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Résumé

Résumé

La compréhension du comportement des matériaux minces sous différentes sollic-
itations est un enjeu en matiére de sécurité. Les modéles de comportement mé-
canique et de rupture ont évolué pour prendre en compte ’état de contrainte et la
vitesse de déformation qui peuvent avoir une influence majeure sur la réponse du
matériau. L’identification de ces modéles passe par la caractérisation expérimentale
du matériau. Les essais mécaniques représentent donc toujours une étape indis-
pensable au développement des outils numériques. L’objectif de ces travaux est de
contribuer a 'apport de techniques expérimentales de caractérisation des matéri-
aux. L’ensemble des travaux est illustré par I’étude de deux matériaux : un alliage
d’aluminium AA-2024-T3 et un acier dual phase DP450. L’effet de la vitesse de
déformation sur le comportement en traction équi-biaxiale, ainsi que la déformation
a rupture en traction équi-biaxiale et en traction en déformation plane sont étudiés.
Pour cela, le dépouillement de 'essai de gonflement hydraulique (bulge test) est
amélioré et un nouveau dispositif est utilisé pour atteindre des vitesses de défor-

1. L’essai de poinconnement hémisphérique et un nouvel essai de

mation de 100 s
poinconnement pour la traction en déformation plane sont effectués a des hautes
vitesses de déformation. L’effet du trajet de chargement sur la déformation a rup-
ture est également étudié. Une méthode de traction uniaxiale sur éprouvettes de
grandes dimensions est développée pour appliquer un premier chargement. Ensuite
un second chargement en traction équi-biaxiale ou en traction en déformation plane

est appliqué jusqu’a rupture.

Mots clés : matériaux métalliques ; comportement mécanique ; déformation a

rupture ; traction en contraintes planes ; trajets de chargement.

1ii
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Abstract

The understanding of thin materials behavior under various stress state is a current
issue for security matters. Constitutive models and failure models evolved to take
into account stress state and strain rate effect on material behavior. Experimental
characterization of materials is necessary to identify models. Mechanical tests are
mandatory for the development of numerical tools. The aim of this thesis is to
contribute to the development of experimental techniques of materials characteriza-
tion. This work is performed on two materials, a AA-2024-T3 aluminum alloy and a
DP450 dual phase steel. Strain rate effect on the equi-biaxial tension behavior and
the failure, and on the plane strain tension failure is studied. For this purpose, we
improved the analysis of bulge test and a new device is proposed to attain strain
rates up to 100 s'. Hemispheric punch test and a new punch test dedicated to plane
strain tension are proposed at high strain rates. Effect of loading path on failure
strain is also studied. A new device for uniaxial tension on large specimens is used to
apply first load, a second loading under equi-biaxial tension or plane strain tension
is then applied up to failure.

Keywords: metallic materials ; mechanical behavior ; failure strain ; plane
stress tension ; non-proportional loading paths.
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INTRODUCTION

La réalisation d’essais de mise en forme et de crash de structures en phase de
développement dans le secteur des transports et de la défense est une méthode coii-
teuse qui a largement été remplacée par la simulation numérique lors des derniéres
décennies. Les modeéles utilisés pour décrire le comportement mécanique et la
déchirure des matériaux ductiles ont évolué et se sont diversifiés pour s’adapter
a la variété des matériaux existants.

Cependant 'étape d’identification des modéles passe toujours par la caractérisation
expérimentale du matériau. La compréhension des essais existants et la recherche
de nouveaux essais permettant d’identifier de fagon pertinente les paramétres des

modeéles sont donc des activités primordiales pour préparer I’étape de simulation.

Les essais mécaniques et leur analyse ont évolué avec les technologies qui se
sont développées. L’utilisation de la corrélation d’images numériques puis de la
stéréo-corrélation d’images a permis de prendre en compte bien plus de données
que l'utilisation des extensomeétres classiques. De méme, 1'utilisation de méthodes
hybrides de caractérisation reliant données expérimentales et simulation numérique

est une aide indispensable & I'identification de modéles complexes.

L’objectif des travaux présentés ici, est de contribuer a 'apport en techniques
de caractérisation expérimentale sur le comportement en traction équi-biaxiale et
sur la rupture en traction en contraintes planes. Plus précisément, ce sont des
essais permettant ’analyse de 'effet de la vitesse de sollicitation et de ’historique
de chargement qui sont proposés.

Dans le premier chapitre sont regroupés les éléments récurrents de cette étude.
La premiére section présente les matériaux, des métaux ductiles, qui ont été utilisés
pour tester les différents essais développés. La seconde partie détaille les modéles
utilisés dans les chapitres suivants pour étudier le comportement de ces matériaux.
Dans la troisiéme section, le modeéle de rupture de Hosford-Coulomb est présenté.
Ces modéles sont identifiés, ici, indépendamment de la vitesse de déformation. Les
chapitres suivants permettront de vérifier la nécessité de leur intégrer un terme de

sensibilité a la vitesse.

Dans le deuxiéme chapitre, I'analyse de 1'essai de gonflement hydraulique (bulge
test) est revisitée afin d’étendre son application a des sollicitations dynamiques. La
diminution du diameétre d’ouverture du dispositif est une piste prometteuse, mais
I’analyse standardisée de cet essai atteint ses limites lorsque le rapport géométrique
du diamétre d’ouverture par 1’épaisseur initiale de 1’échantillon est inférieur a 100.
Une nouvelle méthode de dépouillement des résultats est proposée afin de déterminer
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le comportement équi-biaxiale lorsque D/t, < 100.

Dans le troisiéme chapitre, I’état de contrainte de traction équi-biaxiale est
étudié. Dans une premiére partie, le comportement mécanique est analysé par ’essai
de bulge. L’application de la méthode de dépouillement présentée dans le chapitre 2
permet d’obtenir le comportement des matériaux pour des vitesses de déformation
de l'ordre de 100 s!. Dans une seconde partie, la déformation a rupture en traction
équi-biaxiale est recherchée a l'aide d’un essai de poingonnement hémisphérique.

Cet essai est réalisé en condition dynamique a 'aide d’une tour de chute.

Le quatriéme chapitre de cette thése présente un nouvel essai de rupture en
traction en déformations planes. Cet essai est un intermédiaire entre la flexion
stretch bending et ’essai Nakazima. Une éprouvette pourvue de deux percages est
poingconnée a 1’aide de I'aréte d’un diédre. Les résultats de cet essai sont comparés
a des essais issus de la littérature en condition quasi-statique. Il est ensuite réalisé

en condition dynamique.

Dans le dernier chapitre, l'effet de trajets de chargements non-linéaires sur la
déformation a rupture est étudié. Pour cela, un essai de traction uniaxiale (UT)
sur éprouvette de grandes dimensions est développé afin d’appliquer le premier
chargement. Des éprouvettes de traction en déformation plane (PST) et de trac-
tion équi-biaxiale (EBT) sont prélevées dans la matiére pré-déformée pour appliquer
le deuxiéme chargement jusqu’a la rupture. L’objectif est, d’une part, d’analyser
I’hypothése d’égalité des déformations a rupture entre UT et EBT du modéle de
Hosford-Coulomb, et, d’autre part, d’apporter des éléments quant & la forme de la

loi de cumul d’endommagement.
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Materiaux 5

Dans ce chapitre, les éléments récurrents des chapitres suivants sont exposés. La
premiére section présente les matériaux utilisés. Ensuite, la seconde section détaille
les modeéles de plasticité utilisés pour décrire le comportement des matériaux dans

les simulations. Enfin, la troisiéme section présente le modéle de rupture utilisé.

1.1 Materiaux

1.1.1 Acier Dual Phase DP450

Les aciers dual phase sont couramment utilisés dans le secteur automobile, ils possé-
dent une bonne aptitude a '’emboutissage pour des piéces nécessitant une résistance
élevée (figure 1.1). La microstructure de ces aciers est constituée d’ilots de marten-

site dans une matrice de ferrite.

AHSS Grades

Elongation (%)
&

0 200 500 800 1100 1400 1700 2000

Tensile Strength (MPa)

Figure 1.1 — Diagramme de résistance/ductilité des aciers [I| et micrographie au
MEB d’un acier dual phase: ferrite (o) et martensite (o) [2].

L’acier dual phase étudié est un DP450. Les données mécaniques et chimiques
du fabriquant sur cet acier sont répertoriées tableau 1.1. Son épaisseur est de 0.81

miIn.

Table 1.1 — Propriétés mécaniques et composition chimique du DP450.

E p Re Ry A
[GPa] [kgm™|] [MPa] [MPa]  [%]
DP450 210 7800 280-340 450-530 > 27
CmMax  Mnyax  Sivax
7] 7] 7]
DP450  0.08 1.6 0.40

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



6 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

1.1.2 Alliage d’aluminium A A-2024-T3

Les alliages d’aluminium sont largement utilisés pour les gains de masse qu’ils per-
mettent. Ils sont donc tres répandus dans le secteur des transports. La série 2xxx
est la famille des alliages d’aluminium au cuivre, le cuivre permet la précipitation
de phases durcissantes. Le AA-2024-T3 posséde en plus du magnésium qui accroit
encore les propriétés mécaniques du matériau. Les propriétés mécaniques et la com-
position chimique données par le fournisseur sont répertoriées dans le tableau 1.2.
La traitement T3 correspond & une mise en solution, puis une trempe, un écrouissage

et enfin une maturation. L’épaisseur des toles étudiées est de 1.2 mm.

Table 1.2 — Propriétés mécaniques et composition chimique du AA-2024-T3.

E P R‘p0.2 Rm A
|GPa| [kgm™| [MPa] [MPa] [%]
AA-2024-T3 71.6 2780  340-370 460-480 16-20

Si Fe Cu Mn Mg  Other, each
%] %] %] %] %] %]
AA-2024-T3  0.07 0.11 4.3 0.48 1.5 < 0.05

1.1.3 Géométrie des éprouvettes utilisées pour ’'identification
des modéles

Les éprouvettes utilisées pour l'identification des modeéles de plasticité et de rupture
des deux matériaux sont présentées sur la figure 1.2. Les éprouvettes de traction
uniaxiale (UT) sont testées a 0°, 45° et 90° par rapport a la direction de laminage.
Elles permettent d’obtenir les contraintes limites élastiques og, 045 et ogg. Lors
de I'analyse par inter-corrélation d’images des éprouvettes UT, deux extensomeétres
virtuels, dont les extrémités sont représentés par les points bleus sur la figure, sont
utilisés pour mesurer les déformations principales €, et €5 afin d’obtenir les coeffi-
cients de Lankford, r,, dans les 3 directions. Pour cela on utilise la conservation du

volume en négligeant I'influence de la déformation élastique sur le calcul de 7, :

E9 €9
Ta = = = - B (11)
€3,a €1,a + €2,a

L’essai de bulge (BT - voir chapitres 2 et 3) permet d’obtenir le contrainte limite
élastique en chargement équi-biaxial ainsi que le modéle d’écrouissage jusqu’aux
grandes déformations.
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Modeéles de plasticité 7

Les éprouvettes de traction entaillées NT20 et NT6 ainsi que 1’éprouvette CH
permettent de vérifier les performances du modéle de plasticité. Un extensométre
virtuel de longueur 30 mm (en bleu) permet de synchroniser le déplacement expéri-
mental avec le déplacement de la simulation numérique. L’effort et la déformation
locale, obtenue par un extensomeétre de longueur 1 mm (en rouge) centré sur la zone

utile, sont ensuite comparés.

Le modéle de rupture est calibré & partir des essais de poingonnement hémis-
phérique (PU - voir chapitre 3), de cisaillement (SH) de flexion par pliage (VB - voir
chapitre 4) pour 'aluminium et de traction avec entaille en V (NT1.5 - voir chapitre
4) pour le DP450.

1.2 Modéles de plasticité

1.2.1 Plasticité non-associée, Hill-NAFR

Le modéle de plasticité utilisé pour 'acier DP450 est celui présenté par Roth and
Mohr [5] qui est une extension du modeéle quadratique de plasticité non-associée
indépendant de la vitesse de Mohr et al [(]. Ce modéle a été introduit par Stoughton
[7], dont il montre I'unicité de 1'é¢tat de contrainte et de déformation, ainsi que la
stabilité de I’écoulement plastique.

La surface seuil est décrite par la fonction :
flokl]=a—k=0 (1.2)
ou k est la résistance a la déformation, o est la contrainte équivalente telle que :
g=+/(Po) o (1.3)
et o est le vecteur des contraintes de Cauchy dans le repére du matériau :
o=[oy 090 On T Ton Tgon]T (1.4)

avec 0y, 0gg €t 0, les contraintes vraies dans la direction de laminage, la direction
transverse et dans 1'épaisseur et 7, 7y, et T, les contraintes de cisaillement cor-
respondantes. P est une matrice symétrique définie positive définie & 'aide des
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8 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

50 , 50

e 20
f i J_ 5
/"
'u_ ’ ! ¢
(a) (b) (c) (d)
- 50 N
- 20 13
[ I
O 1

(e) (f) () (h)

Figure 1.2 — Eprouvettes utilisées dans cette étude : (a) traction uniaxiale - UT, (b)
traction entaillée avec r = 20 mm - NT20, (c) traction entaillée avec r = 6 mm -
NT6, (d) traction avec trou central - CH, (e) poingonnement hémisphérique - PU,
(f) flexion par pliage - VB, (g) traction entaille en V - NT1.5, (h) cisaillement - SH.

parameétres Pjo, Py et P33 telle que :

! Pr —(1+Py) 0 00
P Py —(Pp+P12) 0 00
p_ | ~(1+P2) ~(PotPu) 142Pa+Pn 0 00 1.4
0 0 0 Py 00
0 0 0 0 30
0 0 0 0 03
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Modeéles de plasticité 9

Dans le cas présent, P décrit une surface seuil isotrope (voir tableau 1.4).

La loi d’écoulement plastique permet de décrire 1’évolution du vecteur de défor-

mation plastique :
dep = [def dehy def, dyP dap, do)’ (15)

avec £p, eb, et P les déformations plastiques dans la direction de laminage, la di-
rection transverse et la direction de I’épaisseur du matériau, et 47, 75 et 5, les
déformations plastiques de cisaillement correspondantes.

La direction de I’écoulement plastique est supposée étre alignée avec la dérivée
de la fonction du potentiel d’écoulement g(o),

_ 9
dep = A5~ (1.6)

ou d\ > 0 est le multiplicateur plastique. La fonction du potentiel d’écoulement
g(o) est définie comme une fonction quadratique dans I'espace des contraintes :

g(o)=+(Go) - o (1.7)

avec G la matrice définie positive telle que :

1 G2 —(14 Gi9) 0 00
e Glas (G +G12) 0 00
—(1 + Glz) —<G22 + Glg) 1+ 2G12 + G22 0O 00
= 1.
G 0 0 0 Gs3 00 (18)
0 0 0 0 30
0 0 0 0 0 3]

la condition de plasticité associée est retrouvée lorsque G = P. g(o) correspond a un
cas particulier du critére d’écoulement Hill 1948 [3| prenant en compte 1’anisotropie
dans le plan de la tole a 'aide des coefficients de Lankford, les termes de G sont

alors définis par :

T ro L+7r 14 2r457r9+7
G12 = — 0 s G22 = —0 % et G33 = 1570 % (19)
1—|—’I"() T90 1+T0 T'90 1—|—7’0
Lorsque G5 = —0.5, Gas = 1 et (G33 = 3, on retrouve I’écoulement isotrope associé

& une loi de von Mises.

L’incrément de déformation plastique g, est défini a 1'aide de la contrainte équiv-
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10 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

alente (équation 1.3) par I’écriture du travail plastique :

o : de, =o(dg,) (1.10)

Les coefficients de Lankford (tableau 1.3) sont obtenus par des essais de traction
uniaxiale sur des éprouvettes découpées a 0°, 45° et 90° par rapport au sens de
laminage. Les parameétres identifiés de G' pour I'acier DP450 sont présentés dans le
tableau 1.4.

Table 1.3 — Coefficients de Lankford et contraintes limites élastiques identifiés pour
I’acier DP450

To T'45 T'90 0y.0 Oy 45 0y,90 0y EB

1[I  [MPa] [MPa] [MPa] [MPaj
DP450 0.853 0.918 1.001 314 312 316 292

Table 1.4 — Paramétres du modeéle Hill-NAFR identifiés pour I'acier DP450

P12 P22 P33 G12 G22 G33
(5 I i A IR i IO 5 B
DP450 -0.500 1.000 3.000 -0.465 1.019 2.915

1.2.2  Y1d2000-3d

Le modéle utilisé pour 'aluminium AA-2024-T3 a d’abord été développé par Barlat
et al. |9] pour le cas des contraintes planes puis étendu par Dunand et al. [10] pour

le cas général.

La surface seuil est décrite par la fonction 1.2, avec la contrainte équivalente
définie comme une fonction anisotrope du vecteur des contraintes de Cauchy dans

le repére du matériau par :

1 1
olo] = 5oz (¢/(8) +6"(s"))¢ (1.11)
avec
§(8) = (85, — shp)? +4(s + 85 + s2)] 2 (1.12)
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Modeéles de plasticité 11

3 1 “
05" = |30t~ 5yt —spr H B G| (L1
3 1 “
b (5060 — o = 3t~ s A B )] (11

et s’ et 8" les vecteurs déviateurs des contraintes transformés linéairement tels que

s' = [s11 Sy S1o Shz Si3 ]T =Lo (1.15)

" " " " " n T _ rn
S [ 1) 895 8Ty sy3 sf3| =L'o (1.16)

avec les matrices de transformation :

2@1 -1 —Qq 0 0 0
— Q9 20[2 — Q9 0 0 0
0

L’:% 0 0 0 3ar 0 (1.17)
0 0 0 0 3 0
0 0 0 0 0 3ap
1 Uy s 000 0]
om0 0 0
L= 0 0 0 0 0 (1.18)
00 0 0% 0
(000 0 0 0 ]

avec

I{, = —2a3 + 2a4 + 8as — 20
1 = —4day — dag + az — 4as
I3 = ag + 204 — 4oy — 20
I, = 4as — 4oy — das + g

o = —2a3 + 8ay + 25 — 20

l5; = —2a3 — day + 205 +
I5, = 9as
= = 9oy
ls = a2
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12 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

Lorsque les coefficient «; sont égaux a 1, alors L' = L” et s’ correspond au vecteur
des contraintes déviatoriques de Cauchy. D’un point de vue pratique, il est impos-
sible de calibrer les coefficients ay, aqg, a1 et o uniquement & partir de résultats
expérimentaux, cependant, Lua et al. |1 1] montrent que ces coefficients peuvent étre

imposés égaux a 1 pour les conditions de contraintes planes.

Les paramétres oy a ag sont identifiés & partir des coefficients de Lankford et des
contraintes limites élastiques des essais de traction uniaxiale & 0°, 45° et 90° de la
direction de laminage et d’un essai de bulge (tableau 1.5). La procédure détaillée de
l'identification est décrite par Gorji and Mohr [12]. Les paramétres identifiés pour
I’aluminium 2024-T3 figurent dans le tableau 1.6.

Table 1.5 — Coefficients de Lankford et contraintes limites élastiques identifiés pour
Paluminium AA-2024-T3

To T'45 T90 0y,0 Oy.45 04,90 0y,EB

[ [ [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
AA-2024-T3 0.659 0.967 0.547 355 320 327 370

Table 1.6 — Parameétres du modeéle Y1d2000-3d identifiés pour 'aluminium 2024-T3

a (03] (0] (0% iy (673 (673

5 R A I O & I
AA-2024-T3 8 0.912 1.014 1.008 1.046 0.990 0.841

Qy ag Qg Q10 a1 Q12

I s O s I O B
AA-2024-T3 1.039 1.139 1.0 1.0 1.0 1.0

1.2.3 Loi mixte Swift-Voce

Pour les deux modéles utilisés, la résistance a la déformation k est définie a I’aide

d’un modéle mixte des lois de Swift [13] et de Voce [11] :
k(gy) = aks(Ep) + (1 — a)ky () (1.19)
avec la loi puissance de Swift :

ky(2,) = K(3, + )" (1.20)
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Modeéles de plasticité 13

et la loi exponentielle de Voce :

ku(8p) =00+ B+ (1 —e %) (1.21)

Les parameétres sont identifiés a I’aide d’un essai de bulge. Pour les deux maté-
riaux, les parameétres de plasticité obtenus sont présentés dans le tableau 1.7.

Table 1.7 — Parameétres d’écrouissage identifiés pour 'acier DP450 et I'aluminium
2024-T3.

« €0 K n 09 B C

1 [MPa] [ [MPa] [MPa] []
DP450 0.907 0.004 838 0.201 308 273 176
AA-2024-T3 0.368 0.018 798 0.202 364 240  10.5

Les courbes de contrainte/déformation plastique des essais UT et BT ayant servi
a 'identification des modéles sont tracées sur la figure 1.3 ainsi que les celles obtenues
directement & partir des modéles. Les courbes issues des modéles sont presque
toutes superposées aux résultats d’essais. Les différences visibles sur la courbe UT
a 45°pour 'aluminium 2024-T3 et sur la courbe EBT pour le DP450 montrent une

erreur relative inférieur a 2%.

‘ 650 :
EBT ~EBT
550 [ 0°uT 0°UT
- —45°Ul —eeql —45°UT =
&y —90°UT ~ & 550 —90°UT 2
=, s = -
= 450 5 650 ey | ,;. ________________________________
g 0]
= 550 | g 450
0 n
2 350 - 2 ;
= o - 350 / : ]
—Exp | AA2024 —Exp ; DP450
250 : Slm' 250001020304 250 : Slm‘ 0% 0102030405060708
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Plastic Strain [-] Plastic Strain [-]

Figure 1.3 — Courbes de contrainte/déformation des de essais traction uniaxiale a
0°, 45°%t 90 °et traction équi-biaxiale de 'aluminium 2024-T3 et de I'acier DP450.
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14 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

1.2.4 Validation des modéles de plasticité

Les modéles de plasticité identifiés sont confrontés aux résultats obtenus lors des es-
sais NT20, NT6 et CH. Sur la figure 1.4, les courbes d’effort issues de la simulation
numérique donnent des résultats proches de ceux obtenus expérimentalement pour
les deux matériaux. L’extensomeétre local (voir figure 1.2) donne pour I'aluminium
2024-T3 des valeurs de déformations en simulation plus basses que celles obtenues ex-
périmentalement. L’écart entre les deux courbes est relativement faible pour 'essai
NT20 mais est d’environ 10% en fin d’essai NT6 et CH. Pour I'acier DP450, les
courbes de déformation/déplacement de 1’extensométre local provenant de la simu-
lation sont presque identiques a celles issues des essais expérimentaux. Seule la fin
de l'essai NT20 est moins bien représenté, avec des valeurs plus élevées d’environ
5% par rapport au résultat expérimental dans les derniers instants de I'essai.

CH6
5 y 103 _
6t £ X =
=4 ' g
=, 2 02 %
g3 4 s
o ]
i _ ; -
AA2024] AA2024 | 2 AA2024 101 &
1 * Exp “* Exp * Exp
Sim Sim —Sim
0 0 0 0
0 05 1 15 0 0.5 1 0 05

Displacement [mm] Displacement [mm] Displacement [mm]

NT6 Jos

4 L]

B g DP450 06
= i
= @
= ks
o 04 8
g . K 3
“ I U‘J
; DP450| (DE350 1 55 9

* Exp *« Exp |1 * Exp

Sim Sim —Sim

0 0 0 0
0 Qs 4 162 25 & 0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Displacement [mm] Displacement [mm] Displacement [mm]

Figure 1.4 — Courbes de force/déplacement et de déformation locale/déplacement
des essais NT20, NT6 et CH de 'aluminium 2024-T3 (en haut) et de 'acier DP450
(en bas) : comparaison entre résultats expérimentaux et numeériques.
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1.3 Modélisation de la rupture

1.3.1 Modéles existants

Les modéles de rupture sont de plus en plus exploités par les industriels depuis une
vingtaine d’année. De nombreux modeéles de rupture existent dans les codes de cal-
culs. Wierzbicki et al. [15] propose la calibration de plusieurs modeéles basés sur la
déformation comme le critére de déformation équivalente constante ([16]) ou le frac-
ture forming limit diagram ([17]), sur la contrainte comme le critére de contrainte de

cisaillement maximum, ou formulés dans un espace mixte de contrainte-déformation
comme le modeéle de Johnson-Cook ([15]) et le modele de Xue-Wierzbicki ([19]).

Bai and Wierzbicki [20] & partir de nombreuses données de rupture sur I’aluminium
2024-T351 montrent que la déformation équivalente a rupture peut dépendre a la
fois de la triaxialité, n, et du paramétre d’angle de Lode, 6 (explicités dans le para-
graphe suivant) de maniére non-symétrique. Plus tard, Bai and Wierzbicki [21]
transforment le modéle de Mohr-Coulomb, jusqu’ici principalement utilisé pour les

matériaux fragiles et exprimé en termes de contraintes,

max(7 + ¢10,) = 2 (1.22)

n
en un critére de I'espace mixte (Z, 1, 0). Le critére modified Mohr-Coulomb est alors
utilisé pour la rupture des matériaux ductiles. Par la suite, Mohr and Marcadet [22]
proposent d’améliorer les résultats donnés par le critére de rupture en substituant
la contrainte équivalente de Tresca par la contrainte équivalente de Hosford (]23])

dans I’équation 1.22 qui devient :

EHC—FC(O'[—FO'[[[) =b (123)
avec
C1 202
c=—F—=, b=—= 1.24
Vi+a Vi+a (1.24)
1 1
OHC = (5 ((O‘] — O'[])a + (O']] — O'][[)a + (0'[ - Ujjj)a)) (125)

et 0 < a < 400 est 'exposant de Hosford. oy, o;; et o777 sont les contraintes
principales. Ce modéle, nommé modéle de Hosford-Coulomb, est ici utilisé pour
modéliser la rupture des deux matériaux.
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16 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

1.3.2 Modéle de rupture Hosford-Coulomb

Le modéle de rupture de Hosford-Coulomb utilisé est écrit par Mohr and Marcadet
dans I’espace mixte de déformation et contrainte (27,17,0). Avec &; la déformation a
rupture, 7 la triaxialité des contraintes et § le paramétre d’angle de Lode.

La triaxialité et le parameétre d’angle de Lode sont définis a partir des invariants
du tenseur des contraintes de Cauchy, o. Le premier invariant, exprimé ici en

fonction des contraintes principales :
]1:tT(O'):O']+U[[+U[][ (1.26)

permet de calculer la contrainte hydrostatique, oy et le tenseur déviateur des con-

traintes, s :
1
O'hzgfl et SIO'—O'hIid (127)
avec I;4 la matrice identité. Les invariants Js et J3 sont calculés a partir du tenseur
déviateur :
1
JQ = 58 :8 et J3 = det(s) = (0’[ - O'h)(O'][ — O'h)(O'[[[ - O'h) (128)

Le second invariant permet de calculer la contrainte équivalente de von Mises :

o=4/3 -Jo= \/% [(O’]—O'H)2+ (O'H —U[[[)2+ (0'[[[—0'])2} (129)

La triaxialité est alors calculée comme étant le ratio de la contrainte hydrosta-
tique par la contrainte équivalent de von Mises :

SIS

n = (1.30)
on a alors —oo < 71 < 400. Les invariants .Js et J3 permettent de calculer le troisiéme

invariant normalisé :

2TJ; 3V3 s

g lB VI s (1.31)
255 2 g3

cet invariant est tel que —1 < € < 1 et permet de caractériser la position de la
deuxiéme contrainte principale, o;; en respectant 'ordre des contraintes avec oy la

contrainte maximum et o777 la contrainte minimum. Le parameétre d’angle de Lode,
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0, est alors défini comme une alternative a cet invariant, tel que :

— 2
6 =1 — —arccos(§) (1.32)
T
il est indépendant du premier invariant et perpendiculaire a la coordonnée 7.  est

une approximation de 'opposé du nombre de Lode proposé par Lode [24].

Apres transformation le modéle HC est formulé dans le repére mixte (¢, 7, 0)
pour des chargement proportionnels par :

=
3=

g [n,0] = b(1+ o) <B (fi—= )"+ (fa= f3)" + (L = £3)) 4 c(2n+ f1+ f3)>
(1.33)

avec a, b et ¢ les paramétres du modeéle, n, la constante de transformation, est
initialement le coefficient d’écrouissage de la loi d’Hollomon du matériau. Roth
and Mohr [1] conseillent, pour n, de prendre une valeur de 0.1, les coefficients a
et b permettent de corriger l'effet de cette approximation. Les fonctions f; sont

dépendantes de @ :

fi= §COS [% (1 —5)} (1.34)
fo= %cos [g (3 —1—5)} (1.35)
fs= — gcos [% (1 +§)} (1.36)

1.3.3 Identification des parameétres du modéle Hosford-Coulomb

Lors des essais expérimentaux, les observations effectuées se font généralement sous
un état de contraintes planes. Les états de contraintes planes sont caractérisés par

une relation directe entre la triaxialité et l’angle de Lode visible sur la figure 1.5a :

_ 27 1
9:1—garccos {—?77 (772—5)] pour —2/3<n<2/3 (1.37)

La relation 1.37 permet de simplifier I’équation 1.33 dans le cas de certains états
de chargement et donc de faciliter I'identification du modéle. On obtient alors pour
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18 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

'é¢tat de cisaillement (SH) pur :

_SH __ 1+c
g7 _b(\@—(uzal)i) : (1.38)

pour la traction uniaxiale (UT) :

3=

=0, (1.39)

pour la traction a déformation plane (PST) :

3=

gPST — <\/§( L ) , (1.40)

14 20-1)a 4 2¢
et pour la traction équi-biaxiale (EBT) :

Pl =b. (1.41)

Le modeéle de Hosford-Coulomb est alors identifié & partir des résultats de 3
essais. Pour nos matériaux, le coefficient b est obtenu a partir de I'état de traction
équi-biaxiale par un essai de poingonnement hémisphérique (voir section 3.3), I’essai
de poinconnement permet d’obtenir un état de contrainte stable et une valeur de
déformation mesurée expérimentalement, ce qui n’est pas le cas pour les essais de
traction uniaxiale qui nécessitent 1'utilisation de la simulation. Le coefficient ¢ est
obtenu a partir de EfH , Ejf ST et b. La déformation a rupture en cisaillement est
obtenue & partir d’une éprouvette de traction-cisaillement a section unique (I’essai
n’est volontairement pas détaillé dans ce document). La déformation en traction
a déformation plane est obtenue par un essais de v-bending pour I'aluminium AA-
2024-T3 (section 4.3.2) et par un essai de traction sur éprouvette entaillée pour 'acier
DP450 (section 4.3.1). Enfin le coefficient a est obtenu par résolution de I'équation
1.38. Pour nos deux matériaux, les parameétres du modele sont regroupés dans le
tableau 1.8. Les courbes des modéles dans le cas de contraintes planes sont tracées
en fonction de la triaxialité sur la figure 1.5b pour les deux matériaux. On peut
remarquer différentes hypothéses du modéle qui sont ’égalité des déformations a
rupture pour la traction uniaxiale (UT) et la traction équi-biaxiale (EBT), ainsi que
la présence d’une vallée en traction biaxiale dont le minimum se situe en n = 1/ V3,
c’est a dire en traction a déformation plane (PST). L’ensemble de ce travail concerne
les états de contraintes UT, PST et EBT.

Le modéle est identifié pour des trajets de chargement linéaires, I’état de con-
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Table 1.8 — Coefficients du modeéle Hosford-Coulomb identifiés pour I'aluminium
2024-T3 et 'acier DP450

a b c n

- -

DP450 1.45 1.35 0.038 0.1
AA-2024-T3 1.37 0.525 0.054 0.1

1.6
7 Biaxial
14 tension =
—_ \/ valley
g‘ i 1.2 1
6 - DP450
€ c 1r .
o ‘s
§ 1 @ 08 UT] EBT] -
° g SH
5 3 o6l PST| -
o | w N— — |
3 0.4 - |AA-2024-T3 \J T
0.2 | .
-1 | Plane stress EBTe 0
0 0.333 0.577 0.667 0 0.333 0.577 0.667
Triaxiality [-] Triaxiality [-]

(a) (b)

Figure 1.5 — (a) Courbe des états de contraintes planes dans I'espace (1,0) et (b)
modeéles Hosford-Coulomb identifiés pour 'aluminium 2024-T3 et 'acier DP450.

trainte ne varie pas pendant I’essai. Pour prendre en compte 'effet d’un changement
d’état de contrainte, une variable d’endommagement est associée au modéle de rup-
ture, elle est définie par :

D= / dgp 7 (1.42)
—pTOp

avec &, la déformation plastique équivalente courante et 2" [n, 0] la déformation
plastique équivalente & rupture pour un chargement proportlonnel sous l’état de
contrainte courant. La performance de cet indicateur d’endommagement est discuté
dans le chapitre 5.
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1.3.4 Discussion sur le modéle de rupture

Le modéle de rupture Hosford-Coulomb est basé sur I’état de contrainte du matériau,
défini & partir des invariants I, Jo et J3 qui sont des quantités isotropes par défini-
tion. Lors de la sollicitation en traction a déformation plane (PST), ce n’est pas un
état de contrainte qui est imposé au matériau mais un état de déformation défini par
g1 > 0 et e = 0. Dans le cas des matériaux isotropes, cet état de déformation est
équivalent & un état de contrainte qui correspond & une triaxialité n = 1/v/3 ~ 0.577.
Or, les modéles utilisés ici pour décrire le comportement de I'aluminium 2024-T3
(Y1d2000-3d) et de I’acier DP450 (Hill-NAFR) sont anisotropes. L’état de contrainte
sera donc différent en traction & déformation plane par rapport au cas d’'un matériau
isotrope. La simulation de la PST sur un volume élémentaire permet de d’obtenir
la valeur de triaxialité correspondante en terme d’état de contrainte. Le modéle
Hill-NAFR de l'acier DP450 indique une triaxialité de 0.56 pour 1’état de traction
a déformation plane et le modéle Y1d2000-3d de I'aluminium 2024-T3 donne une

valeur de triaxialité de 0.63.

Ce constat pose a priori un probléme. Le modéle HC est identifié en supposant
la triaxialité lors des essais PST égale a 1/ V3, cependant lors des simulations la
triaxialité est calculée a partir des contraintes du modeéle de plasticité. Comme le
minimum du modéle de rupture est atteint en n = 1/ V3, lors des simulations du
PST le modeéle HC prévoit une déformation a rupture plus élevée que celle mesurée
expérimentalement. Néanmoins, le fond de la vallée de traction biaxiale évolue
lentement (figure 1.5b), le modeéle donne donc pour 'acier DP450 une déformation
& rupture en traction a déformation plane £;(n = 0.56) = 0.836 contre Z;(1/+/3) =
0.832, et pour I'aluminium 2024-T3 £(0.63) = 0.313 contre ;(1/+/3) = 0.285. Dans
les deux cas l'erreur relative est inférieur a 10% et reste donc faible.

1.4 Conclusion

Dans les chapitres suivants, les deux matériaux sont étudiés. Les modéles de plas-
ticité sont utilisés lors du développement des différents essais expérimentaux afin de
vérifier que 1’état de contrainte recherché a bien été obtenu. Le modéle de rupture
est utilisé pour vérifier sa cohérence avec les observations effectuées expérimentale-
ment et les différentes hypothéses concernant la vallée de traction biaxiale seront

étudiées dans le dernier chapitre.
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Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t
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Dans ce chapitre, I'analyse de 1'essai de bulge est revisitée afin d’étendre son
application a des sollicitations dynamiques. La diminution du diamétre d’ouverture
est une piste prometteuse, mais I'analyse standardisée de cet essai atteint ses limites
lorsque le rapport géométrique du diameétre d’ouverture par I'épaisseur initiale de
I’échantillon atteint 100. Une nouvelle méthode de dépouillement des résultats est
alors proposée afin de déterminer la courbe de comportement équi-biaxiale lorsque
D/ty < 100.

2.1 Introduction

L’essai de gonflement hydraulique, ou bulge test, est couramment utilisé pour obtenir
les propriétés mécaniques en expansion (ou traction équi-biaxiale) d’un matériau.
Le principal avantage de cet essai parmi les autres essais d’expansion est la facilité
d’acces a la courbe de comportement du matériau jusqu'a des grandes valeurs de
déformation ([25]).

L’essai de gonflement hydraulique est effectué en appliquant la pression d’un
fluide sur une face de la I’échantillon de tole. L’échantillon est encastré a I'extrémité
d’une cellule en acier grace a une matrice (fig.2.2 et 2.1). Le dispositif est composé
d’une cellule (tube cylindrique épais en acier), d’'une matrice (couronne de serrage)
et d’un piston. L’échantillon est mis en place entre la cellule et la matrice. Il est
immobilisé (liaison encastrement) par serrage de la matrice sur la cellule a l'aide
de vis. Le volume entre 'extrémité du piston et I’échantillon est rempli d’eau. Le
déplacement du piston vers l'intérieur de la cellule provoque la montée en pression

de 'eau et la mise en forme (gonflement) de I’échantillon.

La pression interne (P) est mesurée a 'aide d’'un capteur a l'intérieur de la
cellule. Le champ de déplacement de la surface externe de ’échantillon est suivi par
stéréo corrélation d’images (DIC), permettant d’obtenir le rayon de courbure de la
tole déformée et le champ de déformation extérieur au sommet du déme.

strain

Figure 2.1 — Schéma du dispositif de bulge test et données mesurées

L’analyse théorique et expérimentale de cet essai a évolué au fil des années avec
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la compréhension du probléme et la technologie. A la fin des années 40, Gleyzal [20]
utilise 'essai de bulge pour étudier la plasticité en petites déformations. Le champ
théorique de cet essai s’est ensuite développé avec les travaux de Hill [25] et Ross
and Prager [27] basés respectivement sur les critéres de von Mises et de Tresca, puis

complété par Panknin [28], Chakrabarty and Alexander [29] et Enikeev and Kruglov
[30].

Pour déterminer la courbe de comportement mécanique de 1’échantillon a partir
de l'essai de bulge, I’épaisseur et le rayon de courbure au sommet de I’échantillon
sont nécessaires mais ne peuvent étre obtenus par une mesure directe. La contrainte
et la déformation sont calculées & partir de ces mesures a 1’aide des équations de la
théorie des membranes. Woo [31] détermine 1'épaisseur (¢) et le rayon de courbure
(p) par une méthode incrémentale, Reis et al. [32] utilisent seulement la hauteur (h)
et la pression interne (P), Gutscher et al. [33] combinent mesures expérimentales et
analyse numérique, Vucetic et al. |3] utilisent la stéréo-corrélation d’images et enfin
Mulder et al. [34] améliorent le post-processing des données de stéréo-corrélation.
La large utilisation de I’essai de bulge a conduit a sa normalisation avec la norme
ISO 16808 [35].

Before test t . Pout Geometry with
pressure
h
die
blank
holder D

Figure 2.2 — Schéma de 1’échantillon de bulge avec les différentes grandeurs carac-
téristiques.

La plupart de ces travaux ont été effectués en sollicitant en conditions quasi-
statiques et en respectant les conditions géométriques de la théorie des membranes.
La condition de membrane est respectée lorsque le ratio diamétre d’ouverture (D)
divisé par I’épaisseur initiale de I'éprouvette (o) est supérieur a 100 ([35]). Ce critére
restreint les possibilités d’augmenter la vitesse de déformation avec 'essai de gon-
flement hydraulique. Grolleau et al. [306] démontrent que la vitesse de déformation
est directement liée au diamétre d’ouverture du dispositif de bulge pour un méme
diamétre de piston. Plus le diameétre d’ouverture est petit et plus la vitesse de dé-

formation est grande pour une méme vitesse de piston. Mais Lemoine et al. [37]
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montrent qu’avec les équations classiquement utilisées pour 'analyse de ’essai de
bulge, l'erreur commise sur le calcul de la contrainte devient important lorsque le
rapport D/t est inférieur & 100. Dans ce cas, le matériau n’est plus en condition
de membrane, la contrainte ne peut donc plus étre considérée comme constante au
travers de 1’épaisseur de I’éprouvette et la déformation mesurée est partiellement due
au phénomeéne de flexion. Pour corriger ces effets, Atkinson [38] utilise un rayon de
courbure équivalent situé entre le rayon de courbure externe et le rayon de courbure

interne de I’échantillon.

Dans le but de développer un bulge test rapide, nous devons donc tenir compte
de la flexion engendrée par la réduction de D. Ce chapitre présente donc une étude
numérique des bulges de petits diameétres. Aprés un rappel des équations standards
d’analyse du bulge test, une amélioration du calcul de la déformation d’épaisseur
est proposée pour les faibles rapport D/t;. Pour cela, d’une part, la déformation
élastique est prise en compte lors la mesure de la déformation sur la surface. D’autre
part, la partie de la déformation mesurée en surface qui est occasionnée par le
phénomeéne de flexion de la tole est évaluée puis soustraite de la mesure pour obtenir
une valeur d’épaisseur plus proche de la valeur vraie. Ensuite, c¢’est une amélioration
du calcul de la contrainte qui est présentée. Le calcul corrigé de 1’épaisseur est utilisé
dans le calcul de la contrainte et le rayon de courbure de la surface externe est
remplacé par une nouvelle estimation du rayon de courbure moyen. Pour terminer,
la nouvelle méthode de calcul est appliquée sur les résultats expérimentaux obtenus
pour un faible rapport de D/t et les courbes de comportement ainsi obtenues sont
comparées a celle provenant d’essais de géométries standards.

2.2 Les équations standards

Le calcul standard de ’épaisseur de 1’échantillon au sommet du bulge est donné par
la norme ISO 16808 [35]. Dans cette norme, il est fait I'hypothése que le matériau
est une membrane et donc qu’il subit un chargement en contraintes planes. La
déformation d’épaisseur est calculée grace a I'hypothése de conservation du volume,
€33 = —E&11 — E99, sans considération de la déformation élastique. 11 et €99 sont
les déformations logarithmiques mesurées sur la surface externe de I'éprouvette.

L’épaisseur est alors calculée avec :
t= t(] . exp(ggg) (21)

La norme propose de calculer le travail plastique & partir de la formule de la
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déformation plastique dans la direction de I’épaisseur :

1—v

5153 = —€11 — €99 + 2 OB (22)

avec opg la contrainte équi-biaxiale obtenue par I’équation :

— Ppout
2t

OB

(2.3)

Avec poys le rayon de courbure mesuré sur la surface extérieure de la tole. La norme
ne fait pas de distinction dans cette équation entre les rayons de courbure externe,
moyen et interne, mais propose uniquement le calcul du rayon de courbure & partir
des mesures effectuées sur la surface externe.

Ces équations, bien que couramment utilisées pour 'analyse des résultats du
bulge test, ne sont applicables que pour des valeurs élevées de D /ty. Lorsque D/t <
100, la norme recommande de vérifier que la valeur de déformation de flexion est

négligeable face a la déformation d’épaisseur, grace a la formule :

/
chend 91y (1 - OGL(‘S?’?’)) [1SO 16808] (2.4)
2pout

Cette équation suppose que le rayon de courbure moyen de I’éprouvette peut étre
calculé par p,, = pour — t/2. Comme nous le verrons plus tard, cette hypothése est
fausse car le rayon externe et le rayon moyen n’ont pas le méme centre de courbure
(fig.2.14 et 2.15), elle est néanmoins peu pénalisante lorsque D/t prend des valeurs

suffisamment grandes.

Dans la section suivante nous allons donc proposer d’améliorer le calcul de
I’épaisseur en tenant compte du phénomeéne de flexion et de la déformation élas-

tique dans les trois direction principales.

2.3 Amélioration du calcul de I’épaisseur au som-
met du bulge

2.3.1 Prise en compte de la déformation élastique

Afin d’obtenir des valeurs précises de ’épaisseur (t) et de la déformation dans

I'épaisseur (e33), la partie élastique de la déformation est prise en compte lors de la
mesure sur la surface externe. La déformation élastique est calculée avec I'équation
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suivante :

14+v v
&Tfj = TO'U — Eakk@j (25)
avec F le module de Young et v le coefficient de Poisson. Pendant I’essai de bulge,
pour un matériau isotrope, I’état de contrainte est tel que dans les directions prin-
Cipales 011 = 099 = 0 €t €11 = €99 (0'12 — 0923 — 013 — 0 et €19 — €23 = €13 = O), en
injectant ces valeurs dans I’équation 2.5, on obtient :

e _ 14+v v _ 1-v v
811 = E O'B—E<2O'B+O'33) = B O'B—EO'gg (2 6)
_ 14v v _ 1 2v :
633 = ~f 033 — E(QUB + 033) = E033— E0B

La pression atmosphérique étant négligeable sur la face externe de la tole, on a

alors o33 = 0, et I’équation 2.6 peut étre simplifiée :
g, = Lo
{ A (2.7
La déformation totale, 45, est alors obtenu en combinant les équations 2.2 et 2.7 :

t _ p e
€33 = &3 1T E33

= — (et +eby — 2 0p) — %0p (2.8)

= —(ef; +e5) + 21_E2VUB

L’équation 2.8 suppose que les valeurs de E et op peuvent étre estimées. Le mo-
dule de Young est connu pour la plupart des matériaux métalliques et la contrainte
biaxiale peut étre approchée par le calcul standard (eq.2.3).

Le champ de déformation expérimental et le rayon de courbure de I’échantillon
sont mesurés sur la face externe. Pour des valeurs de D/t inférieures a 100, la défor-
mation de flexion et ’épaisseur courante sont sous-estimées en utilisant uniquement
les données externes comme le montre la figure 2.4 obtenue & partir de la simulation
numeérique présentée dans la suite du chapitre. Mais les mesures de déformations
et du rayon de courbure sur la face interne de I’éprouvette sont difficilement ac-
cessibles. Il est donc nécessaire de trouver une méthode de calcul plus précise de
la déformation de flexion et de ’épaisseur en utilisant uniquement les mesures de
champ de déformation et de rayon de courbure externes, ainsi que ’épaisseur initiale

de I'éprouvette et les propriétés mécaniques connues du matériau.

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



28 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t
2.3.2 Nouvelle approximation de la déformation de flexion
2.3.2.1 Déformation externe et déformation moyenne

Pour les faibles valeurs de D/ty, 'hypothése de membrane n’est plus valide et la
déformation dans la direction de I’épaisseur n’est plus constante le long 1’épaisseur.
Cette variation est provoquée par la flexion de I'éprouvette de bulge. Dans ces con-
ditions, la déformation mesurée sur la face externe n’est pas directement utilisable
dans le calcul de I’épaisseur par les formules classiques (§2.2). La valeur exacte de

I’épaisseur peut étre calculée en utilisant la valeur moyenne de la déformation dans

b bt &
€55 = / desg = / - = In <t_> (2.9)
to to 0

avec ty I’épaisseur initiale et ¢; I’épaisseur courante de 1’échantillon.

I’épaisseur :

Pour trouver la déformation d’épaisseur moyenne €45 a partir de la mesure du
champ de déformation externe, la déformation d’épaisseur induite par le phénomeéne
de flexion (g% - que 'on appellera déformation de flevion dans la suite) est prise
en compte. Cette déformation de flexion est calculée en faisant I’hypothése d'une

évolution linéaire de €33 dans I'épaisseur avec :

1 . .
e = S (efy — eiy) = et — e (2.10)

Expérimentalement, il est difficile d’obtenir des informations sur le champ de
déformation de la face interne de I’éprouvette, mais la déformation de flexion peut
étre estimée a partir de sa géométrie externe. Dans les paragraphes suivants, la
déformation de flexion sera alors étudiée au travers de simulations de 'essai de
bulge afin d’obtenir une estimation de la déformation moyenne en fonction de la
mesure de déformation externe et de développer numériquement une méthode de

post-traitement du bulge test qui sera appliquée expérimentalement par la suite.

2.3.2.2 Etude numérique

L’étude numérique a plusieurs objectifs dans ces travaux. Dans un premier temps, la
simulation permettra d’analyser I'effet de la géométrie de la matrice, de I’épaisseur de
I’échantillon et de la loi de comportement du matériau sur I’évolution de la déforma-
tion de flexion, permettant de déterminer une bonne approximation de I’épaisseur.

Dans un second temps, des simulations faisant appel & plusieurs lois de comporte-
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ment de matériaux issues de la littérature sur un dispositif de trés faible rapport
D/ty seront testés afin d’évaluer la capacité du post-traitement a fournir des résul-
tats satisfaisants.

Les simulations ont été effectuées avec le logiciel éléments finis LS-DYNA. Des
éléments linéaires, axi-symétriques ont été utilisés pour modéliser ’échantillon et
la matrice. L’échantillon est composé de 9 éléments dans ’épaisseur et tous les
éléments de I’échantillon ont pour géométrie hy = 0.1334 mm xly = 0.1875 mm.
Comme décrit sur la figure 2.3, la périphérie de I'éprouvette est maintenue et la
pression est appliquée sur sa face interne. La matrice est modélisée avec des éléments
rigides.

Les déformations au sommet sur les faces interne et externe sont calculés avec
la longueur de 'aréte de 1’élément correspondant : €17 = In (i) avec [p = 0.1875
mm et la déformation de flexion de référence est calculée a I'aide de I’équation 2.10.
Le rayon de courbure est obtenu en approchant la position des nocuds de la surface
considérée par une fonction polyndmiale paire de degré 8 (y(x) = Zgnzo Aon "),

, 3
puis en calculant la courbure avec : p(x) = %

sommet est alors p(x = 0). L’épaisseur de référence est la distance entre le noeud

. Le rayon de courbure au

externe et le nceud interne au sommet. Dans les sections suivantes, les valeurs de

références seront appelées valeurs FEA.

Summit
[ Specimen

Applied / .
Y TSymmetry pressure o
axis 5
x 7

Figure 2.3 — Maillage du modéle de bulge a I’état déformé — sur la géométrie présentée
: D =50 mm, t, = 1.2 mm et r4. = 7 mm.

Die

Clamped
nodes

Dans la premiére série de calculs numériques destinée a étudier I'évolution de
la déformation de flexion, les essais faisant varier la géométrie couvrent des valeurs
de D/ty allant de 25 a 250. Deux valeurs de module de Young ont été appliquées
(75 et 210 GPa). Deux types de lois de comportement ont été testées. Le premier
modele est une loi de Swift [13], décrivant le comportement plastique des matériaux
par I'équation @ = K - (g9 +€,)", oit K est le module de plasticité, ¢ la déformation
limite élastique et n le coefficient d’écrouissage. Dans cette étude, le paramétre K
prend des valeurs allant de 100 & 2500 MPa, ¢y de 0.0004 & 0.009 et n de 0.05 a
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0.5. Le second modéle est une loi de Voce [11], le comportement du matériau suit
alors la relation ¢ = oy + B - (1 - e_C'gp), ol oy est la contrainte limite élastique,
B = 04, — 09 avec 044 la contrainte de saturation et C' la vitesse de saturation. og
prend des valeurs entre 50 et 1200 MPa, B de 50 a 700 MPa et C' de 1 & 250. Au
total, plus de 50 jeux de paramétres ont été testés.

Grace a I’ensemble des données obtenues numériquement, il est possible d’observer
I'influence de la géométrie de la matrice, de ’épaisseur de la tole, du module de

Young et de I’écoulement plastique sur I’évolution de la déformation de flexion.

2.3.2.3 Influence de la géométrie

La figure 2.4 montre ’évolution de la déformation de flexion (équation 2.10) en fonc-
tion de la déformation d’épaisseur (équation 2.9 — &, = In(t¥'%4 /t,)) pour différentes
valeurs du rapport diamétre d’ouverture sur épaisseur initiale, pour une loi de com-
portement de type Swift avec £ = 75G Pa, K = T20M Pa et n = 0.16. Les valeurs
FEA sont tracées en lignes continues et celles du calcul standard (équation 2.4) en

pointillés.

0.07

T FEA T T T T T
ISO16808 - - - -

0.06
0.05 Ene -
0.04

0.03

€pend []

0.02

0.01

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
et [-]

Figure 2.4 — Evolution de la déformation de flexion au sommet du bulge : valeurs
numériques (FEA) (traits pleins) et évaluation de la norme (traits pointillés).

Le niveau de déformation de flexion dépend fortement de D/ty. La proportion
de déformation de flexion est trés importante pour les bas niveaux de déformation
d’épaisseur.

Dans le cas limite du calcul standard D/ty = 100, pour une déformation d’épaisseur
de 0.1, la déformation de flexion compose 10% de la valeur de déformation mesurée.
Ce résultat signifie que la prise en compte de la flexion devrait étre systématique
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pour les faibles niveaux de déformation. De plus, I'estimation de la déformation de
flexion donnée par la norme indique une valeur inférieur de 10 & 15 % (pourcentage
d’erreur relative) par rapport a la valeur donnée par la simulation.

Une nouvelle formule d’approximation de la déformation de flexion est donc néces-
saire. Cette approximation devra mieux prendre en compte les effets géométriques

vus précédemment.

2.3.2.4 Influence des paramétres de lois de comportement

L’influence des parameétres matériaux est étudiée avec une géométrie de bulge de
rapport D/tg = 41.7.

Comme le montre la figure 2.5a, le module de Young (£) a un effet significatif sur
I’évolution de la déformation de flexion pour les deux lois de comportement utilisées.
La contrainte limite élastique (og) n’a pas d’effet avec la loi de Swift, alors qu’au
contraire la figure 2.5b montre une dépendance de £35"? au paramétre oy avec la loi

de Voce.

0.05 T T 0.05

SWIFT | VOCE |
K = 720MPa, n = 0.16 B = 300MPa, C = 20
0.04 1 E =210 GPa 0.04 1 E=210GPa
© 75 GPa
— 003 1 = 003 .
el e}
3 3
@ 0.02 : = @ 0.02 . |
E [GPa] / o [MPa
[ 21]0,100[0 ] E [GPa] / o [MPa]
210/300 — — 75150
0.01 75/100 —— ]| 0.01 ©210/300 — -
75/300 — — 75/300 — —
O 1 1 1 7|5/60|0|-- O 1 7I5/60I0".I--
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
et [-] et [-]

(a) (b)

Figure 2.5 — Effet du module de Young et de la contrainte limite élastique sur
la déformation de flexion pour (a) le modéle de Swift et (b) le modéle de Voce
(D/ty =41.7).

L’influence des paramétres de la loi de Swift sur la déformation de flexion est
présentée sur la figure 2.6. Les résultats ont été tracéls ici pour un module de Young,
E =75 GPa, et une limite d’¢lasticité, o9 = £ (%) ™. Le module de plasticité (K)
définit le niveau de contrainte lorsque gy + ¢, = 1 ; son effet sur €35 (figure 2.6a)

est tres limité pour des valeurs allant de 500 & 2500 MPa, mais son effet devient trés
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important pour des valeurs plus basses. Le coefficient d’écrouissage (n) caractérise

la forme de la courbe d’écoulement plastique ; sur la figure 2.6b, son influence sur la

déformation de flexion est peu importante, 'augmentation de %" avec n est trés

faible.

0.05 T T T T T T 0.05 T T T T T T
K = 720MPa
0.04 | 0.04
— 003} — 0.03
o o
K K
@ 002+ @ 0.02
’ K = 100 MPa n=050 —
0.01 500 MPa — — | 0.01 030 — — |
720 MPa — - - 016 — - -
2500 MPa - - - - 0.05 - - -
O 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
g [-] &t [-]

(a) (b)

Figure 2.6 — Influence des paramétres de la loi de Swift sur la déformation de flexion
: (a) module de plasticité et (b) coefficient d’écrouissage (D/ty = 41.7).

Les résultats présentés sur la figure 2.7 pour le modéle de Voce montrent I'influence
des paramétres de plasticité pour un jeu de parameétres d’élasticité fixé a F = 75
GPa et 0y = 300 MPa. La contrainte de saturation est la valeur asymptotique de la
contrainte o,,; = 09 + B, et le coefficient de vitesse de saturation C définit la forme
de la courbe de plasticité. Les effets de B (figure 2.7a) et de C' (figure 2.7b) sur la
déformation de flexion sont négligeables.

Il apparait clairement que les paramétres élastiques et plastiques ont un effet
couplé sur la déformation de flexion, néanmoins ce couplage reste difficile & prendre
en compte. Comme premiére approche, seul I'effet du module de Young sera pris en
compte pour la nouvelle approximation de la déformation de flexion.

2.3.2.5 Construction de la nouvelle approximation de £%"

Une nouvelle variable appelée déformation de flexion maitresse (notée e %) est
recherchée en tenant compte des observations effectuées dans les sections précé-
dentes. Elle permet de relier la déformation de flexion avec les observables de I'essai
de bulge. Cette variable est construite de maniére empirique pour prendre toujours
les mémes valeurs quel que soit le comportement et la géométrie. La formulation
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0.05 T T T T T T 0.05 T T T T T T
B = 300MPa
0.04 0.04
- 0.03 — 003
2 2
3 8
@ 0.02 @ 0.02
C=10 —
300 MPa — — 50 -+
600 MPa - - - - - 100 — - -
O 1 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
et [-] et [-]

(a) (b)

Figure 2.7 — Influence des parametres de la loi de Voce sur la déformation de flexion
: (a) contrainte de saturation et (b) vitesse de saturation (D/ty, = 41.7).

de la déformation de flexion maitresse tient compte du module de Young E et de
I'influence du rapport D./t, avec

Dpoy,
D, = —2Pout

i (2.11)

permettant de tenir compte du rayon de fuite de la matrice qui devient non nég-
ligeable lorsque le diamétre d’ouverture diminue (voir figure 2.2 pour les différentes
grandeurs géométriques). De plus, lors de la conception du montage, le rayon de
fuite de la matrice doit étre choisi suffisamment grand pour éviter une rupture pré-
maturée du matériau prés du bord de la matrice. Comme évoqué précédemment,

I'influence des parameétres d’écoulement plastique sur €55 est difficilement modélis-

able et n’est donc pas intégrée a la formulation de }@sfe

La déformation de flexion maitresse est exprimée avec un terme linéaire entre la
déformation de flexion et le rapport D, /ty permettant de tenir compte de 'influence
de la géométrie et un terme linéaire entre le module de Young et D./pou: (la courbure
normalisée) permettant d’inclure 'influence de E :

Dc Dc E ou
ggégjiter — gggnd P — (p t) (212)

avec A = 2000G Pa, un parameétre réglé pour minimiser la différence entre e}'@sfe

pour E = 75 GPa et pour £ = 210 GPa. La déformation de flexion maitresse est
tracée sur la figure 2.8 pour différents modeéles simulés, en début d’essai pyy:/D.
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vaut +o0o et en fin d’essai sa valeur s’approche de 0.5. Les courbes obtenues pour
différentes valeurs de D, rg., E, K et n sont approchées a 'aide de I’équation 2.13.
Elle est construite pour modéliser d'une part U'influence globale de py./D. entre
[1; +o0| avec une fonction inverse et d’autre part le changement d’évolution de la
déformation de flexion maitresse lorsque py:/D. diminue et devient inférieur a 1,
interprété a ’aide de la fonction logarithme népérien. La valeur 0.5 a 'intérieur de la
fonction logarithme népérien permet d’imposer la limite de gonflement & une valeur
de rayon de courbure de I’échantillon proche du rayon d’ouverture courant (lim py,; =
D./2). Seuls les modéles suivant une loi de Swift ont été utilisés. Pour trouver les
différents parameétres de f, on utilise I'algorithme de Marquardt-Levenberg appliqué
a la méthode des moindres carrés ([39]).

. (pm) o (a(05+252)) o)

DC ou b
(52 )

1.4 T

T T T
50-75-100-720-0.16 —
. 50-75-600-720-0.16 — —
1.2 50-210-100-720-0.16 - - - - - 1
50-75-/-720-0.05 — - —
50-75-/-720-0.50 — - - -

r \ 50-75- / -2500-0.16 —— |
" 80-75-/-720-0.16 — -
= o8t 120-75- /-720-0.16 - - - - - |
o ' \  300-75-/-720-0.16
5 ' Fit ——
& B .
ES 06
04 r
0.2
0 1 ] i .
0 1 2 3 4 5

Pout/De
Figure 2.8 — Déformation de flexion maitresse pour différents jeux de paramétres

Dimm| - E|GPal - 0o[M Pa) - K[M Pa] - n[—]

Le résultat obtenu donne les valeurs de parameétres : a = 1.116, b = 1.527,
c=—0.320 et d = 1.062.

Enfin, la nouvelle approximation de la déformation de flexion est exprimée en

isolant €55 dans 1’équation 2.12 :

4 | 1116 x In <1.062 <0.5 + PD_>> b E
BT D 1527 -
be (4 - 0.320) Pout A

bend __

(2.14)
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2.3.3 Analyse des résultats
2.3.3.1 Déformation de flexion

Sur la figure 2.9, pour les mémes conditions que la figure 2.4, on peut observer
que la déformation de flexion augmente rapidement dans les premiers instants de
I'essai et qu’elle atteint une valeur asymptotique. La norme recommande de vérifier
que la déformation de flexion reste négligeable face a la déformation d’épaisseur
mesurée. Pour un rapport D /tq = 100, qui est le cas limite d’application de la norme,
I’équation standard utilisée pour estimer la déformation de flexion donne une erreur
relative moyenne de 11% pour e33 € [0,0.3], contre moins de 1% avec I'équation
proposée ici. Les méme niveaux d’erreur sont observés lorsque D/tg = 41.7. Pour
le plus petit ratio d’ouverture sur épaisseur de matériau, D/ty = 25, la nouvelle
approximation donne 4% d’erreur contre 15% pour I’équation de la norme.

0.07 T T T T T T
FEA ——
New approx. — =
0.06 - 1SO16808 - - - -

0.05

0.04

0.03

€pend [']

0.02

0.01

O 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

et [-]

Figure 2.9 — Evolution de la déformation de flexion au sommet du bulge : valeurs
numériques FEA (traits continus), approximation de la norme (pointillés) et nouvelle
approximation (tirets).

La déformation de flexion est calculée avec la nouvelle approximation pour une
large gamme de paramétres de modéles. Dans les paragraphes suivants, 35" est
calculée pour trois lois de Swift et 3 lois de Voce provenant de la littérature. Les
différents jeux de paramétres utilisés sont résumés dans les tableaux 2.1 et 2.2. Les
alliages d’aluminium AA-1050-O et AA-6022-T4 [10] ont été choisis car ils atteignent
de faibles niveaux de contrainte, se situant donc dans la limite basse des modéles
utilisés pour calibrer I’équation de la déformation de flexion. L’acier 22MnB5 [11]
atteint un trés haut niveau de contrainte et 1'alliage de titane Ti6Al4V [12] possede

une haute limite élastique et un faible écrouissage. Ils sont tous utilisés dans cette
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étude sur une géométrie de petit bulge avec D/ty = 41.7 (D = 50 mm, t; = 1.2 mm
et rge = 7 mm).

Table 2.1 — Paramétres des modéles utilisant la loi de Swift

Material E €0 K n
[GPa] -] [MPa|] [
AA-1050-O 72 0.0005 132 0.285
Ti6Al4V 114 0.00849 1563.8 0.179
22MnB5 210  0.00003696 2458  0.117

Table 2.2 — Parameétres des modéles utilisant la loi de Voce

Material E 09 B C
[GPa] [MPa| [MPa) -]
AA-6022-T4 72 162 234 6.745
Ti6Al4V 114 1007.7 389.2 4.75
22MnB5 210 9219 662.6 208.3

L’erreur relative commise sur la déformation de flexion est calculée pour les 6
lois de comportement avec la nouvelle formulation et avec 'approximation standard

donnée par la norme ISO16808. L’erreur est calculée par :

gappror. _ FEA
Error(%) = bendgFEA bend . 100 (2.15)
bend

La figure 2.10 montre I’évolution de l’erreur commise sur le calcul de la défor-
mation de flexion. La nouvelle formulation et I’approximation standard sont tracées

respectivement en noir et rouge.

L’erreur moyenne commise sur I'ensemble des géométries testées (non présenté
sur les figures) est de plus de 10% avec le calcul standard et moins de 5% avec le
nouveau calcul. La nouvelle formulation donne pour D /ty > 40 une erreur inférieur a
2%, c’est seulement pour le ratio D /tg = 25 qu’elle donne une erreur de 5%, résultat
qui reste bien meilleur que les 25% d’erreur atteints par la formulation standard.

L’amélioration obtenue avec le calcul proposé dans ces travaux est aussi observée
pour les tests effectués avec les différentes lois de Swift et de Voce. Pour les modéles
de Swift, erreur se situe entre -20% et 10% (fig.2.10a), pour la plupart des matériaux
atteignant des niveaux de contrainte moyens (500 a 1500 MPa), I'erreur obtenue
est de £5%. Les résultats atteignent 10% pour les matériaux combinant un haut
module de Young (E = 210 GPa) et haut module de plasticité (K > 1900M Pa).
Au contraire, les matériaux atteignant une erreur de prés de -20% ont des modules
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trés bas (E = 75 GPa et K = 100 MPa). Les mémes observations peuvent étre
effectuées sur les simulations effectuées avec un modéle de Voce. La plupart des
erreurs calculées sont a +£4%, excepté pour les matériaux ayant des hauts niveaux
de contraintes (g = 1200 MPa et 04, = 1900 MPa) atteignant 7% d’erreur et ceux
ayant des bas niveaux de contraintes (oo = 50 MPa et 04, = 350 MPa) atteignant
—8% d’erreur.

Quel que soit le modele, I'erreur commise avec le calcul standard excéde les 10%
(en valeur absolue) a 0.1 de déformation et atteint entre 15% et 35% d’erreur en
dessous de la valeur FEA de déformation de flexion.

10 [LSWIFT RN 10 [LvocE ' ]

........

A0 e T -

20 F i .

20 F TS \t—
1ISO 16808

Error on gpgng. [%]

{

Error on epeng. [%]
{

30 ooMnBS - - o] -30 F  2omnBs - -
TiBAI4Y — - — TiBAISY — - —
AA-1050-0 -+ AA-6022-T4 -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
&[] &[]

(a) (b)

Figure 2.10 — Erreur relative entre la valeur FEA et 'approximation de la déforma-
tion de flexion pour les différens modéles (a) de Swift et (b) de Voce (D/ty = 41.7).

-40

Les valeurs obtenues de I'erreur sur le calcul de la déformation de flexion semblent
importantes mais son effet reste limité sur le calcul de I’épaisseur présenté dans la
partie suivante. Pour D /ty = 41.7, 'erreur maximum commise sur la déformation de
flexion avec la nouvelle estimation est de 20%, et la déformation de flexion pour 33 =
0.1 vaut 0.025 (sur le cas de la figure 2.9), I'erreur sur la déformation d’épaisseur est
donc de l'ordre de 0.005, soit 5%. Avec le calcul standard, I’erreur d’estimation sur
la déformation de flexion pouvant atteindre 35%, dans les mémes conditions, elle
est de l'ordre de 0.00875 sur la déformation d’épaisseur soit prés de 9% d’erreur sur
le calcul de la déformation d’épaisseur. L’écart provoqué sur le calcul de ’épaisseur

est alors obtenu par :

At = to e"3s ‘A€33 (216)
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sitg = 1 mm, At =~ 0.005 mm pour ’estimation de la déformation de flexion proposée
et 0.008 mm pour le calcul standard. Néanmoins, I’erreur commise sur 1’épaisseur ne
dépend pas seulement de celle provenant de la déformation de flexion mais aussi de
la prise en compte de la déformation élastique, et expérimentalement de la mesure

de I’épaisseur initiale et du champ de déformation sur la surface.

2.3.3.2 Epaisseur

La mesure de I'épaisseur est trés importante pour le calcul de la contrainte de bulge,
une faible variation peut significativement changer la valeur de la contrainte. Pour
des valeurs de P et de p données dans I’équation de la contrainte (équation 2.3), un
écart provoqué par I’épaisseur sur la contrainte peut étre calculé par :

Pp

Aoy =~ At (2.17)

Aocp est d’autant plus important que t est petit.

Expérimentalement, I’épaisseur est calculée a partir de la mesure de déformation
sur la surface extérieure. Pour obtenir une meilleur évaluation de 1’épaisseur, il est
possible de la calculer & partir de la déformation moyenne d’épaisseur. La déforma-
tion de flexion est soustraite a la déformation mesurée sur la surface extérieur, on

obtient alors €45 qui est utilisée pour calculer ’épaisseur courante ¢ :

t = toexp(c®)

_ out bend
= toexp(esy’ — e35™)

= tgexp ( — (e5¥" 4 et + 21222, (2.18)

1.116In(1.062-(0.5+ 24t ) ) 4+ L L })

+ Lo
Dc (Pout _0.320)1'527 Pout 2~106
D¢

La figure 2.11 montre I’évolution de ’épaisseur normalisée (¢/t() en fonction de la
hauteur normalisée (h/D,). Pour des grandes valeurs de D/ty, la formulation stan-
dard donne une bonne approximation de I’épaisseur, mais pour les petites valeurs
de D/ty, lapproximation s’éloigne de la valeur FEA de I'épaisseur, alors que la for-
mulation proposée donne une valeur précise de I’épaisseur pour les deux géométries
présentées.

Sur la figure 2.12, l'erreur commise sur le calcul de I’épaisseur est tracée en
fonction de la déformation d’épaisseur. L’erreur relative sur ’épaisseur est calculée
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Figure 2.11 — Epaisseur normalisée pour deux valeurs de D/ty: valeurs FEA (traits
continus), approximation de la norme (pointillés) et nouvelle approximation (tirets).

avec

tapproz _ 7SFEA

E?"TO?"[%] = W x 100 (219)

Dans tous les cas modélisés, le calcul proposé donne de meilleurs résultats que
les formules standard.

Le calcul standard de I’épaisseur est sensible a la géométrie (fig.2.12a), atteignant
jusqu’a -7% d’erreur pour les petites valeurs de D/ty. Méme pour D/t, > 100
I'erreur commise est supérieur a 1% (en valeur absolue). La principale source
d’erreur pour les grandes valeurs de D/ty est la non prise en compte de la dé-
formation élastique. Avec 1’équation proposée ici (eq.2.18), lerreur atteint —0.7%
pour ¢; = 0.3 dans le pire des cas.

Pour les 6 différents modeles de Swift et de Voce, le calcul standard donne des
erreurs passant rapidement les 3% dans tous les cas. La formulation proposée permet
d’obtenir une erreur inférieur a 0.5% (en valeur absolue) dans la plupart des cas, elle
excede 1% seulement pour les matériaux avec des niveaux de contrainte trés faibles.
Parmi tous les calculs effectués, I'erreur n’excéde jamais 1.7% avant d’atteindre une
déformation dans I’épaisseur de 0.3 au sommet du bulge.

2.3.4 Conclusions

Pour atteindre des hautes vitesses de déformations avec 1’essai de bulge, il est néces-
saire de passer par la réduction du diamétre d’ouverture du dispositif. Pour pouvoir
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Figure 2.12 — Erreur relative entre la valeur FEA et 'approximation de 1’épaisseur

pour (a) différentes géométries, (b) modéles de Swift et (¢) modéles de Voce (D/ty =
A1.7).
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analyser ces essais, une nouvelle solution est proposée afin de déterminer avec pré-
cision d’évolution de I'épaisseur au sommet.

L’analyse théorique du calcul de I'épaisseur conduit a prendre en compte le cal-
cul de la déformation élastique dans la direction de ’épaisseur et a utiliser une
déformation moyenne dans ’épaisseur au sommet.

Le calcul de la déformation élastique dans I’épaisseur se fait grace a ’approximation
standard de la contrainte biaxiale au sommet. La déformation moyenne dans I’épaisseur
n’est pas directement accessible. Pour obtenir un calcul précis de cette valeur, la dé-

formation d’épaisseur sur la surface externe est utilisée et la déformation de flexion
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est analysée.

La déformation de flexion dépend principalement du rapport géométrique D, /ty
et du module de Young. L’effet des parameétres des modeéles de plasticité est aussi
observé. Une nouvelle approximation de la déformation de flexion est donc proposée
incluant les effet de D, /ty et E. Le nouveau calcul de la déformation de flexion donne
une meilleur description de I’évolution de cette déformation que l'approximation
standard définie dans la norme ISO16808.

Le nouveau calcul donne des valeurs de ’épaisseur avec moins de 1% d’erreur
pour des déformations allant jusqu'a ¢; < 0.35. La formulation proposée permet
d’améliorer le calcul de 'épaisseur pour D /ty > 100 et d’étendre ’analyse du bulge
test jusqu'a D/t ~ 40 et pour une large variété de matériaux métalliques.

2.4 Amélioration du calcul de la contrainte au som-

met du bulge

Dans cette partie, la méme étude numérique que la partie précédente sur le calcul de
I’épaisseur est utilisée pour effectuer les différentes observations et pour comparer la
méthode proposée a l'analyse standard. Aussi, les données issues de la simulation
sont indiquées avec I'exposant FEA.

2.4.1 Observations sur 1’évolution du rayon de courbure

2.4.1.1 Calcul du rayon de courbure et de la contrainte

Pour les hautes valeurs de rapport géométriques (D/ty > 100), la contrainte est
calculée d’aprés la théorie des membranes. L’état de contrainte équi-biaxial conduit
a la simplification :

01 =09 =0pg (2.20)

oll o1 et 0y sont les contraintes dans les directions principales. Le rayon de courbure

SN

ol p; et py sont les rayons de courbure de 1’échantillon dans les directions prin-

est calculé avec :

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



42 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t

cipales. Dans cette partie, le matériau est toujours considéré comme étant isotrope,
de telle sorte que p; = ps = p.

Dans 'annexe C de la norme ISO 16808:2014, p est calculé en approchant une
fonction paraboloide a la surface observable, et permet donc d’obtenir le rayon de
courbure externe de la tole. Mulder et al. [31] a montré qu’un ellipsoide correspond

mieux a la forme du bulge.

Dans cette étude, les modéles sont axi-symétriques. La coupe de la surface
étudiée, représentée par les coordonnées des nceuds de cette surface, sera approchée

par un polynoéme pair de degré 8 :

8

y(x) = aga™ (2.22)

2n=0

Le rayon de courbure est alors calculé a I'aide de 1’équation suivante :

12\3/2
plz = 0) = % (2.23)

ce qui permet d’en déduire la contrainte & partir de 1’équation de Laplace [13] :

_Pr

_ 92.24
9B = (2.24)

2.4.1.2 Impact du rayon de courbure sur le calcul de la contrainte

Le calcul de I'épaisseur ayant été amélioré dans la section précédente de ce chapitre,
la seule grandeur permettant d’apporter une nouvelle amélioration au calcul de la
contrainte est la mesure du rayon de courbure au sommet. Sur la figure 2.13a, sont
comparés la contrainte au sommet du bulge de rapport D /ty = 250 calculée avec le
rayon de courbure externe qui donne la valeur référence et la contrainte du bulge
de rapport D/tg = 41.7 calculée avec le rayon externe et avec le rayon moyen. Pour
I’ensemble des courbes les autres variables sont prises comme étant parfaitement

t = tFEA

connues : g, = el'FA Le rayon moyen est calculé, en supposant une
t )

évolution linéaire du rayon de courbure dans 1’épaisseur, par :

FEA FEA
FEA _ Pout + Pin (225)

Pav 9

La contrainte donnée par calcul a partir du rayon externe est sensible au rapport
géométrique D /ty. Sur cet exemple, a la valeur de déformation €, = 0.3, la contrainte
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donnée par le faible rapport géométrique est 20 MPa au dessus de la courbe de
référence. Le calcul de la contrainte en utilisant le rayon de courbure moyen est 5
MPa au dessous pour la méme valeur de déformation. La courbe obtenue avec le
rayon de courbure moyen coincide presque parfaitement avec la loi de comportement

du modéle (fig.2.13b).

700 T T T T T T 610
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600
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Figure 2.13 — Calcul de la contrainte de bulge a partir des rayons de courbures
externe et moyen, comparaison avec la méthode de référence et avec la loi de com-
portement théorique : (a) vue globale (b) agrandissement. La loi de comportement
utilisée est une loi de Swift avec £ = 75 GPa, K = 720 MPa et n = 0.16.

2.4.1.3 Comparaison de p;,; pour €t pay

Afin d’améliorer le calcul de la contrainte pour des essais de bulge de géométries
D/ty < 100, en plus de 'amélioration apportée dans la partie précédente au calcul
de I'épaisseur, il est nécessaire de corriger aussi la mesure du rayon de courbure.

Le rayon de courbure utilisé pour le calcul standard de la contrainte est celui qui
est directement mesuré, c’est a dire le rayon de courbure extérieur de 1’échantillon
(pout). Cependant, comme dans le calcul de I’épaisseur le rayon de courbure varie
dans ’épaisseur de I’échantillon. La figure 2.14 proposée par Vucetic et al. [3], il
apparait que le rayon de courbure de I’échantillon varie dans 1’épaisseur. Il est aussi
précisé que la surface au milieu de I’épaisseur permet de mieux calculer la courbure
de la tole. Le schéma montre aussi que les centres de courbures des différentes
surfaces sont différents. Ce phénomeéne est di a la localisation de I’amincissement
de la tole au sommet. Le bulge permet en effet d’obtenir une striction diffuse au
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Figure 2.14 — Evolution de la courbure de I’échantillon de bulge par Vucetic et al.

[3]-

Sur un cas particulier, figure 2.15, I’épaisseur initiale de la tole est de 1.2 mm,
or il y a une différence de prés de 2 mm entre les rayons de courbures calculés sur
la surface externe et sur la surface interne. On observe aussi que :

t

Pav 7& Pout — 5 (226)

34

32
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Radius [mm]

28

26

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34
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Figure 2.15 — Comparaison des rayons de courbures externe, moyen et interne pour
une simulation avec D/ty = 41.7. La loi de comportement utilisée est une loi de
Swift avec £ = 75 GPa, K = 720 MPa et n = 0.16.

Il n’y a apparemment pas de relation simple entre le rayon de courbure externe
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et le rayon de courbure moyen. Dans la suite, la relation entre ces deux rayons
de courbure est analysée afin de vérifier I'influence des parameétres géométriques et
matériaux sur cette relation. Une formulation du rayon de courbure moyen sera

alors proposée.

2.4.2 Analyse du rayon de courbure moyen

Afin d’analyser la variation du rayon de courbure moyen suivant les parameétres du
modeéle, on propose de tracer la fonction suivante :

FEA FEA

Pout” — Pav
Fo(t754 o) = =t — (2.27)

Cette fonction permet de normer la différence entre les rayons de courbure.

2.4.2.1 Influence de la géométrie

Sur la figure 2.16, la premiére remarque que 1’on peut faire est que la valeur de la
fonction f, est autour de 1 quelle que soit la géométrie. Ce qui signifie pg ~ pour—1-t,
alors que la valeur de 0.5 a été utilisée par Reis et al. [32] et 0.6 par Ranta-Eskola
[15] pour le calcul d’un rayon moyen. f, n’est pas sensible au rapport géométrique
D/ty. Sa valeur atteint rapidement 1, dans cet exemple, et diminue ensuite pendant
le reste de 'essai. La forme prise par la courbe laisse penser que f, est une fonction
affine de ’épaisseur lorsque t/t, < 0.97.

2.4.2.2 Influence des paramétres de lois de comportement

Les effets du module de Young et de la contrainte limite élastique sur la fonction f,
peuvent étre observés sur la figure 2.17. L’évolution de la fonction différe entre les
modeéles avec la loi de Swift et ceux avec la loi de Voce. Sur les modéles de type
Swift (fig.2.17a), E et oo n’ont aucun effet sur f,. Sur les courbes des modéles de
type Voce (fig.2.17b), on remarque que E n’a aucun effet al.ors que oy influence les
valeurs prisent par f,. Comme évoqué dans les sections précédentes, il y a un effet
couplé du modéle de plasticité avec les paramétres élastiques. Ici, sur le modeéle de
Voce, nous avons choisi de fixer o4, ce qui signifie que B varie en méme temps que
la valeur de o0g, ce qui change donc la forme de ’écrouissage. Néanmoins, en fixant
B (résultats non présentés sur la figure) alors o, varie avec g, on retrouve tout de
méme une influence de oy, plus la contrainte limite élastique est grande et plus la
fonction f, prend des valeurs élevées.
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Figure 2.16 — Courbes de la fonction f, pour différents rapports D/t,. La loi de
comportement utilisée est une loi de Swift avec £ = 75 GPa, K = 720 MPa et
n = 0.16.

Sur la figure 2.18, on retrouve l'influence des parameétres plastiques des lois de
comportement sur f, . Sur les modéles avec une plasticité de type Swift (fig.2.18a),
le module de plasticité K (avec E = 7T5GPa et n = 0.16) n’a aucun impact sur la
fonction, alors que le coefficient d’écrouissage n (avec E = 756G Pa et K = 720M Pa)
semble a la fois changer la pente et la hauteur de la courbe de f,. Plus n est
important et plus la pente est élevée, mais les valeurs prises sont globalement plus
basses. Pour les matériaux modélisés par une loi de Swift, f, est une fonction affine
(sauf dans les premiers instants de 'essai lorsque 1 > t/t; > 0.95) qui dépend du
coefficient d’écrouissage. Sur les modeéles avec une plasticité de type Voce (fig.2.18b),
les deux parameétres oy (avec E = 75G'Pa, 09 = 300M Pa et C' = 20) et C' (avec
E = 75GPa, 0g = 300M Pa et 04, = 600M Pa) influencent f,, les valeurs prisent
par la fonction diminuent avec 'augmentation de o, et augmentent avec C'. L’effet
de ces deux paramétres, couplé a celui de la contrainte limite élastique est difficile
a prendre en compte.

2.4.2.3 Expression de p,, en fonction de p,,; et n (modéle de Swift)
Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la fonction f, a une forme affine et

qu’elle dépend, pour les modéles avec une plasticité de type Swift, du seul coefficient
d’écrouissage n.

Dans un premier temps, les courbes de f, obtenues pour les modéles avec dif-
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E [GPIa] / 0(; [MPaI]
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i
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[Swift : K =720 MPa, n = 0.16]

07 075 08 085 09 095 1

[Voce : Ogqt = 600 MPa, C = 20
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tho [-] t/to [-]

(a) (b)

Figure 2.17 — Effet du module de Young et de la contrainte limite élastique sur la

fonction f, : avec (a) une loi de Swift et (b) une loi de Voce.

férentes valeurs de n sont approchés avec une fonction affine :

t t
fn (%) = g + B (2.28)

Les valeurs obtenues pour «,, et 3, sont ensuite approchées avec des polyndémes
de degré 2 visibles sur la figure 2.19 :

a(n) = a,n® +apn +a, = —3.5n* +3.8n — 1.5

B(n) = Bun® + Byn + . = 4.2n* — 4.6n + 2.4 (2.30)

Il est alors possible de calculer le rayon de courbure moyen en remplacant «,, et

Bn par a(n) et f(n) dans I'équation (2.28) et en posant 1’égalité entre cette nouvelle
équation et I’équation (2.27). On obtient alors :

2
Paw = pout — (1) - ﬁ— —B(n) -t (231)

Sur la figure 2.20 sont tracées les erreurs relatives sur le calcul du rayon de courbure
moyen pour un modeéle. L’erreur relative est calculée par I’équation suivante :

approx FEA

Error[%] = == pF;Aan x 100

(2.32)
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to []
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Figure 2.18 — Effet des paramétres plastiques sur la fonction f, : (a) K et n pour la
loi de Swift et (b) B et C pour la loi de Voce.
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n[]

Figure 2.19 — Valeurs de «,, et (,, en fonction de n.

ou pPror prend la valeur de la formulation proposée (eq.(2.31)) et la valeur donnée

par pou — t/2, avec dans les deux cas, n = nfF4 et t = tF'FA. Sur cet exemple,
I’approximation de p,, proposée montre clairement un résultat bien meilleur que

I'approximation p,,; — t/2. On passe d'une erreur atteignant 1.7% (pour ¢, = 0.3)
a une erreur inférieure a 0.2% (en valeur absolue).
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Figure 2.20 — Erreur obtenue sur le calcul du rayon de courbure moyen a partir de
I’équation proposée.

2.4.2.4 Extension du calcul de p,, au modéle de Voce

Nous avons observé sur la figure 2.18b que la relation entre pg,, pous €t les paramétres
matériaux est bien plus difficile & établir dans le cas d’une loi de Voce que dans une
loi de type Swift. La solution proposée est donc d’approcher la loi de Voce par une
loi de Swift définie par intervalles.

Sur la figure 2.21, une loi de Voce définie sur Uintervalle [0;1] est approchée
par 10 lois de Swift sur chacun des 10 sous-intervalles de longueur 0.1. L’erreur
relative entre approximation et la loi de Voce sur cet exemple est inférieure a 2.5%
et diminue rapidement pour devenir quasiment nulle. Sur chaque intervalle, le fit
des différentes lois de Swift permet d’obtenir un jeu de coefficients n;. Le rayon de
courbure moyen peut alors étre calculé sur chacun des intervalles de déformation.
Expérimentalement, pour appliquer cette méthode, la taille des intervalles est choisie
en fonction du nombre de mesures effectuées pendant 1’essai et de la valeur maximale
de la déformation plastique. Augmenter le nombre d’intervalles permet d’avoir une

solution plus précise mais nécessite d’avoir suffisamment d’informations.

2.4.2.5 Calcul de la courbe de contrainte-déformation

Le diagramme présenté en figure 2.22 résume la méthode de calcul de la courbe
contrainte-déformation équi-biaxiale. Le champ de déplacement de la face externe

de I'éprouvette est mesuré par stéréo corrélation d’images, ce qui permet de retrou-

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



50 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t
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Figure 2.21 — Approximation de la loi de Voce avec une loi de Swift par intervalle.

ver d’une part les déformations principales au sommet du déme, et d’autre part
d’obtenir les rayons de courbures dans ces deux directions. A partir de I'équation
(2.18), I’épaisseur et la déformation d’épaisseur sont calculées. Une premiére ap-
proximation de la contrainte est obtenue a partir de 'approximation de I’épaisseur
et du rayon de courbure externe. La courbe de contrainte-déformation plastique
est ensuite approchée a l'aide d’une loi de Swift unique ou par intervalles. Le co-
efficient d’écrouissage ngy trouvé sur chaque intervalle permet alors de calculer une
approximation du rayon de courbure moyen. La contrainte est & nouveau calculée
a l'aide du rayon de courbure moyen. La nouvelle courbe est alors approchée par
une nouvelle loi de Swift. Si I’écart entre le nouveau coefficient d’écrouissage et le
précédent est trop important, le rayon de courbure moyen est & nouveau calculé avec
le nouveau coefficient d’écrouissage et injecté dans le calcul de la contrainte jusqu’a

convergence du coefficient d’écrouissage.

2.4.3 Résultats sur le calcul de la contrainte

La nouvelle méthode proposée pour le calcul de la contrainte est comparée au calcul
standard dans le cas de bulges de rapport D/tq = 41.7. Sur la figure 2.23 sont
tracées les erreurs commises entre la contrainte calculée et la contrainte théorique
donnée par la loi de comportement plastique en fonction de la déformation plastique

équivalente moyenne. L’erreur est calculée de la maniére suivante :
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Figure 2.22 — Calcul de la contrainte.
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oappror __ O.theory

Error|%) = x 100 (2.33)

O-theory

ol gty = K (g4 +¢,)" dans le cas de modeéles de type Swift (2.23a) et o+ B(1 —
exp(—Ce,)) pour les modéles de type Voce (2.23b).

Pour les modéles dont le matériau suit une loi de Swift, le rayon de courbure
moyen est calculé avec un seul jeu de coefficients (v, 8,) sur 'ensemble de I'intervalle
de déformation. Pour les modéles avec une loi de Voce, il y a plusieurs jeux de
coefficients obtenus sur chaque sous-intervalle de longueur 0.1.

10 T T T T T T 10 T T T T T / 7
Swift L, = - =7

L sf PRI L st s o
c L, a7 -7 c ‘ . - -
-_.(_,—3 Y . -7 -g r// -~ -
I 6 o T - - 8 BV - -
3 rot T 2 W R ¢
k| >, .- 22MnB5 —— Ei e - 22MnB5 ——
o 4fye - TiBAI4Y —— - o ANt .7 Ti6AI4V —— -
4 - AA-1050-0 —— 8 v AA-6022-T4 ——
] ]
c C
o o
5 5
] i

2
0 0.05 0.1 015 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Plastic strain [-] Plastic strain [-]

(a) (b)

Figure 2.23 — Erreur sur le calcul de la contrainte équivalente de bulge a partir de
la nouvelle méthode (trait plein) et de la méthode standard (ligne pointillée): (a)
pour les modéles avec la loi de Swift et (b) avec la loi de Voce.

Sur les deux figures, les courbes en traits pleins représentent ’erreur commise
avec la nouvelle méthode de calcul proposée alors que les lignes pointillées représen-
tent celle commise avec la méthode standard. Cette derniére atteint, pour tous
les modéles présentés, une erreur de 10%. Le calcul effectué avec I'ensemble des
améliorations apportées aprés un pic d’erreur en début de courbe a environ 3% ce
maintient & moins de 1% jusqu’a une déformation de 0.35.

2.4.4 Application expérimentale

Dans cette section, nous allons appliquer I’ensemble des corrections proposées précédem-
ment a des essais de gonflements hydrauliques expérimentaux. Le calcul des courbes
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de contrainte-déformation sera effectué¢ pour plusieurs rapports D/ty < 100. Elles
seront comparés a un essai de référence de rapport supérieur & 100 pour lequel la
méthode standard est validée. Les matériaux testés sont un acier DP450 d’épaisseur

0.8mm et un alliage d’aluminium AA-2024-T3 d’épaisseur 1.2mm.

2.4.4.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de gonflement hydraulique (fig 2.24) est monté sur une
machine de traction-compression hydraulique. La cellule de bulge est liée de fagon
rigide sur la partie fixe de la machine au bout de trois montants permettant 1’accés
a la surface externe de I’éprouvette et la fixation des caméras du systéme de suivi
par stéréo-corrélation d’images. Le piston repose sur le vérin de la machine qui, par

compression, vient déplacer le piston vers 'intérieur de la cellule.

Figure 2.24 — Dispositif de gonflement hydraulique.

Des bulges de différents diameétres d’ouverture sont utilisés : 200 (uniquement
pour 'aluminium), 100, 80, 62 et 50mm.
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2.4.4.2 Reésultats

Les courbes de contrainte-déformation des deux matériaux sont calculées pour les
différents rapports de diamétre d’ouverture de bulge sur 1'épaisseur de tole. Le
calcul standard est effectué pour un rapport D/tg > 100 ainsi que pour le rapport le
plus petit testé pour chaque matériau. Le calcul proposé est effectué pour plusieurs
rapports D /ty.

Pour l'aluminium (fig.2.25) une méthode avec un découpage en intervalles de
longueur 0.1 a été utilisée pour le calcul de la contrainte. La nouvelle méthode de
calcul de la courbe de contrainte-déformation (en noir sur les figures 2.25) donne un
résultats proche du calcul standard sur un bulge de rapport D /t, supérieur a 100. Le
résultat varie peu avec le diameétre de bulge. Si 'on compare avec le dépouillement
standard pour le plus petit diameétre, on observe une amélioration trés important sur
I’ensemble de la courbe. Pour une déformation d’épaisseur de 0.3, le calcul standard
sur le petit diamétre donne une erreur de 5.7% sur le calcul de la contrainte alors que
la nouvelle méthode de calcul donne 0.5% d’erreur relative. Pour l'acier 'intervalle
de déformation n’a pas été découpé pour le calcul de la contrainte, il a été supposé
que l’écoulement plastique suit une loi de Swift. Le résultat obtenu avec le calcul
proposé pour D/ty = 62.5 donne une contrainte légérement plus basse que celle
donnée par le résultat de référence avec une erreur d’environ 1% sur l’ensemble
de l'essai. La méthode de calcul standard pour le plus faible rapport D/t, donne
un résultat plus éloigné, avec des valeurs de contrainte plus élevées que l'essai de
référence de 2% pour £, = 0.3 et de 4% pour &, = 0.7.

700 T T T T T T T 900
AA2024-T3 e 800
600 REataer e
. 700
500 | B 600
E 400 g/ b E 500
=3 [ =3
& 300 [d° 4 Q@ 400
| D#y = 166.7 (Standard) —— 300 ]
200 H- 833 - - - + D/y = 125 (Standard) ——
66.7 - 200 } 100 - - -
50 —-— | 75 coenee
100 M7 — - 100 | 625 —-— -
0 4.7 (Sltandlard)I - 0 62.5 (Sltandlard)I -
0 0.050.10.150.20.250.30.3504 0 0102 03 04 05 06 0.7 08
&t [-] et [-]

Figure 2.25 — Courbes de contrainte-déformation des bulges de différents rapports
D/ty pour aluminium AA2024-T3 et pour I'acier DP450.
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2.5 Conclusion

La nouvelle méthode de dépouillement proposée offre la possibilité de retrouver la
courbe de comportement en expansion équi-biaxiale avec un essai de bulge de faible
rapport de diamétre d’ouverture par épaisseur de 1’échantillon. Le résultat est peu

dépendant de ce rapport pour des valeurs supérieures a 40.

Ce nouveau dépouillement permet d’accéder a une plus grande palette de vitesses
de déformation avec 'essai de gonflement hydraulique. Sur le dispositif présenté, le
passage d'un diameétre d’ouverture de 100 mm & 80 mm permet de multiplier par 2 la
vitesse de déformation (de méme entre 80 et 62, et entre 62 et 50 mm) pour un méme
diameétre et une méme vitesse de piston. L’autre avantage est de pouvoir diminuer
considérablement la quantité de matiére utilisée pour réaliser une campagne d’essai,
qui peut devenir conséquente dans les conditions standards lorsque 1’épaisseur de la

tole est de Pordre de 2 mm.

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



o6

Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



Comportement et rupture en expansion

équibiaxiale

Contents

3.1 Introduction . . . . . .. . . ... e e 59

3.2 Courbe de comportement équi-biaxial : ’essai de gon-
flement hydraulique . . . . .. ... ... .......... 60

3.2.1 Vitesses de déformation basses et intermédiaires : utilisa-
tion des dispositifs de diamétre réduit sur machine d’essai

universelle . . . . . .. 60

3.2.2 Hautes vitesses de déformation : adaptation des dispositifs

sur barres de Hopkinson . . . . . . .. ... .. ... ... 62
3.2.3 Striction lors de I'essai de bulge . . . . . . ... ... ... 67

3.3 Déformation a rupture : ’essai de poingonnement hémis-
phérique . . . . . . ... Lo o Lo 68
3.3.1 Descriptionde l'essai . . . . ... ... ... ... .. ... 68
3.3.2 Etude numerique du punch . . . . ... ... .. .. ... 70
3.3.3 Déformation a rupture . . . . . . ... ... 72
3.3.4 Poingonnement & haute vitesse . . . . .. .. .. ... .. 74
34 Conclusion. . . . ... ... o L e 77

o7

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



o8

Comportement et rupture en expansion équibiaxiale

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



Introduction 59

3.1 Introduction

L’état de contrainte équi-biaxial de traction a été souvent étudié car c’est une valeur
remarquable de la surface d’écoulement. Plusieurs types d’essais existent pour appli-
quer cet état de chargement, on trouve des essais sur éprouvette cruciformes (|16],
[17]), sur éprouvette tubulaire avec pression interne et traction ([13]), des essais
de compression dans I'épaisseur ([19], [50]) et des essais de gonflement hydraulique
(bulge test). Le bulge test a pour avantages sur les autres essais d’étre relativement

simple & mettre en ceuvre et de permettre d’obtenir des grande déformations.

Le bulge test est utilisé depuis de nombreuses décennies pour déterminer le com-
portement mécanique des métaux. Gleyzal [20] a la fin des années 40 1'utilise pour
étudier la plasticité pour de faibles niveaux de déformations, puis Hill [25] en 1950
suivit par Ross and Prager [27] quelques années plus tard. Ensuite de nombreuses
études ont permis d’améliorer les résultats obtenus avec cet essai ([25],]29], [30]),
jusqu’a sa normalisation ([35]). Les applications de cet essai a des vitesses de défor-
mations intermédiaires ou hautes reste néanmoins plus discrétes. Jocham et al. [51]
obtiennent une vitesse de déformation de I'ordre de ¢ = 1 s7! avec un dispositif monté
sur une machine de traction/compression universelle. Grolleau et al. [36] adaptent
un montage de bulge test sur un banc de barres de Hopkinson et atteignent une
déformation de 0.18 & une vitesse de déformation de 320 s et Ramezani and Ripin
[52] atteignent une vitesse de déformation de 200 s! avec un montage semblable
mais ces applications ne permettent pas d’avoir accés a la surface de la tole et donc
ne donnent que peu d’informations sur I’essai.

La contrainte équi-biaxiale est aussi tres recherchée pour établir des diagrammes
limites de formage et pour calibrer les modéles de ruptures dépendants de 1’état de
contrainte. Pour cela, I'essai de référence est le poingonnement de type Nakazima
([53]). Tl existe peu d’études a hautes vitesses sur cet essai. Lee et al. [51] ménent
des essais de poingonnement a la vitesse de déformation de 0.6 st. Kim et al. [57]
effectuent des essais de punch sur un DP590 a € = 0.001 s! et & 100 s

Dans ce chapitre, la premiére partie est consacrée a l'influence de la vitesse
de sollicitation sur le comportement mécanique des matériaux en expansion équi-
biaxiale appliqué grace a ’essai de gonflement hydraulique. Les dispositifs de bulge
présentés dans le chapitre précédent sont d’abord exploités sur une machine de
traction/compression universelle & diverses vitesses puis sur un systéme de barres de
Hopkinson. Dans une seconde partie, c’est la déformation a rupture qui est étudiée
au travers de ’essai de punch sur un dispositif déja existant utilisé en quasi-statique
et adapté sur une tour de chute pour les essais & haute vitesse de déformation.
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3.2 Courbe de comportement équi-biaxial : ’essai

de gonflement hydraulique

3.2.1 Vitesses de déformation basses et intermédiaires : util-
isation des dispositifs de diamétre réduit sur machine

d’essal universelle

Dans cette partie, le montage est identique a celui décrit dans le paragraphe 2.4.4.
Mais ici, 'objectif est d’obtenir le comportement de 1'acier DP450 d’épaisseur 0.8
mm & des vitesses de sollicitations intermédiaires (¢ ~ 107! s!). Ces essais sont
réalisés sur des dispositifs de bulge test de diamétre d’ouverture 62 mm et 50 mm.
A titre de comparaison, un essai & basse vitesse de déformation sur un dispositif de
diametre d’ouverture 80mm (¢ ~ 1073 s!) est effectué. Chaque essai est suivi par
stéréo-corrélation d’images. La vitesse maximum de déplacement de la traverse sur
la machine est de 8 mm/s. Le tableau 3.1 rassemble les conditions des différents
essais.

Table 3.1 — Résumé des essais de bulges a vitesses intermédiaires

Test number Die diameter Machine speed

1 50 8
2 62 8
3 62 1.75
4 80 0.01

L’évolution de la pression en fonction de la hauteur du bulge est présentée sur
la figure 3.1. On peut observer que cette évolution est logiquement dépendante
du diameétre d’ouverture du dispositif de bulge. Plus le diameétre d’ouverture est
petit, plus la pression maximum est élevée et plus la hauteur maximum est basse.
Cependant, si 'on regarde les deux courbes relatives au bulge de diamétre 62mm,
on remarque une légére différence en ce qui concerne ’évolution de la pression. Cet
écart vaut au maximum 0.5 MPa mais semble indiquer une légére différence de
comportement induit par la vitesse de sollicitation. A titre de comparaison, 'écart

maximum de pression entre deux répétitions du méme essai est de 0.1 MPa.

La courbe de contrainte/déformation est alors calculée a l'aide de la méthode
présentée dans les sections précédentes. La figure 3.2 montre les différentes courbes
de comportement obtenues pour chacune des vitesses de sollicitation testées. La
sensibilité du DP450 a la vitesse de déformation est clairement mise en évidence
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Figure 3.1 — Evolution de la pression & I'intérieur de la cellule de bulge en fonction
de la hauteur au sommet du déme.

entre 'essai a basse vitesse (essai 4) dont la vitesse de déformation moyenne est de
2.9 x 107*s7! et les autres essais. On peut aussi remarquer une légére différence
de comportement entre I’essai 2 pour lequel €;,, = 1.16 x 107571 et l'essai 3 qui
est effectué avec le méme montage mais avec une vitesse de déformation de 5.66 x
107157t Llessai 1 a été effectué avec une vitesse de déformation moyenne de 1.1557 1,

I’écart avec la courbe de comportement de 1'essai 2 n’est pas perceptible.

La vitesse de déformation au sommet, lors de ’essai de bulge, n’est pas constante
comme le montre la figure 3.2 (droite). L’essai est piloté par le déplacement du
piston qui se fait & vitesse constante. Si I’on omet les premiers instants de ’essai,
on observe une multiplication par 10 de la vitesse de déformation entre le début
(environ ; = 0.1) et la fin de I'essai. Avec les observations effectuées précédemment,
il apparait évident que cette évolution de la vitesse de déformation a un impact sur la
courbe de comportement d’un matériau sensible a la vitesse de déformation comme
I’'acier DP450. Ce phénoméne a déja été mis en évidence par Suttner and Merklein
[56] qui proposent une régulation en direct de la vitesse du piston.

Avec les différents diameétres d’ouvertures disponibles et la nouvelle méthode
d’analyse des données, il est désormais possible d’atteindre une grande variété de
vitesses de sollicitation & l'aide de 'essai de gonflement hydraulique. Sur une ma-
chine de traction universelle, la variété des dispositifs utilisés permet de couvrir les
vitesses de déformation comprises entre 107%s™1 et 1571, Afin d’augmenter encore
la vitesse de sollicitation du matériau, il est nécessaire d’adapter le dispositif & des
machines permettant d’obtenir des vitesses de déplacement du piston plus élevées.
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Figure 3.2 — Courbes de comportement pour différentes vitesses de sollicitation (&
gauche) et les vitesses de déformation correspondantes (& droite).

3.2.2 Hautes vitesses de déformation : adaptation des dis-

positifs sur barres de Hopkinson

Le dispositif d’essai de bulge utilisé a été congu avant tout en vue du développement
de l'essai de gonflement & haute vitesse. Le montage est adapté a un banc d’essai
de type barres de Hopkinson (figure 3.3). Le projectile situé dans un canon est
lancé grace a de l'air comprimé, il vient impacter le piston qui est inséré dans la
cellule de bulge. Lors de ’essai, la masse de la cellule permet de garder le montage
immobile pendant le temps du premier chargement. L’énergie du projectile est alors
dissipée par la déformation de la tole. Le reste de I’énergie est transmise au bati via
deux amortisseurs disposés entre la cellule et le bati. Le projectile,de longueur 3m,
et le piston sont en nylon, matériau choisi pour son impédance proche de celle de
Veau (|57], [36]). Pour effectuer les essais présentés dans cette partie, deux jeux de
projectiles et pistons ont été utilisés. Les essais utilisant des matrices de diamétre
100 mm et 80 mm ont été effectués avec un projectile de diamétre 45 mm et un
piston de diameétre 50 mm, et ceux utilisant la matrice de diamétre 62 mm ont été
réalisés avec un projectile de diamétre 35 mm et un piston de diamétre 40 mm.
Le diameétre du projectile est plus faible que le diamétre du piston pour permettre
une transmission totale des ondes. L’utilisation d’un diamétre de piston plus faible
permet de diminuer 'effort appliqué sur le montage.

Cette réduction des diameétres de projectile et de piston pour le dispositif de
62mm d’ouverture a été effectuée pour atténuer les oscillations de 1’échantillons

pendant l'essai. En effet, lors des essais avec les dimensions d’origine, la montée
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Pressure
sensor

Figure 3.3 — Dispositif de bulge sur barres de Hopkinson.

en pression est trés rapide, 1’éprouvette entre alors en vibration, ce qui induit la
présence d’oscillations sur le signal de pression. La réduction du diametre de piston
permet d’obtenir une augmentation moins rapide de la pression. Un pulse shaper
est aussi utilisé pour atténuer un peu plus la courbe de pression en début d’essai,
son effet sur les oscillations est visible sur la figure 3.4.

L’intérét de ce montage est I’accessibilité a la surface externe de I’éprouvette. En
effet, les montages existants utilisent une barre de sortie ne permettant pas d’obtenir
le champ de déplacement de la surface de la tole. Le champ de déplacement est suivi
par stéréo corrélation d’images a l’aide de deux caméras Fastcam SAS enregistrant
a une fréquence de 50000 fps avec une résolution de 512 x 272 px et une définition
de 150pm/px. Les images sont ensuite analysées avec le logiciel ARAMIS.

Comme pour les essais précédents, la pression interne est obtenue grice a un
capteur XPM6 de 500 bar. La tension donnée par le capteur est enregistrée a
une fréquence de 10° Hz, donnant les signaux des figures 3.5 et 3.6 (images de
gauche). La période des oscillations visibles sur les signaux est d’environ 65 ps
et son amplitude est faible en comparaison du niveau de pression. Le signal de
pression est filtré a 'aide d’une moyenne mobile calculée sur un intervalle d’une
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Figure 3.4 — Signaux de pression des essais de bulge dynamiques de diamétre
d’ouverture 62mm, avec (en noir) et sans (en bleu) pulse shaper

période afin de s’affranchir des effets de ces oscillations sur le calcul de la contrainte.
Les fréquences filtrées sur les différents essais sont entre 15000 et 18000 Hz, donnant
les signaux de droite sur les figures 3.5 et 3.6.
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Figure 3.5 — Signaux de pressions non filtrés et filtrés des bulges dynamiques :
AA2024-T3

La figure 3.7 montre un exemple de champ de déformation obtenu par la stéréo
corrélation. La déformation au sommet du bulge est analysée afin de déterminer la
vitesse de déformation obtenue pendant ’essai.

Les figures 3.8 et 3.9 montrent ’évolution de la déformation (a gauche) et de la
vitesse de déformation (a droite) en fonction du temps pour 'aluminium AA2024-
T3 et I'acier DP450 lors des différents essais & haute vitesse. Les essais ont permis
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Figure 3.6 — Signaux de pressions non filtrés et filtrés des bulges dynamiques : DP450
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Figure 3.7 — Champ de déformation obtenu en fin d’essai de bulge de diametre 62
mm sur 'acier DP450

d’atteindre des vitesses moyennes de déformation allant de 50 & 170 s~!. La vitesse
de déformation est stable pour les essais des bulges de diameétres 100 mm et 80
mm. Pour le dispositif de diamétre 62 mm, les précautions prises pour atténuer
les vibrations de I’éprouvette ont un effet sur I’évolution de la déformation. La
réduction des diamétres de projectile et de piston a pour effet une diminution de
I’énergie fournie lors de la déformation de 1’échantillon, entrainant I’obtention d’un
niveau de déformation relativement faible a l'issue de l’essai. De plus, 'utilisation
d’un pulse shaper entre le projectile et le piston diminue la vitesse de montée en
pression dans les premiers instants de 1’essai, ce qui entraine une montée en vitesse
de déformation plus lente.

Les courbes de contrainte/déformation sont calculées a l'aide de la méthode
présentée précédemment. La figure 3.10 montre les résultats obtenus sur les dif-
férents essais réalisés. La présence d’oscillations et de bruits sur 'ensemble des
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Figure 3.8 — Evolution de la déformation et de la vitesse de déformation en fonction
du temps en bulge dynamique de 'aluminium AA-2024-T3
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Figure 3.9 — Evolution de la déformation et de la vitesse de déformation en fonction
du temps en bulge dynamique de 1’acier DP450

courbes traduit des vibrations de 1’éprouvette pendant I'essai et des incertitudes de
mesures engendrées par une résolution limitée des caméras. Le calcul du rayon de
courbure se trouve impacté par ces deux phénomeénes. Le rayon étant utilisé dans

le calcul de la contrainte, op s’en trouve directement impactée.

Sur les graphiques (figure 3.11) on peut observer la sensibilité des deux matériaux
a la vitesse de sollicitation. L’aluminium AA2024-T3 est peu sensible & la vitesse de
déformation, le niveau de contrainte de 1’essai a haute vitesse est 1égérement plus bas
que celui obtenu a basse vitesse mais reste dans le bruit de mesure de 1’essai rapide.
Les courbes obtenues pour I'acier DP450 montrent une influence importante de la
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Figure 3.10 — Courbes de contrainte-déformation de 'aluminium AA-2024-T3 et de
I’acier DP450 en traction équibiaxiale. Résultats des essais de bulge aux barres de
Hopkinsons

vitesse de déformation sur le niveau de contrainte. Pour une déformation d’épaisseur
g; = 0.15, la contrainte biaxiale, og atteint 575 MPa pour l'essai a basse vitesse,
625 MPa a vitesse intermédiaire et 700 MPa & haute vitesse.
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Figure 3.11 — Courbes de contrainte-déformation de I'aluminium AA-2024-T3 et de
I’acier DP450 en traction équi-biaxiale a différentes vitesses de déformation

3.2.3 Striction lors de I’essai de bulge

Lors des essais de bulge, un changement de trajet de déformation est mesuré au
sommet du déome. Sur la figure 3.12 le graphique de I’évolution de £; en fonction de
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£, montre que la déformation majeure augmente plus rapidement que la déformation
mineure a partir de €5 &= 0.3. L’image montre le champ de déformation effective
juste avant la rupture. Une bande de striction passant par le sommet du dome est
visible.
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Figure 3.12 — Evolution des déformations principales pour différents diamétres de
bulges (& gauche) et champ de déformation équivalente du diamétre 80mm (& droite)
sur le DP450

Cette modification du trajet des déformations entraine une modification de 1’état
de contrainte. L’essai de bulge ne permet donc pas d’obtenir la déformation a rupture
sous un état de contrainte équibiaxial. La déformation d’épaisseur a rupture obtenue
expérimentalement avec cet essai est de 0.44 pour 'aluminium AA2024-T3 et de 0.90
pour l'acier DP450.

3.3 Déformation a rupture : ’essai de poingconnement

hémisphérique

3.3.1 Description de ’essai

Le dispositif et les moyens d’essais utilisés sont ceux décrits par Roth and Mohr
[1]. La figure 3.13 présente ce dispositif de poingonnement dont la spécificité est de
mettre en mouvement ’ensemble solidaire de 1’éprouvette (pieces (3) a (8)), tandis
que le poingon reste immobile. Ce principe permet d’obtenir le sommet du déme fixe
par rapport aux caméras et donc de diminuer la profondeur de champ nécessaire pour
le suivi par stéréo-corrélation d’images. Il est alors possible de diminuer la distance
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entre I’échantillon et les caméras afin d’avoir une meilleure résolution de la zone a
étudier. Le poingon (2) est de forme hémisphérique de rayon 6.35 mm, il est guidé
en translation par une douille a bille (4). L’éprouvette (5) est un disque de matiére,
le contour de ce disque est maintenu a 1’aide d’une couronne de serrage (6) de rayon
d’ouverture 12.7 mm.

(b)

Figure 3.13 — Dispositif de poingonnement hémisphérique (a) et schéma de la vue
en coupe (b) : (I) embase, (2) poingon, (3) plaque porte-échantillon, (4) douille a
billes, (5) éprouvette, (6) couronne de serrage, (7) colonnes en acier, (8) support des
colonnes [4].

L’ensemble du montage est placé dans une machine de traction/compression uni-
verselle. La partie mobile est déplacée & une vitesse de 2 mm-min~'. Les champ de
déplacement et de déformation sur la surface sont déterminés par stéréo corrélation
d’images.

La difficulté de l'essai réside principalement dans la présence de frottements
entre le poingon et 1’échantillon. Ces frottements peuvent générer une apparition
de la rupture & I’écart du sommet, ils sont minimisés par 'utilisation de plusieurs
couches successives de feuilles de téflon et de lubrifiant entre les deux entités. Les
courbes d’effort en fonction du déplacement (figure 3.14) montrent une excellente
reproductibilité de 'essai, la rupture apparait pour un déplacement identique du
poingon pour chaque matériau.

La figure 3.15 présente les échantillons aprés essai, la fissure passe par le sommet
du déme. Roth and Mohr /] mesure un décalage de 0.3 mm du lieu d’apparition de
la rupture par rapport au centre de I’éprouvette sur un DP780 de 1 mm d’épaisseur.
La différence de déformation effective mesurée entre le lieu exacte de la rupture et
le centre de I’éprouvette n’est pas significatif et reste dans I'incertitude des mesures.
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Figure 3.14 — Courbes d’efforts des essais de punch : AA-2024-T3 et DP450

Figure 3.15 — Eprouvettes de poinconnement hémisphérique aprés essai : AA-2024-
T3 et DP450.

3.3.2 Etude numerique du punch

L’étude numérique de 'essai de punch permet d’analyser 1’état de contrainte et de
déformation au sommet. L’essai de punch est simulé & ’aide du logiciel LS-Dyna
par un maillage au quart. L’éprouvette est modélisée par des éléments volumiques
linéaires a 8 nceds et 1 point d’intégration placé au centre, et compte 16 éléments
dans I’épaisseur (figure 3.16). Au centre de l'éprouvette les éléments sont de base
carrée de 0.05 mm de coté dans le plane de I’éprouvette et de hauteur 0.05 mm pour
le modéle de I'acier DP450 et de hauteur 0.75 mm pour le modéle de I'aluminium
2024-T3. Le poingon et la couronne de serrage sont modélisés par des éléments
surfaciques avec une loi de matériau rigide. Le comportement de 'aluminium AA-
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2024-T3 est modélisé par une plasticité Y1d-2000 3d ([L0]) et celui de 'acier DP450
par une plasticité HILL-NAFR ([7]).

Figure 3.16 — Maillage au quart du punch : (i) vue 3d et (ii) vue en coupe.

La figure 3.17 présente ’évolution des contraintes principales données par les
simulations de ’essai de punch. L’état de contrainte équibiaxiale, défini par o1 = o9,
n’est respecté que par I'acier DP450 qui est relativement isotrope. L’aluminium AA-
2024-T3 qui présente une anisotropie plus marquée, montre une différence entre les
contraintes principales. La valeur moyenne de triaxialité obtenue pour I'aluminium
est Maa_2024-13 = 0.66542 et pour 'acier npps50 = 0.66665, la valeur attendue pour
un matériau isotrope étant n = 2/3, I’état de contrainte n’est donc pas trés éloigné
de celui recherché. Roth and Mohr montrent que cet état de contrainte est aussi
trés stable en s’éloignant du centre sur prés de la moitié du rayon libre de la tole.

L’essai de punch n’impose pas un état de déformation équibiaxiale. Sur la fig-
ure 3.18, on remarque que les déformations principales de I'aluminium AA-2024-T3
sont différentes. L’acier DP450 étant quasi-isotrope, ses déformations principales
sont presque identiques. On peut observer aussi que les déformations numériques
obtenues par les modéles cités en début de section suivent les déformations obtenues
expérimentalement.
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Figure 3.17 — Evolution des contraintes principales du plan pendant I'essai de punch
d’apres la simulation dans I'aluminium AA-2024-T3 et I'acier DP450.
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Figure 3.18 — Evolution des déformations principales du plan pendant l'essai de
punch d’aprés la simulation dans I’aluminium AA-2024-T3 et ’acier DP450.

3.3.3 Déformation a rupture

La figure 3.19 montre un exemple de champ de déformation effective obtenu par

stéréo corrélation d’images. La détection de la rupture s’effectue par une analyse

visuelle des images prises pendant 1’essai afin d’identifier le moment et le lieu exact

de la rupture.

Dans tous les cas présentés ici, la rupture a été obtenue au sommet du déme.

Le profil de déformation au sommet des deux matériaux apparait sur la figure 3.20.

Le niveau de déformation dans un rayon de 2 mm autour du sommet est relative-
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0.0 0.275 0.55
Effective strain

Figure 3.19 — Champ de déformation au moment de la rupture dans ’aluminium
AA-2024-T3.

ment stable pour 'aluminium (en noir sur le graphe), le profil présente néanmoins
plusieurs localisation dont une trés proche du sommet. Pour 'acier (en bleu sur
le graphe), les déformations sont concentrées au sommet du punch et diminuent

rapidement lorsque que l'on s’éloigne du centre.

Eff. strain [-]

0.2 F DP450 —— A
AA-2024-T3 ——
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-2 -1 0 1 2

Distance to center [mm]

Figure 3.20 — Evolution de la déformation effective le long du profil des éprouvette
de punch avant la rupture : AA-2024-T3 (noir) et DP450 (bleu).

La déformation a rupture est ensuite mesurée en moyennant les valeurs de dé-
formation sur un cercle de rayon 0.3 mm au sommet du déome. Les valeurs obtenues
sont résumées dans le tableau 3.2. L’aluminium 2024-T3 montre une déformation a
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rupture en traction équi-biaxiale E?A_2024_T3 = 0.53 et 'acier DP450, 77 = 1.36.

L’étendue des valeurs est faible, ’erreur relative par rapport a la moyenne est in-
féerieur & 4% dans tous les cas. Les valeurs des essais quasi-statiques sont donc

utilisées pour la calibration des modéles de rupture.

Table 3.2 — Valeurs des déformations équivalentes a rupture mesurées lors des essais
de punch sur le AA-2024-T3 et le DP450.

Material Test 1 Test 2 Test 3 g5""*

b
AA-2024-T3  0.51 0.54 0.53
DP450 1.33 1.38 1.37 1.36

3.3.4 Poinconnement a haute vitesse

Dans cette section, ’essai de poinconnement hémisphérique est adapté pour étre
appliqué a haute vitesse de déformation.

3.3.4.1 Description du dispositif et paramétres d’essai

Les essais de poin¢connement hémisphérique sont effectués sur le dispositif de tour de
chute (figure 3.21). L’éprouvette est solidaire d’un chariot mobile (2), elle est fixée a
I’aide d'une couronne de diamétre intérieur 30 mm avec un rayon de fuite de 4 mm.
L’ensemble chariot mobile posséde une masse de 18 kg, il est guidé par deux colonnes
de guidage cylindriques (4) et est laché sans vitesse initiale d’'une hauteur de 400

1'au moment de 'impact avec le poincon.

mm afin d’atteindre une vitesse de 2.8 m-s”
Le poingon (1) a la méme géomeétrie que celui utilisé pour les essais quasi-statiques
(rayon de 6.35 mm), la partie en contact avec 1’éprouvette est fabriquée en PA6.6,
la seconde partie en contact avec la cellule d’effort (3) est en acier. L’utilisation du
nylon permet d’obtenir une rupture au sommet, ce qui n’a pas pu étre obtenu en
dynamique avec un poingon acier malgré la mise en place du méme protocole utilisé

en quasi-statique pour limiter le frottement.

Lors de I'impact, I'effort de contact entre I’éprouvette et le poingon est mesuré
par la cellule d’effort et le signal est enregistré via une carte d’acquisition rapide
a la fréquence de 10 Hz. La figure 3.22 présente les signaux d’efforts en fonction
du temps des essais réalisés sur 'aluminium 2024-T3 et I'acier DP450. Les courbes
présentent une bonne répétabilité. La face visible de ’éprouvette est suivie par
stéréo corrélation d’images a 'aide de caméras rapide (5) a la vitesse de 50000 fps.
Les images obtenues lors des essais rapides ont une résolution de 512x272 pixels
avec une définition de 85 pm/px.
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Figure 3.22 — Courbes d’efforts des essais de punch dynamiques : AA-2024-T3 et
DP450.

3.3.4.2 FEtude de la déformation

La figure 3.23 présente le champ de déformation obtenu lors d'un essais de punch sur
le DP450, la photo a été prise juste avant la rupture. La mesure de déformation est
effectuée au sommet sur une zone circulaire de rayon 0.3 mm comprenant quelques

facettes du champ de déformation.

L’évolution de la déformation équivalente (figure 3.24) n’est pas linéaire pendant
Pessai. La vitesse de déformation évolue entre 100 s! et 300 s pour aluminium
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Figure 3.23 — Champ de déformation lors d'un essai de punch dynamique sur ’acier
DP450.

et entre 100 s et 1000 s pour l'acier. Le AA-2024-T3 présente une vitesse de
déformation moyenne de 170 st et le DP450 une vitesse de déformation moyenne de
240 s
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Figure 3.24 — Evolution de la déformation équivalente et de la vitesse de déformation
pendant 'essai de punch dynamique.

Lors du calcul du champ de déplacement par l'inter-corrélation d’image, dif-
férents jeux de parameétres taille de facettes et pas du recouvrement sont testés ;
la faible définition des images ne permet pas d’obtenir un champ de déformation
complet pour un unique jeu de parameétres applicable & tous les essais. Le tableau
3.3 donne ’ensemble des mesures de déformation & rupture obtenus en fonction des
paramétres de calcul du champ de déformation. Sur le AA-2024-T3 la valeur de
déformation & rupture varie peu en fonction des parameétres de calcul, ’écart relatif
entre les différents jeux de paramétre est d’environ 5%, néanmoins 'écart des ré-
sultats entre les deux essais est important avec un écart relatif moyen de 13%. Sur
le test 1 de 'aluminium, dans tous les cas la corrélation n’a pas permis d’obtenir
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complétement le champ de déformation au sommet du déme, alors que sur le test 2,
seule la taille de maille 12x12 pixels n’a pas permis d’obtenir le champ complet, il
donne a priori une valeur de déformation plus fiable que le test 1. Sur le DP450, les
valeurs des déformations a rupture pour chaque essai présentent peu de variation en
fonction des parameétres de calcul. Il y a également peu de variation entre les deux
essais, ’ensemble des corrélations ayant permis d’obtenir le champ de déformation
complet du sommet.

Cependant ces mesures de déformation sont fortement dépendantes du gradient
spatial de la déformation et donc de la taille de pixel qui est de l'ordre de 85um
en dynamique. En prenant en référence 1’évolution de la déformation obtenue en
quasi-statique (figure 3.20), on peut voir que dans le cas de 'aluminium, le gradient
de déformation est faible, mais trés important dans le cas de 'acier. L’utilisation
des tailles de facettes précédentes conduira donc a une forte minimisation de la dé-
formation a rupture dans le cas de I’acier DP450. Cette minimisation peut expliquer
la baisse de déformation & rupture de I'acier DP450 en dynamique. Dans le cas de
I’aluminium 2024-T3, on ne constate pas d’évolution significative de la déformation

a rupture avec la vitesse de déformation.

Table 3.3 — Résumé des résultats obtenus lors de I'inter-corrélation des images d’essai
avec différents parameétres de calculs.

Material =~ Test Facet size (z x y) Facet step &y

o [px| [px] -]
AA-2024-T3 1 18 x 18 3 0.50
1 15 x 15 4 0.50

1 12 x 12 4 0.48

2 15 x 15 7 0.54

2 15 x 15 5 0.57

2 12 x 12 4 0.56

DP450 1 15 x 15 7 0.97
1 15 x 15 5 1.00

1 12 x 12 4 1.04

2 15 x 15 7 0.99

2 12 x 12 5 1.04

3.4 Conclusion

Dans cette étude un nouveau dispositif de bulge avec un faible diamétre d’ouverture
a été utilisé, permettant de suivre la surface de I’échantillon par stéréo-corrélation
d’images lors d’essais en dynamique. Ce nouveau dispositif a permis d’obtenir, &
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I’aide de la méthode de calcul présentée dans le chapitre 2, la courbe de comporte-
ment biaxial de ’aluminium 2024-T3 pour € = 106 s et celle de 'acier DP450 pour
¢ = 168 5. L’aluminium ne présente pas un comportement mécanique sensible a
la vitesse de déformation dans la gamme de vitesses étudiée. Au contraire, le com-
portement mécanique de l'acier varie avec la vitesse de déformation. Le niveau de
contrainte augmente avec la vitesse de déformation. Cet essai permet d’obtenir des
informations importantes sur la loi d’écoulement plastique des matériaux et sa sen-
sibilité a la vitesse de sollicitation. Certaines observations sont cependant a prendre
en compte pour une étude plus précise des matériaux : d’une part I’évolution de
la vitesse de déformation lors des essais quasi-statiques qui augmente d’une décade
entre le début et la fin de ’essai d’autre part le niveau de déformation limité atteint
en dynamique pour certains essais. Le plus petit diamétre de bulge n’a pas été testé
a haute vitesse, I’échantillon dans ce dernier présente des oscillations importantes
du signal de pression lors de I'essai. Ce dernier dispositif permettrait tout de méme
d’atteindre des vitesses de déformation de 1'ordre de 200 s

On observe aussi que la rupture lors de I'essai de bulge n’apparait pas sous un
état de contrainte équi-biaxiale. De la striction localisée apparait, elle provoque
un changement de 1’état de sollicitation qui s’oriente en contrainte plane non-équi-
biaxiale qui conduit & une rupture prématurée du matériaux a £ = 0.44 pour
I'aluminium 2024-T3 et €7 = 0.9 pour 'acier DP450.

Pour obtenir les données de rupture du matériau en contrainte équi-biaxiale, on
utilise alors un essais de poingonnement hémisphérique dont 1’état de contrainte est
plus stable. On remarque tout de méme que l'état de contrainte n’est pas parfaite-
ment équi-biaxial (en contrainte comme en déformation) pour le AA-2024-T3 qui
présente une anisotropie marquée. Les essais de punch quasi-statiques permettent
d’obtenir une déformation équivalente a rupture de 0.53 pour 'aluminium 2024-T3
et 1.36 pour 'acier DP450. Les essais dynamiques sont réalisés sur une tour de chute.
Ils permettent d’obtenir une vitesse de déformation de 'ordre de 200 s!. La face
externe de I’éprouvette est directement accessible pour une mesure des déformations
par stéréo-corrélation d’images mais la précision obtenue est limitée par la définition
obtenues avec les caméras en haute fréquence. Les résultats obtenus montrent tout
de méme une insensibilité de la déformation & rupture avec la vitesse de déforma-
tion pour I'aluminium, €; = 0.53, et une apparente diminution de la déformation a
rupture pour 'acier. Cependant ces données obtenues en dynamiques devraient étre
étudiées a l'aide d’une méthode hybride essai/simulation afin d’obtenir des valeurs
plus fiables de la déformation a rupture. La vitesse de sollicitation est limité par la
hauteur de chute possible dans le dispositif de tour de chute qui est actuellement
de 3 m et permettrait d’atteindre une vitesse d’impact de 7.7 m-s'. Des essais a
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des vitesses supérieures nécessitent la conception d’une tour de chute plus haute ou
adaptée avec un systéme de propulsion du chariot mobile.
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4.1 Introduction

La déformation a rupture en traction a déformation plane (PST - plane strain ten-
sion) est une valeur importante dans la calibration du modéle de rupture Hosford-
Coulomb, elle correspond au fond de la vallée entre la traction uniaxiale (UT -
uniazial tension) et la traction équi-biaxiale (EBT - equi-biazial tension) sur le
graphique £; = f(n) (voir 1.5b), elle correspond également au point bas des courbes
limites de formage (en &,,m0r = 0). Cette valeur est difficile & obtenir. Les essais
existants ont soit un état de contrainte un peu éloigné, soit assez instable au cours
de l'essai. Luo et Wierzbicki [58] montrent que cet état de chargement intervient

fréequemment lors du processus de mise en forme par emboutissage.

Pourtant il existe dans la littérature un grand nombre de géométries différentes
pour obtenir un état de contrainte de traction a déformation plane. La majeur partie
sont des éprouvettes de traction. Wagoner and Wang [59] utilisent une éprouvette
avec une entaille en V avec un méplat et proposent une analyse de l'influence des
parameétres géométriques. Priadi et al. [60] et An et al. [61] utilisent une éprou-
vette large avec une entaille circulaire et Flores |62] utilise une éprouvette large sans
entaille. Diverses formes d’entailles sont étudiées par Dournaux et al. [63] avec
I'utilisation d’inter-corrélation d’images, montrant 'intérét de la géométrie avec en-
tailles en V avec méplat. Il existe aussi des éprouvettes avec gorge, la zone utile est
alors amincie, telles que I'éprouvette de traction flat-grooved (|15]) ou I’éprouvette
butterfly (|61]), elles ont 'inconvénient d’étre relativement difficiles & usiner.

D’autres types d’essais permettent d’obtenir la valeur de déformation a rup-
ture sous un état de traction & déformation plane. Parmi eux, les essais de type
poingonnement et pliage sont souvent pratiqués. Les essais par poingonnement de
Marciniak [65] et de Nakazima [53] permettant d’obtenir les diagrammes limites de
formage sont les plus connus. Raghavan [66] propose une version modifiée des essais
de Marciniak avec des éprouvettes entaillées. Plus récemment, Banabic et al. [07]
proposent une nouvelle méthode d’essai par bulge hydraulique d’éprouvettes per-
cées sur une tole support. Un essai par pliage/flexion est utilisé par Roth et Mohr
[1] qui a pour avantage d’utiliser une éprouvette de forme simple. Dans le cas des
matériaux épais, les éprouvettes tubulaires avec une gorge circonférentielle [65] sont

aussi utilisées.

Parmi toutes ces géométries, certaines ne permettent pas d’obtenir la valeur de
déformation & rupture en traction a déformation plane uniquement par méthode
expérimentale, comme 1’éprouvette tubulaire ou I’éprouvette butterfly. Les éprou-
vettes de traction entaillées nécessitent une importante optimisation géométrique,

car la zone utile subit souvent différents états de contraintes au cours du charge-
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ment, elles fonctionnent pour des matériaux dont la vallée entre traction uniaxiale

et traction équibiaxiale est trés prononcée.

L’essai de traction a déformation plane nécessite aussi d’étre étudié a haute
vitesse afin de déterminer la nécessité d’intégrer la dépendance a la vitesse de dé-
formation dans un modeéle de rupture. Johnson and Cook [18] ont déja observé
une augmentation de la déformation & rupture avec la vitesse de déformation sur
plusieurs matériaux, proposant un modéle en ce sens. Huh et al. [69] n’ont pas con-
staté d’augmentation significative de la déformation & rupture en traction uniaxiale
sur des toles d’aciers dual phase DP600 et DP800. Clausen et al. [70] observent
une augmentation de la déformation a rupture sur des éprouvettes axisymétriques
de traction uniaxiale en aluminium 5083-H116. En ce qui concerne 'aluminium
2024-T351 étudié en cisaillement, Khan and Liu [71] montrent que la déformation a
rupture varie peu en quasi-statique mais augmente lors des essais dynamiques. Roth
and Mohr [5] observent une augmentation de la déformation a rupture avec la vitesse
de déformation avec différentes géométries d’éprouvettes sur des toles d’aciers DP590
et TRIP780, ils transforment alors le terme linéaire (b) du modeéle Hosford-Coulomb
en un terme sensible & la vitesse de déformation, semblable & celui du modéle de
Johnson-Cook.

Dans cette étude, une nouvelle géométrie d’éprouvette est développée pour étudier
la traction en déformation plane. Dans un premier temps, 'optimisation de la
géométrie de cette éprouvette par une étude numérique est présentée. Dans un
second temps, les essais quasi-statiques de traction a déformation plane effectués
a l'aide de cette nouvelle éprouvette sont analysés pour deux matériaux : 'acier
dual phase DP450 et l'alliage d’aluminium 2024-T3. Les résultats des essais sont
comparés a ceux obtenus a ’'aide d’éprouvettes dont les géométries sont issues de
la littérature. Dans un troisiéme temps, cette nouvelle éprouvette est mise en place
sur une tour de chute afin de réaliser I'essai de traction & déformation plane sous
sollicitations dynamiques.

4.2 Dimensionnement de I’éprouvette Dual Hole

L’essai qui a été concgu lors de cette étude est un intermédiaire entre une flexion
stretch bending et un essai Nakazima. Une précédente étude ([72]) a permis de
mettre en avant la présence d’un état de contrainte en traction a déformation plane
sur la surface d’'une tole impactée par un projectile diédrique (figure 4.1). Cet état
de contrainte se retrouve uniquement sur la partie centrale de I'aréte, et la rupture
apparait d’abord en expansion biaxiale au niveau des sommets du diédre.
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Figure 4.1 — Schéma de l’essai d’impact avec projectile diédrique (a gauche) et
géométrie de I’éprouvette (& droite) : [, longueur du ligament, et d, diamétre de
percage.

La solution retenue afin d’obtenir un essai de traction plane jusqu’a rupture
est alors de retirer la matiére de la tole située au niveau des sommets du diédre.
L’étude préliminaire montre pour cela qu'un pergage de forme circulaire peut étre
effectué. Pour obtenir un essai en PST, indépendamment des propriétés mécaniques

du matériau, une étude numérique de la géométrie de I’éprouvette est menée.

4.2.1 Etude numeérique

L’objectif de ce travail est d’obtenir un jeu de dimensions pour le diamétre de pergage
et la distance entre les deux percages permettant l'utilisation de cet essai pour
une large gamme de matériaux métalliques. Une gamme de déformation a rupture
entre ey = 0.5 et 0.7 est privilégiée, donc des matériaux ductiles comme l'acier
DP450. Cette étude est effectuée a 'aide du logiciel de calcul éléments finis LS-
DYNA. Des éléments volumiques linéaires ont été utilisés pour modéliser un quart
de I'éprouvette (fig.4.2). La tole est constituée de 16 éléments hexaédriques dans
I’épaisseur, éléments linéaires a 1 point d’intégration. La distance entre les percages
étant variable, la taille des éléments dans cette direction est fixée & 0.0625 mm, et
dans le sens de la traction les éléments mesurent 0.05 mm. Le poingon est modélisé
par une portion de cylindre de diamétre 2 mm en éléments surfaciques rigides. Une
analyse des contacts montre que la valeur du coefficient de frottement a un impact
négligeable sur les résultats du modéle.

Pour le dimensionnement, le matériau constitutif de la tole est modélisé par une
loi élasto-plastique isotrope suivant une relation contrainte-déformation plastique de
type Swift. Le jeu de paramétres utilisé, proche de celui identifié sur I'acier DP450,
est résumé dans le tableau 4.1.

La géométrie ainsi obtenue sera ensuite testée numériquement pour différentes
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Figure 4.2 — Modéle numérique utilisé pour le dimensionnement : (a) vue d’ensemble
du quart d’éprouvette, (b) vue de coupe dans le sens de traction et (c¢) vue de coupe
dans le sens du ligament entre les percages.

Table 4.1 — Paramétres de la lot POWER_LAW PLASTICITY

E €0 K n
[GPa]  [| [MPa] []
210 0.003 870  0.216

valeurs d’épaisseur de I’éprouvette et rayon de congé de I'aréte du poingon.

4.2.2 Optimisation de la géométrie

Le diamétre de la surface libre de I'éprouvette est fixé a 27.4 mm, c’est le diamétre
de serrage du dispositif de poingonnement déja existant utilisé pour les essais de
punch dans la section 3.3. Les deux paramétres a faire varier pour optimiser la
géométrie sont le diameétre de pergage, d, et la longueur du ligament, [, qui est la
distance bord a bord entre les percages.

Les caractéristiques qui seront déterminantes dans le dimensionnement de 1’éprou-
vette sont (i) le champ de déformation, il faut réduire la différence de déformation
entre le centre de I’éprouvette et le bord du percage si cette derniére est plus élevée
et (ii) 'étendue de 'état de contrainte, qui est analysé dans cette partie a 1'aide du
rapport des déformations principales €1 /e5. Sur 'éprouvette dual hole, &1 et €5 sont
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respectivement les déformations logarithmiques dans le sens de la traction et dans
le sens du ligament. Les points (i) et (ii) sont analysés pour différentes valeurs de
déformation équivalente au centre du ligament (0.3, 0.7 et 1.0).

Une premiére étude numérique, qui n’est pas présentée ici en détails, a permis
d’effectuer un premier dimensionnement de I’éprouvette en analysant de fagon systé-
matique les champs de déformation effective, de triaxialité et de parameétre de Lode
sur la face libre du matériau. La figure 4.3 présente un quart de la zone utile de
I’éprouvette, avec pour chaque image, en haut a gauche, le centre de I’éprouvette,
en haut, le ligament (axe de symétrie de ’éprouvette, perpendiculaire au sens de
traction) et, a droite, le trou de pergage. Cette étude a été réalisée sur une large
gamme de valeurs de d (de 3 & 10 mm), et de [ (de 6 & 14 mm). Le champ de
déformation effective est analysé lorsque son maximum atteint 0.5 afin de vérifier
son évolution le long du ligament et dans le direction de traction (direction perpen-
diculaire au ligament dans le plan de I’éprouvette). Le long du ligament, les niveaux
de déformation atteints sont plus homogénes lorsque le rapport [/d est petit. Dans
le sens de la traction, les diamétres de percages les plus grands donnent une défor-
mation plus homogeéne, néanmoins dans tous les cas elle évolue trés rapidement en
diminuant lorsque 1'on s’¢loigne du centre de I'éprouvette. Les champs de triaxialité
et de paramétre de Lode sont analysés pour évaluer la surface sur laquelle I'état de
contrainte recherché est respecté. Pour cela, la triaxialité comprise entre 0.545 et
0.61 ainsi que le paramétre de Lode compris entre -0.1 et 0.1 (en vert sur les figures)
sont considérés comme proches de I'état de contrainte de traction a déformation

plane. Cette étude nous oriente vers la géométrie d8l110.

Une seconde étude plus ciblée en terme de valeurs de d et de [ est présentée ici
sous la forme d’un plan d’expérience centré sur la géométrie d8110 afin de vérifier
I'influence de chacun des deux parameétres sur les résultats analysés. Pour chaque
parameétre, 3 valeurs sont testées. Les percages testés ont pour dimension 5, 8 et
10 mm, et le ligament 8, 10 et 12 mm. Cingq géométries d’éprouvettes ont alors
été testées. Pour cette optimisation, le rayon de I'aréte du poincon est de 1 mm et

I’épaisseur de la tole est de 0.8 mm.

Les résultats de I’ensemble des simulations est présenté sur les figures 4.4 pour
le point (i) et 4.5 pour le point (ii). Chaque graphique représente une géométrie
identifiée par d (diamétre de percage) et 1 (longueur du ligament). Tous les graphes
sont présentés en fonction de la distance normée par rapport au centre, elle est
obtenue en divisant la distance réelle au centre par la demi-longueur initiale du

ligament.

La figure 4.4 montre I’évolution de la déformation plastique équivalente le long

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018



88 Traction a déformation plane
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Figure 4.3 — Champs de déformation effective, de triaxialité et de parameétre de Lode
sur la géométrie d8110.

du ligament, pour trois états de déformation. Les différents états de déformations
choisis ont une déformation équivalente au centre du ligament égale & 0.3, 0.7 et 1.0.
De maniére globale, 1’état de contrainte de traction a déformation plane recherché
se situe principalement au centre du ligament alors que le bord du pergage est en
traction uniaxiale. Il est donc nécessaire de diminuer au maximum la déformation
sur le bord du pergage afin d’éviter une apparition de la rupture a cet endroit. Les
graphes montrent clairement que ce sont les bas niveaux de déformation qui sont
les plus susceptibles de présenter ce probléme. Pour une déformation au centre qui
vaut 0.3, les géométrie d5110 et d8112 montrent les déformations sur le bord les plus

élevées (£, > 0.4) parmi les 5 géométries.

Le rapport des déformations principales €;/ey peut étre examiné sur la figure
4.5. Plus ce rapport est élevé et plus I'état de contrainte se rapproche de 1’état de
traction a déformation plane. Ce rapport est tracé pour les trois états de déformation
vus précédemment. La limite de 20 est tracée en rouge sur les graphes afin de
déterminer les meilleurs configurations. Pour un matériau isotrope suivant un critére
de plasticité de von Mises, si eo = 0, la triaxialité vaut 1/ V3 et le paramétre de
Lode vaut 0. Dans les mémes conditions, un rapport €1/e5 = 20 (resp. -20) donne
en contraintes planes une triaxialité de 0.591 (resp. 0.559) et un paramétre de Lode
de -0.105 (resp. 0.159). A titre de comparaison Dournaux et al. [63] utilisent une
limite de /g2 = 5 (resp. -5) donnant une triaxialité de 0.620 (reps. 0.498) et un
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parameétre de Lode de -0.440 (resp. 0.566). Les géométries d818 et d10110 présentent
des rapports de déformations supérieurs a 20 sur moins de 60 % de la longueur du

ligament pour les trois niveaux de déformations.
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Figure 4.4 — Etude géométrique de 1’éprouvette Dual Hole : évolution de la déforma-
tion plastique équivalente le long du ligament pour différents niveaux de déformation
au centre.

Bien qu’elle ne présente pas les meilleurs résultats sur 1’évolution de la dé-
formation plastique équivalente d’'une part et du rapport e;/ey d’autre part, la
géométrie d8I10 permet d’avoir un équilibre entre ces deux critéres d’optimisation.
Cette géométrie est maintenant utilisée afin d’analyser I'influence de 1’épaisseur de
I’éprouvette et du rayon d’aréte du poingon sur le résultats obtenus.

Sur la figure 4.6, 'influence de 1’épaisseur de la tole sur I’évolution de la défor-
mation plastique équivalente le long du ligament et sur le rapport des déformations
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Figure 4.5 — Etude géométrique de I'éprouvette Dual Hole : évolution du rapport
de la déformation majeure sur la déformation mineure le long du ligament pour
différents niveaux de déformation au centre.

principales est mis en présentée. On observe que pour les fortes épaisseurs 1’écart
entre la déformation équivalente au centre et celle sur le bord prend de I'importance.
Ce résultat limite le succés de ’essai pour les matériaux ayant pour déformation a
rupture une vallée peu prononcée en traction biaxiale. Pour ces matériaux 1’essai
V-bending est conseillé. Le rapport des déformations principales reste satisfaisant

pour toutes les épaisseurs.

Pour tous les calculs précédents un rayon d’aréte de 1 mm a été utilisé. La figure
4.7 permet de comparer ce résultat avec celui obtenu pour un rayon d’aréte de 0.4
mm. On remarque que la diminution du rayon a peu d’impact sur les faibles niveaux
de déformation mais pour les niveaux de déformation plus important, le champ de

déformation se trouve sensiblement modifié. Le maximum de déformation ne se situe
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Figure 4.6 — Effet de I’épaisseur du matériau (0.5, 0.8, 1.2 et 2.0 mm) sur I’évolution
de la déformation plastique équivalente et du rapport des déformations majeures et
mineures le long du ligament.

pas dans la zone de contrainte & déformation plane pour le rayon de 0.4mm, il est
donc préférable dutiliser le poingon avec aréte de rayon 1 mm. Un rayon plus grand
n’a pas été testé car il augmenterait les frottements entre le poingon et 1’échantillon
ce qui aurait tendance a provoquer ’apparition de la rupture hors de la créte formée
lors de 'essai.

Afin d’améliorer encore 'écart sur les valeurs de déformation équivalentes, un
chanfrein a 45° est usiné sur le bord du pergage sur une profondeur de la moitié de
I’épaisseur du matériau. L’effet du chanfrein est visible sur la figure 4.8. Le graphe
présente la déformation équivalente au centre du ligament et au bord du percage en
fonction du déplacement du poingon. Avec le chanfrein, le champ de déformation
au niveau du ligament est plus homogéne. Les niveaux de déformation atteints sur
le bord sont plus bas dans la version avec chanfrein, ce qui permet d’annuler ’écart
entre les deux déformations (centre et bord) & environ 0.5 de déformation effective
avec chanfrein contre 0.6 sans chanfrein, limitant ainsi le risque d’apparition de la
rupture sur le bord.

D’autres arguments pratiques ont contribué au choix de cette géométrie. Un
percage de diamétre inférieur est plus difficile & surfacer. La taille du ligament
permet aussi de limiter I'effort pendant l'essai. La figure 4.9 présente la géométrie
finale de I’éprouvette.
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Figure 4.7 — Effet du rayon de courbure de I'aréte du poingon (0.4 et 1.0 mm) sur
I’évolution de la déformation plastique équivalente et du rapport des déformations
majeures et mineures le long du ligament.
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Figure 4.8 — Evolution de la déformation équivalente au centre et sur le bord de la
zone utile pour I’éprouvette sans et avec chanfrein.

4.3 Expériences a basse vitesse

Dans cette section, deux matériaux, un acier DP450 et un aluminium 2024-T3, sont
testés en conditions quasi-statiques. Les résultats obtenus de deux dispositifs d’essais
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Figure 4.9 — Eprouvette dual hole

de traction a déformation plane issus de la littérature sont comparés a ceux de 1’essai
de poinconnement sur éprouvette dual hole : un essai sur éprouvette entaillée en
V (NTL.5) et un essai v-bending. L’ensemble des résultats permettra d’analyser la

performance de I’éprouvette dual hole et de souligner les limites des autres essais.

Lorsque cela est nécessaire, la simulation numérique est utilisée pour analyser
I’évolution de I’état de contrainte et vérifier que le lieu d’apparition de la rupture est
identique a celui observé expérimentalement. Pour cela I'aluminium AA2024-T3 est
modélisé avec le modéle de plasticité Y1d-2000 3d ([10]) combiné avec le modéle de
rupture Hosford-Coulomb [22]|. Le DP450 est modélisé avec le modeéle de plasticité
non-associée Hill-NAFR (|7]) et le modéle de rupture Hosford-Coulomb (voir section
1.2).

Les matériaux testés sont modélisés avec des lois anisotropes. Or, I'état de
contrainte de traction a déformation plane est défini en contrainte plane par une
triaxialité égale a 1/ V/3 & 0.5773 dans le cas d'un matériau isotrope. De plus cet
état de chargement est défini par une relation sur les déformations et non sur les

contraintes. On a :

eby = —¢&f
33 11 (41)
E99 = 0
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Les valeurs de triaxialités attendues sont donc différente de la valeur théorique
pour les matériaux isotropes. Les simulations de cet état de chargement sur des
volumes élémentaires a 1’aide des modéles cités précédemment indiquent que les
valeurs de triaxialités attendues sont pour le AA2024-T3, naa2024-13 = 0.63, et
pour le DP450, nppss0 = 0.56 (voir section 1.3.4).

4.3.1 Essais sur éprouvettes entaillées

La géométrie d’éprouvette utilisée ici est une éprouvette de traction possédant une
entaille en V avec un méplat (fig.4.10) que I'on appelle NT1.5. Cette géométrie a été
introduite par Wagoner and Wang, d’abord testée sur un aluminium 2036-T4 ([59])
puis sur un acier dual phase (|73]). Cette géométrie a été comparée par Dournaux
et al. |63] a d’autres éprouvettes entaillées. Elle présente les résultats parmi les
plus satisfaisants en ce qui concerne 1’état de contrainte. La version utilisée ici est
une géométrie réduite (largeur 10 mm au niveau des entailles et méplat de 0.26 mm
contre une largeur de 31.2 mm et un méplat de 2.4 mm dans la version de Dournaux
et al.) afin d’avoir une zone utile de dimensions comparables a celles des autres

essais (v-bending et dual hole).

90°

Figure 4.10 — Plan de I'éprouvette NT1.5

Lors des essais avec cette géométrie, 'instant de la rupture a été détecté a 'aide
d’une caméra rapide (Photron FASTCAM SA5) a 75000fps. Sur la figure 4.11,
la rupture de I'aluminium AA2024-T3 apparait sur le bord de I’éprouvette et se

propage vers le centre.

Sur la figure 4.12, I'apparition de la fissure sur 'acier DP450 se produit & une
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Crack propagation

Crack initiation —*

Figure 4.11 — Initiation de la rupture sur ’éprouvette en AA2024-T3.

distance du bord de I’éprouvette d’environ 1/5éme de la largeur de I’éprouvette.

Figure 4.12 — Initiation de la rupture sur I’éprouvette en DP450.

L’état de contrainte le long de la zone utile variant entre la traction uniaxiale
sur les bords de I’éprouvette a la traction a déformation plane au centre avec un
tres fort gradient de déformation, cette géométrie est trés sensible a la différence de
déformation & rupture entre ces deux états de contrainte. Cette géométrie est donc
peu adaptée pour les matériaux dont la vallée de la valeur de déformation a rupture
en traction a déformation plane est peu prononcée comme 'aluminium AA2024-T3.

Malgré 'observation effectuée sur les images du DP450, il est nécessaire d’utiliser
la simulation numérique pour analyser la déformation au coeur du matériau. Le
huitiéme de 1’éprouvette est modélisé avec 14 éléments dans la demi-épaisseur et
100 éléments dans la demi-largeur. La figure 4.13 montre la déformation effective
juste avant la rupture prédite par le modéle Hosford-Coulomb. Le maximum de
déformation n’est pas sur la surface mais a l'intérieur de la matiére, au milieu de
I’épaisseur. Le point noir indique le lieu d’initiation de la rupture prédit par le
modele de rupture avec une loi de cumul d’endommagement linéaire. La rupture

pourrait donc apparaitre a l'intérieur de 1’éprouvette sous un état de contrainte
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différent de la traction a déformation plane.

s W

0.0 0.415 0.83

Figure 4.13 — Champ de déformation effective sur la surface (en haut) et a I'intérieur
de la zone utile de I’éprouvette NT1.5, acier DP450.

La valeur de déformation & rupture obtenue par inter-corrélation d’images lors
des essais expérimentaux sur I’éprouvette NT1.5 est £ = 0.83. C’est la méme valeur
qui est prédite par le modele HC mais a lintérieur du matériau. Sur la figure
4.14, la distribution de la déformation effective le long du ligament montre qu’elle
varie beaucoup entre le centre et le bord de I’éprouvette. La valeur de triaxialité
indique que la rupture apparait dans une zone ou 1’état de contrainte est proche
de la traction a déformation plane en surface. Néanmoins, sur le plan médian, les
valeurs de déformations obtenues par la simulation sont presque 2 fois plus élevées
lorsque la déformation en surface indique 0.83 et 1’état de contrainte est trés éloigné
de la traction plane. La valeur de déformation a rupture en surface retenue est donc
de 0.83 mais la rupture s’initie & mi épaisseur & un instant treés proche, et méme

précédent légérement la rupture en surface d’aprés la simulation numérique.

4.3.2 Essais V-bending

Les essais sont effectués a 'aide du dispositif décrit par Roth and Mohr [1]. Un
échantillon rectangulaire de 60 mm x 20 mm est posé sur deux cylindres de di-
ametre 30 mm dont les centres sont séparés de 33.8 mm. Le pliage est appliqué a
I’aide d’un couteau a lame plate d’aréte de rayon 0.4 mm. Le champ de déplacement
est suivi par stéréo-corrélation d’images. L’intérét de ce dispositif est de garder le
couteau immobile par rapport aux caméras afin de réduire la profondeur de champ
nécessaire pour obtenir une image nette et permettre d’avoir des caméras relative-

ment proches de I’échantillon. C’est donc la partie solidaire des cylindres qui est
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Figure 4.14 — Distribution de la déformation équivalente et de la triaxialité le long
de la zone utile sur la surface (trait plein) et sur le plan médian (ligne tirets), les
lieux d’apparition des premiéres fissures sont représentés par les zones grisées.

mise en mouvement lors de 1’essai.

Figure 4.15 — Dispositif de V-bending et plan de I’éprouvette.

Le dispositif est inséré dans une machine d’essais universelle et la partie mobile
est déplacée a une vitesse de 2 mm.min~! donnant une vitesse de déformation de
I'ordre de ¢ = 1073 s,

I'état de contrainte jusqu’a l'apparition de la rupture (figure 4.16b), il est donc

L’essai de V-bending présente une excellente stabilité de
intéressant pour la calibration de modéles de rupture. La simulation de I'essai est

effectuée sur un quart de I’éprouvette avec le modéle Y1d2000-3d de I’aluminium
2024-T3. L’éprouvette est constituée de 16 éléments dans 1'épaisseur (e = 1.2 mm),
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de 160 éléments dans la demi-largeurs (1/2 = 10 mm) et les éléments de la zone utile
mesurent 0.057 mm dans le sens de la traction. La figure 4.16a montre la distribution
de la déformation équivalente et de la triaxialité le long de la zone en traction calculée
par la simulation numérique. Les valeurs de ces grandeurs varient trés peu le long

de la zone utile, ce qui rend cet essai facilement exploitable expérimentalement.

T T 035 T T T T

T T
VB - Eff. strain VB ——
VB - Triaxiality —— og | AAZ024-TS |
0.8 | .
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(a) (b)

Figure 4.16 — Résultat de simulation du V-bending sur le modéle du AA2024-T3.
(a) Distribution de la déformation effective et de la triaxialité sur la surface de
’échantillon, le long de la zone en flexion et (b) évolution de la déformation effective
en fonction de la triaxialité.

L’essai présente néanmoins des limites de nature géométrique. En considérant le
plan médian de I’éprouvette comme étant la fibre neutre du matériau, la déformation

équivalente maximum que peut atteindre cet essai est estimée par :

= % In (RP;—%) (4.2)

ou R est le rayon de courbure interne de 1’échantillon et ¢ son épaisseur. Dans le
cas ou R — 0, la déformation limite est € = 0.8. Le V-bending est donc réservé aux
matériaux de faible ductilité avec une épaisseur suffisante. La figure 4.17 présente la
zone utile des éprouvettes aprés essai, I’échantillon d’aluminium 2024-T3 a atteint
la rupture tandis que sur 'acier DP450, aucune fissure n’est visible. Les valeurs
théoriques limites de déformation des deux matériaux données par 1’équation 4.2
sont EA42024-T3 — () 54 et PP40 = (.47 avec cet essai.

Les déformations mesurées pendant les essais sur ’aluminium 2024-T3 ont permis
d’observer une initiation de la rupture en traction a déformation plane & e; = 0.28.
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(a)

Figure 4.17 — Eprouvettes de V-bending aprés essai : (a) I'aluminium 2024-T3 mon-
tre de nombreuse fissures et (b) I'acier DP450 ne présente aucune rupture.

La figure 4.18 montre que la déformation est relativement stable le long de la zone
en flexion. Le polissage des bords de I’éprouvette aprés la découpe par jet d’eau
est nécessaire pour éviter une amorce de rupture sur le bord. Avec ’AA2024-T3, la

rupture apparait bien sur la partie centrale de I’éprouvette.

0.1 0.2 0.3
Effective strain

Figure 4.18 — Champ de déformation effective sur la surface de I’éprouvette V-
bending en AA2024-T3 a I'apparition des premiéres fissures.
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4.3.3 Essais sur éprouvette dual hole

Pour ces essais, la géométrie obtenue dans la section 4.2 de ce chapitre est utilisée
(figure 4.9). Le montage utilisé (figure 4.19) est constitué d’un socle de base (3)
contenant une douille & bille afin de guider le poingon (2) en translation. Le poingon
est un cylindre en acier de diametre 12.6 mm dont une extrémité est usinée en biseau
dont les deux face forment un angle de 90° et dont le rayon d’aréte est de 1 mm.
L’éprouvette (1) est centrée face au trou de passage du poingon et fixée a I’aide d’une
bague (4) serrée par 8 vis. Trois colonnes reliées par un support sont solidaires du
socle afin de permettre un accés visuel a I’échantillon. Le montage est positionné

dans une machine de traction-compression universelle.

La surface utile de ’éprouvette est suivie par stéréo corrélation d’images a ’aide
de deux caméras de 5 Mpx. C’est la partie socle-échantillon qui est mise en mouve-
ment et le poingon est fixe afin de garder la zone utile de I’éprouvette la plus immo-
bile possible par rapport aux caméras ; ce qui permet de diminuer la profondeur de
champ nécessaire et d’approcher au maximum les caméras de 1’échantillon.

Figure 4.19 — Montage de poingonnement de I’éprouvette dual hole avec (1) une
éprouvette non déformée, (2) le poingon d’aréte de rayon 1 mm, (3) la base de
I’amarage de I’échantillon contenant une douille & bille afin de guider le poincon et
(4) la bague de fixation de I’échantillon.

L’essai est mené & une vitesse de 2 mm/min, ce qui donne une vitesse de défor-
mation € ~ 51073 st. La figure 4.20 présente les courbes de force-déplacement de
la traverse de ’ensemble des essais. La reproductibilité des essais en terme d’effort
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est difficile & prendre en compte, la géométrie du chanfrein et le systéme de serrage
de I’éprouvette sont autant de facteurs pouvant impacter le niveau d’effort. Cepen-

dant, comme nous allons le voir, cette variation du niveau d’effort modifie peu les

mesures de déformation a rupture.

3 T T T T T 3 T T T
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DP450
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Figure 4.20 — Courbes d’efforts des essais de poingonnement d’éprouvette dual hole
sur 'aluminium AA-2024-T3 et I'acier DP450.

La rupture est déterminée visuellement a partir des photos des essais. Lorsque
I'instant et le lieu de la premiére initiation de rupture sont déterminés, la déformation
est mesurée a l'instant précédent au lieu de la rupture. La figure 4.21 présente les
champs de déformations effectives mesurés sur les éprouvettes dual hole juste avant

la rupture.

La figure 4.22 présente la répartition de la déformation effective et de la triaxialité
obtenue par la simulation le long du ligament de 1’éprouvette dual hole. La déforma-
tion équivalente expérimentale (trait noir continu) est comparée a celle obtenue par
simulation (tirets noir). Sur 'aluminium 2024-T3, l'allure de la mesure expérimen-
tale de la déformation est plus uniforme que le résultat donné par la simulation qui
prévoit une élévation de la déformation sur le bord de I’éprouvette, cette différence
est probablement engendrée par la profondeur du chanfrein qui est obtenue & +0.15
mm. Les données expérimentales et numériques de la déformation sur l'acier DP450
concordent. La répartition de la triaxialité (tirets bleus) montre que I’état de con-
trainte est relativement uniforme sur 60 % de la largeur du ligament. La rupture
sur 'aluminium apparait en limite de la zone en traction & déformation plane, a
une distance du centre du ligament de 0.6 x [/2 ot [ est la longueur du ligament en

surface, tandis qu’elle apparait & 0.3 x [/2 sur l'acier.

L’évolution de la triaxialité a l'endroit de la rupture (figure 4.23) est stable
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AA-2024-T3

0.1 0.2 0.3 0.1 0.5 0.9
Effective strain Effective strain

Figure 4.21 — Champs de déformation effective des éprouvettes dual hole du AA-
2024-T3 et du DP450 a 'image précédent l'initiation de la rupture.
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Figure 4.22 — Répartition de la déformation effective et de la triaxialité le long du
ligament sur I’éprouvette dual hole au moment de la rupture : AA2024 et DP450.
Sur l'axe des abscisses 0 est le milieu du ligament (centre de I’éprouvette) et 1 le
bord du chanfrein.

pendant ’essai pour les deux matériaux. Pour le AA-2024-T3, elle vaut en moyenne
NGu—o024—73 = 0.61, elle est donc légerement en dessous la valeur attendue qui est
de 0.63. Pour le DP450, n5p4s, = 0.96, ce qui est exactement la valeur attendue.
Cet essai se présente donc comme une bonne alternative lors la recherche de la

déformation a rupture de matériaux métalliques ductiles.

Les déformations effectives & rupture obtenues lors des essais de traction a dé-
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Figure 4.23 — Evolution de la déformation effective en fonction de la triaxialité a
I’endroit de l'initiation de la rupture : AA-2024-T3 et DP450.

formation plane sur éprouvette dual hole sont récapitulées dans le tableau 4.2. Les
essais présentent une excellente répétabilité avec des valeurs pour chaque matériau
présentant un écart relatif inférieur a 5 %. Sur le AA-2024-T3, la déformation &
rupture mesurée est £¢ = 0.28, ce qui est identique & l'essai de V-bending présenté
précédemment. La valeur obtenue pour le DP450 est € = 0.84, elle est quasiment
identique a celle obtenue avec I’éprouvette entaillée (0.83).

Table 4.2 — Déformations équivalentes & rupture des éprouvette dual hole mesurées
expérimentalement.

Material g?estl g}’esﬁ g}’estS g?verage
AA-2024-T3 0.28 0.27 0.28 0.28
DP450 082 084 0.86 0.84

Pour résumer, 'essai de traction sur éprouvette entaillée, malgré sa facilité de
mise en ceuvre, s’applique a des matériaux qui ont une vallée de déformation a rup-
ture en traction biaxiale trés prononcée afin d’éviter l'initiation de la rupture sur
le bord de I'éprouvette. L’utilisation de caméras rapides est conseillée pour anal-
yser expérimentalement le lieu d’apparition de la rupture. Malgré cela, la rupture
peut tout de méme apparaitre au coeur du matériau, cet essai nécessite également
I'utilisation de la simulation pour déterminer le lieu d’apparition de la rupture.
L’essai de V-bending donne un trajet de chargement d’une excellente stabilité mais
son application est limitée & des matériaux de faible ductilité et dont 1’épaisseur
est suffisamment grande. L’essai DHPST (dual hole plane strain tension) quand &

lui présente tout de méme une limite pour les matériaux présentant une trés faible
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ductilité et une vallée de déformation a rupture en traction biaxiale peu prononcée,
ces matériaux sont alors a tester sur un dispositif de type V-bending.

4.4 Expériences a haute vitesse

Le principal objectif est de tester la faisabilité de ’essai de PST sur éprouvette dual
hole & haute vitesse de déformation. Le v-bending est limité par son dispositif dont la
course est relativement faible et par la ductilité des matériaux. L’éprouvette NT1.5
est difficilement exploitable a haute vitesse, expérimentalement le lieu d’initiation
de la rupture est difficile a localiser. Le second objectif de cette étude est d’apporter
des éléments de discussion a propos de l'influence de la vitesse de déformation sur

la déformation a rupture et donc de la nécessité de 'intégrer au modéle de rupture.

4.4.1 Adaptation du dispositif dual hole

Le montage de poingonnement d’éprouvette dual hole est utilisé pour des essais
a hautes vitesses. Les essais sont effectués sur une tour de chute (figure 4.24).
L’éprouvette (1) est fixée sur le chariot mobile (3) & l’aide d’une couronne de fixa-
tion (4). Le chariot est en chute libre guidée par deux colonnes (6). La masse de
I’ensemble solidaire du chariot est de 9 kg. Cet ensemble est laché en chute libre
d’une hauteur de 100 mm et impacte le poingon (2) au niveau de la zone utile (lig-
ament) de 'éprouvette. L’effort appliqué par I’éprouvette sur le poingon est alors

transmis et mesuré par la cellule d’effort (5). La cellule d’effort est un systéme Sens-

ing Block tel que proposé par Tanimura [71] et déja utilisé pour 'expérimentation
dynamique sur tour de chute par Galpin et al. [75]. Cette cellule d’effort a été

étalonnée en quasi-statique a ’aide d’une masse connue, puis vérifiée en dynamique

par le positionnement en série d'une cellule piézoélectrique Kistler.

Ce dispositif permet, comme dans le cas quasi-statique vu précédemment, de
mettre en mouvement ’échantillon et donc d’avoir une zone utile & hauteur fixe lors
de l'essai. La surface de 1’échantillon est suivie par stéréo corrélation d’images a
'aide de deux caméras rapides (7) de résolution 1 Mpx. Les caméras enregistrent
les photos des essais a une fréquence de 50000 fps, la résolution des images est alors
réduite a 512 x 272 pixels.

La figure 4.25 présente les courbes d’efforts obtenues avec les essais dynamiques
DHPST. L’essai présente une bonne reproductibilité pour les deux matériaux.
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Figure 4.24 — Schéma de ’assemblage de I’éprouvette et du poingon du dispositif en
dynamique (& gauche) et photo du dispositif au sein de la tour de chute et poingon
(a droite) : (D) éprouvette, (2) poingon, (3) chariot mobile, (4) couronne de fixation,
(®) cellule d’effort, (6) colonnes de guidage et (7) caméras hautes vitesses.
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Figure 4.25 — Evolution de ’effort en fonction du temps des essais dual hole a haute
vitesse : AA-2024-T3 et DP450.

4.4.2 Reésultats

Le champ de déformation obtenu pour chaque essai est analysé. Les deux exemples
de mesures, présentés figure 4.26, montrent la localisation de la déformation sur le
ligament. Les résultats donnés par la stéréo corrélation sont trés sensibles a la taille
et au recouvrement des facettes utilisés lors du calcul du champ de déformation.

La déformation effective ainsi que le rapport des déformations principales dans
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AA-2024-T3

Figure 4.26 — Champ de déformation équivalente des éprouvettes DHPST a haute
vitesse au moment de la rupture : AA-2024-T3 et DP450.

le plan de la tole sont présentées figure 4.27. Bien que la précision des données soit
limitée, on constate que la répartition de la déformation le long du ligament est
relativement stable pour les deux matériaux. Le ratio £17/e29 est supérieur a 20 sur
une grande partie de la zone centrale du ligament. L’état de traction a déformation

plane est donc aussi vérifié pour les essais & haute vitesse.
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Figure 4.27 — Répartition de la déformation équivalente et du ratio e1;/e90 des
éprouvettes DHPST a haute vitesse mesurés au moment de la rupture : AA-2024-
T3 et DP450.

L’évolution de la déformation effective (figure 4.28) est quasi-linéaire. Les vitesses
de déformation moyennes lors des essais sont de 105 s~! pour aluminium AA-2024-
T3 et 125 s~ pour 'acier DP450. Le tracé de la vitesse de déformation montre une

légére augmentation de celle-ci pendant ’essai.

Comme évoqué précédemment, la distance des caméras et la taille réduite des
images due a la vitesse de capture entraine une définition limitée des photos lors
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Figure 4.28 — Evolution de la déformation équivalente et de la vitesse de déformation
sur la zone centrale du ligament des éprouvettes DHPST lors d’essais dynamiques :
AA-2024-T3 et DP450.

des essais en dynamique (présicion de 85 pm/px contre 10 pm/px pour les essais a
basse vitesse). Cela entraine des difficultés a détecter le lieu et le moment précis de
I'initiation de la rupture. De plus, lors du calcul du champ de déplacement de la
surface de I’échantillon, il est possible de modifier le maillage servant au calcul. Les
facettes de ce maillage sont paramétrées par leur taille, facet size, et leur recouvre-
ment, facet step. Plus la taille des facettes est grande et plus les données calculées
sont robustes mais les effets locaux de taille plus petite peuvent étre omis. Plus le
recouvrement est grand et plus la surface calculée est représentée de maniére con-
tinue. Le tableau 4.3 regroupe les résultats de déformation a rupture obtenus pour
les essais effectués avec différents paramétres de maillage. Pour le AA-2024-T3, les
déformations & rupture retenues varient de 0.28 a 0.33 avec une valeur moyenne a
0.31. Les mesures retenues pour le DP450 vont de 0.55 & 0.70 avec une moyenne
a 0.63. Les tailles de facettes les plus petites (12 x 12 et 14 x 10) sont celles qui
représentent le mieux la localisation des déformations. Comme dans le cas de 'essai
de poin¢connement hémisphérique, malgré la taille réduite des facettes, il est impor-
tant de souligner que la localisation de la déformation est probablement inaccessible
a notre mesure et donc que les valeurs de déformations & rupture sont plus élevées
que celle mesurées. La encore, il apparait nécessaire d’utiliser une approche couplée
avec la simulation numérique pour obtenir une valeur de déformation & rupture plus
précise. En prenant pour chacun des matériaux seulement les déformations mesurés
sur les calculs les plus précis de chaque essais on obtient pour I’aluminium gy = 0.32
et pour l'acier €, = 0.67.
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Table 4.3 — Résumé des résultats obtenus lors de 'inter-corrélation des images d’essai
avec différents parameétres de calculs.

Material ~ Test Facet size (z x y) Facet step &y

# [px] [px] -
AA2024-T3 1 18 x 18 8 0.28
1 15 x 15 4 0.31
2 15 x 15 7 0.30
2 15 x 15 3 0.32
2 12 x 12 5 0.33
DP450 1 15 x 15 5 0.57
1 12 x 12 4 0.68
1 14 x 10 4 0.70
2 15 x 15 5 0.55
9 12 x 12 4 0.63
2 14 x 10 4 0.64

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre un nouvel essai de traction plane a été proposé. Cet essai est un
intermédiaire entre l’essai de flexion (stretch bending) et ’essai de Nakazima. La
géométrie retenue est une éprouvette circulaire percée le long d’un diamétre de deux
trous situés de maniere symétrique par rapport au centre de I’éprouvette et chan-
freinés d’'un coté. Le bord de ’éprouvette est encastré et le centre est poingonné
par un diédre dont l'aréte est paralléle au ligament sur la face non chanfreinée.
L’optimisation de la géométrie est basée sur la répartition de la déformation équiva-
lente et du rapport des déformations principales du plan le long du ligament. Finale-
ment, un diamétre de percage de 8 mm et une longueur de ligament de 10 mm pour
un diamétre d’encastrement d’encastrement de 27.4 mm et un diameétre de poingon

de 12.7 mm sont choisis pour étre appliqués a nos matériaux.

Les déformations & rupture obtenues avec I'essai DHPST sont identiques a celles
obtenues par un essai de V-bending sur ’aluminium 2024-T3 et par un essai avec
éprouvette entaillée sur I'acier DP450. Les avantages du DHPST sont une rupture
qui apparait sur la surface visible et son applicabilité a une large gamme de matéri-
aux métalliques ductiles. Son application sur le AA-2024-T3 est évidemment un cas
limite de son domaine d’utilisation, mais volontairement réalisé pour montrer son
équivalence avec I'essai V-bending. Pour des matériaux combinant une faible ductil-
ité et une vallée en traction biaxiale de la déformation & rupture peu prononcée, il est
conseillé de d’appliquer 'optimisation géométrique présentée, ou d’'utiliser un essai
de type V-bending. L’essai DHPST se montre & méme de permettre 'identification
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de la déformation a rupture en traction plane pour les matériaux métalliques plus

ductiles.

L’essai DHPST a été ensuite adapté pour étre effectué en sollicitations dy-
namiques. Le dispositif est alors utilisé sur une tour de chute. Cet essai permet
d’obtenir de nouvelles informations sur les matériaux mais il nécessite, pour con-
tourner les limitations actuelles des caméras rapides, d’étre utilisé avec une approche
hybride faisant appel & la simulation numérique.
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5.1 Introduction

La modélisation de la rupture des matériaux ductiles est d’'une importance majeure
pour les problématiques de mise en forme des matériaux et de crash entrainant de
grandes déformations ([30]). Il existe des modéles plus ou moins complexes pour
prédire la rupture des matériaux ([15]), et leur calibration nécessite toujours de
passer par la détermination de résultats expérimentaux. La recherche de géométries
d’éprouvettes et de méthodes d’essais permettant d’appliquer des trajets de charge-
ment linéaires, stables jusqu’a la rupture est au cceur de ce travail ([63], [76], [1]).
Cependant, les conditions réelles de sollicitations peuvent mener le matériau a la
rupture par trajet de chargement non-proportionnel. Stoughton and Yoon [77] mon-
trent que lors d’'une étape de mise en forme le matériau peu subir une grande variété

d’états de contrainte et propose un diagramme limite de formage en contrainte.

L’application de trajets de chargements non-linéaires mais maitrisés devient
donc nécessaire pour vérifier les performances des modéles et de la loi de cumul de
I'endommagement. Rao and Laukonis [75] effectuent des essais de pré-déformation
en traction a déformation plane suivis de traction uniaxiale en variant ’orientation
du matériau par rapport a la direction de laminage. Barata Da Rocha et al. [79] tra-
cent de nombreuses courbes limites de formages & partir d’essais effectués aprés une
large variété de pré-déformations et mets en avant I'influence du chemin de déforma-
tion sur les performances de mise en forme. Leotoing and Guines [$0] appliquent des
trajets non-linéaires a un alliage d’aluminium 5086, sur une éprouvette cruciforme,
un premier chargement en traction simple est mené & différentes déformations puis
un second chargement en traction équi-biaxiale jusqu’a rupture, les différentes pré-
déformations conduisent soit & une amélioration soit & une réduction de la mise en
forme. Khan et al. [¢1] effectuent des essais de torsion suivi par une compression sur
un Ti-6Al-4V a différentes vitesses de déformation. Chow et al. |[32] pratiquent des
pré-déformations en traction uniaxiale, en traction a déformation plane et en trac-
tion équi-biaxiale sur un AL6111-T4 et analysent I'impact sur le diagramme limite
de formage. Bouvier et al. [33] appliquent une pré-déformation en cisaillement suivi
d’une traction uniaxiale sur des aciers DC06, DP600 et TRIP800 et un aluminium
AA-6016-T4. Papasidero et al. [31] effectuent des essais avec une pré-déformation
en compression, cisaillement et traction sur des éprouvettes de torsion-traction de
AA-2024-T351 et propose une calibration du modéle de Hosford-Coulomb pour les
différentes pré-déformations appliquées. Les travaux sont trés variés et il existe une

multitude de trajets de chargements possibles.

Dans ce chapitre, deux trajets de chargements sont étudiés. Le premier charge-

ment de pré-déformation est une traction uniaxiale. Le second chargement est soit
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une traction a déformation plane, soit une traction équi-biaxiale. Différents niveaux
de pré-déformation sont appliqués. L’objectif de ce travail est d’analyser I'effet du
trajet de chargement sur la déformation a rupture, de valider I’hypothése d’égalité
des déformations & rupture entre la traction uniaxiale et la traction équi-biaxiale du
modéle de Hosford-Coulomb et de donner des éléments quant & la forme de la loi de
cumul d’endommagement.

5.2 Méthodologie d’application des chargements

Les toles des matériaux (AA-2024-T3 et DP450) dans leur état d’origine sont d’abord
découpés pour le premier chargement (figure 5.1). Ce premier chargement est un
essai de traction uniaxial (UT - uniaxial tension) sur éprouvette altére. La par-
ticularité de ces éprouvettes est leur grande taille. Chaque éprouvette subit un
premier chargement jusqu’a atteindre le niveau de pré-déformation souhaité. Un
dispositif d’inter-corrélation d’images 2d permet de vérifier le niveau de déformation
et I'uniformité du champ de déformation. L’éprouvette est alors déchargée et les
éprouvettes de traction a déformation plane (PST - plane strain tension) et de trac-
tion équi-biaxiale (EBT - equi-biaxial tension) nécessaires au second chargement y
sont prélevées. Le second chargement est ensuite appliqué jusqu’a rupture. Les deux
essais sont suivis par stéréo-corrélation d’images. Toutes les éprouvettes sont sollic-
itées dans la direction de laminage. L’ensemble des essais est décrit plus précisément
dans les sections suivantes.

1¢" chargement 2"d chargement
jusqu’'a n% de jusgu’a rupture
déformation

Traction a

/y déformation plane
(PST)

Traction uniaxiale <
(uT)

Eprouvette de traction simple
Matériau a I'état initial
Matériau pré-déformé

\ Traction
Equi-biaxiale

(EBT)

Découpe des nouvelles éprouvettes

Figure 5.1 — Méthode d’application des chargements non-proportionnels.
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5.3 Premier chargement : traction uniaxiale

5.3.1 Description du dispositif et des paramétres d’essai

Pour cette étude, un nouveau dispositif est congu spécialement pour effectuer les
tractions uniaxiales sur grandes éprouvettes (6) (figure 5.2). Le dispositif est un
couple de mors de traction (5), de 250 mm de large, composés chacun de trois trous
de centrage avec vis axes (3), filetés a leur extrémité, permettant le centrage et le
serrage global du mors. L’amarrage complet de I’éprouvette est effectué par poingon-
nement partiel grace a 17 vis M12 (4) & extrémité usinée en calotte sphérique. Le
serrage de ces vis est effectué avec une clé dynamométrique au couple défini en
fonction du matériau, pour 'acier DP450 dont I'épaisseur est 0.81 mm les vis sont
serrées & 13 N.m et pour 'aluminium AA-2024-T3 d’épaisseur 1.2 mm, les vis sont
serrées & 14 N.m pour celles coté éprouvette, 15 N.m au centre et 16 N.m c6té ma-
chine. Ces paramétres permettent d’éviter le glissement de la tole et I'apparition
d’une rupture précoce au niveau des mors. Les mors sont installés sur une machine
de traction/compression hydraulique de capacité 500kN en liaison pivot d’axe per-
pendiculaire au plan de 'éprouvette a I'aide d’un arbre de 35 mm de diamétre (2)
sur une piéce de fixation. Avant d’installer I’éprouvette, les mors de serrages sont
alignés a 'aide d’une plaque rigide et les pieces de fixations (1) sont maintenues en

liaison compléte avec la machine par des écrous (non visibles sur le schéma).

L’éprouvette est de forme altére, la largeur des tétes d’amarrage est identique a
celle des mors. La zone utile posséde une largeur de 200 mm et une longueur de 440
mm. Les essais sont effectués avec une vitesse de déplacement du mors mobile de

1 ce qui donne une vitesse de déformation du matériau de I'ordre 0.002 s.

1 mm-s
Différents déplacements sont imposés pour obtenir les éprouvettes déformées avec le
souci d’avoir toujours un champ de déformation homogéne jusqu’a la fin de 'essai.
L’essai est donc limité par 'apparition de localisations de la déformation. Une fois

le déplacement atteint, I’éprouvette est déchargée.

5.3.2 Champ de déformations

Le champ de déformations est obtenu par inter-corrélation d’images 2d. Pour cela,
une caméra 4 Mpx filme la moitié de la surface de la toéle. Le champ de déformation
permet de connaitre précisément le niveau de déformation atteint et de vérifier son
homogénéité.

Sur la figure 5.3, on peut observer une éprouvette de DP450 aprés ’application
du ler chargement et le champ de déformation mesuré a la fin de ce chargement.
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440

Figure 5.2 — Schéma du dispositif et de ’éprouvette de traction uniaxiale.

Sur cet exemple, la déformation mesurée est de 0.17 en moyenne et le champ de
déformation montre que cette déformation est homogéne a 10% prés sur environ les

2/3 de la partie centrale de I’éprouvette.

fiog.]
0.24

0.21
0.18
0.15
0.12
0.09
0.06

0.03

0.00

Figure 5.3 — Eprouvette de traction aprés application du ler chargement et champ
de déformation mesuré.
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Différents niveaux de déformation effective ont été atteints, pour 'aluminium,
apres le premier chargement les pré-déformations obtenues sont 0.05, 0.095, 0.148
et 0.156 ; pour l'acier les pré-déformations atteignent 0.067, 0.13, 0.17 et 0.226.
L’avantage de cette technique est d’avoir une unique éprouvette de premier charge-
ment pour plusieurs éprouvettes du second chargement. Il n’y a donc pas de prob-
léme de reproductibilité du premier chargement, les éprouvettes du second charge-
ment sont usinées dans la partie homogeéne a 10% preés de la déformation en privilé-

giant le centre de I’éprouvette de traction uniaxiale.

5.4 Second chargement

5.4.1 Traction en déformation plane

Le chargement en traction plane a été appliqué a 'aide de deux essais différents.
Les essais de V-bending ont été utilisés sur les éprouvettes de 'aluminium 2024-T'3
avec 0.05 et 0.095 de pré-déformation. Dans le chapitre précédent sur la traction
a déformation plane, il a été montré que l'essai V-bending permet d’obtenir la dé-
formation a rupture avec un état de contraintes stable pour les matériaux ayant un
faible écrouissage. Le dispositif de poingonnement d’éprouvette dual hole développé
dans le chapitre précédent a été utilisé sur I’ensemble des éprouvettes d’acier DP450,
ainsi que sur les éprouvettes d’aluminium 2024-T3 de pré-déformation 0.148. 1l a
été montré que ce dispositif permet d’obtenir un résultat plus fiable que I’éprouvette
entaillée dans le cas du DP450, de plus l'essai de V-bending ne permet pas d’aller
jusqu’a la rupture sur ce matériau.

Les dispositifs utilisés sont présentés en figure 5.4. L’essai de V-bending est pra-
tiqué sur un échantillon rectangulaire de 60 mm x 20 mm (figure 4.15). L’échantillon
est en appui sur deux cylindres de diamétre 30 mm d’axes séparés de 33.8 mm.
L’éprouvette est alors pliée par une lame située au milieu des deux cylindres. Le
champ de déformation montre une déformation stable sur la majeure partie de la
zone sollicitée et une diminution de la déformation prés du bord, ce qui limite le
risque de rupture précoce initiée sur le bord. L’essai de poingonnement est effectué
sur éprouvette dual hole de pergage 8 mm et de longueur de ligament 10 mm (entraxe
18 mm) et dont les percages sont chanfreinés a 45° sur la moitié de I’épaisseur (fig-
ure 4.9). L’éprouvette est encastrée a I’aide d’une couronne et le poingonnement est
réalisé a l'aide d'un poincon a extrémité biseautée guidé en translation appliqué sur
la surface non-chanfreinée de I’échantillon. Le champ de déformation sur le DP450

révéle un niveau de déformation stable le long du ligament. Les deux essais sont
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effectués avec une vitesse de déplacement de la lame et du poingon de 2 mm-min.

Cependant, la technique de mesure de déformation a rupture sur les éprouvettes
dual hole est différente de celle appliquée dans le chapitre 4 sur la traction a dé-
formation plane. Sur certaines éprouvettes pré-déformeées, 'instant de ’apparition
des premiéres fissures, qui se caractérise par le blanchiment de quelques pixels en
agrandissant les images a l’endroit de la rupture, ne peut pas étre aussi clairement
identifié que sur les éprouvettes sans pré-déformations. La déformation & rupture est
donc mesurée sur la derniére image avant que la rupture soit clairement visible sur
les images sans agrandissement. Ce changement de méthode explique les différences
de valeurs entre les deux chapitres et conduit & des valeurs de déformation a rupture
plus élevées. Les résultats sont présentés dans la section 5.5.2.

0.812187

0.759375

0.706563

0.65375

0.600937

0548125

1 0.495313

0.4425

0.389688

0.338875

0.284063

0.23125

0.178438

0.125625

0.0728125

0 0.02

Figure 5.4 — Eprouvettes de traction a déformation plane aprés rupture et champ
de déformation : (& gauche) le V-bending utilisé sur le AA-2024-T3 et (& droite) le
poinconnement sur éprouvette dual hole utilisé sur le DP450.

5.4.2 Expansion équi-biaxiale

Le chargement en expansion équi-biaxiale a été appliqué par un essai de poingon-
nement hémisphérique (figure 5.5) pour les deux matériaux. L’éprouvette est un
disque encastré sur l'extérieur a ’aide d’une couronne et le poingon est un cylindre
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en acier de rayon 6.35 mm dont I'extrémité est usinée avec une forme hémisphérique
de méme rayon que le cylindre. Le poincon est guidé en translation par une douille
a bille & une vitesse de 2 mm-min-!. La mesure révéle une déformation relativement

homogéne au sommet.

Figure 5.5 — Eprouvette pré-déformée de traction équi-biaxiale aprés rupture obtenue
par poingonnement hémisphérique et champ de déformation.

5.4.3 Mesure des déformations

Les déformations issues du second chargement sont mesurées par stéréo corrélation
d’images a l'aide de caméras 5 Mpx. Ces caméras sont utilisées avec un objectif
macro 1:1 (f 2.8, 100 mm). Les images sont enregistrées a la fréquence de 1 Hz. Tous
les dispositifs d’essais utilisés pour la réalisation du second chargement permettent

voir la zone uti éprouve A un uteur fix ndan i ui
d’avoir la zone utile des éprouvettes a une hauteur fixe pendant les essais, ce
permet de diminuer la profondeur de champ nécessaire et de positionner les caméras
relativement proches de I’échantillon. La résolution obtenue pour ces essais est donc
d’environ 10 pm/px.
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5.5 Reésultats et comparaison avec le modéle
d’endommagement

5.5.1 Modéle d’endommagement

L’indicateur d’endommagement, D, permet de prédire l'initiation de la rupture.
Dans le modéle utilisé, on a :

dsp
D = / ST (5.1)

avec &, la déformation plastique équivalente courante et g [n ,0] la déformation
plastique équivalente & rupture pour un chargement proportlonnel sous l'état de
contrainte courant qui est donné par le modéle de Hosford-Coulomb :

_pmp[ 0] = b(1 + c)l/" [F(a,@) +ec(n+ fi+ fg)]l/n (5.2)
F(a,0) = % [(fi = fo)* 4+ (fo — fo)* + (fs — f1)]"" (5.3)

et
fi= gcos [%(1 —5)] , fo= gcos [%(3 —1—5)} et f3 = —gcos [%(1 ~I—§)] . (5.4)

La rupture apparait alors lorsque D = 1.

Afin d’analyser les performances du modeéle d’endommagement, les résultats ex-
périmentaux sont comparés avec ceux obtenus a partir du modéle de rupture et de

I'indicateur d’endommagement utilisé.

5.5.2 Reésultats expérimentaux

Les tableaux 5.1 et 5.2 présentent les résultats obtenus lors des essais de trajets de
chargements non-proportionnels. Chacun des deux tableaux regroupe pour les deux
matériaux, les déformations en fin de chargement mesurées pour le premier (£;5441)

et le second chargement (Z;,442). La triaxialité moyenne est calculée proportionnelle-
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ment & la déformation a partir des triaxialités théoriques des états de contraintes
par la fonction suivante :

1 [

Naw = — nde, (5.5)

€rJo
Le parameétre d’angle de Lode moyen est calculé par la méme méthode. La défor-
mation équivalente totale a rupture est la somme de la déformation plastique équiv-
alente appliquée par le premier chargement et de la déformation effective mesurée
lors du second chargement :

€ = Eload1 T Eload2 = &1 + ES” (5.6)

les valeurs minimums et maximums de la déformation totale sont également in-

diquées.

Le tableau 5.1 qui regroupe les résultats des chargements UT+EBT permet de
vérifier une hypothése forte du modeéle de Hosford-Coulomb qui est 1’égalité des dé-
formations a rupture en traction uniaxiale et en expansion équi-biaxiale. L’obtention
de la valeur de déformation & rupture sous un état de traction uniaxiale nécessite
I'utilisation de la simulation et d’une éprouvette de type central hole. La trac-
tion équi-biaxiale permet d’avoir une valeur de déformation & rupture uniquement
par l'expérience a I’'aide de l’essai de poingonnement lorsque que la rupture appa-
rait au sommet du déme. Il est alors proposé ici de vérifier si I’application d'une
pré-déformation en traction uniaxiale a un impact sur la déformation équivalente to-
tale & rupture aprés un second chargement en traction équi-biaxiale. Pour 'alliage
d’aluminium 2024-T3, les valeurs de déformations mesurées indiquent qu’il n’y a
pas d’'influence de I’'UT sur la déformation & rupture. Sur le DP450 les résultats
donnent la méme conclusion, 1’écart relatif entre la déformation a rupture sans pré-

déformation et avec une pré-déformation de 0.17 est seulement de 2.2%.

Dans le tableau 5.2 sont regroupés les résultats des essais UT+PST. Pour le AA-
2024-T3, la déformation équivalente a rupture augmente de 17% entre essai PST
sans pré-déformation (0.28) et avec une pré-déformation de 0.05 (0.32), mais elle
n’augmente pas de maniére significative avec la pré-déformation de 0.095 (0.325), ni
avec la pré-déformation de 0.148 (0.328). Sur le DP450, la déformation & rupture
mesurée sur les éprouvettes sans pré-déformation est de 0.973, elle augmente de 9%
avec une pré-déformation de 0.13 et de 16% avec une pré-déformation de 0.23.

Les résultats des différents essais sont reportés sur la figure 5.6. Sur les graphes
de la déformation équivalente totale a rupture en fonction de la triaxialité moyenne
figurent le modeéle de Hosford-Coulomb calibré pour chaque matériau (trait continu),
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Table 5.1 — Résumé des déformations mesurées lors des essais UT+EBT.

Material €loadl Eload2  Maw gav Ef Eg;(
AA-2024-T3 0.0 0.53 0.667 -1 053 93!
0.05 0.45 0633 -0.800 0.50 943
0.095 0.45 0.609 -0.651 0.545 Q333
0.156 0.385 0.571 -0.423 0.541 =
DP 450 00 136 0667 -1 1.36 133
0.067 1.31 0.650 -0.903 1.377 1357
0.17 1.22 0626 -0.755 1.39 136
0.226 1.13 0.611 -0.667 1.356 =

Table 5.2 — Résumé des déformations mesurées lors des essais UT+PST.

Material ~ Ejoad1  Eload2  Naw O Ef m
AA-2024-T3 0.0 028 0577 0 0.28 927
0.05 0.27 0539 0.156 0.32 931
0.095 0.23 0.506 0.292 0.325 939
0.148 0.18 0.467 0.451 0.328 —
DP 450 0.0 0973 0577 0 0973 ¢
0.13 0.933 0.548 0.122 1.063 1

0.226 0.900 0.528 0.201 1.126

les résultats des essais a chargements proportionnels (points noirs) et ceux des essais
a trajets de chargements non-proportionnels (points bleus). Le modéle est calibré a
partir de chargements proportionnels (pour rappel le modéle de rupture du DP450
est calibré avec une valeur plus basse de la traction a déformation plane obtenue
avec une méthode de mesure différente). L’utilisation de la triaxialité moyenne pour
décrire I’état de contrainte lors d'un chargement non-proportionnel ne permet pas
I'utilisation du modéle actuel pour la prédiction des déformations & rupture. Pour
prédire de maniére plus précise la déformation a rupture lors de ces chargements, il
est nécessaire d’utiliser l'indicateur d’endommagement.

La figure 5.7 montre 1’évolution de l'indicateur d’endommagement linéaire lors
des essais PST (traits noirs continus), UT+PST (traits noirs discontinus), EBT
(traits bleus continus) et UT+EBT (traits bleus discontinus). Pour les deux matéri-
aux, l'indicateur d’endommagement des essais EBT et UT+EBT sont confondus.
Pour les essais PST et UT+PST le constat est différent, ’endommagement suit
un trajet non linéaire qui dépend de la déformation appliquée lors du premier
chargement. L’application d’une pré-déformation en traction uniaxiale permet de
retarder l'apparition de la rupture. Cependant, D n’est pas toujours égal a 1 au
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Figure 5.6 — Représentation du modeéle de rupture Hosford-Coulomb en fonction de
la triaxialité (trait plein) et déformations équivalentes a ruptures en fonction de la
triaxialité théorique moyenne obtenues lors des essais sous chargements proportion-
nels (points noirs) et sous chargements non-proportionnels (points bleus).

moment de la rupture. L’indicateur est, pour les essais UT+PST sur I'aluminium
AA-2024-T3, supérieur a 1 pour 0.05 de pré-déformation, égale a 1 pour 0.095 de
pré-déformation et inférieur & 1 pour 0.148 de pré-déformation. Pour les essais

UT+PST sur 'acier DP450, D augmente réguliérement avec la pré-déformation.

Ce résultat, déja observé par Papasidero et al. |

indicateur d’endommagement.
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Figure 5.7 — Evolution de I'indicateur d’endommagement lors des essais.

|, suggére l'utilisation d’un autre

Equ. plast. strain [-]

Papasidero et al. proposent un indicateur d’endommagement non-linéaire défini
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par :

€ €
dD,, =m P P 5.7
" (570”[77,9]) g7, ) >0
Le paramétre m est compris entre 0 et +00. Le paramétre est calibré pour nos

matériaux sur les essais UT+PST (figure 5.8) en minimisant la fonction :
OPT(m) = |D,, — 1] (5.8)

Sur l'acier DP450, une optimisation sur les deux essais avec pré-déformation donne
m = 0.542, permettant a I'indicateur d’endommagement non-linéaire d’atteindre la
valeur de 1 au moment de la rupture pour ’ensemble des essais. Pour 'aluminium
AA-2024-T3, le paramétre m optimisé pour les 3 essais avec pré-déformation vaut
1.004, ce résultat est presque égal au modeéle d’endommagement linéaire et ne donne
pas D = 1 pour l'ensemble des essais. Les résultats des trois essais suggérent
des valeurs de m trés différentes puisque pour l'essai a 0.05 de pré-déformation,
I'optimisation donne m = 0.709, pour celui a 0.095, m = 1.025, et pour celui a
0.148, m = 1.310. Les essais avec une faible pré-déformation étant moins significatifs
en terme d’endommagement créé par le premier chargement, le parameétre m est
optimisé en pondérant I’endommagement des trois essais linéairement en fonction
du rapport de pré-déformation sur la déformation totale a rupture. Dans I’équation
5.8, D,, est remplacé par DI tel que :

2 : gloadl,i
< Efi Dm’z)
§ :Eloadl,i
Efi

D™ = (5.9)

avec Eioadl i, Ef,i €t Dy, i, pré-déformation, déformation équivalente & rupture et in-
dicateur d’endommagement du 7®¢ essai de chargement non-proportionnel. Pour
Ialuminium AA-2024-T3, 'optimisation donne alors m = 1.112.

La figure 5.9 présente I’évolution de I'endommagement pendant 1’essai en fonc-

tion de la déformation normalisée, &, /27"

. On remarque que pour 'acier DP450,
la valeur m < 1 signifie que les premiers instants du chargement provoquent un en-
dommagement plus important que la fin du chargement. 50% de I’endommagement
est provoqué par les premiers 28% de déformation. Pour I’aluminium 2024-T3, la
valeur m > 1 signifie que le début du chargement est moins endommageant que la
fin du chargement. Pour atteindre 50% de I’endommagement, il faut atteindre 54%

de la déformation a rupture du chargement.
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Figure 5.8 — Evolution de la valeur de I'indicateur d’endommagement au moment de
la rupture pour m = 1 (endommagement linéaire) et pour m optimisé (Papasidero

et al.).

T T T
08 | .
o DP450
S
S o06f -
©
£
[0]
> 04f AA-2024-T3 .
£
©
o
02 m=0542 —— |
1.000 ——
1112 ——
0 1 1
0 02 04 06 08 1

Normalized strain [-]

Figure 5.9 — Evolution de I'indicateur d’endommagement D,, pendant I’essai, pour
I'aluminium AA-2024-T3 (rouge) et 'acier DP450 (bleu).

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d’application de chargements non-proportionnels est

proposée. L’application du premier chargement en traction uniaxiale est effectué sur

une éprouvette de grande taille. Cette éprouvette permet d’obtenir un champ de

déformation homogéne a 10% prés sur une grande partie de I’échantillon. Cet essai a

pour avantage de fournir suffisamment de matiére pour découper plusieurs échantil-

lons du second chargement avec le méme niveau de pré-déformation. L’inconvénient

étant que le trajet de chargement est appliqué en deux temps, ’éprouvette néces-
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site d’étre déchargée puis usinée pour pratiquer le second chargement. Le second
chargement est appliqué a ’aide d’essais permettant d’obtenir un état de contrainte
stable. La traction & déformation plane est appliquée par essai V-bending sur le
AA-2024-T3 et par essai de poingonnement sur éprouvette dual hole sur le DP450.
La traction équi-biaxiale est appliquée par poinconnement hémisphérique sur les

deux matériaux.

Les résultats obtenus permettent de faire la lumiére sur certaines hypothéses
du modéle de rupture Hosford-Coulomb couplé & un modéle d’endommagement
linéaire. Les mesures effectuées pendant les essais UT+EBT, on constate que le
pré-chargement en UT n’a pas d’effet sur la déformation équivalente cumulée au
moment de la rupture lors du second chargement en EBT. Cette observation tend
a montrer 'égalité des déformations & rupture en traction uniaxiale et en traction
équi-biaxiale. L’égalité des déformations & rupture en UT et EBT est I'une des
hypotheses du modele d’Hosford-Coulomb visible sur la figure 5.6 aux valeurs de
triaxialité 1/3 et 2/3 en plasticité isotrope.

Les trajets de chargements UT+PST montrent un endommagement non-linéaire.
On remarque aussi que ’association des deux états de chargements permet d’obtenir

une déformation équivalente cumulée a rupture plus importante.

Les résultats des deux trajets de chargement montrent aussi que l'utilisation de
la triaxialité moyenne ne permet pas de prédire la déformation a rupture a partir du
modéle. L’indicateur d’endommagement, D, couplé avec le modeéle est plus fiable.
Pourtant les essais montrent que cet indicateur a ses limites, pour les essais a trajets
de chargement non-proportionnels étudiés ici, il indique une rupture plus précoce
que les résultats expérimentaux ne le suggérent dans le cas de 'acier DP450 et une
rupture retardée dans le cas de 'aluminium 2024-T3. L’utilisation d’un modéle
d’endommagement non-linéaire proposé par Papasidero et al., D,,, semble étre une
piste intéressante mais la calibration du parameétre m reste tres sensible aux résultats
d’essais et a la fiabilité du modéle de rupture. L’influence du trajet de chargement
sur la déformation & rupture est trés forte et le modéle de rupture nécessite donc
d’étre calibré a partir d’essais dont I'état de contrainte est stable tout au long de

I’application du chargement.
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Les travaux présentés dans cette thése proposent quelques améliorations et nou-

veautés concernant les méthodes expérimentales de caractérisation des matériaux.

L’exploitation de l'essai de bulge a été étendue a des rapports géométriques
D/ty < 100. Pour cela, une étude numérique approfondie de ’évolution des défor-
mations et de la géométrie au sommet du bulge a été menée. Le calcul de I’épaisseur
a été amélioré en tenant compte de la déformation élastique dans la direction de
I’épaisseur et de I’évolution de la déformation & travers 1’épaisseur causée par la
flexion de l’échantillon. Le calcul de la contrainte a aussi été amélioré en rem-
placant, dans sa formulation, le rayon de courbure de la surface externe par une

approximation du rayon de courbure moyen au sommet.

L’amélioration du dépouillement du bulge test a permis la diminution du rapport
D/ty et donc l'accés a des vitesses de déformation plus importantes pendant ’essai.
Un nouvel essai de bulge en condition dynamique a été proposé. Cet essai sur
banc de type barres de Hopkinson en nylon permet I'accés a la surface externe
de I’échantillon de bulge pendant l'essai et donc la possibilité d’utiliser la stéréo-
corrélation d’images pour la mesure des déplacements et le calcul des déformations.
Les vitesses de déformation atteintes sont de 'ordre de 100 s. Sur les courbes de
contrainte/déformation obtenues en traction équi-biaxiale a différentes vitesses de
déformation, aucune sensibilité a la vitesse n’a été constatée pour ’aluminium 2024-
T3 contrairement a l’acier DP450 qui montre une augmentation de la contrainte avec
la vitesse de sollicitation. Cet essai permettra de vérifier si la sensibilité a la vitesse
de déformation en traction équi-biaxiale est identique & celle obtenue en traction

uniaxiale.

Les essais permettant ’analyse de la déformation & rupture ont aussi été étudiés.
L’état de traction équi-biaxiale a été appliqué en condition dynamique. L’essai de
poinconnement hémisphérique a haute vitesse a été réalisé sur une tour de chute. Le
champ de déformation de la surface a pu étre obtenu pour des vitesses de déformation
de T'ordre de 200 s*. Cependant, la précision des caméras utilisées est insuffisante
pour obtenir la valeur de déformation & rupture uniquement par I’exploitation des
résultats expérimentaux. Il apparait nécessaire d’'utiliser une méthode de dépouille-
ment hybride faisant appel a la simulation pour avoir une valeur fiable de la défor-

mation a rupture.

Un nouvel essai de traction en déformation plane a été développé, essai de
poingonnement par un diédre sur une éprouvette munie de deux percages. Les

résultats en sollicitation quasi-statique de I'essai DHPST donnent les mémes valeurs
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de déformation a rupture que I'essai sur éprouvette entaillée appliqué a ’acier DP450
et que 'essai V-bending appliqué a 'aluminium 2024-T3. L’essai se veut pourtant
complémentaire du V-bending qui reste plus adapté aux matériaux peu ductiles.
Mais contrairement au V-bending, l’essai DHPST est facilement réalisable en condi-
tion dynamique. Pour cela, il a été effectué a ’'aide d’'une tour de chute. Ces essais
ont permis d’atteindre la rupture en traction en déformation plane a des vitesses de
déformation d’environ 100 s. Cependant, comme pour le cas de la traction équi-
biaxiale avec I'essai de poinconnement hémisphérique, les valeurs de déformation a
rupture obtenues a haute vitesse sont trés dépendantes de la précision des caméras
qui est limitée en dynamique. L’essai nécessite donc d’étre analysé a l'aide de la

simulation.

L’effet de I'histoire de chargement a aussi été étudié. Des trajets de chargement
non-proportionnels ont été appliqués par combinaison de deux états de chargement.
Le premier chargement est, dans tous les cas, la traction uniaxiale, elle est ap-
pliquée sur une éprouvette de grandes dimensions jusqu’a différentes valeurs de
pré-déformation. Les éprouvettes du second chargement sont découpées dans la
matiére pré-déformée. Le second chargement est ensuite appliqué jusqu’a rupture du
matériau. Les trajets de chargement traction uniaxiale puis traction équi-biaxiale
ont permis de vérifier I'hypothése d’égalité des déformations a rupture en UT et
en EBT du modéle Hosford-Coulomb. Les trajets de chargement traction uniax-
iale puis traction en déformation plane ont été utilisés pour analyser la variable
d’endommagement. Pour les deux matériaux, la loi d’endommagement linéaire ne
permet pas de prendre en compte de maniére satisfaisante 1'historique de charge-
ment. Un modéle non-linéaire décrit mieux l’évolution de I’endommagement. Les

résultats restent peu significatifs sur ’aluminium.

Une des possibilités du dispositif de grandes dimensions serait d’utiliser une
éprouvette entaillée pour réaliser un premier chargement de traction en déforma-
tion plane. L’application d’un premier chargement en PST, dont la déformation &
rupture est beaucoup plus basse qu’en UT et EBT, suivi d'un chargement en EBT,
permettrait d’avoir un effet plus significatif de ’évolution de I’endommagement dans
I’aluminium 2024-T3.

Une optimisation de 1’éprouvette DHPST pourrait aussi permettre de balayer
I’ensemble de la vallée de traction en contrainte plane. Une telle étude devrait
permettre d’obtenir des informations sur la situation du minimum de déformation
a rupture sur le graphe ¢y = f(n) et de trancher entre la valeur de triaxialité de
I'état PST exact (naa—2024—13 = 0.63 et nppaso = 0.56) ou la valeur n = 1/4/3 (cas
du modéle de Hosford-Coulomb).
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déformation de 100 s”. L'essai de poingonnement
hémisphérique et un nouvel essai de poingonnement
pour la traction en déformation plane sont effectués
a des hautes vitesses de déformation. L'effet du
trajet de chargement sur la déformation a rupture est
également étudié. Une méthode de traction uniaxiale
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Abstract: The understanding of thin materials
behavior under various stress state is a current issue
for security matters. Constitutive models and failure
models evolved to take into account stress state and
strain rate effect on material behavior. Experimental
characterization of materials is necessary to identify
models. Mechanical tests are mandatory for the
development of numerical tools. The aim of this thesis
is the development of experimental techniques of
materials characterization. This work is performed on
two materials, a AA-2024-T3 aluminum alloy and a
DP450 dual phase steel.

Strain rate effect on the equi-biaxial tension behavior
and the failure, and on the plane strain tension
failure is studied. For this purpose, we improved the
analysis of bulge test and a new device is proposed
in order to attain strain rates up to 100 s™.
Hemispheric punch test and a new punch test
dedicated to plane strain tension are proposed at
high strain rates. Effect of loading path on failure
strain is also studied. A new device for uniaxial
tension on large specimens is used to apply first
load, a second loading under equi-biaxial tension or
plane strain tension is then applied up to failure.

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé 2018
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