 i,k=1

La fonction objectif en déplacement est donc calculée pour chaque image et la moyenne
pour toutes les images est ensuite effectuée. En remplacant U, par sa norme, ||Usinl|

\/ (Ufsim + Ugsim), ¢y s’écrit donc de la facon suivante :

ﬁ]\[}c Zféﬁk [(Ulszm(P) - Ule:cp)ik + (UQSim(P) - UQ@IP)?,k]
¢u(P) = (5.6)

2
NZ7N 1 szN
N; Nk Zz k= 1]C ( lexp + U2emp) ko <NZ-Nk Zi,k:lk \/(Ulexp + U2emp) k)

Afin de minimiser I’écart entre les données expérimentales et simulées, I'algorithme Nelder-
Mead a été sélectionné. Cet algorithme, plus couramment nommé Simplex non linéaire, est éga-
lement choisi par Haddadi et al. [HAD 05] pour sa robustesse, mais contrairement & certaines
méthodes a gradients il ne permet pas d’effectuer une optimisation sous contraintes. En revanche,
cette méthode d’optimisation n’est pas basée sur le calcul de la Jacobienne et donc de la dérivée
de la fonction objectif. Cet algorithme semble donc étre bien adapté a notre probléeme ou la fonc-
tion objectif n’est connue que de maniére discrete aux points de calcul correspondant a un jeu de
parametres donné et n’est a priori pas dérivable (ou du moins sa dérivée calculée numériquement
est une trés mauvaise approximation de la Jacobienne).

5.2 Mise en ceuvre de la méthode FEMU pour l’identification
de lois d’écrouissage

Dans un premier temps, la méthode FEMU est utilisée afin d’identifier les parametres K et
n de la loi d’écrouissage isotrope de Ludwig rappelée par I’équation suivante :

R =Ro+K (agg)" (5.7)

La détermination de seulement deux parametres permet de représenter graphiquement 1'évo-
lution de la fonction objectif en fonction de K et n, et constitue la raison du choix d’une loi de
type Ludwig pour ce travail. La méthode a été utilisée dans un premier temps sur I’éprouvette
de type Meuwissen [MEU 98], dont la géométrie est présentée sur la figure 5.6.
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140.0

Sample A Sample B

Figure 5.6 — Géométrie de I'éprouvette Meuwissen et position des marqueurs réfléchissants
[MEU 98]

Meuwissen a utilisé une méthode couplant essais mécaniques et simulation numérique afin
d’identifier les propriétés élasto-plastiques d’un alliage d’aluminium 1200 sous forme de tole de
0.5 mm d’épaisseur.

Deux essais de traction sont réalisés a partir de la géométrie d’éprouvette présentée sur la
figure 5.6. L’échantillon A correspond a un essai de traction dans le sens transverse de la direction
de laminage (90°) tandis que pour I’échantillon B, un angle de 60° est considéré entre la direction
de chargement et la direction de laminage.

Les déplacements expérimentaux sont enregistrés a partir de marqueurs réfléchissants posi-
tionnés sur ’éprouvette et mesurés a 1’aide d’un systeme de suivi vidéo (Video Interface 84.330,
Hentshell GmbH Hannover). La figure 5.6 présente le positionnement des marqueurs réfléchis-
sants (points noirs) sur la zone utile de I’éprouvette. Ils sont au nombre de 120 et ont un diametre
de 0.7 mm. Le systeme de suivi vidéo permet de calculer un vecteur déplacement pour chacun des
marqueurs comme le montre la figure 5.7. Ce déplacement inhomogene provient principalement
de la géométrie de I’éprouvette et d’un chargement non-uniforme causé par des glissements dans
les mors.

(R g Sopt wperpeirentl

Figure 5.7 — Vecteurs déplacements des marqueurs réfléchissants mesurés pour une contrainte
égale a la limite d’élasticité (grossissement de 50) [MEU 98]

La modélisation éléments finis de ces essais est réalisée a 1'aide du logiciel MARC, avec une
hypothese de contraintes planes; le maillage est constitué de quadrangles a 4 nceuds fournissant
une interpolation linéaire sur les déplacements. Les marqueurs proches des mors délimitent les
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bords de I’éprouvette (cf. figures 5.6 et 5.7). Meuwissen impose des conditions limites mesurées.
Les déplacements selon ’axe x et y sont imposés sur le bord inférieur tandis que les déplacements
selon 'axe x et les efforts selon 'axe y sont appliqués sur la frontiere supérieure. Imposer les
conditions limites permet & Meuwissen de s’affranchir des problemes de glissement dans les mors.

La boucle d’optimisation utilisée dans la méthode de couplage numérique-expérimental est
présentée sur figure 5.8. Le chargement appliqué a I’éprouvette correspond a u et le champ mesuré
a m. Les résultats obtenus a partir de la simulation éléments finis sont représentées par h et 6 est
le jeu de parametres a identifier, 6y étant le jeu de parametres initial. La matrice de sensibilité
H est défini de la facon suivante : H = %. Les nouvelles estimations des parametres a identifier
sont déterminées en minimisant 1’équation suivante :

J = (m—h(0)" V. (m—h(0))+ (6 — 0)" W (6 — ) (5.8)

u ‘ | _' m
— Experiment

h gt
L{@——»o
A
8 H| r
) Estimation
Algorithm e

Figure 5.8 — Boucle d'optimisation utilisée par Meuwissen [MEU 98]

ou V et W sont deux matrices définies positives symétriques. L’algorithme de Gauss-Newton est
utilisé pour minimiser I’équation 5.8.

Meuwissen a appliqué cette procédure pour identifier des criteres de plasticité isotrope (Von
Mises) et anisotrope (Hill48) en utilisant dans un premier temps une loi d’écrouissage linéaire
(R = Ry + Lsﬁé avec L le module de plasticité) puis une loi d’écrouissage de Nadai-Ludwig
(R= Ry + c(sgé)” avec ¢ et n les parametres matériaux). Le modele, ainsi identifié, ne parvient
pas a représenter correctement le comportement des éprouvettes A et B. Le probleme réside
principalement dans l'utilisation de lois d’écrouissage et de criteres de plasticité qui ne sont
pas les plus appropriés pour modéliser le comportement de 'alliage d’aluminium 1200. Néan-
moins la procédure d’optimisation présentée par Meuwissen [MEU 98] appliquée & une géométrie
d’éprouvette générant un champ de déplacements inhomogene est prometteuse, moyennant 1’uti-
lisation de modeles de comportement permettent de reproduire les spécificités de comportement
du matériau. C’est pour cette raison que, dans un premier temps, la procédure de recalage de
modele éléments finis présentée dans le paragraphe 1 a été appliquée a la géométrie d’éprouvette
développée par Meuwissen. La premiere étape de la démarche est donc de valider le processus
d’optimisation proposé au paragraphe 1.

5.2.1 Validation de la méthode de recalage de modele éléments finis

Cette étude est réalisée sur lalliage d’aluminium 2024-T3 dont le comportement plastique
est considéré comme anisotrope. Dans un premier temps, les parametres du critere de Hill48
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sont fixes et sont identifiés a partir des limites d’élasticité obtenues a partir d’essais classiques
de traction réalisés dans les trois directions (F=0.728; G=0.528; H=0.472 et L=M=N=1.769)
et présentés dans le chapitre 4.

Une loi d’écrouissage de type Ludwig constituée de 3 parametres Rg, K et n est considérée.
Comme discuté précédemment seulement 2 des 3 parametres sont initialement choisis car la
sensibilité aux parametres est aisément représentable graphiquement, Rg ayant la valeur de la
limite élastique (Rpo.2) fixée a 325 MPa dans la direction de laminage (0°).

5.2.1.1 Construction des données expérimentales

Afin de valider la méthode FEMU, le processus d’optimisation a été réalisé a partir d’un
résultat provenant non pas d’une expérience mais d’une simulation EF directe permettant ainsi
de connaitre a priori les parametres recherchés. Dans ce cas certains problemes expérimentaux
disparaissent comme la définition de I’AOI, la correspondance entre les maillages EF et expéri-
mentaux, le bruit et les erreurs de mesures, etc ... Les données permettant de construire cette
solution expérimentale sont donc issues d’une simulation dont le couple utilisé, K=800 MPa et
n=0.66 correspond au jeu initial Py.

Dans un premier temps, nous souhaitons visualiser la sensibilité de la fonction cout par
rapport aux parametres et donc tracer ¢(K, n) sur une cartographie 2D avec K en ordonnée et n
en abscisse. Pour cela, plusieurs simulations directes EF sont réalisées pour différents couples (K
et n). Pour chacune d’elles, K varie entre 200 et 1900 MPa avec un pas de 100 MPa et n entre
0.16 et 1.16 avec un pas de 0.1. La figure 5.9 présente 1’évolution de la fonction cotit en fonction
de K et n.

‘ 1
0.9
\P 0.8
X=0.96
= 1500 i
Zev:élsz 0.021539 07
V4 ]
/ s / 0.6
o {05
Level= 0.0044438
10.4
0.3
0.2
é o1
200 . —

Figure 5.9 — Carte de sensibilité pour I'éprouvette Meuwissen simulée ¢(K, n) en fonction de K et
n a partir de I'image finale

Cette carte de sensibilité montre tout d’abord la présence de plusieurs minimas locaux situés
dans une vallée. Afin d’étudier I'influence du jeu de parametres initial sur la convergence de la
fonction cout et donc sur 'identification du jeu de parametres final, plusieurs jeux de parametres
initiaux (P1 et P2), physiquement admissibles, ont été choisis proches de ces minimas. Les résul-
tats sont présentés dans le tableau 5.1 et sur la figure 5.9. Les fleches illustrées sur la figure 5.9
représentent le sens d’évolution des valeurs du couple de parametres entre le début et la fin du
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processus d’optimisation.

Initial Optimisé
Parametres | Valeur de la fonction coiit | Parametres | Valeur de la fonction cotit
Py Kzi%%lga 0.441 x 102 Ki%?ﬁlgﬁpa 0.400 x 10-2
py | AR 8.188 x 1072 i L 2.931 x 102
p, | K700 Mbe 2783 x 102 Ko e 0542 x 10-2

Tableau 5.1 — Influence du jeu de paramétres initial sur le calcul de la fonction coiit pour
I'éprouvette Meuwissen simulée (procédure réalisée a partir d’'une image)

Seul le jeu de parameétre Py converge vers la solution qui a servi & construire les données expé-
rimentales. Les jeux Py et Po se dirigent vers d’autres minimas locaux et ne convergent donc pas
vers la solution de référence. L’influence du jeu de parametre initial s’avere dont tres importante.
Pour tenter de remédier a cette dépendance, il faut noter que cette étape d’identification n’a uti-
lisé qu’'une seule image. La dénomination "image” correspond en fait a une image stéréoscopique
obtenue a partir du banc stéréoscopique et du logiciel Vie-3D®. Cette image peut étre associée
a un champ de déplacements et a un champ de déformations. Pour le reste de I’étude, le
terme image est associé a un champ de déplacements. Bien que le champ de déplacement
observé a partir de cet état soit hétérogene, il est probable que ’ajout d’images supplémentaires
permettrait une augmentation de cette hétérogénéité et ainsi assurerait une meilleure conver-
gence de la méthode en diminuant I'influence du jeu de parametres initial sur la solution finale.
Ainsi, dans la suite, 'optimisation sera réalisée non pas a partir d’une seule image mais a partir
de 10 images.

5.2.1.2 Influence du nombre d’images sur ’identification des parameétres

Dix images sont donc extraites de 1’essai expérimental simulé. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 5.2. Dans ce cas, 'optimisation n’est plus dépendante du jeu de para-
metres initial, toutes les optimisations convergent vers un méme minimum global correspondant
au jeu de parametres a partir duquel la solution "expérimentale” (K=800 MPa et n=0.66) a
été construite. Ces résultats permettent de valider la méthode de recalage de modele éléments
finis développée dans ce travail et montrent I'importance du nombre d’images a considérer dans
la boucle d’optimisation afin de garantir la robustesse de la méthode. Celle-ci va maintenant
étre appliquée sur des résultats expérimentaux provenant d’un essai de traction réalisé sur une
éprouvette de type Meuwissen. L’influence du jeu de parametres initial et du nombre d’images a
considérer lors de 'optimisation sera a nouveau étudiée.

Initial Optimisé
Parametres | Valeur de la fonction coit | Parametres | Valeur de la fonction cott
p, | K800 AP 0441 % 10-2 T 0.409 x 10~
p, | K20 AP: 2188 x 10-2 KT P 0.408 x 10~
o, K:nl:5§).00 é\gPa 0783 % 10-2 Kzi%lﬁlzga 0.409 x 102

Tableau 5.2 — Influence du jeu de paramétres initial sur le calcul de la fonction coiit pour
I'éprouvette Meuwissen simulée (procédure réalisée a partir de 10 images
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5.2.2 Identification a partir des résultats expérimentaux provenant de I’éprou-
vette de type Meuwissen

Un essai de traction sur ’éprouvette de type Meuwissen est réalisé sur la machine d’essais
électromécanique INSTRON précédemment présentée. La stéréo-corrélation a été utilisée afin
d’obtenir un certain nombre de champs de déplacements entre ’état initial et la rupture de
I’éprouvette. La géométrie développée par Meuwissen présente bien un champ de déformations
hétérogenes comme lillustre la figure 5.10.

1 [%]- Hencky
| 13.00

1.9z

10,83

0.00

Figure 5.10 — Cartographie des déformations principales maximales mesurées par Vic-30® pour
'éprouvette Meuwissen

Désormais, la procédure permettant de calculer pour chaque nceud du maillage EF un vecteur
déplacement expérimental est utilisé. Les conditions limites imposées sur les bords supérieurs et
inférieurs de I’éprouvette (cf. figure 5.11 (a)) sont directement les déplacements mesurés expéri-
mentalement par Vie-3D®. Cela permet de prendre en compte le déplacement de solide rigide
comme démontré précédemment.

Concernant le choix des images, il est important de noter que l'utilisation d’images prises
apres striction n’est pas pertinente pour calculer la fonction cotut. En effet, le modele de com-
portement ne prend pas en compte ce phénomene et il est donc primordial d’utiliser des données
expérimentales obtenues avant 'apparition de la striction.

La figure 5.11 présente les champs de déplacements selon 'axe de traction (simulé (a) et
expérimental (b)) obtenus & partir I’ABAQUS (taille moyenne des éléments finis 1 mm?) et
Vic-3D®.

Ces cartographies proviennent d’une image que ’'on nommera image finale, obtenue avant
P’apparition de la striction. Les champs de déplacements simulé et expérimental présentés sur
la figure 5.11 sont relativement similaires ce qui permet de valider la procédure permettant d’im-
poser les déplacements expérimentaux comme conditions limites pour la simulation numérique.
A chaque champ de déplacements est associé un champ de déformations. Chaque image couvre
donc un certain niveau de déformations. La figure 5.12 présente pour chaque image obtenue par
corrélation d’images, son niveau de déformations maximales par rapport a la courbe contrainte-
déformation obtenue a partir d’un essai de traction standard dans la direction 90° présentés dans
le chapitre 4.

L’influence du jeu de parametres initial sur I'identification est également étudiée. Le tableau
5.3 présente les résultats d’optimisation obtenus en partant de trois jeux de parametres initiaux
différents (Pg, Py et Py) et en utilisant I'image finale dans le calcul de la fonction objectif.

Les résultats montrent que les trois jeux de parametres ne convergent pas vers un minimum
global, comme dans le cas de I’éprouvette de type Meuwissen simulée présentée précédemment.
L’optimisation a partir de données provenant d’une seule image est donc fortement sensible au jeu
de parametres initial utilisé. La partie suivante discute du choix du nombre d’images a considérer
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Figure 5.11 — Cartographie des champs de déplacements selon I'axe de traction simulée (a) et
expérimentale (b) pour I'éprouvette Meuwissen
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Figure 5.12 — Niveau de déformations maximales atteintes pour chaque image dans le cas de
I'éprouvette Meuwissen, superposé a la courbe de traction simple

dans le calcul de la fonction objectif.
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Initial Optimisé
Parametres Valeur de la fonction cout Parametres | Valeur de la fonction cotut
Py Kzi%%lg%})a 8.021 x 102 Kzi%%%gpa 1.171 x 1072
P, Ki%(?;(\fopa 41.63 x 1072 Ki%?;}gpa 0.789 x 102
P, Kzlj?%é\gPa 119.481 x 102 K:ﬁg;\g% 4834 x 1072

Tableau 5.3 — Influence du jeu de paramétres initial sur le calcul de la fonction coiit pour
I'éprouvette Meuwissen : utilisation de I'image finale uniquement

5.2.2.1 Sensibilité relative au nombre d’images

Plusieurs optimisations ont été réalisées en modifiant uniquement le nombre d’images utilisées.
Trois séries sont donc considérées : 5, 10 ou 20 images. Les niveaux de déformations maximales

des images utilisées dans ces séries sont présentés sur la figure 5.12.

Le tableau 5.4 compare les jeux de parameétres optimisés obtenus en partant de Py (K=800
MPa et n=0.66) pour différents choix du nombre d’images & utiliser.

Optimisé
Parametres | Valeur de la fonction cotit
image finale KziSOQ';(\)/IgPa 1.171 x 1072
5 images Ki? 41;4;& 1.379 x 1072
10 images K:nlzoéifgpa 1.212 x 1072
20 images Kzi(z’)ll;/[;a 1.515 x 1072

Tableau 5.4 — Influence du nombre des images sur le calcul de la fonction coiit pour I'éprouvette
Meuwissen : jeu initial Py (K=800 MPa et n=0.66)

D’apres les résultats du tableau 5.4, modifier le nombre d’images modifie un peu le jeu de
parametres optimisé. Cependant, le jeu de parametres obtenu dans les quatre cas semble conver-
ger vers une valeur que ’on peut estimer par la moyenne des quatre optimisations précédentes :
K=965.4 MPa (écart-type de 38.25 MPa) et n=0.494 (écart-type de 0.011). Cette analyse ne
tient évidemment pas compte de I'influence du jeu de parametres initial sur la convergence des
résultats, abordé dans la partie suivante.

5.2.2.2 Sensibilité relative au choix des parametres initiaux pour une séquence de
dix images

L’optimisation est maintenant basée sur les résultats extraits d’une série de 10 images obte-
nues avant striction. Le tableau 5.5 montre qu'une optimisation a partir de 10 images dans le
cadre de I’éprouvette de type Meuwissen n’est pas perturbée par le choix du jeu de parametres
initial.

La figure 5.13 présente la carte de sensibilité des parameétres K et n pour I’éprouvette Meu-
wissen pour une optimisation a partir de 10 images (¢(K, n) en fonction de K et n). Dans les
trois cas, l'optimisation converge vers un méme jeu de parametres : K=1016 MPa et n=0.51.
Tout comme la carte de sensibilité de I’éprouvette Meuwissen simulée, il n’existe pas cependant
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Initial Optimisé
Parametres | Valeur de la fonction cotut Parametres | Valeur de la fonction cotut
Py Kzi%%lggpa 5.951 x 1072 K:nlzoé%fgpa 1.212 x 102
P, Kzi%(?;g%)a 5.951 x 1072 K:nlzoéifgpa 1.212 x 1072
P, K:nlj(l)%é\gpa 8.327 x 1072 Kifé;fgpa 1.212 x 102

Tableau 5.5 — Influence du jeu de paramétres initial sur le calcul de la fonction coiit pour
I'éprouvette Meuwissen pour 10 images
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Figure 5.13 — Carte de sensibilité de I'éprouvette Meuwissen pour une optimisation a partir de dix
images ¢(K, n) en fonction de K et n

de point de convergence mais plutot une "vallée” constituée de plusieurs minimas locaux. Néan-
moins, 'optimisation & partir de plusieurs images favorise la convergence des solutions vers un
minimum global situé dans cette "vallée”.

La figure 5.14 montre la répartition des déformations principales maximales calculées par
ABAQUS sur I’éprouvette de type Meuwissen pour I'image finale.

L’histogramme représente le nombre d’éléments par classe de niveau de déformations. On ob-
serve que la plupart des éléments présentent de petites déformations. L’augmentation du nombre
d’images favorise une densification des données dans la zone des petites déformations (zone de
transition élasto-plastique, déformations inférieures a 2%) au détriment des grandes déforma-
tions. Le jeu de parametres optimisé n’est donc peut étre valable que dans le cas des petites
déformations. L’objectif serait donc d’augmenter I'importance du ratio petites/grandes déforma-
tions en faveur des grandes déformations de facon a avoir une équi-répartition des niveaux de
déformations sur I'image.

Pour cela, un choix judicieux de la zone utile de I’éprouvette permettrait de limiter 'impor-
tance des petites déformations sur le calcul de la fonction cott. En effet des zones de grandes
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Figure 5.14 — Histogramme de répartition des niveaux de déformations principales maximales
extraites de I'image finale

déformations apparaissent au niveau des entailles, qui demeurent localisées alors que les zones
de petites déformations constituent la majorité du champ mesuré. Evidemment, la mesure de
la déformation au niveau des entailles est délicate. De plus, la géométrie définie par Meuwissen
favorise le cisaillement ainsi que la localisation de la striction au niveau des entailles.

Pour cette raison, la géométrie proposée par Haddadi et al. [HAD 05], permettant d’obtenir
des champs de déformations hétérogenes lors d’un essai de traction mais sans concentration de
déformations, a été étudiée.

5.3 Influence de la géométrie d’éprouvette

5.3.1 L’éprouvette de type Haddadi

Cette géométrie d’éprouvette induit également des champs de déformations hétérogenes lors-
qu’elle est sollicitée en traction. Haddadi [HAD 05] a proposé cette géométrie d’éprouvette pour
des aciers afin d’identifier les parametres de la loi de Swift [HAD 05] et les parametres du critere
de Hill 48 [HAD 07], & partir de champs de déformation mesurés pas corrélation d’images. Il
a travaillé sur trois types d’éprouvettes dont les quarts de géométrie sont illustrés sur la figure
5.15. L’éprouvette CTT (Classical Tensile Test) correspond & une géométrie d’éprouvette pour
un essai de traction standard, I’éprouvette PTT (Plane Tensile Test) génére un champ de défor-
mations planes tandis que I’éprouvette HTT (Heterogeneous Tensile Test) géneére un champs de
déformations hétérogenes. C’est cette derniere que nous avons utilisée.

La géométrie de I’éprouvette HTT est présentée sur la figure 5.16. Sa forme ne favorise
pas l'apparition de la striction qui apparait tres tard juste avant la rupture contrairement a
I’éprouvette de type Meuwissen ou la striction apparaissait plus tot au niveau des entailles.

La figure 5.17 confirme I’hétérogénéité du champ de déformations généré par I’éprouvette de
type Haddadi lors d’un essai de traction. Ce niveau de déformation est atteint pour une image
prise avant 'apparition de la striction. Comme dans le cas de ’éprouvette de type Meuwissen,
cette image sera appelée 'image finale.

Les déformations maximales obtenues pour 'image finale de 1’éprouvette de type Haddadi
sont supérieures a celles obtenues dans le cas de I'éprouvette de type Meuwissen et le champ de
déformations est plus hétérogene et illustre une concentration des déformations moins importante,
comme le montre les histogrammes de la répartition des déformations dans le cas des deux
géométries d’éprouvettes, figure 5.18.
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51

Figure 5.16 — Géométrie de I'éprouvette Haddadi

Contrairement a I’éprouvette Meuwissen dont la quasi-totalité des déformations se trouve
dans la zone de petites déformations avec quelques zones a forte déformation (cf. figure 5.14),
la répartition de I’hétérogénéité des déformations est ici plus continue et les déformations maxi-
males atteintes sont plus importantes (13% vs. 16%). Afin d’améliorer encore la répartition des
niveaux de déformations, seule la zone centrale de I’éprouvette illustrée sur la figure 5.19 (a) a été
sélectionnée pour évaluer la fonction cotit. La figure 5.19 qui présente les champs de déplacements
selon I'axe de traction simulé (a) et expérimental (b) obtenus & partir ’ABAQUS et Vic-3D®
montre des champs tres similaires. Les conditions limites en déplacements imposées sont donc
validées.

Figure 5.17 — Cartographie des déforations principales maximales mesurées par Vic-3D® pour
I'éprouvette Haddadi
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Figure 5.18 — Histogramme de répartition des niveaux de déformations extraites de I'image avant
striction pour les éprouvettes Meuwissen et Haddadi
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Figure 5.19 — Cartographie des champs de déplacements selon I'axe de traction simulée (a) et
expérimentale (b) pour I'éprouvette Haddadi (image finale)

L’optimisation est réalisée a partir de dix images enregistrées au cours de ’essai de traction
et traitées par Vie-3D®. Ces dix images couvrent le début de la plasticité jusqu’a I'image finale
et leurs niveaux de déformations maximales sont répertoriés sur la figure 5.20.

La procédure FEMU est appliquée pour plusieurs jeux de parametres initiaux et les résultats
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Figure 5.20 — Niveaux de déformations maximales atteintes pour chaque image dans le cas de
I'éprouvette de type Haddadi

Initial Optimisé
Parametres | Valeur de la fonction colit | Parametres | Valeur de la fonction cofit
Py Ki%%?oP & 18.591 x 1072 Kzg?f;ga 3.084 x 1072
P, Kzi%%l(\fopa 12.266 x 102 Kzi?aég%Pa 3.084 x 1072
P, K?j?%é\gpa 14.423 x 1072 KZi%‘%;ggPa 3.084 x 1072

Tableau 5.6 — Influence du jeu de paramétres initial sur le calcul de la fonction coiit pour
I'éprouvette Haddadi sur 10 images

sont présentés dans le tableau 5.6. Ces résultats montrent que l'identification considérant 10
images n’est pas influencée par le jeu de parametre initial.

Il est maintenant intéressant de comparer les valeurs des parametres identifiées dans les
différents cas. Le tableau 5.7 compare le jeu de parameétres identifiés a partir de différentes
géométries d’éprouvette (Meuwissen, Haddadi et essai de traction standard) pour une limite
d’élasticité égale a la limite élastique & 0.2% de déformation plastique (Ry,0.2=325 MPa).

Type d’éprouvette | K en MPa n
Meuwissen 1016 0.51
Haddadi 635 0.369
Traction standard 593 0.57

Tableau 5.7 — Influence du jeu de paramétres optimisé en fonction de la géométrie d’'éprouvette

Le choix de la valeur de la limite élastique pour l'identification a principalement une influence
sur le parametre K qui permet de représenter la zone élasto-plastique. Le jeu de parametre identi-
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fié a partir de I’éprouvette de type Haddadi (K=635 MPa) est donc plus proche de celui identifié
a partir des essais de tractions sur éprouvette standard (K=593 MPa) que de celui identifié a
partir de I’éprouvette de type Meuwissen (K=1016 MPa). De plus, I’éprouvette Haddadi générant
des niveaux de déformations plus importants, les ccefficients identifiés tiennent compte de la zone
de transition élasto-plastique et des grandes déformations. L’hétérogénéité et 1’équi-répartition
des déformations semblent améliorer la robustesse de la procédure d’identification. Cependant,
les éprouvettes de type Meuwissen et Haddadi génerent des déformations uniquement dans le
domaine de la traction comme le montre la figure 5.21 qui positionne dans le plan (g1, €2) les
valeurs des déformations des nceuds des maillages expérimentaux des deux types d’éprouvettes.
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@
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Figure 5.21 — Comparaison de la répartition des déformations générées lors d'essais de traction a
partir des éprouvettes Meuwissen et Haddadi

Il semble donc intéressant de travailler sur une géométrie d’éprouvette présentant une plus
grande diversité de chemins de déformations comme par exemple 1’essai de traction bi-axial sur
une éprouvette cruciforme.

5.3.2 L’éprouvette de type cruciforme

L’objectif de cette géométrie d’éprouvette est d’obtenir un champ de déformations le plus
hétérogene possible avec une grande diversité des chemins de déformations afin d’étudier I'in-
fluence du champ de déformation sur la convergence vers un minimum global. Pour générer un
champ de déformation hétérogene ayant des zones dans le domaine de la bi-expansion (1 et 2
positives) un essai de traction bi-axiale sur une éprouvette cruciforme peut étre réalisé. N’ayant
pas eu la possibilité de réaliser cet essai, nous avons procédé comme pour la validation de la
méthode FEMU, en générant un essai expérimental a partir d’'une simulation. Le couple de para-
metre solution reste le jeu de parametres Py (K=800 MPa, n=0.66). Une optimisation est donc
réalisée a partir d'un "essai virtuel” de traction biaxiale fournissant les données expérimentales.
La simulation ne tient pas compte de ’apparition de la striction ni de 'endommagement de la
matiére qui se produirait lors d’un essai réel. Cela explique en grande partie le large spectre de
déformation obtenu grace a cet “essai virtuel” illustré par la figure 5.22.

La géométrie de ’éprouvette s’inspire des travaux de Lecompte [LEC 07] qui a travaillé sur
deux géométries d’éprouvettes cruciformes trouées sollicitées en traction bi-axiale. L’utilisation
d’une éprouvette trouée favorise la localisation de la déformation plastique dans la partie centrale
de I'éprouvette ou se situent les déformations et les contraintes de bi-expansion, contrairement
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Figure 5.22 — Comparaison de la répartition des déformations générées lors d'essais de traction a
partir des éprouvettes Meuwissen, Haddadi et cruciforme

aux branches de la croix qui sont soumis a de la traction pure. La premiere géométrie lui a per-
mis d’identifier le comportement élastique d’un matériau composite renforcé de fibres de verre
(modules d’élasticité et de cisaillement et ccefficient de poisson). Pour la seconde géométrie,
I’éprouvette en acier est utilisée pour 'identification d’un modele de comportement plastique, la
taille du trou de I’éprouvette est dimensionnée de facon a ce que la section de ’éprouvette soit
constante. Cela permet ainsi d’éviter la localisation des contraintes et 'apparition de la striction
et de la rupture dans une zone privilégiée. C’est dans cette optique que nous avons dimensionné
notre éprouvette cruciforme dont la géométrie est représentée figure 5.23.
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Figure 5.23 — Géométrie de I'éprouvette sollicitée en traction biaxiale

La simulation numérique de I’essai de traction bi-axiale est réalisée par symétrie sur un quart
de I’éprouvette comme l'illustre la figure 5.24 présentant les champs de déformations principales
maximales (a) et minimales (b).

La procédure d’identification inverse a donc été appliquée a cette géométrie. Le chargement
imposé pour cet essai permet d’obtenir des niveaux de déformations pour la “derniere image”
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Figure 5.24 — Champs de déformations principales simulés sous ABAQUS pour I'éprouvette

cruciforme de traction biaxiale

proches des niveaux obtenus pour l'essai de traction virtuel réalisé a partir de I’éprouvette de
type Meuwissen comme le montre la figure 5.22. L’influence du jeu de parametres initial sur la
solution finale est étudiée et les résultats sont présentés dans le tableau 5.8.

Initial Optimisé
Parametres | Valeur de la fonction colit | Parametres | Valeur de la fonction cofit
Py Kzi%(')ﬁlgop & 3.227 x 1072 Kzi%%lga 3.227 x 1072
P, Kzi%%l(\fopa 10.143 x 1072 Kzi%l‘ﬁlg/gpa 3.226 x 1072
P, Kilj?%é\gpa 8.235 x 1072 Kzi%%lga 3.227 x 1072

Tableau 5.8 — Influence du jeu de paramétres initial sur le calcul de la fonction coiit pour
I'éprouvette de biexpansion simulée

Contrairement au cas de I'éprouvette Meuwissen utilisant une solution expérimentale calcu-
lée, les résultats des optimisations fournissent toujours le méme couple K=800 MPa et n=0.66
bien que seul un champ de déplacements soit considéré (I'image finale cf. figure 5.24). L’augmen-
tation de la diversité des chemins de déformations semble donc favoriser la convergence vers une
solution unique. La carte de sensibilité de ’éprouvette cruciforme (¢(K, n) en fonction de K et
n) est présentée sur la figure 5.25. Contrairement & la "vallée” et a ses multiples minimas locaux
rencontrés dans le cas de I’éprouvette de type Meuwissen (cf.figure 5.9), cette carte de sensibilité
montre la présence d’un puit autour du minimum global (ici autour du jeu de parametre : K=800
MPa, n=0.66). Ces résultats montrent que des déformations plus hétérogenes et une plus grande
diversité de chemins de déformations favorisent la convergence vers un minimum global.

N’ayant pu réaliser un tel essai dans le cadre de notre étude, cette analyse ne sera pas
approfondie davantage. La géométrie développée par Haddadi sera donc utilisée dans la suite de
I’étude.

L’objectif de la premiere partie de ce chapitre était dans un premier temps de valider la
méthode de recalage de modele éléments finis utilisée (fonction cotit sur les déplacements, condi-
tions limites en déplacements, ...) puis d’étudier I'influence du champ de déplacement, du nombre
d’images et du jeu de parametres initial sur la solution finale identifiée. L’enjeu maintenant est
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Figure 5.25 — Carte de sensibilité de I'éprouvette de biexpansion (¢(P) vs. (K, n))

d’utiliser cette procédure afin d’identifier des parametres de modeles de comportement.

5.4 Mise en ceuvre de la méthode FEMU pour ’identification
des parametres d’un modele de comportement

Dans cette section, la procédure FEMU utilisera désormais dix images extraites de ’essai de
traction réalisé sur I’éprouvette de type Haddadi. La zone étudiée est présentée sur la figure 5.19.
Dans un premier temps, 'identification de ’ensemble des 3 parameétres de la loi d’écrouissage
(Ro, K et n) sera réalisée pour des parametres du critere de Hill48 fixes et identifiés dans le
chapitre 4. Dans un second temps, l'identification portera sur les parametres du critere de Hill48
(F, G, H, L, M et N) pour des valeurs des parametres de la loi d’écrouissage fixes et identifiés
dans le chapitre 4 a partir d’essais de traction standard.

On peut rappeler ici que Haddadi [HAD 07] et Lecompte [LEC 07] ont réalisé une identifica-
tion complete et simultanée des parametres de loi d’écrouissage (Swift dans les deux cas) et des
parametres de critere de plasticité (Hill48 dans les deux cas). Les hypotheses posées, G+H=1
et N=L=M, réduisent le nombre de parametres a identifier au nombre de 6 : Ry, K, n, F, G
et N. Dans les deux études, l'identification des parametres du critere de plasticité est réalisée
dans un premier temps a partir des ccefficients d’anisotropie sans prendre en compte les limites
élastiques. Dans les deux cas, la fonction cout est calculée a partir des déformations comme le
montre les équations (5.2) et (5.3), mais Haddadi y associe une fonction cotit en déplacement.
Lecompte a travaillé sur un acier DC06 d’épaisseur 0.8 mm. L’algorithme d’optimisation utilisé
est de type Gauss-Newton et permet d’imposer des contraintes aux parametres a identifier. Méme
si Lecompte et Haddadi identifient simultanément les parametres d’un modele de comportement
(loi d’écrouissage de Swift et critere de plasticité de Hill), un découplage de 'identification des
parametres est réalisé dans cette étude. En effet, le role des criteres de plasticité est de définir
la transition entre le domaine élastique et plastique, tandis que les lois d’écrouissage définissent
I’évolution de la plasticité des matériaux. Ces deux mécanismes sont différents [LEM 85], c’est
pourquoi il nous semble plus pertinent de découpler leur identification.
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5.4.1 Identification des parametres de la loi d’écrouissage isotrope de Ludwig

Jusqu’a maintenant, toutes les optimisations portaient sur deux parametres de la loi d’écrouis-
sage de Ludwig, K et n, afin de pouvoir représenter graphiquement 1’évolution de la fonction
objectif. La valeur de Ry était fixée égale a Rj0.2. Une optimisation sur les trois parametres de la
loi de Ludwig, incluant Rg est réalisée. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.9 ou sont
comparés les valeurs finales de K, n, et ¢(P) pour des optimisations avec la valeur de Ry fixe et
libre.

Ro (MPa) | K (MPa) n »(P)
fixe=325 635 0.369 | 3.084 x 102
226 606 0.227 | 2.801 x 102
Tableau 5.9 — Comparaison des valeurs des paramétres optimisés pour une valeur de Ry fixe et
libre

11 s’avere que valeur de Ry optimisée (226 MPa) correspond plus a une limite d’élasticité vraie
qu’a la limite élastique obtenue pour une déformation plastique de 0.2 % de 'alliage 2024-T3.
La valeur de la fonction cotlt est aussi légerement plus faible dans le cas de 'optimisation sur
3 parametres. Ces résultats semblent corroborer le choix de 'utilisation de la limite élastique
lors de l'identification de parametres de loi d’écrouissage au détriment de la limite élastique a
0.2 % de déformation plastique. La section suivante s’intéresse maintenant & 'identification des
parametres du critere de plasticité de Hill48 & partir de la méthode FEMU.

5.4.2 Identification des parametres du critéere de plasticité

Jusqu’a présent la loi d’écrouissage de Ludwig a été utilisée car elle ne possede que 3 para-
metres a identifier. Cependant, comme nous ’avons montré au chapitre 4, cette loi ne représente
pas au mieux I’évolution de la plasticité de 'alliage 2024-T3. Or pour identifier les parametres
du critere de plasticité de Hill48, il est nécessaire de bien représenter ’écrouissage du maté-
riau. C’est dans cette optique que la loi d’écrouissage possédant plusieurs termes exponentiels,
présentée dans le chapitre 4, est utilisée. Son équation est rappelée ici :

R(p) = Ro [1+ Ky (1= e747) 4 165 (1= )|

avec K1=1.721, k1=1204, K2=2.363 et ko=12.56, valeurs identifiées dans le chapitre 4 sur des
essais de traction conventionels.

L’identification classique du critere de Hill48 présentée dans le chapitre 4 a montré qu’il
existe deux méthodes d’identification conventionnelles de ce critere : soit a partir des limites
d’élasticité, soit a partir des coefficients d’anisotropie. Nous avons vu dans la section 5.2.1 que le
jeu de parametres du critere de Hill48 utilisé jusqu’a présent dans ce chapitre était celui identifié
a partir des limites d’élasticité dans les trois directions caractéristiques (0°, 45° et 90°) et rys.
La méthode de recalage de modele éléments finis est maintenant appliquée a I'identification des
parametres du critere de Hill 48.

L’identification des parametres du critere de plasticité porte donc sur les parametres F, G,
H et N. L’hypothese imposant N=L=M est maintenue. Par contre la contrainte G+H=1 n’a pas
été considérée lors de I'optimisation. En effet, ne pas imposer cette contrainte permet également
d’optimiser la valeur de la limite élastique dans la direction 0° car ¢(0) = J%' Les résultats
sont présentés dans le tableau 5.10. Les parametres initiaux de Hill48 choisis correspondent a un
cas isotrope.

On observe que la valeur de la fonction objectif calculée pour le jeu optimisé est bien inférieure
a celle calculée pour le jeu initial isotrope. Le tableau 5.11 récapitule les valeurs des parametres

du critere de Hill48 en fonction de la méthode utilisée.
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Parametres | Valeur de la fonction cotut
Initial

F=0.5

He0.5 8.807 x 10

N=1.5

Optimisé

F=0.481
G:O564 -2
He0.487 2.049 x 10
N=1.793

Tableau 5.10 — Jeu de paramétres du critére de plasticité de Hill48 identifié par la méthode FEMU

F G H [L,MN

Identification classique a
partir des coefficients 0.431 | 0.577 | 0.423 1.417
d’anisotropie

Identification classique a
partir des limites d’élasticité
Identification a partir de la

méthode FEMU

Tableau 5.11 — Identification des parameétres du critére de Hill48 par trois méthodes différentes

0.728 | 0.528 | 0.472 | 1.769

0.481 | 0.564 | 0.467 1.793

La figure 5.26 présente les évolutions du ceefficient d’anisotropie et de la limite d’élasticité
en fonction de la direction d’anisotropie («) pour alliage 2024-T3. Les résultats comparent les
évolutions obtenues pour ces trois méthodes d’identification des parametres de Hill 48.

Une identification couplée des parametres de la loi d’écrouissage “exponentielle” et des pa-
rametres du critere de Hill48 (identification simultanée de 9 parametres) a été réalisée mais les
valeurs obtenues n’ont pas présentées de sens physique. Des algorithmes permettant de réaliser
une optimisation sous contraintes seraient nécessaire pour améliorer le processus d’identification
couplé de I’ensemble de ces parametres.

La figure 5.27 représente les surfaces de charge du critere de Hill48 identifiées a partir des trois
méthodes. Ces résultats montrent que la surface de charge construite a partir des parametres
identifiés a l'aide de la méthode FEMU est un compromis entre les deux autres surfaces de
charges et que les résultats obtenus sont cohérents.

La réalisation d’'un essai de traction sur une éprouvette de type Haddadi couplée a notre
procédure FEMU permet bien d’identifier des parametres du critere de plasticité anisotrope de
Hill48.
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O valeurs expérimentales

144 critere de Hill48 identifié a partir de o(a)
----- critere de Hill48 identifié a partir de r(a)
131 = = = critére de Hill48 identifié & partir de la méthode FEMU N

-y
1.2 "-- .n.. —
.®

Coefficient d’anisotropie r(a)

1.15

d’écoulement (o(a)/R0)

Rapport des contraintes

Figure 5.26 — Evolution du ccefficient d’anisotropie et de la limite d’élasticité en fonction de
I'angle o pour I'alliage 2024-T3. Comparaison de trois méthodes d’identification

= = = Hjll48 identifié par la méthode FEMU
= m o Hill48 identifié par g, etr,.
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Figure 5.27 — Représentations des surfaces de charge du critére de Hill48 identifiées a partir de
trois méthodes pour un cisaillement nul (g2=0)

5.5 Conclusions et perspectives

La méthode de recalage de modele éléments finis est une des méthodes de détermination de
parametres de lois de comportement et de plasticité a partir de mesures de champs cinématiques
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[AVR 08B].

Nous I’avons choisi pour sa validité dans le domaine plastique et sa facilité de mise en ceuvre.
Son principe consiste a minimiser une fonction objectif comparant des résultats expérimentaux
avec des résultats issues de simulations éléments finis. Le but est d’optimiser le jeu de parametres
du modele de comportement utilisé dans la simulation éléments finis. Les résultats expérimentaux
proviennent d’essais de traction réalisés sur des géométries d’éprouvette générant des champs de
déformations hétérogenes. Les résultats expérimentaux sont les efforts mesurés par le capteur de
forces de la machine de traction et les champs de déplacements sur la surface de 1’éprouvette
mesurés par stéréo-corrélation d’images. Le choix et la densité des données expérimentales servant
a la construction de la fonction objectif permettent d’améliorer la robustesse de la procédure
d’identification.

Les géométries d’éprouvettes de type Meuwissen [MEU 98], Haddadi [HAD 05] et cruciforme
[LEC 07] ont été étudiées. Leurs choix s’averent également important pour la réussite de la pro-
cédure. Il apparait qu’'une forme d’éprouvette générant une grande variété de trajets de déforma-
tions accompagnée de niveaux de déformations équi-répartis permet une meilleure identification
du jeu de parametres. De plus, le jeu de parametres ainsi identifié est proche du jeu de parametres
identifié a ’aide d’une méthode plus classique.

Le découplage de l'identification de la loi d’écrouissage et du critere de plasticité a semblé
pertinent. En effet, I’écrouissage qui modélise ’évolution de la surface de charge et le critéere de
plasticité qui correspond au seuil de plasticité sont deux phénomenes indépendants. L’identifi-
cation découplée a permis de déterminer des valeurs de parametres physiquement admissibles
et proches des valeurs obtenues par des méthodes plus conventionnelles. Cependant, le critere
de plasticité (Hill48) n’est pas le plus adapté a la modélisation du comportement des alliages
d’aluminium car il ne représente pas correctement a la fois les évolutions des limites d’élasti-
cité et des ceefficients d’anisotropie. Néanmoins, cela a permis de valider la procédure FEMU
sur l'identification d’un petit nombre de parametres (quatre). Par la suite il serait intéressant
d’identifier des criteres de plasticité plus adaptés a partir de cette méthode.

Néanmoins, la mise en place de la méthode FEMU est plus longue et complexe que 1'utili-
sation d’essais de traction standard pour 'identification d’un modele de comportement (Ludwig
et Hill48) sur un matériau homogene. L’utilisation de ces méthodes de détermination de para-
metres a partir de la mesure de champs semble particulierement plus appropriée a 1’étude du
comportement de matériaux hétérogenes comme les compostites par exemple [CRO 08].

Elles peuvent permettre d’observer des zones localisées sur une piece afin d’étudier le compor-
tement (plasticité, endommagement) spatialement dépendant du matériau et I’étude de champs
de propriétés mécaniques.

A Tl’aide du pilote SPIF, il est possible d’obtenir des champs de déformations hétérogenes
3D. Ainsi la méthode pourrait étre adaptée afin de considérer un champ hétérogene en surface
d’emboutis 3D plus représentatif des déformations de toles en formage incrémental.
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Chapitre 6

Modélisation et simulation d’une
trajectoire simple en formage
incrémental

L’analyse d’essais simples de formage incrémental réalisée au chapitre 3 a montré la complexité
des sollicitations mécaniques subies par la tole et I'influence des parametres procédés sur les
picces réalisées. La simulation numérique peut-elle reproduire I'influence de tous ces parametres
procédés? Pour le vérifier, il est tout d’abord nécessaire d’utiliser un modele de comportement
qui reproduit le plus fidelement possible le comportement du matériau et des conditions limites
compatibles avec celles observées expérimentalement.

L’idée principale de ce chapitre est d’appréhender l'influence du jeu de parametres du cri-
tere de plasticité anisotrope de Hill48 identifiés dans le chapitre 4, sur les résultats issus de la
simulation d’un essai simple représentatif d’une trajectoire en formage incrémental. En effet, de
nombreux auteurs travaillant sur la simulation du procédé de formage incrémental n’utilisent
généralement que le critére de plasticité de Mises (isotrope) et des lois d’écrouissage isotropes de
type Swift pour modéliser le comportement des toles en formage incrémental [YAM 08], [VAN 07],
[DEJ 07], [BAM 07] méme si certains auteurs comme Olesik [OLE 07] utilisent le critere de plas-
ticité anisotrope de Barlat89 [BAR 89]. Ces résultats de simulation seront ensuite comparés avec
des résultats issus d’essais expérimentaux.

Un des parametres procédé qui semble le plus important est la taille de I'incrément vertical
du poingon (Az), en effet il conditionne en partie I’état de surface de la piece finale et également
la trajectoire du poingon et par conséquent les temps de mise en forme. Plusieurs simulations
vont donc étre réalisées afin d’étudier I'influence de la trajectoire du poincon sur les résultats
issus de calculs éléments finis.

Dans un premier temps, des essais simples de formage incrémental sont réalisés pour les
alliages d’aluminium 5086-H111 et 2024-T3 sur le pilote SPIF associé a la stéréocorrélation. La
trajectoire décrite par le poingon est présentée ainsi que les résultats expérimentaux obtenus. La
modélisation de cet essai et notamment les conditions aux limites utilisées sont précisées.

Un état de 'art des études réalisées sur la modélisation et la simulation du procédé de formage
incrémental ainsi qu’une discussion sur le choix de la méthode de résolution sont décrites. Les
essais de formage incrémental seront ensuite simulés & I'aide du logiciel de calcul éléments finis
ABAQUS, les résultats de simulation permettent d’étudier les influences du jeu de parametres
du critere de Hill48 et du nombre d’incréments verticaux.
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INCREMENTAL

6.1 Analyse expérimentale d’un essai simple représentatif du
formage incrémental

6.1.1 Présentation de ’essai de référence

Ces essais représentatifs de formage incrémental sont réalisés sur le pilote SPIF présenté dans
le chapitre 2. La trajectoire correspond a l’essai A présentée dans le chapitre 3, elle est rappelée
sur la figure 6.1. Le poingon se déplace verticalement selon I'axe Z de 16 mm (point A), puis
se déplace horizontalement selon 'axe X de 50 mm (point B) et enfin redescend verticalement
jusqu’a ne plus étre au contact de la tole (point C). Cet essai est appelé "essai de référence” pour
le reste de I’étude. Les observations présentées dans cette section correspondent a un essai réalisé
sur l'alliage 5086-H111.

Figure 6.1 — Trajectoire du poingon pour la réalisation de I'essai de référence

Un banc stéréoscopique est placé de fagon & obtenir un champ de déplacements / déformations
de toute la tole. Tout d’abord, une analyse de I’état initial de la tole montée dans le serre-flan est
réalisée. La figure 6.2 présente la cartographie des déformations principales maximales obtenues
apres mise en place de la tole et serrage des vis du serre-flan (couple de serrage de 25 N.m) et
avant le début de la mise en forme. La taille de ’AOI est égale a la taille de la t6le hors serre-flan
(400 x 400 mm?). Cette cartographie présente une répartition hétérogene de déformations avant
formage due aux sollicitations mécaniques rencontrées lors de la mise en place de la tole dans
les serre-flans. La déformation moyenne est de 1'ordre de 3x10™% et donc nettement supérieure
a l'erreur de mesure systématique (107°) quantifiée dans le chapitre 2. L’état est donc un état
moyen de traction, par contre, I'erreur aléatoire spatiale est de I'ordre de 10™* (cf. chapitre 2),
et donc 'hétérogénéité apparente est liée a la faible valeur des déformations moyennes de la tole
avant formage.

La figure 6.3 présente le champ de déplacement vertical (hors plan) de la tole pour une position
du poingon correspondant au point B (cf. figure 6.1). Le déplacement reste localisé autour du
poincon.

En parallele, un deuxieme banc de stéréocorrélation est mis en place pour cet essai de ré-
férence. Sa zone d’observation est centrée sur la zone de la tole déformée plastiquement par le
poingon. Elle est localisée sur la figure 6.4 qui représente les déformations principales maximales
pour une position du poingon au point B.

6.1.2 Présentation des résultats obtenus pour les alliages d’aluminium 5086-
H111 et 2024-T3
6.1.2.1 Influence de I’alliage d’aluminium étudié

On s’intéresse d’abord aux efforts issus du capteur de forces tri-axes équipant le pilote SPIF.
Les résultats montrant I’évolution des efforts dans les trois directions en fonction du temps
obtenus pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111 sont présentés sur la figure 6.5.
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6.1. ANALYSE EXPERIMENTALE D’UN ESSAI SIMPLE REPRESENTATIF DU FORMAGE
INCREMENTAL

el [%] - Hencky

0,050
Iu.04s

0.042
— 0.038
] 0.033
mu.ozg

0.025

M 0.021

0.017
0.013
0.003

0.004

0.000

Figure 6.2 — Cartographie des déformations principales maximales sur la téle mise en place du
serre-flan
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Figure 6.4 — Localisation de la zone déformée par le poingon (point C, 2024-T3)
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Figure 6.5 — Comparaison de I'évolution des efforts selon les axes Y, X et Z en fonction du
déplacement du poincon pour les alliages 5086-H111 et 2024-T3

Les efforts selon I'axe Y (F,) sont du méme ordre de grandeur dans les deux cas. Ces efforts
sont générés par les effets de bord car I'essai n’est pas réalisé au milieu de la tole. La figure 6.5
compare aussi respectivement les efforts horizontaux selon 1’axe de déplacement du poingon (axe
X) et les efforts verticaux (axe Z). Dans les deux cas les efforts mis en jeu pour mettre en forme
la tole sont plus important d’environ 20% pour lalliage 2024-T3 ce qui est normal car sa limite
d’élasticité est plus élevée.

B c1[%] - Hencky
15.00

13.78

Figure 6.6 — Déformations principales maximales, AOI du deuxiéme banc stéréoscopique et
localisation du profil étudié (point C, 5086-H111)

Concernant les mesures de champs obtenus par stéréocorrélation a partir du banc stéréosco-
pique, la figure 6.6 présente le champ des déformations principales maximales (7). Les résultats
sont obtenus aprés mise en forme de la téle (point C) pour l'alliage 5086-H111. Les déformations
sont tres localisées autour de la trajectoire du poingon. La taille de ’AOI (zone d’observation)
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du deuxieme banc stéréoscopique et la définition d’une ligne perpendiculaire a ’axe X appelée
“coupe” sont également visibles sur la figure 6.6.
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Figure 6.7 — Déformations principales maximales (a) et forme de la téle (b) aprés mise en forme le
long du profil pour les deux alliages 5086-H111 et 2024-T3

Les figures 6.7 (a) et (b) présentent respectivement les déformations principales maximales et
la forme de la tole extraite apres mise en forme, le long de la coupe définie sur la figure 6.6 pour
les deux alliages d’aluminium. La hauteur d’embouti apres mise en forme est plus importante
dans le cas du 5086-H111 (10.5 mm) que dans le cas du 2024-T3 (6.5 mm) (cf. figure 6.7 (b)). Les
déformations générées lors de la mise en forme du 5086-H111 sont plus importantes d’environ
30% que dans le cas du 2024-T3 puisque le premier a une limite d’élasticité plus faible que le
second. Dans le cas de la mise en forme du 5086-H111 les efforts mis en jeu et donc par conséquent
le retour élastique sont moins importants.

La partie suivante compare deux essais de référence réalisés sur le 2024-T3, 'un dans la
direction de laminage (0°) l'autre dans la direction transverse (90°).

6.1.2.2 Influence de la direction de sollicitation de la tole

L’alliage 2024-T3 a un comportement plastique anisotrope. Deux essais de référence ont été
réalisés sur cet alliage sur la méme tole dans les mémes conditions comme montré sur la figure 6.8,
I'un dans la direction 0° (sens de laminage) et 'autre a 90°. L’objectif est d’analyser I’anisotropie
de la tole lors d’essais de formage incrémental a 1’aide de nos moyens de mesures.

La figure 6.9 compare les efforts horizontaux et verticaux lors du déplacement du poingon
du point 0 vers le point C pour les essais réalisés sur 'alliage 2024-T3 dans les directions 0° et
90°. Les efforts selon ’axe Y sont des efforts parasites dus aux effets de bords et sont identiques
pour les deux essais. La différence provient des efforts F,, et F,. Les efforts sont plus importants
lors de la mise en forme selon la direction 0°, environ 18% pour F, et 7% pour F.. La limite
d’élasticité étant plus importante dans le sens de laminage (0°), il est donc normal que pour une
méme trajectoire de poingon les efforts mis en jeu soient plus important a 0° qu’a 90°.

La figure 6.10 (a) présente pour alliage 2024-T3 dans les directions 0° et 90°, la forme de la
tole apres mise en forme (point C) le long de la coupe localisée sur la figure 6.6. La profondeur
d’embouti est plus importante dans la direction 0°

La figure 6.10 (b) compare les déformations plastiques (E%, 5% et eﬁly) obtenues pour les
directions 0° et 90° apres mise en forme. Les déformations transverses (5%) sont quasiment nulles
pour les deux cas. Pour les déformations longitudinales (55) et de cisaillement (5%), les valeurs
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Figure 6.8 — Localisation sur la téle des essais de formage incrémental réalisés sur le 2024-T3 dans
les directions O° et 90°
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Figure 6.9 — Comparaison de I'évolution des efforts en fonction du déplacement du poingon pour
deux essais réalisés sur I'alliage 2024-T3 dans les directions 0° et 90°

atteintes sont plus importantes dans la direction 0° (environ 7%). Des efforts plus importants
dans la direction 0° ont certainement engendré des déformations plastiques plus importantes ce
qui pourrait expliquer que 'embouti a 0° soit plus profond. Les résultats expérimentaux présentés
dans cette section seront comparés par la suite avec les résultats issus des simulations éléments
finis de la section 6.2.

6.1.3 Modélisation de ’essai de référence

Dans cette section, des résultats obtenus a partir du banc stéréoscopique sont analysés afin
d’imposer correctement les conditions limites nécessaires a la modélisation de I’essai de référence.
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Figure 6.10 — Forme de la tdle (a) et déformations plastiques (b) aprés mise en forme le long de la
coupe pour l'alliage 2024-T3 dans les directions 0° et 90°

6.1.3.1 Etat initial de la tole

La figure 6.11 montre la forme de la tole apres sa mise en place dans le serre-flan. Il s’avere
que la tole n’est plus plane mais bombée pour un écart maximal de 2.68 mm.

Z [mm]
1,54

l.ez

1.39

-0.54

Figure 6.11 — Représentation 3D de la forme de la tble aprés mise en place du serre-flan

Cela pose un probleme vis-a-vis de la modélisation car la tole avant mise en forme devrait
étre théoriquement parfaitement plane. Par ailleurs, pour ’AOI présentée sur la figure 6.4 (grand
champ de vue), le facteur d’échelle des images de la tole est de 2 pixels/mm et la ZCe (Zone
de Calcul des Déformations) minimale est de 20 pixels, ce qui nécessite une taille d’éléments de
10 x 10 mm? pour pouvoir obtenir des déformations calculées sur la méme base. Cette taille
d’élément est beaucoup trop importante en regard de la taille d'un poingon de diametre 20 mm,
il n’est donc de ce fait pas possible de réaliser une modélisation éléments finis de la tole dans son
ensemble. Uniquement la zone fortement déformée autour du poingon sera donc modélisée et de
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plus, a I’état initial, la tole dans cette petite zone peut étre considérée comme quasi plane.

6.1.3.2 Etat déformé de la tole

La figure 6.12 présente des cartographies de déplacements pour une position du poingon
correspondant au point B de la figure 6.1. L’image (a) correspond aux déplacements selon l'axe
X tandis que I'image (b) correspond aux déplacements selon 'axe Y. Les déplacements mesurés
sont tres faibles au niveau du serre-flan : a peu pres nuls sur 'ensemble du contour, sauf a
proximité de la zone formée présentant des amplitudes inférieures a 0.2 mm.

W [mim]
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0,33
0,27
0,20
0,13
0,07
— 0.00
| -0.07

: 0013
-0.20
-0.27
-0.33

-0.40

(a) (b)

Figure 6.12 — Cartographies des déplacements, U selon I'axe X (a), et V selon I'axe Y (b)

Une hypothese d’encastrement de la tole au niveau du serre-flan est donc a priori acceptable.
Le contour de la zone locale maillée autour du poingon ainsi que I’AOI sont illustrés sur la figure
6.13. Cette figure présente les déformations principales maximales de la tole pour une position
B du poingon. Le seuillage des couleurs est tel que la zone centrale en rouge correspond a des
déformations supérieures a 0.46%. Les déformations maximales atteintes au niveau du contour du
maillage EF sont tres faibles, inférieures a 0.25%, et correspondent & la limite entre les domaines
élastiques et plastiques sur un essai de traction simple.

La zone de calcul des déformations (ZCe) est de 21 pixels pour un grossissement de 7
pixels/mm, soit une résolution spatiale en déformation (taille des jauges optiques) de 3 mm?2.
Afin de pouvoir comparer les déformations d’Hencky mesurées par Vic-3D a celles calculées par
ABAQUS, des éléments de dimensions 3 x 3 mm? sont donc choisis.

Les conditions classiques d’encastrement ne pouvant pas étre utilisées, il est donc nécessaire
d’imposer des conditions limites en déplacement sur le contour de la zone maillée. Un protocole
proche de celui présenté dans le chapitre 5 est utilisé ou une interpolation cubique du champ
de déplacement expérimental était réalisée afin d’associer a chaque nceud du maillage éléments
finis un vecteur déplacement expérimental 2D. Dans le cas présent, les maillages sont 3D, et
les méthodes d’interpolation sont délicates a mettre en ceuvre. Nous avons donc développé une
procédure permettant de rechercher le plus proche voisin entre deux maillages 3D surfaciques
[DEC 08], cette derniére a été testée sur les maillages 2D traités dans le chapitre 5, et comparés
avec l'interpolation cubique. Une différence moyenne inférieure & 1% pour les déplacements ob-
tenus sur les nceuds EF entre les deux méthodes a été obtenue, ce qui permet de valider notre
méthode du "plus proche voisin”. La figure 6.14 (a) montre la superposition des maillages ex-
périmental (Vic-3D) et éléments finis, le maillage expérimental est beaucoup plus dense que le
maillage EF. La figure 6.14 (b) montre I’appariement entre les noeuds expérimentaux et les nceuds
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Figure 6.13 — AOI de la zone d’observation du deuxiéme banc stéréoscopique et délimitation du
contour du maillage EF

éléments finis. En moyenne, la distance entre le nceud du maillage éléments finis et le noeud ex-
périmental associé est de 'ordre de 100 um. Les conditions limites imposées aux nceuds du bord
du contour EF le sont pour les 3 étapes du calcul et correspondent aux positions du poincon aux
points A, B et C (3 étapes de calcul), c’est-a-dire pour chaque changement de direction de ce
dernier. A partir des observations expérimentales de déplacements au niveau du contour lors du
formage (mesures de champs), une hypothese de déplacement linéaire sur les conditions limites
entre chaque étape est retenue.
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Figure 6.14 — Superposition du maillage expérimental dense et du maillage du modéle EF (a) et
appariement entre les nceuds expérimentaux et EF (b)

Concernant le modele de frottement, une hypothese de frottement avec glissement constant
au cours de l'essai a été faite. Cette hypothése semble cohérente avec notre cas d’étude, car
I’observation de la tole apres mise en forme ne montre pas de détérioration apparente de la tole
en surface, et il est donc possible de supposer que le poincon glisse sur la tole. Cependant la
valeur de ce ccefficient a une influence sur la forme finale de la piece et sur la valeur des efforts
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mis en jeu. Comme le capteur de forces du pilote SPIF (cf. chapitre 2) nous fournit un indice de
frottement et non pas un ccefficient de frottement, plusieurs simulations de 'essai de référence
avec un modele de comportement simple (Mises), en modifiant pour chaque cas le ceefficient de
frottement, sont réalisées. Le rapport Fymax sur F,max pour chaque simulation est comparé
avec le rapport d’effort maximum obtenu lors de I'essai expérimental. Le tableau 6.1 présente les
résultats pour chaque simulation.

Expérimental Simulation
coeflicient de frottement inconnu 0.05 | 0.2 0.6 | 0.9
?ngi 0.31 0.17 | 0.32 | 0.67 | 1

Tableau 6.1 — Influence du ccefficient de frottement sur les résultats des simulations numériques

L’augmentation du ceefficient de frottement, qui peut étre associé au rapport %, augmente
z

le niveau de F). car le frottement s’oppose au déplacement du poincon. Ces résultats montrent
I'importance du choix de la valeur du ceefficient de frottement. Le ccefficient retenu pour toutes
les simulations de cette étude est de 0.2, puisque la valeur calculée de % est dans ce cas
proche de celle mesurée expérimentalement.

6.2 Simulation du procédé de formage incrémental

6.2.1 Etude bibliographique sur la simulation du procédé de formage incré-
mental

De nombreuses études ont été réalisées sur la simulation du procédé de formage incrémen-
tal que ce soit a l'aide du logiciel ABAQUS ([VAN 07] [BAM 07] [HE 05]), du logiciel LS-
DYNA([YAM 08], [FRA 07], [DEJ 07]), du logiciel LAGAMINE [WAT 05] développé & 1'uni-
versité de liege, du logiciel DIEKA [HAD 09] ou du logiciel PAM STAMP 2G 2003® [CER 05].
La tole est modélisée par des éléments de type coques ([YAM 08], [VAN 07], [DEJ 07], [BAM 07],
[FRA 07], [CER 05]) ou des éléments briques 3D ([VAN 07], [WAT 05]).

La plupart des auteurs utilisent un schéma d’intégration de type explicite [AMB 04], [BAM 07],
[CER 05] mais certains comme Fratini et al. [FRA 07] utilisent un modele explicite couplé a un
modele implicite pour le retour élastique ce qui permet d’obtenir une forme finale de la piece
plus proche de la réalité.

Une des principales difficultés de la simulation du procédé de formage incrémental concerne
le temps de calcul. Pour y remédier, certains auteurs utilisent le principe de remaillage adaptatif
[AMB 04] [DEJ 07] qui permet de mailler plus finement la tole autour du poingon afin d’éviter
le recours a un maillage fin sur 'ensemble de la tole qui entraine soit une augmentation des
temps de calcul. Pour diminuer la durée des calculs implicites en formage incrémental, Hadoush
et al. [HAD 09] ont travaillé sur une méthode directe de sous-structuration. La structuration
est utilisée pour diviser le maillage éléments finis en plusieurs zones adjacentes. Cette méthode
repose sur 'hypothese que les déformations plastiques sont localisées. Les sous-structures sont
classées en deux catégories : les structures plastiques non linéaires et les structures élastiques
pseudo-linéaires. L’ensemble des sous-structures plastiques constitue la zone du maillage qui
est au contact du poincon, elles sont réactualisées de facon itérative en respectant toutes les
non-linéarités. Le reste du maillage est considéré comme élastique. La catégorie de chaque sous-
structure est modifiée au cours de la simulation en fonction de la position du poingon. Cette
méthode a permit de diminuer les temps de calcul par 2.4 selon les auteurs. Notons que le
principe de découpler le maillage éléments finis en deux catégories était déja utilisé par [MUR 05]
et [SEB 07].
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La durée des temps de calcul est également liée a la trajectoire du poincon. Bambach et al.
[BAM 07] ont analysé 'influence de la définition de la trajectoire de I'outil sur la modélisation
du procédé de formage un point et développé un outil permettant d’optimiser ces trajectoires gé-
nérées par CAQO. Dans le cas d’un calcul sans optimisation de la trajectoire, 'analyse a échoué a
90% du temps total de mise en forme & cause d’une trop grande distorsion du maillage provenant
d’effets dynamiques. Ces résultats montrent que la trajectoire du poincon est tres importante
pour mettre en forme une tole & ’aide du procédé de formage incrémental.

La simulation numérique du procédé de formage incrémental peut également étre utilisée
afin d’analyser I'influence des parametres procédés sur les pieces mises en forme [FRA 07]. Par
exemple Ambrogio et al. [AMB 04] comparent la forme mesurée d’une piece avec celle obtenue
par simulation EF. Les résultats, présentés figure 6.15, montrent que la simulation permet une
bonne prédiction de la forme finale, les simulations pouvant ainsi étre validées par des résultats
expérimentaux.

o FEM
O Scanner 3D

Figure 6.15 — Comparaison de la forme finale d’une piéce réelle et simulée [AMB 04]

De méme, Watzeels et al. [WAT 05] ont analysé une trajectoire simple de poingon qui consi-
dere un déplacement horizontal de 100 mm pour une profondeur d’embouti de 5 mm. Le poincon
se déplace selon I'axe X, le point A correspond & x=0, le point B & x=50 mm et le point C
a x=100 mm. Des éléments volumiques & 8 noeuds sont utilisés (3 dans ’épaisseur). Les défor-
mations obtenues par simulation EF sont comparées avec celles mesurées par stéréo-corrélation
d’images sur la piece formée. Les résultats sont présentés dans le tableau 6.2.

simulation mesure
20 () [ 25 () | &0 () [ 25 (B)
A (x=0) 2.380 | 2.510 | 1.000 | 1.300
B (x=50) | 0.053 | 2.220 | 0.070 | 1.000
C (x=100) | 0.893 | 2.060 | 0.400 | 1.100
Tableau 6.2 — Comparaison entre les valeurs des déformations mesurées et simulées le long du
profil formé [WAT 05]

La grande différence entre les déformations mesurées et simulées (environ 50%) peut provenir,
d’apres les auteurs, des conditions limites, de ’état initial de la tole ou de différents problemes de
contact. Nous pensons que d’autres hypotheses peuvent également contribuer a expliquer cette
différence : la loi de comportement utilisée, et la taille de la zone de calcul des déformations
a partir des déplacements mesurés, la taille des éléments ainsi que la forme du tenseur des
déformations utilisé dans chaque cas.

6.2.2 Choix du schéma d’intégration

Deux schémas d’intégration des équations d’équilibre existent : les techniques implicite et
explicite. O. Makarova [MAK 06] dans sa these présente ces deux méthodes de résolutions, cette
section s’inspire de ces écrits. D’un point de vue mécanique, 'analyse de I’emboutissage des toles
est caractérisée par la présence de non-linéarités occasionnées par le comportement plastique du
matériau, la cinématique de la déformation et les conditions variables de contact. La résolution
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des équations d’équilibre a travers la technique implicite est réalisée généralement par la mé-
thode de Newton-Raphson, dans laquelle les déplacements des nceuds sont déterminés de fagon
itérative en minimisant le résidu entre les forces appliquées. Dans cette méthode, la condition
d’équilibre est assurée par un controle de convergence et, en principe, la solution est stable par
rapport a la taille de I'incrément de temps de calcul du moins dans I'analyse des problemes bi-
dimensionnels d’emboutissage des toles. Néanmoins, la transition a un probléeme tridimensionnel
conduit souvent a des problemes de convergence dus aux conditions de contact conditionnant
ainsi la taille de I'incrément de temps de calcul. Dans ce cas, le nombre d’itérations d’équilibre
nécessaire a la solution augmente ainsi que le nombre d’opérations (assemblages et inversions
supplémentaires de la matrice de rigidité). Par conséquent, le temps d’utilisation du processeur
augmente considérablement lorsque la taille du modele 3D augmente. La technique explicite
utilise une matrice de masse diagonale sans avoir besoin d’'une méthode de décomposition de
matrice ni d’effectuer des itérations d’équilibre a chaque incrément du temps de calcul. Cepen-
dant, la stabilité de la solution obtenue avec cette technique dépend de la taille de I'incrément
de temps de calcul. Cette valeur limite peut étre estimée par le temps minimum nécessaire pour
qu'une onde élastique traverse un élément donné [ABAQUS] :

At < g (6.1)

ou L est une longueur caractéristique de I’élément et C est la vitesse de propagation d’une onde
dans un milieu élastique défini par :

C , (6.2)
ou E et p sont respectivement le module d’élasticité et la masse volumique du matériau. L’ap-
plication de la technique explicite dans la résolution de problemes quasi-statiques possede un
inconvénient principal : la limite de stabilité A t est normalement trop petite en comparaison de
la durée réelle du probleme T, comme dans le cas de 'emboutissage des toles,. Par conséquent,
le nombre total d’incréments N donné par I’équation (6.3) peut rendre treés longue une analyse
par éléments finis réalisée avec la technique explicite.

T
N=_— .
N (6.3)

En pratique, N peut étre réduit artificiellement soit en diminuant la durée réelle T de I'analyse
soit en augmentant la taille de I'incrément de temps de calcul At. Dans I'analyse de 'emboutissage
des toles, ces artifices sont obtenus en augmentant respectivement la vitesse de déplacement du
poincon et la masse volumique du matériau ce qui correspond sous le logiciel Abaqus a 'option
"*MASS SCALING” [ABAQUS]. Toutefois, ces options peuvent également produire des résultats
erronés dus a l'influence des effets d’inertie non souhaitables pendant la simulation numérique.
Le moyen le plus simple d’évaluer si la réponse de la solution peut étre considérée comme quasi-
statique ou non, consiste a examiner les fractions d’énergie résultat de la stratégie adoptée dans
I’analyse. Une regle pratique consiste a ce que I’énergie cinétique associée au corps déformable
ne dépasse pas 5% de I’énergie interne, durant la simulation numérique [PRI 94].

L’avantage principal de la technique explicite par comparaison avec la technique implicite
s’explique par le fait que la solution de problemes 3D n’est pas trop altérée par les conditions
de contact variables. Dans la technique d’intégration explicite, le probleme de contact est traité
sans itération d’équilibre ni controle de convergence. Ainsi, le schéma explicite gére mieux les
problemes de contact et de frottement entre les différentes pieces qui sont nombreux dans une
opération d’emboutissage. Dans certains cas, 'analyse de la mise en forme par emboutissage
peut étre réalisée avec la technique explicite et le calcul du retour élastique avec la technique
implicite [PRI 94]. La méthode de résolution des calculs éléments finis des procédés de mise
en forme généralement utilisée est la méthode explicite [HAR 00] [CER 06] [ROJ 96] [BAN 06].
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Nous avons choisi d’utiliser la version explicite du logiciel ABAQUS pour réaliser nos simulations
de trajectoires de poincon.

6.2.3 Simulations éléments finis d’une trajectoire simple de poingon

La simulation de la trajectoire du poincon pour l'essai de référence est réalisée a 1’aide du
logiciel éléments finis ABAQUS. Le maillage EF de la tole ainsi que ses dimensions (60 x 111
mm?) sont présentés sur la figure 6.16, il est constitué de 740 éléments et de 798 noeuds. Le
poingon est considéré comme un solide rigide indéformable. Les éléments utilisés sont des éléments
coques (S4R) a 4 nceuds a interpolation linéaire possédant 9 points d’intégration dans ’épaisseur
[LIE 02] (tole de 1 mm d’épaisseur).

Poingon
(solide rigide)

Figure 6.16 — Maillage éléments finis et localisation de la coupe sur laquelle seront extraits
I'ensemble des résultats des calculs

Le modele de frottement de Coulomb définit dans ABAQUS [ABAQUS] est utilisé (*FRIC-
TION), la variable p est définie par le rapport des contraintes de cisaillement sur la pression
de contact, cette valeur est choisie égale a 0.2 comme évaluée précédemment. Le contact est
géré en associant une surface esclave (la tole) a une surface maitre (le poingon) par le mot clé
*CONTACT PAIR, INTERACTION=NAME.

Les valeurs de *MASS SCALING sont choisies de fagon a respecter la regle de Prior [PRI 94]
a savoir que ’énergie cinétique associée au corps déformable ne dépasse pas 5% de 1’énergie
interne.

Les simulations numériques vont porter sur deux études. La premiere repose sur ’analyse
de l'influence du jeu de parametres du critere de Hill48 et la seconde concerne 'influence de la
trajectoire du poingon sur les résultats simulés. Dans les deux cas, la loi d’écrouissage isotrope
constituée de deux termes exponentiels est utilisée.

6.2.4 Influence de la méthode d’identification des parametres du critere de
Hill48

Deux simulations éléments finis de "I’essai de référence” sont réalisées a partir des deux jeux de
parametres du critere de Hill48 identifiés pour 'alliage 2024-T'3 dans le chapitre 4, I’'un en utilisant
les ceefficients d’anisotropie (méthode 1) et 'autre a partir des limites d’élasticité (méthode 2).
Pour chaque jeu de parametres, des simulations de 'essai de référence dans les direction 0° et
90° sont ainsi réalisées. Les résultats sont présentés ci-dessous.

Les figures 6.17 (a) et (b) présentent les évolutions des efforts dans les trois directions pour les
deux simulations numériques. Quel que soit le jeu de parametres utilisé, les efforts générés pour
les essais simulés dans les directions 0° et 90° sont presques identiques, I'influence des parametres
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du critere de Hill48 est tres faible. Cependant, les efforts selon le déplacement du poingon (F,)
sont, comme pour les résultats expérimentaux, supérieurs dans la direction 0°. Les simulations
prennent bien en compte I’anisotropie de la tole. Les efforts issus de la simulation numérique sont,
dans I'ensemble, supérieurs a ceux mesurés expérimentalement dans le cas de 'effort horizontal
F. (8%) et dans le cas de l'effort vertical F, (12%).

5000 T T T T

5000 T T T T
= B = méthode 1 - 90° - axe Y -8- m?thode 2-90°-axeY
—— méthode 1 - 0° - axe Y —— méthode 2 - 0° - axe Y
4000+ = = = méthode 1 - 90° -axe Z | | 4000} --- m(:}!hode 2- 9?“ -axeZ |
méthode 1 - 0° - axe Z méthode 2 - 0° - axe Z
= + = méthode 1 - 90° — axe X| = + = méthode 2 - 90° - axe X
=—©— méthode 1 - 0° - axe X =—©— méthode 2 - 0° - axe X
4 3000 4
£ £
2 2 2000 ]
S o
£ 2
w ] o 000
F +
1000F Wy it Hd--v""‘N-tr‘
1000 . . . . . . . . . 1000 . . . . , , , , .
o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps de formage normalisé (s) temps de formage normalisé (s)
A 7
(a) méthode 1 (ry) (b) méthode 2 (04)

Figure 6.17 — Evolution des efforts lors de la simulation de la mise en forme de I'essai de référence
a partir de deux jeux de paramétres du critére différents et dans les directions (° et
Ir

La figure 6.18 présente, apres retour élastique, les profils obtenus le long de la coupe perpendi-
culaire au déplacement horizontal du poingon (localisée sur la figure 6.16). Le jeu de parameétres
utilisé n’influence pas la forme finale de la piece, cependant dans les deux cas la profondeur de
I’embouti est plus importante dans la direction 0°.

©

Q\ = © = méthode 1 - 0°
AN = # = méthode 1 - 90°
= % = méthode 2 - 0°

—€@— méthode 2 - 90°

©

~

)

o

>

w

Déplacement vertical (axe Z en mm)

PN

1 . . .
-30 -20 -10 0
Coordonnées de la coupe (mm)

I
10 20 30

Figure 6.18 — Forme finale de la piéce aprés mise en forme de la téle le long de la coupe
perpendiculaire au déplacement horizontal du poingon

Les figures 6.19 (a) et (b) présentent les déformations en cisaillement (e,,) et selon le dépla-
cement du poingon (£;,) apres mise en forme de la tole. Quelque soit le jeu de parametres utilisé
et quelque soit la direction de la simulation les courbes sont superposées. Ces figures mettent
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également en avant I'importance de la taille des éléments finis qui ne permet pas d’obtenir une
information continue; il serait ainsi nécessaire d’utiliser un maillage plus raffiné, mais les défor-
mations simulées ne seraient plus alors calculées dans une base de taille identique a celle des
déformations expérimentales.

3 T T T T T 12 T T
= <+ = méthode 1 - 0° = + = méthode 1 - 0°
= = = méthode 1 - 90°
=——t— méthode 2 - 0°
101 =—©— méthode 2 - 90°

= = = méthode 1 - 90°
=——#— méthode 2 - 0°
2F =—©— méthode 2 - 90°

Déformations en cisaillement (%)
Déformations plastiques selon I'axe X (%)

i<l 4

I I
10 20 30 -30 -20 -10

I I
-30 -20 -10

0 0 10 20 3
Coordonnées de la coupe (mm) Coordonnées de la coupe (mm)

(a) Smy ( b) Exx
Figure 6.19 — Déformations plastiques en cisaillement (a) selon I'axe X (b) aprés mise en forme de
la téle le long de la coupe

Dans le cas de la simulation de la mise en forme des toles d’alliage 2024-T3 & partir d’une
trajectoire simple du poingon, le choix du jeu de parametres du critere de plasticité de Hill48
n’influence pas significativement les résultats obtenus. Il serait intéressant de réaliser les mémes
analyses avec différents criteres de plasticité anisotrope tels que Hill90 [HIL 90] ou Barlat91l
[BAR 91] et sur des matériaux présentant un comportement fortement anisotrope. De plus, la
trajectoire du poingon considere une trajectoire simple, une analyse similaire concernant la si-
mulation d’une piece plus complexe, telle une pyramide par exemple, permettrait peut étre de
mettre plus en évidence 'importance du choix du jeu de parametres du critere de plasticité choisi.

Comparaison avec les données expérimentales

Les figures 6.20 et 6.21 (a) et (b) comparent les résultats expérimentaux et simulés le long de
la coupe de la piece apres retour élastique (déformations plastiques).

Les résultats de la figure 6.20 montrent des formes finales globalement proches méme si les
niveaux obtenus par I'expérience et la simulation sont différents (8%). Cet écart peut s’expliquer
en tenant compte des allures de courbes pour les déformations plastiques selon 'axe X. Ainsi,
une rigidité différente de la tole peut entrainer un retour élastique différent, et peut accentuer
cette différence, cela peut s’expliquer par 1'utilisation d’éléments coques au détriment d’éléments
volumiques. Néanmoins, dans le cas des déformations de cisaillement, les résultats expérimentaux
et simulés sont relativement proches. Cette différence peut également provenir de ’hypothese de
linéarité entre les déplacements expérimentaux imposés ou de 'utilisation de la méthode explicite
pour gérer le retour élastique. De méme, les efforts issus de la simulation EF sont légerement
supérieurs aux résultats expérimentaux (environ 8%).

6.2.5 Influence de la trajectoire du poincon

Cette partie s’intéresse a 'influence de la trajectoire du poingon sur la forme finale de la
piece lors de la simulation numérique. L’objectif est d’observer si la simulation EF est capable de
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Figure 6.20 — Forme finale de la piéce aprés mise en forme de la téle le long de la coupe
perpendiculaire au déplacement horizontal du poingon
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Figure 6.21 — Comparaison des profils (a) et des déformations principales maximales (b)
expérimentaux et simulés aprés mise en forme de la téle

reproduire les tendances observées a partir de résultats expérimentaux présentés dans le chapitre
3.

Les simulations numériques sont réalisées sur "’essai de référence” mais en considérant un ou
plusieurs incréments verticaux (profondeur de passe Az variable) avec un déplacement total du
poingon de 8 mm et des conditions limites classiques d’encastrement de la tole dans le serre-flan.
Les simulations sont réalisées en considérant le modele de comportement mécanique isotrope de
I’alliage 5086-H111 et 3 cas sont étudiés :

— simulation 1 : 1 incrément (Az=8 mm)
— simulation 2 : 4 incréments (Az=2 mm)

— simulation 3 : 10 incréments (Az=0.8 mm)

Le principe des trajectoires du poingon est présenté sur la figure 6.22 pour deux incréments.
Le déplacement horizontal du poincon est toujours réalisé de 0 vers C.
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- - incrément 2
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Figure 6.22 — Exemple de la trajectoire du poingon pour deux incréments verticaux

Les figures 6.23 (a), (b) et (c) présentent les déplacements du poingon selon les axes X et Z
pour les trois trajectoires de poincon étudiés.
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Figure 6.23 — Déplacements du poingon selon les axes X et Z pour les trois trajectoires de poingon
étudiées : 10 incréments (a), 4 incréments (b) et 1 incrément (c)

Les figures 6.24 (a), (b) et (c) présentent les efforts générés pour chaque simulation lors de
la mise en forme de chaque palier. Par rapport au modele EF, la trajectoire du poingon est
réalisée au milieu de la zone maillée, les efforts selon 'axe Y sont compensés et sont donc nuls.
Les résultats montrent que pour chaque nouveau palier formé, les efforts augmentent.

La figure 6.25 présente les efforts générés lors de la mise en forme du dernier palier (z=8mm)
pour les trois simulations étudiées. Les résultats montrent que la diminution du nombre d’incré-
ments augmente les efforts horizontaux (F,) mis en jeu lors de la simulation mais que les efforts
verticaux ne sont pas influencés.

Les résultats expérimentaux présentés dans le chapitre 3 confirment ces observations, néan-
moins les résultats expérimentaux montraient aussi que 1'utilisation d’un seul incrément diminuait
les efforts; une hypothese (cf. chapitre 3) de décomposition des efforts entre une partie élastique
et une partie de mise en forme de la tole était proposée. Cette décomposition n’est peut étre pas
pris en compte dans nos simulations du fait de la petite taille de la zone étudiée et des conditions
d’encastrement utilisées.

La figure 6.26 (a) présente la forme de la piece simulée le long de la coupe apres retour élastique
en fonction du nombre d’incréments. Les formes sont proches méme si la profondeur d’embouti
est légerement plus importante pour la simulation avec un seul incrément ; il est important de
noter que cette profondeur est tres proche du déplacement vertical du poingon (z=8 mm). Le
retour élastique est tres faible cela peut s’expliquer par les dimensions de la tole (largeur de 60
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Figure 6.24 — Efforts selon les axes X et Z pour les trois trajectoires de poingon étudiés

Figure 6.25 — Comparaison des efforts générés lors de la mise en forme du dernier palier pour les
trois simulations étudiées

mm) par rapport a la taille du diamétre du poingon (20 mm). Néanmoins, les résultats de la figure
6.26 (b) montrent que l'utilisation d’un seul incrément diminue les déformations engendrées lors
de la mise en forme. [’augmentation du nombre d’incréments augmente les déformations mises
en jeu, ces observations sont en accord avec les résultats expérimentaux obtenus dans le chapitre
3. On constate que les déformations au niveau du contour ne sont pas nulles, on retrouve ces
zones sur les figures 6.27 et 6.28, elles peuvent étre dues a la taille du poingon par rapport a la
taille de la zone maillée.
Les figures 6.27 et 6.28 présentent les cartographies de déformations principales plastiques
maximales et minimales pour une position du poincon apres mise en forme de la tole.

200



6.2.

SIMULATION DU PROCEDE DE FORMAGE INCREMENTAL

©

profil transverse (mm)

(a)

T T T T T
= = =10 incréments

sl = 4 incréments | |

E N, @ L== 1 incrément
v

Eqf f
N
2 6 ]
©
5 st / i
& fr D
® 4r 4 ) 4
c y D
o > \
£ 3f & R\ J
Q v’ P
Q /2 M
] S D
5 2r a4 A 1
\© /r
[a] 4 N

1+ : N B

0 . . . . .

0 10 20 30 40 50 60

15

=
o

Déformations principales maximales (%)
o

T
) = = =10 incréments
= 4 incréments

1incrément

profil transverse (mm)

(b)
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6.3 Conclusions et perspectives

Les simulations éléments finis d’une trajectoire simple de poingon ont permis de mettre en
évidence que, dans le cadre de la mise en forme de l'alliage 2024-T3 et de I'utilisation du critere
de plasticité anisotrope de Hill48, la méthode d’identification du jeu de parametres utilisé n’a pas
d’influence sur les résultats simulés. Toutefois, cet alliage d’aluminium est faiblement anisotrope
ce qui pourrait expliquer ces observations. La réalisation d’une démarche analogue sur différents
criteres de plasticité anisotrope tels que Hill90 ou Barlat91 et sur des matériaux présentant un
comportement plus anisotrope que l’alliage 2024-T3 pourraient conforter cette explication. De
plus, il serait intéressant de réaliser cette étude sur la simulation d’une piece plus complexe, ce qui
pourrait mettre en évidence I'importance du choix du jeu de parametres du critere de plasticité
choisi ainsi que le choix de la formulation du critere. La simulation parvient a reproduire les
observations expérimentales concernant I'influence de I'incrément vertical sur la forme finale de
la piece et sur les déformations plastiques générées.

Dans notre cas, 'application des déplacements expérimentaux mesurés comme conditions
limites permet de s’affranchir d’un certain nombre d’hypotheses (conditions limites, rigidité de
la machine, ...) pour se focaliser sur I'impact de la loi de comportement et éventuellement de la
loi de frottement sur les résultats d’un calcul.

Cependant, cette méthodologie s’avere peu compatible avec la simulation de la mise en forme
d’une piece de géométrie complexe. En effet, I’application de conditions limites expérimentales
pour la simulation nécessite au préalable la réalisation de ’essai expérimental associé. Or 'objectif
de la simulation est justement d’optimiser la trajectoire afin d’éviter la réalisation de nombreux
essais. L’application de conditions limites d’encastrement semble donc la méthode la plus adap-
tée, cependant il est nécessaire lors de la simulation de ne pas partir d’une tole plane, mais de
partir de la forme de la tole apres mise en place et serrage dans les mors.

Les modeles proposés dans le chapitre 4 sont des modeles phénoménologiques identifiés sur
des essais a déformation continue croissante contrairement aux sollicitations rencontrées par la
tole lors du procédé de formage incrémental qui se rapprochent d’une sollicitation de type cy-
clique. Ils ne tiennent pas compte de la microstructure de la tole. Ainsi, dans le cadre d’un projet
Carnot Mines, des analyses préliminaires ont été réalisées au C.E.M.E.S. a Toulouse sur un Mi-
croscope Electronique a Transmission. Elles visent a étudier I'influence du nombre de passage
du poingon sur la tole sur la microstructure de 'alliage 2024-T3 et notamment sur la répartition
des dislocations. Les résultats de cette analyse, présentés en annexe C, ont mis en évidence qu’en
formage incrémental le nombre de passes du poingon modifiait la microstructure et en particulier
I'organisation des dislocations. LL’augmentation du nombre de passes augmente la densité de dis-
locations qui s’organisent en structures dites "de veines” a I'intérieur des grains. Il est intéressant
de noter que ce type d’organisation des dislocations se rencontre généralement dans des métaux
déformés en fatigue avec des amplitudes de déformation faibles [LEE 00] [YAG 01]. Le passage
répété du poingon sur une méme zone pourrait donc étre considéré comme une sollicitation en
fatigue de cette zone de la tole. En effet, dans le cas d’une sollicitation en traction monotone ou en
fatigue avec des fortes amplitudes de contrainte, les dislocations auraient tendance a s’organiser
préférentiellement en cellules de dislocations & 'origine de la formation de sous-joints de grain.

La mise en relation de la modélisation du comportement de la tole avec cette étude micro-
structurale semble étre une voie intéressante dans 'optique de la modélisation du procédé de
formage incrémental.
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Conclusions générales et Perspectives

Ce travail présente une analyse du comportement de toles mises en forme par formage incré-
mental, procédé basé sur le principe du repoussage.

Pour ce faire, un pilote de formage incrémental un point instrumenté d’un capteur d’efforts tri-
axes et d’'un banc multi-caméras a été développé au sein du Laboratoire. Le banc multi-caméras
a permis l'utilisation des techniques de mesures de champs cinématique par stéréocorrélation
d’images lors de la mise en forme. Le banc multi-caméras, la corrélation d’images et le capteur de
forces tri-axes permettent ainsi d’accéder a de nombreuses données pour chaque essai de formage.

Dans une premiere partie, des analyses phénoménologiques du procédé de formage incrémental
(SPIF) ont ainsi pu étre réalisées et ont montré que :

— la tole subissait lors de sa mise en forme, trois modes de déformations a savoir de ’expan-
sion, de la traction large et de la traction. Une méme zone de la tole peut étre soumise
successivement a ces trois différentes sollicitations,

— la trajectoire du poingon influe sur la forme des pieces finales, sur les déformations et les
efforts générés. Ainsi, former de l'intérieur vers lextérieur de la tole, génére des efforts
verticaux légerement supérieurs mais diminue les déformations de la tole. Par ailleurs,
I'inversion du sens de la trajectoire du poingon diminue les déformations engendrées mais
ne modifie pas les niveaux des efforts. Enfin, une diminution de 'incrément vertical diminue
les efforts ainsi que la zone et le niveau de déformation plastique,

— les parametres procédés (diametre du poingon et taille des incréments) doivent étre adap-
tés a la formabilité de la tole afin d’optimiser ’emboutissabilité de celle-ci, notamment en
cherchant a homogénéiser la répartition des déformations sur la tole.

Dans une deuxieme partie, des modeles de comportement élasto-plastique de plusieurs alliages
d’aluminium ont été abordés. L’identification des parametres des lois d’écrouissage et des criteres
de plasticité constituant ces modeles a été réalisée a partir de deux stratégies différentes :

— la premiere est basée sur des essais de traction simple effectués dans plusieurs directions
de la tole et sur 'utilisation des ccefficients d’anisotropie et des limites d’élasticité dans
ces différentes directions. Plusieurs criteres de plasticité anisotrope (Hill48, Hill90, Hill90
amélioré et Barlat91l) ont été étudiés, et il a été montré que pour la plupart, le jeu de
parametres n’était pas unique.

— le deuxieme repose sur la méthode FEMU ou méthode de recalage de modele éléments
finis. Sur la base d’une essai de traction sur une éprouvette générant des déformations
hétérogenes, les parametres du critere de Hill48 ont été identifiés. Une forme d’éprouvette
générant une grande variété de trajets de déformations et permettant des niveaux de dé-
formations équi-répartis permet une meilleure identification du jeu de parametres.

La mise en place de la méthode FEMU est plus longue et complexe que 'utilisation d’essais

de traction standard pour 'identification d’un modele de comportement (Hill48) sur un matériau
homogene.

La simulation éléments finis d’une trajectoire simple du poincon a conduit a des résultats
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proches de ceux mesurés expérimentalement grace a ’application de conditions limites expéri-
mentales en déplacement. Le jeu de parametres du critere Hill48 utilisé ne modifie pas signifi-
cativement les résultats simulés. De plus, la simulation numérique rend compte de la trajectoire
du poincon sur la forme finale de la piece simulée.

Suite a cette étude, plusieurs perspectives peuvent étre proposées afin d’approfondir d’une
part la connaissance et 'optimisation du procédé de formage incrémental, et d’autre part de
fiabiliser les stratégies d’identifications des parametres de modeles et la compréhension de la
formabilité.

Ainsi, les moyens d’essais (pilote SPIF, banc multi-caméras) développés pourraient permettre
de poursuivre I'analyse de 'influence des parameétres procédés tels que par exemple I'angle de
mise en forme critique, les conditions de lubrification, les vitesses de déplacement du poincon,
les conditions de bridage de la tole.

Par ailleurs, dans le cadre de l'identification de parametres de modeles élasto-plastiques,
il serait nécessaire d’étoffer la base de données expérimentales, notamment en augmentant le
nombre d’essais de traction dans les différentes directions et par des essais de traction bi-axiale. De
meéme, il semblerait intéressant d’appliquer la méthode FEMU a l'identification des parametres
des autres criteres de plasticité anisotrope proposés dans cette étude.

Il semble également important de poursuivre et d’amplifier la démarche de simulation du
procédé et de comparaison aux résultats expérimentaux. En particulier quant & I'importance du
critere de plasticité et sur des trajectoires de poincon plus complexes.

Enfin, il est primordial pour une bonne compréhension de I’amélioration de la formabilité des
toles en formage incrémental de poursuivre la démarche d’observation microstructurale ébauchée
ala fin de cette étude. En particulier, il semble important de confirmer le premier résultat obtenu
qui tendrait & montrer que le formage incrémental induit des microstructures similaires a celles
obtenues par fatigue cyclique a faible amplitude.
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Annexes A

Exemple d’une piéce volumique réalisée sur le pilote SPIF

Figure 6.29 — Forme finale de la pyramide

Z (mm)

-100 -100

Figure 6.30 — Coordonnées théoriques de la pyramide

207



BIBLIOGRAPHIE

208



Annexes B

Courbes contraintes-déformations lors des essais de traction dans sept directions

de prélevement pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111

600
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o
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o
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Contraintes vraies en MPa
N w
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Figure 6.31 — Courbes contraintes-déformations lors des essais de traction dans sept directions de

Différentes caractéristiques mécaniques mesurées a partir de deux séries d’essais
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prélevement pour 'alliage 2024-T3

pour les alliages 2024-T3 et 5086-H111

direction 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90°
d’anisotropie
E (GPa) 735 | 754 | 72.8 | 76 | 72.9 | 75.3 | 74.6
E (GPa) 72.6 | 748 | 71 | 72.3 | 71.0 | 73.0 | 732
Ro02 (MPa) 322 | 315 | 311 | 299 | 307 | 296 | 297
Rp02 (MPa) 328 | 317 | 316 | 298 | 304 | 293 | 296
R, (MPa) 555 | 535 | 542 | 544 | 528 | 536 | 533
R, (MPa) 544 | 541 | 539 | 537 | 523 | 540 | 539
A (%) 21.0 | 205 | 22.3 | 22.3 | 20.7 | 21.3 | 21.0
A (%) 221 | 21.2 | 22.0 | 226 | 21.2 | 22.2 | 21.3

Tableau 6.3 — Propriétés mécaniques de I'alliage 2024-T3
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Figure 6.32 — Courbes contraintes-déformations lors des essais de traction dans sept directions de
préléevement pour 'alliage 5086-H111

direction 0° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90°
d’anisotropie

E (GPa) 72.1| 705 | 71.2 | 715 | 69.8 | 70.6 | 72.5

E (GPa) 68.0 | 67.5 | 60.1 | 70.5 | 68.1 | 69.5 | 71.6

Rp0.2 (MPa) 132 | 134 | 129 | 132 | 126 | 132 | 135
Rp0.2 (MPa) 135 | 135 | 133 | 135 | 129 | 135 | 139

R, (MPa) 364 | 368 | 365 | 363 | 352 | 363 | 372
R, (MPa) 367 | 371 | 360 | 366 | 360 | 370 | 369
A (%) 24.1 | 242 | 242 | 245 | 24.6 | 25.5 | 23.9
A (%) 24.6 | 249 | 24.7 | 25.0 | 24.3 | 24.6 | 24.2

Tableau 6.4 — Propriétés mécaniques de ['alliage 5086-H111

Calcul de I’expression du ccefficient d’anisotropie pour le critere de Hill48.

Le tenseur des contraintes dans le repere d’orthotropie s’écrit de la facon suivante dans le cas
de contraintes planes :

o1 o2 0
gip= (o012 022 0 (6.4)
0 0 0

A partir de la loi d’écoulement sp W 80 , les vitesses de déformations plastiques dans le
repere d’orthotropie sont calculées :

511 = MGoy — H(oz — o11))
822 = )\ (FO’QQ — H(O‘11 — 0'22)) (65)
512 = )\NUlQ

Le coefficient d’anisotropie se calcule a partir des vitesses de déformations plastiques dans le
repere d’essai (x,y,z) :
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pl
€2z

il est donc nécessaire de calculer les vitesses de déformations plastiques dans le repere d’essal.
On a tout d’abord :
-pl __ pl

~ . . 1 s1ss 2 pl l -pl .
Grace au principe d’incompressibilité plastique 533 = —l'] — &b, soit :

Gou (6.6)

Pl = —\(Goyy + Fog)
ey =y .y

- L3 - \ .
De plus, avec ¥y= —sin e +cos 62, vecteur de passage entre le repere d’orthotropie et le
repere d’essai, on obtient donc :

5% = sin?(@)A (Goy1 — H(o2s — 011)) + cos?(a)A (Foy + H(oas — 011)) + 2ANo19c0s(a)sin(«)

En posant 011 = ocos?(a), oo = osin?(a) et o12 = ocos(a)sin(a) on obtient :
el = Ao (Geos? () + Fsin?(«)) (6.7)
5% = Ao (cos?(a)sin®(a) (G +4H + F —2N) — H) .
L’expression de r, pour le critere de Hill48 s’écrit donc de la fagon suivante :

(G +4H + F — 2N) sin(a)? cos(a)? — H

fo = —Gcos(a)? — Fsin(a)? (6.8)

Calcul de I’expression du ccefficient d’anisotropie pour le critere de Hill90.

La démarche reprend en partie celle utilisée pour le calcul de r, dans le cas du critere de
Hill48.

-pl
&3
= Ao [m +mA™ + m(Bcos(2a) + Ccos®(2a)]
62 = Ao ! [m 4+ mA™ — 2Ccos?(2a))] (6.9)
bl — 5?1 — b = — Ao [2m + mBcos(2a) + (m — 2)Ccos?(2a)]

Le coefficient d’anisotropie s’écrit de la facon suivante :
. ggl o (m + mA™ — 2Ccos?(2a))
“ er! ~ (2m + mBcos(2a) + (m — 2)Ccos?(2a))

(2mA™ — 2m + 4Ccos*(2a))
(2m + mBcos(2a) + (m — 2)Ccos?(2a))

(2mA™ + mBcos(2a) + (m + 2)Ccos?(2a))
(2m + mBcos(2a) + (m — 2)Ccos?(2a))

14+2r, =1+

1+ 2r, =

On obtient finalement :

(6.10)

1+ 0.5Bcos(2a) + (—) C cos(2a)?

2m

1 (Am + 0.5B cos(2a) + ("t= 2) C cos(2a)? 1)
Iy = = -
2
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Surfaces de charge pour ’alliage Al-Li obtenues a partir des critéres de plasticité
de Hill48 et Barlat91 pour deux méthodes d’identification différentes

= Critére de Hill48 identifié a partir de r eto,.

“roonn critére de Hill90 identifié a partir de r eto,.

— Critere de Barlat91l identifié a partir de Iy €to,d

-1k

-15 i i i

(a)

15

= m i critere de Hill48 identifié a partir des Oy et T45

v critére de Hill90 identifié & partir des Oy et T45

m— Clitere de Barlat91 identifié & partir des LA M

-
LT
e

1k

0.5

-15 i i i i

--
DS

-15 -1 -0.5 0 0.5

(b)

1 15

Figure 6.33 — Comparaison des surfaces de charge pour les critéres de Hill48 et 90 et Barlat91
identifiés a partir des r,, (a) ou des o, (b) pour I'alliage Al-Li pour un cisaillement
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Annexes C

Analyse de la microstructure de tole aprés mise en forme incrémental

Dans le cadre d’'un projet Carnot Mines 2008, une étude a été menée en collaboration avec
le C.E.M.E.S. & Toulouse afin d’étudier, a ’aide d’un Microscope Electronique a Transmission
(MET), 'influence du nombre de passage du poingon sur la tole sur la microstructure de I'alliage
2024-T3 et notamment la répartition des dislocations. La piece, une pyramide a base carrée
représentée sur la figure 6.34, est réalisée en formage positif (dont le principe est présenté dans
le chapitre 3) de fagon a ce que le poingon passe plusieurs fois au méme endroit de la tole, ce qui
est une des spécificités du formage incrémental. Une analyse de la microstructure est réalisée au
MET, dont le principe est rappelé dans le chapitre 2, sur différentes zones de la tole présentées
sur la figure 6.34 (c).

Y (mm)

100000

MNombre de

passages
du poingon

Figure 6.34 — Trajectoire du poingon dans le plan horizontal (XY) lors de la mise en forme (a).
Vue 3D de la trajectoire du poingon (b). Vue partielle (c) de la téle aprés
déformation (du cété du contact avec le poingon) avec l'indication du nombre de
passage du poingcon qui défini les zones 2, 3, 4 et 5 étudiés

Pour rappel, Ialliage 2024-T3 est un alliage Al-Cu (4.3% Cu, 1.5% Mg, 0.6% Mn) caractérisé
par un durcissement structural, c’est-a-dire par la présence de précipités durcissants répartis de
facon homogene dans la matrice. Cette phase durcissante dépend de la quantité de cuivre et
du rapport massique cuivre/magnésium ainsi que des parametres de vieillissement : les agents
durcissants pouvant précipiter sont soit AlsCu, soit AloCuMg, soit les deux.
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Les figures 6.35, 6.36 et 6.37 illustrent la microstructure de zones ayant subies le passage du
poingon 1 fois (zone 2 - figure 6.35), 4 fois (zone 3 - figure 6.36 (a)) ou 6 fois (zone 4 - figures 6.36
(b) et (c) et zone 5 - figure 6.37), la zone 4 correspondant & la zone d’apparition de la rupture.

Ces observations a fines échelles mettent en évidence une modification claire de la microstruc-
ture et en particulier de 'organisation des dislocations lorsque le nombre de passages du poingon
et donc le niveau de déformation macroscopique augmente : leur densité augmente avec I'ap-
parition de nombreux débris de dislocations (provenant des interactions entre les dislocations).
De plus, elles s’enchevétrent de plus en plus pour former des foréts denses (figures 6.36(c) et
6.37(b)) et des amas de dislocations qui s’organisent en structures dites "de veines” a l'intérieur
des grains (figures 6.36(b) et 6.37(a)). Dans les zones 3, 4 et 5, il devient impossible d’imager
des dislocations individuelles ainsi que des boucles de dislocations (contournement des précipi-
tés par les dislocations). Il est aussi difficile de trouver des conditions d’observation permettant
qu’un grain apparaisse sans dislocations. Il est intéressant de noter que ce type d’organisation
des dislocations en "structure de veines” se rencontre généralement dans des métaux déformés
en fatigue avec des amplitudes de déformation faible [LEE 00] [YAG 01]. Le passage répété du
poingon sur une méme zone pourrait donc étre considéré comme une sollicitation en fatigue de
cette zone de la tole. En effet, dans le cas d’une sollicitation en traction monotone ou en fatigue
avec des fortes amplitudes de contrainte, les dislocations auraient plus tendance a s’organiser en
cellules de dislocations (réorganisation de la structure des dislocations) a l'origine de la formation
de sous-joints de grain.

Ainsi, afin de mieux appréhender le type de sollicitations complexes subies par la tole, il serait
intéressant par exemple de comparer la microstructure obtenue sur des éprouvettes sollicitées
en traction simple, en fatigue et/ou en chargement bi-axial et essayer de le corréler avec la
microstructure obtenue a différentes zones d’une tole mise en forme par SPIF.

Agte
(a) B N A . ﬁ 200 nm

Figure 6.35 — Images MET en champ clair de la zone 2 (a) vue d'ensemble (b) enchevétrement de
dislocations et précipités
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(a) . 10 pm

© =
Figure 6.36 — Images MET en champ clair. Vue d’ensemble de la zone 3 (a) et zone 4 (b) :
augmentation de la densité de " débris " de dislocations et réarrangement en

structure de veines. Forét de dislocations dans la zone 4 (c)

Figure 6.37 — Images MET en champ clair obtenues dans la zone 5. (a) vue d’ensemble mettant
en évidence la sous-structure de veines des dislocations, (b) forét de dislocations et
(c) débris de dislocations entourant les précipités
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