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Résumé

Résumé

La compréhension du comportement des matériaux minces sous différentes sollic-
itations est un enjeu en matière de sécurité. Les modèles de comportement mé-
canique et de rupture ont évolué pour prendre en compte l’état de contrainte et la
vitesse de déformation qui peuvent avoir une influence majeure sur la réponse du
matériau. L’identification de ces modèles 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 à l’apport de techniques expérimentales de caractérisation des matéri-
aux. L’ensemble des travaux est illustré par l’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
à rupture en traction équi-biaxiale et en traction en déformation plane sont étudiés.
Pour cela, le dépouillement de l’essai de gonflement hydraulique (bulge test) est
amélioré et un nouveau dispositif est utilisé pour atteindre des vitesses de défor-
mation de 100 s-1. L’essai de poinçonnement hémisphérique et un nouvel essai de
poinçonnement pour la traction en déformation plane sont effectués à des hautes
vitesses de déformation. L’effet du trajet de chargement sur la déformation à 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’à rupture.

Mots clés : matériaux métalliques ; comportement mécanique ; déformation à
rupture ; traction en contraintes planes ; trajets de chargement.
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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-1. 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 coû-
teuse qui a largement été remplacée par la simulation numérique lors des dernières
décennies. Les modèles utilisés pour décrire le comportement mécanique et la
déchirure des matériaux ductiles ont évolué et se sont diversifiés pour s’adapter
à la variété des matériaux existants.
Cependant l’étape d’identification des modèles passe toujours par la caractérisation
expérimentale du matériau. La compréhension des essais existants et la recherche
de nouveaux essais permettant d’identifier de façon pertinente les paramètres des
modèles sont donc des activités primordiales pour préparer l’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 extensomètres classiques. De même, l’utilisation de méthodes
hybrides de caractérisation reliant données expérimentales et simulation numérique
est une aide indispensable à l’identification de modèles complexes.

L’objectif des travaux présentés ici, est de contribuer à l’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 l’analyse de l’effet de la vitesse de sollicitation et de l’historique
de chargement qui sont proposés.

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

Dans le deuxième chapitre, l’analyse de l’essai de gonflement hydraulique (bulge
test) est revisitée afin d’étendre son application à des sollicitations dynamiques. La
diminution du diamètre d’ouverture du dispositif est une piste prometteuse, mais
l’analyse standardisée de cet essai atteint ses limites lorsque le rapport géométrique
du diamètre d’ouverture par l’épaisseur initiale de l’échantillon est inférieur à 100.
Une nouvelle méthode de dépouillement des résultats est proposée afin de déterminer

1
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le comportement équi-biaxiale lorsque D/t
0

< 100.

Dans le troisième chapitre, l’état de contrainte de traction équi-biaxiale est
étudié. Dans une première partie, le comportement mécanique est analysé par l’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-1. Dans une seconde partie, la déformation à rupture en traction
équi-biaxiale est recherchée à l’aide d’un essai de poinçonnement hémisphérique.
Cet essai est réalisé en condition dynamique à l’aide d’une tour de chute.

Le quatrième chapitre de cette thèse présente un nouvel essai de rupture en
traction en déformations planes. Cet essai est un intermédiaire entre la flexion
stretch bending et l’essai Nakazima. Une éprouvette pourvue de deux perçages est
poinçonnée à l’aide de l’arête d’un dièdre. Les résultats de cet essai sont comparés
à 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 à 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 matière pré-déformée pour appliquer
le deuxième chargement jusqu’à la rupture. L’objectif est, d’une part, d’analyser
l’hypothèse d’égalité des déformations à rupture entre UT et EBT du modèle de
Hosford-Coulomb, et, d’autre part, d’apporter des éléments quant à la forme de la
loi de cumul d’endommagement.

2

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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Materiaux 5

D a n s c e c h a p i t r e , l e s é l é m e n t s r é c u r r e n t s d e s c h a p i t r e s s u i v a n t s s o n t e x p o s é s . L a
p r e m i è r e s e c t i o n p r é s e n t e l e s m a t é r i a u x u t i l i s é s . E n s u i t e , l a s e c o n d e s e c t i o n d é t a i l l e
l e s m o d è l e s d e p l a s t i c i t é u t i l i s é s p o u r d é c r i r e l e c o m p o r t e m e n t d e s m a t é r i a u x d a n s
l e s s i m u l a t i o n s . E n fi n , l a t r o i s i è m e s e c t i o n p r é s e n t e l e m o d è l e d e r u p t u r e u t i l i s é .

1.1 Materiaux

1 .1 .1 Acier D ual P h ase D P 45 0

L e s a c i e r s d u a l p h a s e s o n t c o u r a m m e n t u t i l i s é s d a n s l e s e c t e u r a u t o m o b i l e , i l s p o s s è -
d e n t u n e b o n n e a p t i t u d e à l ’ e m b o u t i s s a g e p o u r d e s p i è c e s n é c e s s i t a n t u n e r é s i s t a n c e
é l e v é e ( fi g u r e 1 . 1 ) . L a m i c r o s t r u c t u r e d e c e s a c i e r s e s t c o n s t i t u é e d ’ î l o t s d e m a r t e n -
s i t e d a n s u n e m a t r i c e d e f e r r i t e .

F i g u r e 1 . 1 – D i a g r a m m e d e r é s i s t a n c e / d u c t i l i t é d e s a c i e r s [ 1 ] e t m i c r o g r a p h i e a u
M E B d ’ u n a c i e r d u a l p h a s e : f e r r i t e ( a) e t m a r t e n s i t e ( a’ ) [ 2 ] .

L ’ a c i e r d u a l p h a s e é t u d i é e s t u n D P 4 5 0 . L e s d o n n é e s m é c a n i q u e s e t c h i m i q u e s
d u f a b r i q u a n t s u r c e t a c i e r s o n t r é p e r t o r i é e s t a b l e a u 1 . 1 . S o n é p a i s s e u r e s t d e 0 . 8 1
m m .

T a b l e 1 . 1 – P r o p r i é t é s m é c a n i q u e s e t c o m p o s i t i o n c h i m i q u e d u D P 4 5 0 .

E ⇢ R
e

R
m

A
[ G P a ] [ k g · m -3 ] [ M P a ] [ M P a ] [ % ]

D P 4 5 0 2 1 0 7 8 0 0 2 8 0 - 3 4 0 4 5 0 - 5 3 0 � 27

C
Max

M n
Max

S i
Max

[ % ] [ % ] [ % ]
D P 4 5 0 0 . 0 8 1 . 6 0 . 4 0
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6 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

1.1.2 Alliage d’aluminium AA-2024-T3

Les alliages d’aluminium sont largement utilisés pour les gains de masse qu’ils per-
mettent. Ils sont donc très 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 possède 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 à une mise en solution, puis une trempe, un écrouissage
et enfin une maturation. L’épaisseur des tôles étudiées est de 1.2 mm.

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

E ⇢ R
p0.2

R
m

A
[GPa] [kg·m-3] [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 l’identification
des modèles

Les éprouvettes utilisées pour l’identification des modèles de plasticité et de rupture
des deux matériaux sont présentées sur la figure 1.2. Les éprouvettes de traction
uniaxiale (UT) sont testées à 0°, 45° et 90° par rapport à la direction de laminage.
Elles permettent d’obtenir les contraintes limites élastiques �

0

, �
45

et �
90

. Lors
de l’analyse par inter-corrélation d’images des éprouvettes UT, deux extensomètres
virtuels, dont les extrémités sont représentés par les points bleus sur la figure, sont
utilisés pour mesurer les déformations principales "

1

et "
2

afin d’obtenir les coeffi-
cients de Lankford, r↵, dans les 3 directions. Pour cela on utilise la conservation du
volume en négligeant l’influence de la déformation élastique sur le calcul de r↵ :

r↵ =

"
2,↵

"
3,↵

= � "
2,↵

"
1,↵ + "

2,↵

(1.1)

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

Les éprouvettes de traction entaillées NT20 et NT6 ainsi que l’éprouvette CH
permettent de vérifier les performances du modèle de plasticité. Un extensomètre
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 extensomètre de longueur 1 mm (en rouge) centré sur la zone
utile, sont ensuite comparés.

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

1.2 Modèles de plasticité

1.2.1 Plasticité non-associée, Hill-NAFR

Le modèle de plasticité utilisé pour l’acier DP450 est celui présenté par Roth and
Mohr [5] qui est une extension du modèle quadratique de plasticité non-associée
indépendant de la vitesse de Mohr et al [6]. Ce modèle a été introduit par Stoughton
[7], dont il montre l’unicité de l’état de contrainte et de déformation, ainsi que la
stabilité de l’écoulement plastique.

La surface seuil est décrite par la fonction :

f [�, k] = � � k = 0 (1.2)

où k est la résistance à la déformation, � est la contrainte équivalente telle que :

� =

p
(P�) · � (1.3)

et � est le vecteur des contraintes de Cauchy dans le repère du matériau :

� = [�
0

�
90

�n ⌧ ⌧
0n ⌧

90n]

T (1.4)

avec �
0

, �
90

et �n les contraintes vraies dans la direction de laminage, la direction
transverse et dans l’épaisseur et ⌧ , ⌧

0n et ⌧
90n les contraintes de cisaillement cor-

respondantes. P est une matrice symétrique définie positive définie à l’aide des
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8 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

F i g u r e 1 . 2 – É p r o u v e t t e s u t i l i s é e s d a n s c e t t e é t u d e : ( a ) t r a c t i o n u n i a x i a l e - U T , ( b )
t r a c t i o n e n t a i l l é e a v e c r = 20 m m - N T 2 0 , ( c ) t r a c t i o n e n t a i l l é e a v e c r = 6 m m -
N T 6 , ( d ) t r a c t i o n a v e c t r o u c e n t r a l - C H , ( e ) p o i n ç o n n e m e n t h é m i s p h é r i q u e - P U ,
( f ) fl e x i o n p a r p l i a g e - V B , ( g ) t r a c t i o n e n t a i l l e e n V - N T 1 . 5 , ( h ) c i s a i l l e m e n t - S H .

p a r a m è t r e s P
12

, P
22

e t P
33

t e l l e q u e :

P =

2

66666664

1 P
12

� ( 1 + P
12

) 0 0 0

P
12

P
22

� ( P
22

+ P 1 2) 0 0 0

� ( 1 + P
12

) � ( P
22

+ P
12

) 1 + 2 P
12

+ P
22

0 0 0

0 0 0 P
33

0 0

0 0 0 0 3 0

0 0 0 0 0 3

3

77777775

( 1 . 4 )
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Modèles 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 l’évolution du vecteur de défor-
mation plastique :

d"p = [d"p
0

d"p
90

d"p
n d�p d�p

0n d�p
90n]

T (1.5)

avec "p
0

, "p
90

et "p
n les déformations plastiques dans la direction de laminage, la di-

rection transverse et la direction de l’épaisseur du matériau, et �p, �p
0n et �p

90n les
déformations plastiques de cisaillement correspondantes.

La direction de l’écoulement plastique est supposée être alignée avec la dérivée
de la fonction du potentiel d’écoulement g(�),

d"p = d�
@g

@�
(1.6)

où d� � 0 est le multiplicateur plastique. La fonction du potentiel d’écoulement
g(�) est définie comme une fonction quadratique dans l’espace des contraintes :

g(�) =

p
(G�) · � (1.7)

avec G la matrice définie positive telle que :

G =

2

66666664

1 G
12

�(1 + G
12

) 0 0 0

G
12

G
22

�(G
22

+ G12) 0 0 0

�(1 + G
12

) �(G
22

+ G
12

) 1 + 2G
12

+ G
22

0 0 0

0 0 0 G
33

0 0

0 0 0 0 3 0

0 0 0 0 0 3

3

77777775

(1.8)

la condition de plasticité associée est retrouvée lorsque G = P . g(�) correspond à un
cas particulier du critère d’écoulement Hill 1948 [8] prenant en compte l’anisotropie
dans le plan de la tôle à l’aide des coefficients de Lankford, les termes de G sont
alors définis par :

G
12

= � r
0

1 + r
0

, G
22

=

r
0

r
90

1 + r
90

1 + r
0

et G
33

=

1 + 2r
45

r
90

r
0

+ r
90

1 + r
0

(1.9)

Lorsque G
12

= �0.5, G
22

= 1 et G
33

= 3, on retrouve l’écoulement isotrope associé
à une loi de von Mises.

L’incrément de déformation plastique "p est défini à l’aide de la contrainte équiv-
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10 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

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

� : d"p = �(d"p) (1.10)

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

Table 1.3 – Coefficients de Lankford et contraintes limites élastiques identifiés pour
l’acier DP450

r
0

r
45

r
90

�y,0 �y,45 �y,90 �y,EB

[–] [–] [–] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
DP450 0.853 0.918 1.001 314 312 316 292

Table 1.4 – Paramètres du modèle Hill-NAFR identifiés pour l’acier DP450

P
12

P
22

P
33

G
12

G
22

G
33

[–] [–] [–] [–] [–] [–]
DP450 -0.500 1.000 3.000 -0.465 1.019 2.915

1.2.2 Yld2000-3d

Le modèle utilisé pour l’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 repère du matériau par :

�[�] =

1

2

1/a
(�0

(s0) + �00
(s00))

1
a (1.11)

avec

�0
(s0) =

⇥
(s0

11

� s0
22

)

2

+ 4(s02
12

+ s02
13

+ s02
23

)

⇤a

2 (1.12)
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Modèles de plasticité 11

�00
(s00) =


3

2

(s00
11

� s00
22

)

2

+

1

2

q
(s00

11

� s00
22

)

2

+ 4(s002
12

+ s002
13

+ s002
23

)

�a

(1.13)

+


3

2

(s00
11

� s00
22

)

2 � 1

2

q
(s00

11

� s00
22

)

2

+ 4(s002
12

+ s002
13

+ s002
23

)

�a

(1.14)

et s0 et s00 les vecteurs déviateurs des contraintes transformés linéairement tels que
:

s0 = [ s0
11

s0
22

s0
12

s0
23

s0
13

]

T
= L0� (1.15)

s00 = [ s00
11

s00
22

s00
12

s00
23

s00
13

]

T
= L00� (1.16)

avec les matrices de transformation :

L0
=

1

3

2

666664

2↵
1

�↵
1

�↵
1

0 0 0

�↵
2

2↵
2

�↵
2

0 0 0

0 0 0 3↵
7

0 0

0 0 0 0 3↵
9

0

0 0 0 0 0 3↵
10

3

777775
(1.17)

L00
=

1

9

2

666664

l00
11

l00
12

l00
13

0 0 0

l00
21

l00
22

l00
23

0 0 0

0 0 0 l00
34

0 0

0 0 0 0 l00
45

0

0 0 0 0 0 l00
56

3

777775
(1.18)

avec

l00
11

= �2↵
3

+ 2↵
4

+ 8↵
5

� 2↵
6

l00
12

= �4↵
4

� 4↵
6

+ ↵
3

� 4↵
5

l00
13

= ↵
3

+ 2↵
4

� 4↵
5

� 2↵
6

l00
21

= 4↵
3

� 4↵
4

� 4↵
5

+ ↵
6

l00
22

= �2↵
3

+ 8↵
4

+ 2↵
5

� 2↵
6

l00
23

= �2↵
3

� 4↵
4

+ 2↵
5

+ ↵
6

l00
34

= 9↵
8

l00
45

= 9↵
11

l00
56

= 9↵
12
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12 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

Lorsque les coefficient ↵i sont égaux à 1, alors L0
= L00 et s0 correspond au vecteur

des contraintes déviatoriques de Cauchy. D’un point de vue pratique, il est impos-
sible de calibrer les coefficients ↵

9

, ↵
10

, ↵
11

et ↵
12

uniquement à partir de résultats
expérimentaux, cependant, Lua et al. [11] montrent que ces coefficients peuvent être
imposés égaux à 1 pour les conditions de contraintes planes.

Les paramètres ↵
1

à ↵
8

sont identifiés à partir des coefficients de Lankford et des
contraintes limites élastiques des essais de traction uniaxiale à 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 paramètres identifiés pour
l’aluminium 2024-T3 figurent dans le tableau 1.6.

Table 1.5 – Coefficients de Lankford et contraintes limites élastiques identifiés pour
l’aluminium AA-2024-T3

r
0

r
45

r
90

�y,0 �y,45 �y,90 �y,EB

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

Table 1.6 – Paramètres du modèle Yld2000-3d identifiés pour l’aluminium 2024-T3

a ↵
1

↵
2

↵
3

↵
4

↵
5

↵
6

[–] [–] [–] [–] [–] [–] [–]
AA-2024-T3 8 0.912 1.014 1.008 1.046 0.990 0.841

↵
7

↵
8

↵
9

↵
10

↵
11

↵
12

[–] [–] [–] [–] [–] [–]
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 modèles utilisés, la résistance à la déformation k est définie à l’aide
d’un modèle mixte des lois de Swift [13] et de Voce [14] :

k("p) = ↵ks("p) + (1 � ↵)kv("p) (1.19)

avec la loi puissance de Swift :

ks("p) = K("p + "
0

)

n (1.20)
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Modèles de plasticité 1 3

e t l a l o i e x p o n e n t i e l l e d e V o c e :

k v ( "p ) = �
0

+ B ·
�
1 � e

�C·"
p

�
( 1 . 2 1 )

L e s p a r a m è t r e s s o n t i d e n t i fi é s à l ’ a i d e d ’ u n e s s a i d e b u l g e . P o u r l e s d e u x m a t é -
r i a u x , l e s p a r a m è t r e s d e p l a s t i c i t é o b t e n u s s o n t p r é s e n t é s d a n s l e t a b l e a u 1 . 7 .

T a b l e 1 . 7 – P a r a m è t r e s d ’ é c r o u i s s a g e i d e n t i fi é s p o u r l ’ a c i e r D P 4 5 0 e t l ’ a l u m i n i u m
2 0 2 4 - T 3 .

↵ "
0

K n �
0

B C
[ – ] [ – ] [ M P a ] [ – ] [ M P a ] [ M P a ] [ – ]

D P 4 5 0 0 . 9 0 7 0 . 0 0 4 8 3 8 0 . 2 0 1 3 0 8 2 7 3 1 7 . 6
A A - 2 0 2 4 - T 3 0 . 3 6 8 0 . 0 1 8 7 9 8 0 . 2 0 2 3 6 4 2 4 0 1 0 . 5

L e s c o u r b e s d e c o n t r a i n t e / d é f o r m a t i o n p l a s t i q u e d e s e s s a i s U T e t B T a y a n t s e r v i
à l ’ i d e n t i fi c a t i o n d e s m o d è l e s s o n t t r a c é e s s u r l a fi g u r e 1 . 3 a i n s i q u e l e s c e l l e s o b t e n u e s
d i r e c t e m e n t à p a r t i r d e s m o d è l e s . L e s c o u r b e s i s s u e s d e s m o d è l e s s o n t p r e s q u e
t o u t e s s u p e r p o s é e s a u x r é s u l t a t s d ’ e s s a i s . L e s d i ffé r e n c e s v i s i b l e s s u r l a c o u r b e U T
à 4 5 ° p o u r l ’ a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 e t s u r l a c o u r b e E B T p o u r l e D P 4 5 0 m o n t r e n t u n e
e r r e u r r e l a t i v e i n f é r i e u r à 2 % .

F i g u r e 1 . 3 – C o u r b e s d e c o n t r a i n t e / d é f o r m a t i o n d e s d e e s s a i s t r a c t i o n u n i a x i a l e à
0 ° , 4 5 ° e t 9 0 ° e t t r a c t i o n é q u i - b i a x i a l e d e l ’ a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 e t d e l ’ a c i e r D P 4 5 0 .
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1 4 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

1 .2.4 V alidation des modè les de plasticité

L e s m o d è l e s d e p l a s t i c i t é i d e n t i fi é s s o n t c o n f r o n t é s a u x r é s u l t a t s o b t e n u s l o r s d e s e s -
s a i s N T 2 0 , N T 6 e t C H . S u r l a fi g u r e 1 . 4 , l e s c o u r b e s d ’ e ffo r t i s s u e s d e l a s i m u l a t i o n
n u m é r i q u e d o n n e n t d e s r é s u l t a t s p r o c h e s d e c e u x o b t e n u s e x p é r i m e n t a l e m e n t p o u r
l e s d e u x m a t é r i a u x . L ’ e x t e n s o m è t r e l o c a l ( v o i r fi g u r e 1 . 2 ) d o n n e p o u r l ’ a l u m i n i u m
2 0 2 4 - T 3 d e s v a l e u r s d e d é f o r m a t i o n s e n s i m u l a t i o n p l u s b a s s e s q u e c e l l e s o b t e n u e s e x -
p é r i m e n t a l e m e n t . L ’ é c a r t e n t r e l e s d e u x c o u r b e s e s t r e l a t i v e m e n t f a i b l e p o u r l ’ e s s a i
N T 2 0 m a i s e s t d ’ e n v i r o n 1 0 % e n fi n d ’ e s s a i N T 6 e t C H . P o u r l ’ a c i e r D P 4 5 0 , l e s
c o u r b e s d e d é f o r m a t i o n / d é p l a c e m e n t d e l ’ e x t e n s o m è t r e l o c a l p r o v e n a n t d e l a s i m u -
l a t i o n s o n t p r e s q u e i d e n t i q u e s à c e l l e s i s s u e s d e s e s s a i s e x p é r i m e n t a u x . S e u l e l a fi n
d e l ’ e s s a i N T 2 0 e s t m o i n s b i e n r e p r é s e n t é , a v e c d e s v a l e u r s p l u s é l e v é e s d ’ e n v i r o n
5 % p a r r a p p o r t a u r é s u l t a t e x p é r i m e n t a l d a n s l e s d e r n i e r s i n s t a n t s d e l ’ e s s a i .

F i g u r e 1 . 4 – C o u r b e s d e f o r c e / d é p l a c e m e n t e t d e d é f o r m a t i o n l o c a l e / d é p l a c e m e n t
d e s e s s a i s N T 2 0 , N T 6 e t C H d e l ’ a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 ( e n h a u t ) e t d e l ’ a c i e r D P 4 5 0
( e n b a s ) : c o m p a r a i s o n e n t r e r é s u l t a t s e x p é r i m e n t a u x e t n u m é r i q u e s .
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Modélisation de la rupture 15

1.3 Modélisation de la rupture

1.3.1 Modèles existants

Les modèles de rupture sont de plus en plus exploités par les industriels depuis une
vingtaine d’année. De nombreux modèles de rupture existent dans les codes de cal-
culs. Wierzbicki et al. [15] propose la calibration de plusieurs modèles basés sur la
déformation comme le critère de déformation équivalente constante ([16]) ou le frac-
ture forming limit diagram ([17]), sur la contrainte comme le critère de contrainte de
cisaillement maximum, ou formulés dans un espace mixte de contrainte-déformation
comme le modèle de Johnson-Cook ([18]) et le modèle de Xue-Wierzbicki ([19]).

Bai and Wierzbicki [20] à partir de nombreuses données de rupture sur l’aluminium
2024-T351 montrent que la déformation équivalente à rupture peut dépendre à la
fois de la triaxialité, ⌘, et du paramètre d’angle de Lode, ✓ (explicités dans le para-
graphe suivant) de manière non-symétrique. Plus tard, Bai and Wierzbicki [21]
transforment le modèle de Mohr-Coulomb, jusqu’ici principalement utilisé pour les
matériaux fragiles et exprimé en termes de contraintes,

max

n
(⌧ + c

1

�n) = c
2

(1.22)

en un critère de l’espace mixte (", ⌘, ✓). Le critère 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 critère de rupture en substituant
la contrainte équivalente de Tresca par la contrainte équivalente de Hosford ([23])
dans l’équation 1.22 qui devient :

�HC + c(�I + �III) = b (1.23)

avec

c =

c
1p

1 + c2
1

, b =

2c
2p

1 + c2
1

(1.24)

�HC =

✓
1

2

((�I � �II)
a
+ (�II � �III)

a
+ (�I � �III)

a
)

◆ 1
a

(1.25)

et 0 < a < +1 est l’exposant de Hosford. �I , �II et �III sont les contraintes
principales. Ce modèle, nommé modèle 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 Modèle de rupture Hosford-Coulomb

Le modèle de rupture de Hosford-Coulomb utilisé est écrit par Mohr and Marcadet
dans l’espace mixte de déformation et contrainte ("f ,⌘,✓). Avec "f la déformation à
rupture, ⌘ la triaxialité des contraintes et ✓ le paramètre d’angle de Lode.

La triaxialité et le paramètre d’angle de Lode sont définis à partir des invariants
du tenseur des contraintes de Cauchy, �. Le premier invariant, exprimé ici en
fonction des contraintes principales :

I
1

= tr(�) = �I + �II + �III (1.26)

permet de calculer la contrainte hydrostatique, �h et le tenseur déviateur des con-
traintes, s :

�h =

1

3

I
1

et s = � � �hI id (1.27)

avec I id la matrice identité. Les invariants J
2

et J
3

sont calculés à partir du tenseur
déviateur :

J
2

=

1

2

s : s et J
3

= det(s) = (�I � �h)(�II � �h)(�III � �h) (1.28)

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

� =

p
3 · J

2

=

r
1

2

⇥
(�I � �II)

2

+ (�II � �III)
2

+ (�III � �I)
2

⇤
(1.29)

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

⌘ =

�h

�
(1.30)

on a alors �1  ⌘  +1. Les invariants J
2

et J
3

permettent de calculer le troisième
invariant normalisé :

⇠ =

27

2

J
3

�̄3

=

3

p
3

2

J
3

J
3/2
2

(1.31)

cet invariant est tel que �1  ⇠  1 et permet de caractériser la position de la
deuxième contrainte principale, �II en respectant l’ordre des contraintes avec �I la
contrainte maximum et �III la contrainte minimum. Le paramètre d’angle de Lode,
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✓, est alors défini comme une alternative à cet invariant, tel que :

✓ = 1 � 2

⇡
arccos(⇠) (1.32)

il est indépendant du premier invariant et perpendiculaire à la coordonnée ⌘. ✓ est
une approximation de l’opposé du nombre de Lode proposé par Lode [24].

Après transformation le modèle HC est formulé dans le repère mixte ("f , ⌘, ✓)
pour des chargement proportionnels par :

"pr
f [⌘, ✓] = b(1 + c)

1
n

 
1

2

((f
1

� f
2

)

a
+ (f

2

� f
3

)

a
+ (f

1

� f
3

)

a
)

� 1
a

+ c(2⌘ + f
1

+ f
3

)

!� 1
n

(1.33)

avec a, b et c les paramètres du modèle, n, la constante de transformation, est
initialement le coefficient d’écrouissage de la loi d’Hollomon du matériau. Roth
and Mohr [4] 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 fi sont
dépendantes de ✓ :

f
1

=

2

3

cos

h⇡
6

�
1 � ✓

�i
(1.34)

f
2

=

2

3

cos

h⇡
6

�
3 + ✓

�i
(1.35)

f
3

= � 2

3

cos

h⇡
6

�
1 + ✓

�i
(1.36)

1.3.3 Identification des paramètres du modèle 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 :

✓ = 1 � ⇡

2

arccos


�27

2

⌘

✓
⌘2 � 1

3

◆�
pour � 2/3  ⌘  2/3 (1.37)

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

l’état de cisaillement (SH) pur :

"SH
f = b

 
p

3

1 + c

(1 + 2

a�1

)

1
a

! 1
n

, (1.38)

pour la traction uniaxiale (UT) :

"UT
f = b , (1.39)

pour la traction à déformation plane (PST) :

"PST
f = b

 
p

3

1 + c

(1 + 2

a�1

)

1
a

+ 2c

! 1
n

, (1.40)

et pour la traction équi-biaxiale (EBT) :

"EBT
f = b . (1.41)

Le modèle de Hosford-Coulomb est alors identifié à partir des résultats de 3
essais. Pour nos matériaux, le coefficient b est obtenu à partir de l’état de traction
équi-biaxiale par un essai de poinçonnement hémisphérique (voir section 3.3), l’essai
de poinçonnement 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 l’utilisation de la simulation. Le coefficient c est
obtenu à partir de "SH

f , "PST
f et b. La déformation à rupture en cisaillement est

obtenue à partir d’une éprouvette de traction-cisaillement à section unique (l’essai
n’est volontairement pas détaillé dans ce document). La déformation en traction
à déformation plane est obtenue par un essais de v-bending pour l’aluminium AA-
2024-T3 (section 4.3.2) et par un essai de traction sur éprouvette entaillée pour l’acier
DP450 (section 4.3.1). Enfin le coefficient a est obtenu par résolution de l’équation
1.38. Pour nos deux matériaux, les paramètres du modèle sont regroupés dans le
tableau 1.8. Les courbes des modèles 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 hypothèses du modèle qui sont l’égalité des déformations à
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 ⌘ = 1/

p
3,

c’est à dire en traction à déformation plane (PST). L’ensemble de ce travail concerne
les états de contraintes UT, PST et EBT.

Le modèle est identifié pour des trajets de chargement linéaires, l’état de con-
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T a b l e 1 . 8 – C o e ffic i e n t s d u m o d è l e H o s f o r d - C o u l o m b i d e n t i fi é s p o u r l ’ a l u m i n i u m
2 0 2 4 - T 3 e t l ’ a c i e r D P 4 5 0

a b c n
[ – ] [ – ] [ – ] [ – ]

D P 4 5 0 1 . 4 5 1 . 3 5 0 . 0 3 8 0 . 1
A A - 2 0 2 4 - T 3 1 . 3 7 0 . 5 2 5 0 . 0 5 4 0 . 1
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���
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��
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(b)

F i g u r e 1 . 5 – ( a ) C o u r b e d e s é t a t s d e c o n t r a i n t e s p l a n e s d a n s l ’ e s p a c e ( ⌘ , ✓ ) e t ( b )
m o d è l e s H o s f o r d - C o u l o m b i d e n t i fi é s p o u r l ’ a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 e t l ’ a c i e r D P 4 5 0 .

t r a i n t e n e v a r i e p a s p e n d a n t l ’ e s s a i . P o u r p r e n d r e e n c o m p t e l ’ e ffe t d ’ u n c h a n g e m e n t
d ’ é t a t d e c o n t r a i n t e , u n e v a r i a b l e d ’ e n d o m m a g e m e n t e s t a s s o c i é e a u m o d è l e d e r u p -
t u r e , e l l e e s t d é fi n i e p a r :

D =

Z "
f

0

d"p

"prop
f [ ⌘ , ✓ ]

( 1 . 4 2 )

a v e c "p l a d é f o r m a t i o n p l a s t i q u e é q u i v a l e n t e c o u r a n t e e t "prop
f [ ⌘ , ✓ ] l a d é f o r m a t i o n

p l a s t i q u e é q u i v a l e n t e à r u p t u r e p o u r u n c h a r g e m e n t p r o p o r t i o n n e l s o u s l ’ é t a t d e
c o n t r a i n t e c o u r a n t . L a p e r f o r m a n c e d e c e t i n d i c a t e u r d ’ e n d o m m a g e m e n t e s t d i s c u t é
d a n s l e c h a p i t r e 5 .
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20 Materiaux et modélisation du comportement et de la rupture

1.3.4 Discussion sur le modèle de rupture

Le modèle de rupture Hosford-Coulomb est basé sur l’état de contrainte du matériau,
défini à partir des invariants I

1

, J
2

et J
3

qui sont des quantités isotropes par défini-
tion. Lors de la sollicitation en traction à déformation plane (PST), ce n’est pas un
état de contrainte qui est imposé au matériau mais un état de déformation défini par
"
1

> 0 et "
2

= 0. Dans le cas des matériaux isotropes, cet état de déformation est
équivalent à un état de contrainte qui correspond à une triaxialité ⌘ = 1/

p
3 ⇡ 0.577.

Or, les modèles utilisés ici pour décrire le comportement de l’aluminium 2024-T3
(Yld2000-3d) et de l’acier DP450 (Hill-NAFR) sont anisotropes. L’état de contrainte
sera donc différent en traction à 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 modèle
Hill-NAFR de l’acier DP450 indique une triaxialité de 0.56 pour l’état de traction
à déformation plane et le modèle Yld2000-3d de l’aluminium 2024-T3 donne une
valeur de triaxialité de 0.63.

Ce constat pose a priori un problème. Le modèle HC est identifié en supposant
la triaxialité lors des essais PST égale à 1/

p
3, cependant lors des simulations la

triaxialité est calculée à partir des contraintes du modèle de plasticité. Comme le
minimum du modèle de rupture est atteint en ⌘ = 1/

p
3, lors des simulations du

PST le modèle HC prévoit une déformation à rupture plus élevée que celle mesurée
expérimentalement. Néanmoins, le fond de la vallée de traction biaxiale évolue
lentement (figure 1.5b), le modèle donne donc pour l’acier DP450 une déformation
à rupture en traction à déformation plane "f (⌘ = 0.56) = 0.836 contre "f (1/

p
3) =

0.832, et pour l’aluminium 2024-T3 "f (0.63) = 0.313 contre "f (1/
p

3) = 0.285. Dans
les deux cas l’erreur relative est inférieur à 10% et reste donc faible.

1.4 Conclusion

Dans les chapitres suivants, les deux matériaux sont étudiés. Les modèles de plas-
ticité sont utilisés lors du développement des différents essais expérimentaux afin de
vérifier que l’état de contrainte recherché a bien été obtenu. Le modèle de rupture
est utilisé pour vérifier sa cohérence avec les observations effectuées expérimentale-
ment et les différentes hypothèses concernant la vallée de traction biaxiale seront
étudiées dans le dernier chapitre.
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Introduction 2 3

D a n s c e c h a p i t r e , l ’ a n a l y s e d e l ’ e s s a i d e b u l g e e s t r e v i s i t é e a fi n d ’ é t e n d r e s o n
a p p l i c a t i o n à d e s s o l l i c i t a t i o n s d y n a m i q u e s . L a d i m i n u t i o n d u d i a m è t r e d ’ o u v e r t u r e
e s t u n e p i s t e p r o m e t t e u s e , m a i s l ’ a n a l y s e s t a n d a r d i s é e d e c e t e s s a i a t t e i n t s e s l i m i t e s
l o r s q u e l e r a p p o r t g é o m é t r i q u e d u d i a m è t r e d ’ o u v e r t u r e p a r l ’ é p a i s s e u r i n i t i a l e d e
l ’ é c h a n t i l l o n a t t e i n t 1 0 0 . U n e n o u v e l l e m é t h o d e d e d é p o u i l l e m e n t d e s r é s u l t a t s e s t
a l o r s p r o p o s é e a fi n d e d é t e r m i n e r l a c o u r b e d e c o m p o r t e m e n t é q u i - b i a x i a l e l o r s q u e
D/t

0

< 1 00 .

2.1 Introduction

L ’ e s s a i d e g o n fl e m e n t h y d r a u l i q u e , o u b u l g e t e s t , e s t c o u r a m m e n t u t i l i s é p o u r o b t e n i r
l e s p r o p r i é t é s m é c a n i q u e s e n e x p a n s i o n ( o u t r a c t i o n é q u i - b i a x i a l e ) d ’ u n m a t é r i a u .
L e p r i n c i p a l a v a n t a g e d e c e t e s s a i p a r m i l e s a u t r e s e s s a i s d ’ e x p a n s i o n e s t l a f a c i l i t é
d ’ a c c è s à l a c o u r b e d e c o m p o r t e m e n t d u m a t é r i a u j u s q u ’ à d e s g r a n d e s v a l e u r s d e
d é f o r m a t i o n ( [ 2 5 ] ) .

L ’ e s s a i d e g o n fl e m e n t h y d r a u l i q u e e s t e ffe c t u é e n a p p l i q u a n t l a p r e s s i o n d ’ u n
fl u i d e s u r u n e f a c e d e l a l ’ é c h a n t i l l o n d e t ô l e . L ’ é c h a n t i l l o n e s t e n c a s t r é à l ’ e x t r é m i t é
d ’ u n e c e l l u l e e n a c i e r g r â c e à u n e m a t r i c e ( fi g . 2 . 2 e t 2 . 1 ) . L e d i s p o s i t i f e s t c o m p o s é
d ’ u n e c e l l u l e ( t u b e c y l i n d r i q u e é p a i s e n a c i e r ) , d ’ u n e m a t r i c e ( c o u r o n n e d e s e r r a g e )
e t d ’ u n p i s t o n . L ’ é c h a n t i l l o n e s t m i s e n p l a c e e n t r e l a c e l l u l e e t l a m a t r i c e . I l e s t
i m m o b i l i s é ( l i a i s o n e n c a s t r e m e n t ) p a r s e r r a g e d e l a m a t r i c e s u r l a c e l l u l e à l ’ a i d e
d e v i s . L e v o l u m e e n t r e l ’ e x t r é m i t é d u p i s t o n e t l ’ é c h a n t i l l o n e s t r e m p l i d ’ e a u . L e
d é p l a c e m e n t d u p i s t o n v e r s l ’ i n t é r i e u r d e l a c e l l u l e p r o v o q u e l a m o n t é e e n p r e s s i o n
d e l ’ e a u e t l a m i s e e n f o r m e ( g o n fl e m e n t ) d e l ’ é c h a n t i l l o n .

L a p r e s s i o n i n t e r n e ( P ) e s t m e s u r é e à l ’ a i d e d ’ u n c a p t e u r à l ’ i n t é r i e u r d e l a
c e l l u l e . L e c h a m p d e d é p l a c e m e n t d e l a s u r f a c e e x t e r n e d e l ’ é c h a n t i l l o n e s t s u i v i p a r
s t é r é o c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s ( D I C ) , p e r m e t t a n t d ’ o b t e n i r l e r a y o n d e c o u r b u r e d e l a
t ô l e d é f o r m é e e t l e c h a m p d e d é f o r m a t i o n e x t é r i e u r a u s o m m e t d u d ô m e .

!"#$%
&#%'()

!"#$%*
%'+("&

,%$&&"%$
!"#$%
&#%'()

!"#$%*
%'+("&

,%$&&"%$

F i g u r e 2 . 1 – S c h é m a d u d i s p o s i t i f d e b u l g e t e s t e t d o n n é e s m e s u r é e s

L ’ a n a l y s e t h é o r i q u e e t e x p é r i m e n t a l e d e c e t e s s a i a é v o l u é a u fi l d e s a n n é e s a v e c
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l a c o m p r é h e n s i o n d u p r o b l è m e e t l a t e c h n o l o g i e . À l a fi n d e s a n n é e s 4 0 , G l e y z a l [ 2 6 ]
u t i l i s e l ’ e s s a i d e b u l g e p o u r é t u d i e r l a p l a s t i c i t é e n p e t i t e s d é f o r m a t i o n s . L e c h a m p
t h é o r i q u e d e c e t e s s a i s ’ e s t e n s u i t e d é v e l o p p é a v e c l e s t r a v a u x d e H i l l [ 2 5 ] e t R o s s
a n d P r a g e r [ 2 7 ] b a s é s r e s p e c t i v e m e n t s u r l e s c r i t è r e s d e v o n M i s e s e t d e T r e s c a , p u i s
c o m p l é t é p a r P a n k n i n [ 2 8 ] , C h a k r a b a r t y a n d A l e x a n d e r [ 2 9 ] e t E n i k e e v a n d K r u g l o v
[ 3 0 ] .

P o u r d é t e r m i n e r l a c o u r b e d e c o m p o r t e m e n t m é c a n i q u e d e l ’ é c h a n t i l l o n à p a r t i r
d e l ’ e s s a i d e b u l g e , l ’ é p a i s s e u r e t l e r a y o n d e c o u r b u r e a u s o m m e t d e l ’ é c h a n t i l l o n
s o n t n é c e s s a i r e s m a i s n e p e u v e n t ê t r e o b t e n u s p a r u n e m e s u r e d i r e c t e . L a c o n t r a i n t e
e t l a d é f o r m a t i o n s o n t c a l c u l é e s à p a r t i r d e c e s m e s u r e s à l ’ a i d e d e s é q u a t i o n s d e l a
t h é o r i e d e s m e m b r a n e s . W o o [ 3 1 ] d é t e r m i n e l ’ é p a i s s e u r ( t ) e t l e r a y o n d e c o u r b u r e
( ⇢) p a r u n e m é t h o d e i n c r é m e n t a l e , R e i s et al. [ 3 2 ] u t i l i s e n t s e u l e m e n t l a h a u t e u r ( h )
e t l a p r e s s i o n i n t e r n e ( P ) , G u t s c h e r et al. [ 3 3 ] c o m b i n e n t m e s u r e s e x p é r i m e n t a l e s e t
a n a l y s e n u m é r i q u e , V u c e t i c et al. [ 3 ] u t i l i s e n t l a s t é r é o - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s e t e n fi n
M u l d e r et al. [ 3 4 ] a m é l i o r e n t l e p o s t - p r o c e s s i n g d e s d o n n é e s d e s t é r é o - c o r r é l a t i o n .
L a l a r g e u t i l i s a t i o n d e l ’ e s s a i d e b u l g e a c o n d u i t à s a n o r m a l i s a t i o n a v e c l a n o r m e
I S O 1 6 8 0 8 [ 3 5 ] .

F i g u r e 2 . 2 – S c h é m a d e l ’ é c h a n t i l l o n d e b u l g e a v e c l e s d i ffé r e n t e s g r a n d e u r s c a r a c -
t é r i s t i q u e s .

L a p l u p a r t d e c e s t r a v a u x o n t é t é e ffe c t u é s e n s o l l i c i t a n t e n c o n d i t i o n s q u a s i -
s t a t i q u e s e t e n r e s p e c t a n t l e s c o n d i t i o n s g é o m é t r i q u e s d e l a t h é o r i e d e s m e m b r a n e s .
L a c o n d i t i o n d e m e m b r a n e e s t r e s p e c t é e l o r s q u e l e r a t i o d i a m è t r e d ’ o u v e r t u r e ( D )
d i v i s é p a r l ’ é p a i s s e u r i n i t i a l e d e l ’ é p r o u v e t t e ( t

0

) e s t s u p é r i e u r à 1 0 0 ( [ 3 5 ] ) . C e c r i t è r e
r e s t r e i n t l e s p o s s i b i l i t é s d ’ a u g m e n t e r l a v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n a v e c l ’ e s s a i d e g o n -
fl e m e n t h y d r a u l i q u e . G r o l l e a u et al. [ 3 6 ] d é m o n t r e n t q u e l a v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n
e s t d i r e c t e m e n t l i é e a u d i a m è t r e d ’ o u v e r t u r e d u d i s p o s i t i f d e b u l g e p o u r u n m ê m e
d i a m è t r e d e p i s t o n . P l u s l e d i a m è t r e d ’ o u v e r t u r e e s t p e t i t e t p l u s l a v i t e s s e d e d é -
f o r m a t i o n e s t g r a n d e p o u r u n e m ê m e v i t e s s e d e p i s t o n . M a i s L e m o i n e et al. [ 3 7 ]
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Les équations standards 25

montrent qu’avec les équations classiquement utilisées pour l’analyse de l’essai de
bulge, l’erreur commise sur le calcul de la contrainte devient important lorsque le
rapport D/t

0

est inférieur à 100. Dans ce cas, le matériau n’est plus en condition
de membrane, la contrainte ne peut donc plus être considérée comme constante au
travers de l’épaisseur de l’éprouvette et la déformation mesurée est partiellement due
au phénomène 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 l’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 diamètres. Après 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

0

. 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
phénomène de flexion de la tôle 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 l’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

0

et les courbes de comportement ainsi obtenues sont
comparées à celle provenant d’essais de géométries standards.

2.2 Les équations standards

Le calcul standard de l’épaisseur de l’échantillon au sommet du bulge est donné par
la norme ISO 16808 [35]. Dans cette norme, il est fait l’hypothèse que le matériau
est une membrane et donc qu’il subit un chargement en contraintes planes. La
déformation d’épaisseur est calculée grâce à l’hypothèse de conservation du volume,
"
33

= �"
11

� "
22

, sans considération de la déformation élastique. "
11

et "
22

sont
les déformations logarithmiques mesurées sur la surface externe de l’éprouvette.
L’épaisseur est alors calculée avec :

t = t
0

· exp("
33

) (2.1)

La norme propose de calculer le travail plastique à partir de la formule de la
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26 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

déformation plastique dans la direction de l’épaisseur :

"p
33

= �"
11

� "
22

+ 2

1 � ⌫

E
�B (2.2)

avec �B la contrainte équi-biaxiale obtenue par l’équation :

�B =

P⇢out

2t
(2.3)

Avec ⇢out le rayon de courbure mesuré sur la surface extérieure de la tôle. 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 à partir
des mesures effectuées sur la surface externe.

Ces équations, bien que couramment utilisées pour l’analyse des résultats du
bulge test, ne sont applicables que pour des valeurs élevées de D/t

0

. Lorsque D/t
0

<

100, la norme recommande de vérifier que la valeur de déformation de flexion est
négligeable face à la déformation d’épaisseur, grâce à la formule :

"bend
33

⇡ �2 ln

✓
1 � t

0

exp("
33

)

2⇢out

◆
[ISO 16808] (2.4)

Cette équation suppose que le rayon de courbure moyen de l’éprouvette peut être
calculé par ⇢av = ⇢out � t/2. Comme nous le verrons plus tard, cette hypothèse est
fausse car le rayon externe et le rayon moyen n’ont pas le même centre de courbure
(fig.2.14 et 2.15), elle est néanmoins peu pénalisante lorsque D/t

0

prend des valeurs
suffisamment grandes.

Dans la section suivante nous allons donc proposer d’améliorer le calcul de
l’épaisseur en tenant compte du phénomène de flexion et de la déformation élas-
tique dans les trois direction principales.

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

2.3.1 Prise en compte de la déformation élastique

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

33

), la partie élastique de la déformation est prise en compte lors de la
mesure sur la surface externe. La déformation élastique est calculée avec l’équation
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suivante :

"e
ij =

1 + ⌫

E
�ij �

⌫

E
�kk�ij (2.5)

avec E le module de Young et ⌫ le coefficient de Poisson. Pendant l’essai de bulge,
pour un matériau isotrope, l’état de contrainte est tel que dans les directions prin-
cipales �

11

= �
22

= �B et "
11

= "
22

(�
12

= �
23

= �
13

= 0 et "
12

= "
23

= "
13

= 0), en
injectant ces valeurs dans l’équation 2.5, on obtient :

(
"e
11

=

1+⌫
E

�B � ⌫
E

(2�B + �
33

) =

1�⌫
E

�B � ⌫
E
�
33

"e
33

=

1+⌫
E

�
33

� ⌫
E

(2�B + �
33

) =

1

E
�
33

� 2⌫
E

�B

(2.6)

La pression atmosphérique étant négligeable sur la face externe de la tôle, on a
alors �

33

= 0, et l’équation 2.6 peut être simplifiée :
(

"e
11

=

1�⌫
E

�B

"e
33

= �2⌫
E

�B

(2.7)

La déformation totale, "t
33

, est alors obtenu en combinant les équations 2.2 et 2.7 :

"t
33

= "p
33

+ "e
33

= �
�
"t
11

+ "t
22

� 2

1�⌫
E

�B

�
� 2⌫

E
�B

= �("t
11

+ "t
22

) + 2

1�2⌫
E

�B

(2.8)

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

Le champ de déformation expérimental et le rayon de courbure de l’échantillon
sont mesurés sur la face externe. Pour des valeurs de D/t

0

inférieures à 100, la défor-
mation de flexion et l’épaisseur courante sont sous-estimées en utilisant uniquement
les données externes comme le montre la figure 2.4 obtenue à partir de la simulation
numérique présentée dans la suite du chapitre. Mais les mesures de déformations
et du rayon de courbure sur la face interne de l’éprouvette sont difficilement ac-
cessibles. Il est donc nécessaire de trouver une méthode de calcul plus précise de
la déformation de flexion et de l’épaisseur en utilisant uniquement les mesures de
champ de déformation et de rayon de courbure externes, ainsi que l’épaisseur initiale
de l’éprouvette et les propriétés mécaniques connues du matériau.
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28 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

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/t
0

, l’hypothèse de membrane n’est plus valide et la
déformation dans la direction de l’épaisseur n’est plus constante le long l’épaisseur.
Cette variation est provoquée par la flexion de l’éprouvette de bulge. Dans ces con-
ditions, la déformation mesurée sur la face externe n’est pas directement utilisable
dans le calcul de l’épaisseur par les formules classiques (§2.2). La valeur exacte de
l’épaisseur peut être calculée en utilisant la valeur moyenne de la déformation dans
l’épaisseur :

"av
33

=

Z t
i

t0

d"
33

=

Z t
i

t0

dt

t
= ln

✓
ti
t
0

◆
(2.9)

avec t
0

l’épaisseur initiale et ti l’épaisseur courante de l’échantillon.

Pour trouver la déformation d’épaisseur moyenne "av
33

à partir de la mesure du
champ de déformation externe, la déformation d’épaisseur induite par le phénomène
de flexion ("bend

33

- que l’on appellera déformation de flexion dans la suite) est prise
en compte. Cette déformation de flexion est calculée en faisant l’hypothèse d’une
évolution linéaire de "

33

dans l’épaisseur avec :

"bend
33

=

1

2

("out
33

� "in
33

) = "out
11

� "in
11

(2.10)

Expérimentalement, il est difficile d’obtenir des informations sur le champ de
déformation de la face interne de l’éprouvette, mais la déformation de flexion peut
être estimée à partir de sa géométrie externe. Dans les paragraphes suivants, la
déformation de flexion sera alors étudiée au travers de simulations de l’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 Étude numérique

L’étude numérique a plusieurs objectifs dans ces travaux. Dans un premier temps, la
simulation permettra d’analyser l’effet de la géométrie de la matrice, de l’épaisseur de
l’échantillon et de la loi de comportement du matériau sur l’évolution de la déforma-
tion de flexion, permettant de déterminer une bonne approximation de l’épaisseur.
Dans un second temps, des simulations faisant appel à plusieurs lois de comporte-
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m e n t d e m a t é r i a u x i s s u e s d e l a l i t t é r a t u r e s u r u n d i s p o s i t i f d e t r è s f a i b l e r a p p o r t
D/t

0

s e r o n t t e s t é s a fi n d ’ é v a l u e r l a c a p a c i t é d u p o s t - t r a i t e m e n t à f o u r n i r d e s r é s u l -
t a t s s a t i s f a i s a n t s .

L e s s i m u l a t i o n s o n t é t é e ffe c t u é e s a v e c l e l o g i c i e l é l é m e n t s fi n i s L S - D Y N A . D e s
é l é m e n t s l i n é a i r e s , a x i - s y m é t r i q u e s o n t é t é u t i l i s é s p o u r m o d é l i s e r l ’ é c h a n t i l l o n e t
l a m a t r i c e . L ’ é c h a n t i l l o n e s t c o m p o s é d e 9 é l é m e n t s d a n s l ’ é p a i s s e u r e t t o u s l e s
é l é m e n t s d e l ’ é c h a n t i l l o n o n t p o u r g é o m é t r i e h

0

= 0. 1 3 3 4 m m ⇥l
0

= 0. 1 8 7 5 m m .
C o m m e d é c r i t s u r l a fi g u r e 2 . 3 , l a p é r i p h é r i e d e l ’ é p r o u v e t t e e s t m a i n t e n u e e t l a
p r e s s i o n e s t a p p l i q u é e s u r s a f a c e i n t e r n e . L a m a t r i c e e s t m o d é l i s é e a v e c d e s é l é m e n t s
r i g i d e s .

L e s d é f o r m a t i o n s a u s o m m e t s u r l e s f a c e s i n t e r n e e t e x t e r n e s o n t c a l c u l é s a v e c
l a l o n g u e u r d e l ’ a r ê t e d e l ’ é l é m e n t c o r r e s p o n d a n t : "

11

= l n

⇣
l
l 0

⌘
a v e c l

0

= 0. 1 8 7 5

m m e t l a d é f o r m a t i o n d e fl e x i o n d e r é f é r e n c e e s t c a l c u l é e à l ’ a i d e d e l ’ é q u a t i o n 2 . 1 0 .
L e r a y o n d e c o u r b u r e e s t o b t e n u e n a p p r o c h a n t l a p o s i t i o n d e s n œ u d s d e l a s u r f a c e
c o n s i d é r é e p a r u n e f o n c t i o n p o l y n ô m i a l e p a i r e d e d e g r é 8 ( y ( x ) =

P
8

2n=0

a
2n x

2n ) ,

p u i s e n c a l c u l a n t l a c o u r b u r e a v e c : ⇢( x ) =

(1+(y0
(x))2)

3
2

y00
(x)

. L e r a y o n d e c o u r b u r e a u
s o m m e t e s t a l o r s ⇢( x = 0) . L ’ é p a i s s e u r d e r é f é r e n c e e s t l a d i s t a n c e e n t r e l e n œ u d
e x t e r n e e t l e n œ u d i n t e r n e a u s o m m e t . D a n s l e s s e c t i o n s s u i v a n t e s , l e s v a l e u r s d e
r é f é r e n c e s s e r o n t a p p e l é e s v a l e u r s F E A .

 max=0.200722, at elem# 6401
 min=0, at elem# 135
max IP. value
Contours of Effective Plastic Strain
Time =    3.07e+05
AXI_BULGE_EAU_200                                                       

   0.000e+00 _

   2.007e-02 _

   4.014e-02 _

   6.022e-02 _

   8.029e-02 _

   1.004e-01 _

   1.204e-01 _

   1.405e-01 _

   1.606e-01 _

   1.806e-01 _

   2.007e-01 _

Effective Plastic Strain

Symmetry 
axis

Applied 
pressure

Clamped 
nodes

Summit

Die

x

y

Specimen

F i g u r e 2 . 3 – M a i l l a g e d u m o d è l e d e b u l g e à l ’ é t a t d é f o r m é – s u r l a g é o m é t r i e p r é s e n t é e
: D = 50 m m , t

0

= 1 .2 m m e t r die = 7 m m .

D a n s l a p r e m i è r e s é r i e d e c a l c u l s n u m é r i q u e s d e s t i n é e à é t u d i e r l ’ é v o l u t i o n d e
l a d é f o r m a t i o n d e fl e x i o n , l e s e s s a i s f a i s a n t v a r i e r l a g é o m é t r i e c o u v r e n t d e s v a l e u r s
d e D/t

0

a l l a n t d e 2 5 à 2 5 0 . D e u x v a l e u r s d e m o d u l e d e Y o u n g o n t é t é a p p l i q u é e s
( 7 5 e t 2 1 0 G P a ) . D e u x t y p e s d e l o i s d e c o m p o r t e m e n t o n t é t é t e s t é e s . L e p r e m i e r
m o d è l e e s t u n e l o i d e S w i f t [ 1 3 ] , d é c r i v a n t l e c o m p o r t e m e n t p l a s t i q u e d e s m a t é r i a u x
p a r l ’ é q u a t i o n � = K · ( "

0

+ "p )
n , o ù K e s t l e m o d u l e d e p l a s t i c i t é , "

0

l a d é f o r m a t i o n
l i m i t e é l a s t i q u e e t n l e c o e ffic i e n t d ’ é c r o u i s s a g e . D a n s c e t t e é t u d e , l e p a r a m è t r e K

p r e n d d e s v a l e u r s a l l a n t d e 1 0 0 à 2 5 0 0 M P a , "
0

d e 0 . 0 0 0 4 à 0 . 0 0 9 e t n d e 0 . 0 5 à
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0.5. Le second modèle est une loi de Voce [14], le comportement du matériau suit
alors la relation � = �

0

+ B ·
�
1 � e

�C·"
p

�
, où �

0

est la contrainte limite élastique,
B = �sat � �

0

avec �sat la contrainte de saturation et C la vitesse de saturation. �
0

prend des valeurs entre 50 et 1200 MPa, B de 50 à 700 MPa et C de 1 à 250. Au
total, plus de 50 jeux de paramètres ont été testés.

Grâce à l’ensemble des données obtenues numériquement, il est possible d’observer
l’influence de la géométrie de la matrice, de l’épaisseur de la tôle, du module de
Young et de l’écoulement plastique sur l’évolution de la déformation de flexion.

2.3.2.3 Influence de la géométrie

La figure 2.4 montre l’évolution de la déformation de flexion (équation 2.10) en fonc-
tion de la déformation d’épaisseur (équation 2.9 – "t = ln(tFEA/t

0

)) pour différentes
valeurs du rapport diamètre d’ouverture sur épaisseur initiale, pour une loi de com-
portement de type Swift avec E = 75GPa, K = 720MPa et n = 0.16. Les valeurs
FEA sont tracées en lignes continues et celles du calcul standard (équation 2.4) en
pointillés.

�

����

����

����

����

����

����

����

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

���� � ��

����

����

���

���

� �
��
�
���

�� ���

���
��������

Figure 2.4 – Évolution 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/t
0

. La proportion
de déformation de flexion est très importante pour les bas niveaux de déformation
d’épaisseur.
Dans le cas limite du calcul standard D/t

0

= 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 être systématique
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Amélioration du calcul de l’épaisseur au sommet du bulge 31

pour les faibles niveaux de déformation. De plus, l’estimation de la déformation de
flexion donnée par la norme indique une valeur inférieur de 10 à 15 % (pourcentage
d’erreur relative) par rapport à 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 paramètres de lois de comportement

L’influence des paramètres matériaux est étudiée avec une géométrie de bulge de
rapport D/t

0

= 41.7.

Comme le montre la figure 2.5a, le module de Young (E) a un effet significatif sur
l’évolution de la déformation de flexion pour les deux lois de comportement utilisées.
La contrainte limite élastique (�

0

) n’a pas d’effet avec la loi de Swift, alors qu’au
contraire la figure 2.5b montre une dépendance de "bend

33

au paramètre �
0

avec la loi
de Voce.
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(b)

Figure 2.5 – Effet du module de Young et de la contrainte limite élastique sur
la déformation de flexion pour (a) le modèle de Swift et (b) le modèle de Voce
(D/t

0

= 41.7).

L’influence des paramètres de la loi de Swift sur la déformation de flexion est
présentée sur la figure 2.6. Les résultats ont été tracés ici pour un module de Young,
E = 75 GPa, et une limite d’élasticité, �

0

= E
�

K
E

� 1
1�n . Le module de plasticité (K)

définit le niveau de contrainte lorsque "
0

+ "p = 1 ; son effet sur "bend
33

(figure 2.6a)
est très limité pour des valeurs allant de 500 à 2500 MPa, mais son effet devient très
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32 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

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, l’augmentation de "bend

33

avec n est très
faible.
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Figure 2.6 – Influence des paramètres de la loi de Swift sur la déformation de flexion
: (a) module de plasticité et (b) coefficient d’écrouissage (D/t

0

= 41.7).

Les résultats présentés sur la figure 2.7 pour le modèle de Voce montrent l’influence
des paramètres de plasticité pour un jeu de paramètres d’élasticité fixé à E = 75

GPa et �
0

= 300 MPa. La contrainte de saturation est la valeur asymptotique de la
contrainte �sat = �

0

+ 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 paramètres élastiques et plastiques ont un effet
couplé sur la déformation de flexion, néanmoins ce couplage reste difficile à prendre
en compte. Comme première approche, seul l’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 "bend
33

Une nouvelle variable appelée déformation de flexion maîtresse (notée "master
bend ) 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 l’essai
de bulge. Cette variable est construite de manière empirique pour prendre toujours
les mêmes valeurs quel que soit le comportement et la géométrie. La formulation
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Figure 2.7 – Influence des paramètres de la loi de Voce sur la déformation de flexion
: (a) contrainte de saturation et (b) vitesse de saturation (D/t

0

= 41.7).

de la déformation de flexion maîtresse tient compte du module de Young E et de
l’influence du rapport Dc/t0 avec

Dc =

D⇢out

⇢out + rdie

(2.11)

permettant de tenir compte du rayon de fuite de la matrice qui devient non nég-
ligeable lorsque le diamètre 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 être choisi suffisamment grand pour éviter une rupture pré-
maturée du matériau près du bord de la matrice. Comme évoqué précédemment,
l’influence des paramètres d’écoulement plastique sur "bend

33

est difficilement modélis-
able et n’est donc pas intégrée à la formulation de "master

bend .

La déformation de flexion maîtresse est exprimée avec un terme linéaire entre la
déformation de flexion et le rapport Dc/t0 permettant de tenir compte de l’influence
de la géométrie et un terme linéaire entre le module de Young et Dc/⇢out (la courbure
normalisée) permettant d’inclure l’influence de E :

"master
bend = "bend

33

· Dc

t
0

� Dc

⇢out

· E

A
= f

✓
⇢out

Dc

◆
(2.12)

avec A = 2000GPa, un paramètre réglé pour minimiser la différence entre "master
bend

pour E = 75 GPa et pour E = 210 GPa. La déformation de flexion maîtresse est
tracée sur la figure 2.8 pour différents modèles simulés, en début d’essai ⇢out/Dc
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34 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

vaut +1 et en fin d’essai sa valeur s’approche de 0.5. Les courbes obtenues pour
différentes valeurs de D, rdie, E, K et n sont approchées à l’aide de l’équation 2.13.
Elle est construite pour modéliser d’une part l’influence globale de ⇢out/Dc entre
[1; +1] avec une fonction inverse et d’autre part le changement d’évolution de la
déformation de flexion maîtresse lorsque ⇢out/Dc diminue et devient inférieur à 1,
interprété à l’aide de la fonction logarithme népérien. La valeur 0.5 à l’intérieur de la
fonction logarithme népérien permet d’imposer la limite de gonflement à une valeur
de rayon de courbure de l’échantillon proche du rayon d’ouverture courant (lim ⇢out =

Dc/2). Seuls les modèles suivant une loi de Swift ont été utilisés. Pour trouver les
différents paramètres de f , on utilise l’algorithme de Marquardt-Levenberg appliqué
à la méthode des moindres carrés ([39]).

f

✓
⇢out

Dc

◆
=

a · ln
⇣
d
⇣
0.5 +

⇢
out

D
c

⌘⌘

⇣
⇢
out

D
c

+ c
⌘b

(2.13)
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Figure 2.8 – Déformation de flexion maîtresse pour différents jeux de paramètres
D[mm] - E[GPa] - �

0

[MPa] - K[MPa] - n[�]

Le résultat obtenu donne les valeurs de paramètres : 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 "bend

33

dans l’équation 2.12 :

"bend
33

= � t
0

Dc

2

64
1.116 ⇥ ln

⇣
1.062

⇣
0.5 +

⇢
out

D
c

⌘⌘

⇣
⇢
out

D
c

� 0.320

⌘
1.527 +

Dc

⇢out

E

A

3

75 (2.14)
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Amélioration du calcul de l’épaisseur au sommet du bulge 35

2.3.3 Analyse des résultats

2.3.3.1 Déformation de flexion

Sur la figure 2.9, pour les mêmes conditions que la figure 2.4, on peut observer
que la déformation de flexion augmente rapidement dans les premiers instants de
l’essai et qu’elle atteint une valeur asymptotique. La norme recommande de vérifier
que la déformation de flexion reste négligeable face à la déformation d’épaisseur
mesurée. Pour un rapport D/t

0

= 100, qui est le cas limite d’application de la norme,
l’équation standard utilisée pour estimer la déformation de flexion donne une erreur
relative moyenne de 11% pour "

33

2 [0, 0.3], contre moins de 1% avec l’équation
proposée ici. Les même niveaux d’erreur sont observés lorsque D/t

0

= 41.7. Pour
le plus petit ratio d’ouverture sur épaisseur de matériau, D/t

0

= 25, la nouvelle
approximation donne 4% d’erreur contre 15% pour l’équation de la norme.
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Figure 2.9 – Évolution 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 paramètres de modèles. Dans les paragraphes suivants, "bend

33

est
calculée pour trois lois de Swift et 3 lois de Voce provenant de la littérature. Les
différents jeux de paramètres utilisés sont résumés dans les tableaux 2.1 et 2.2. Les
alliages d’aluminium AA-1050-O et AA-6022-T4 [40] ont été choisis car ils atteignent
de faibles niveaux de contrainte, se situant donc dans la limite basse des modèles
utilisés pour calibrer l’équation de la déformation de flexion. L’acier 22MnB5 [41]
atteint un très haut niveau de contrainte et l’alliage de titane Ti6Al4V [42] possède
une haute limite élastique et un faible écrouissage. Ils sont tous utilisés dans cette
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36 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

étude sur une géométrie de petit bulge avec D/t
0

= 41.7 (D = 50 mm, t
0

= 1.2 mm
et rdie = 7 mm).

Table 2.1 – Paramètres des modèles 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 – Paramètres des modèles utilisant la loi de Voce

Material E �
0

B C
[GPa] [MPa] [MPa] [-]

AA-6022-T4 72 162 234 6.745
Ti6Al4V 114 1007.7 389.2 4.75
22MnB5 210 921.9 662.6 208.3

L’erreur relative commise sur la déformation de flexion est calculée pour les 6
lois de comportement avec la nouvelle formulation et avec l’approximation standard
donnée par la norme ISO16808. L’erreur est calculée par :

Error(%) =

"approx
bend � "FEA

bend

"FEA
bend

· 100 (2.15)

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

L’erreur moyenne commise sur l’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/t

0

> 40 une erreur inférieur à
2%, c’est seulement pour le ratio D/t

0

= 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 modèles
de Swift, l’erreur se situe entre -20% et 10% (fig.2.10a), pour la plupart des matériaux
atteignant des niveaux de contrainte moyens (500 à 1500 MPa), l’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 > 1900MPa).
Au contraire, les matériaux atteignant une erreur de près de -20% ont des modules
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Amélioration du calcul de l’épaisseur au sommet du bulge 37

très bas (E = 75 GPa et K = 100 MPa). Les mêmes observations peuvent être
effectuées sur les simulations effectuées avec un modèle de Voce. La plupart des
erreurs calculées sont à ±4%, excepté pour les matériaux ayant des hauts niveaux
de contraintes (�

0

= 1200 MPa et �sat = 1900 MPa) atteignant 7% d’erreur et ceux
ayant des bas niveaux de contraintes (�

0

= 50 MPa et �sat = 350 MPa) atteignant
�8% d’erreur.

Quel que soit le modèle, l’erreur commise avec le calcul standard excède les 10%
(en valeur absolue) à 0.1 de déformation et atteint entre 15% et 35% d’erreur en
dessous de la valeur FEA de déformation de flexion.
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Figure 2.10 – Erreur relative entre la valeur FEA et l’approximation de la déforma-
tion de flexion pour les différens modèles (a) de Swift et (b) de Voce (D/t

0

= 41.7).

Les valeurs obtenues de l’erreur sur le calcul de la déformation de flexion semblent
importantes mais son effet reste limité sur le calcul de l’épaisseur présenté dans la
partie suivante. Pour D/t

0

= 41.7, l’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), l’erreur sur la déformation d’épaisseur est
donc de l’ordre de 0.005, soit 5%. Avec le calcul standard, l’erreur d’estimation sur
la déformation de flexion pouvant atteindre 35%, dans les mêmes conditions, elle
est de l’ordre de 0.00875 sur la déformation d’épaisseur soit près de 9% d’erreur sur
le calcul de la déformation d’épaisseur. L’écart provoqué sur le calcul de l’épaisseur
est alors obtenu par :

�t = t
0

e

"33 ·�"
33

(2.16)
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38 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

si t
0

= 1 mm, �t ⇡ 0.005 mm pour l’estimation de la déformation de flexion proposée
et 0.008 mm pour le calcul standard. Néanmoins, l’erreur commise sur l’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 l’épaisseur initiale et du champ de déformation sur la surface.

2.3.3.2 Épaisseur

La mesure de l’épaisseur est très 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 ⇢ données dans l’équation de la contrainte (équation 2.3), un
écart provoqué par l’épaisseur sur la contrainte peut être calculé par :

��B = �P⇢

2t2
· �t (2.17)

��B est d’autant plus important que t est petit.

Expérimentalement, l’épaisseur est calculée à partir de la mesure de déformation
sur la surface extérieure. Pour obtenir une meilleur évaluation de l’épaisseur, il est
possible de la calculer à partir de la déformation moyenne d’épaisseur. La déforma-
tion de flexion est soustraite à la déformation mesurée sur la surface extérieur, on
obtient alors "av

33

qui est utilisée pour calculer l’épaisseur courante t :

t = t
0

exp("av
33

)

= t
0

exp("out
33

� "bend
33

)

= t
0

exp

 
� ("out

11

+ "out
22

) + 2

1�2⌫
E

�b

+

t0
D

c


1.116·ln

(

1.062·
(

0.5+
⇢

out

D

c

))

(

⇢

out

D

c

�0.320
)

1.527 +

D
c

⇢
out

E
2·106

�!
(2.18)

La figure 2.11 montre l’évolution de l’épaisseur normalisée (t/t
0

) en fonction de la
hauteur normalisée (h/Dc). Pour des grandes valeurs de D/t

0

, la formulation stan-
dard donne une bonne approximation de l’épaisseur, mais pour les petites valeurs
de D/t

0

, l’approximation s’éloigne de la valeur FEA de l’épaisseur, alors que la for-
mulation proposée donne une valeur précise de l’épaisseur pour les deux géométries
présentées.

Sur la figure 2.12, l’erreur commise sur le calcul de l’épaisseur est tracée en
fonction de la déformation d’épaisseur. L’erreur relative sur l’épaisseur est calculée
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Figure 2.11 – Épaisseur normalisée pour deux valeurs de D/t
0

: valeurs FEA (traits
continus), approximation de la norme (pointillés) et nouvelle approximation (tirets).

avec :

Error[%] =

tapprox � tFEA

tFEA
⇥ 100 (2.19)

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

Le calcul standard de l’épaisseur est sensible à la géométrie (fig.2.12a), atteignant
jusqu’à -7% d’erreur pour les petites valeurs de D/t

0

. Même pour D/t
0

> 100

l’erreur commise est supérieur à 1% (en valeur absolue). La principale source
d’erreur pour les grandes valeurs de D/t

0

est la non prise en compte de la dé-
formation élastique. Avec l’équation proposée ici (eq.2.18), l’erreur atteint �0.7%
pour "t = 0.3 dans le pire des cas.

Pour les 6 différents modèles 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 à 0.5% (en valeur absolue) dans la plupart des cas, elle
excède 1% seulement pour les matériaux avec des niveaux de contrainte très faibles.
Parmi tous les calculs effectués, l’erreur n’excède jamais 1.7% avant d’atteindre une
déformation dans l’épaisseur de 0.3 au sommet du bulge.

2.3.4 Conclusions

Pour atteindre des hautes vitesses de déformations avec l’essai de bulge, il est néces-
saire de passer par la réduction du diamètre d’ouverture du dispositif. Pour pouvoir
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Figure 2.12 – Erreur relative entre la valeur FEA et l’approximation de l’épaisseur
pour (a) différentes géométries, (b) modèles de Swift et (c) modèles de Voce (D/t

0

=

41.7).

analyser ces essais, une nouvelle solution est proposée afin de déterminer avec pré-
cision d’évolution de l’épaisseur au sommet.

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

Le calcul de la déformation élastique dans l’épaisseur se fait grâce à l’approximation
standard de la contrainte biaxiale au sommet. La déformation moyenne dans l’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 Dc/t0
et du module de Young. L’effet des paramètres des modèles de plasticité est aussi
observé. Une nouvelle approximation de la déformation de flexion est donc proposée
incluant les effet de Dc/t0 et E. Le nouveau calcul de la déformation de flexion donne
une meilleur description de l’évolution de cette déformation que l’approximation
standard définie dans la norme ISO16808.

Le nouveau calcul donne des valeurs de l’épaisseur avec moins de 1% d’erreur
pour des déformations allant jusqu’à "t < 0.35. La formulation proposée permet
d’améliorer le calcul de l’épaisseur pour D/t

0

> 100 et d’étendre l’analyse du bulge
test jusqu’à D/t

0

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

2.4.1 Observations sur l’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/t
0

> 100), la contrainte est
calculée d’après la théorie des membranes. L’état de contrainte équi-biaxial conduit
à la simplification :

�
1

= �
2

= �B (2.20)

où �
1

et �
2

sont les contraintes dans les directions principales. Le rayon de courbure
est calculé avec :

⇢ =


1

2

✓
1

⇢
1

+

1

⇢
2

◆��1

(2.21)

où ⇢
1

et ⇢
2

sont les rayons de courbure de l’échantillon dans les directions prin-
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42 Analyse des essais de bulge aux faibles rapports D/t0

cipales. Dans cette partie, le matériau est toujours considéré comme étant isotrope,
de telle sorte que ⇢

1

= ⇢
2

= ⇢.

Dans l’annexe C de la norme ISO 16808:2014, ⇢ est calculé en approchant une
fonction paraboloïde à la surface observable, et permet donc d’obtenir le rayon de
courbure externe de la tôle. Mulder et al. [34] a montré qu’un ellipsoïde correspond
mieux à la forme du bulge.

Dans cette étude, les modèles sont axi-symétriques. La coupe de la surface
étudiée, représentée par les coordonnées des nœuds de cette surface, sera approchée
par un polynôme pair de degré 8 :

y(x) =

8X

2n=0

a
2nx

2n (2.22)

Le rayon de courbure est alors calculé à l’aide de l’équation suivante :

⇢(x = 0) =

(1 + y02
)

3/2

y”

(2.23)

ce qui permet d’en déduire la contrainte à partir de l’équation de Laplace [43] :

�B =

P⇢

2t
(2.24)

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

Le calcul de l’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/t

0

= 250 calculée avec le
rayon de courbure externe qui donne la valeur référence et la contrainte du bulge
de rapport D/t

0

= 41.7 calculée avec le rayon externe et avec le rayon moyen. Pour
l’ensemble des courbes les autres variables sont prises comme étant parfaitement
connues : t = tFEA, "t = "FEA

t . Le rayon moyen est calculé, en supposant une
évolution linéaire du rayon de courbure dans l’épaisseur, par :

⇢FEA
av =

⇢FEA
out + ⇢FEA

in

2

(2.25)

La contrainte donnée par calcul à partir du rayon externe est sensible au rapport
géométrique D/t

0

. Sur cet exemple, à la valeur de déformation "t = 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 même valeur de déformation. La courbe obtenue avec le
rayon de courbure moyen coïncide presque parfaitement avec la loi de comportement
du modèle (fig.2.13b).

���

���

���

���

���

���

� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ����

��
��
��

��
��
�

������ ���

���� ���� ���� � ���
���� ���� ���� � ����
��� ���� ���� � ����
����������� �����

(a)

���

���

���

���

���

���

���

���

��� ���� ���� ���� ���� ��� ����

��
��
��

��
��
�

������ ���

���� ���� ���� � ���
���� ���� ���� � ����
��� ���� ���� � ����
����������� �����

(b)

Figure 2.13 – Calcul de la contrainte de bulge à 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 E = 75 GPa, K = 720 MPa et n = 0.16.

2.4.1.3 Comparaison de ⇢in, ⇢out et ⇢av

Afin d’améliorer le calcul de la contrainte pour des essais de bulge de géométries
D/t

0

< 100, en plus de l’amélioration apportée dans la partie précédente au calcul
de l’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 à dire le rayon de courbure extérieur de l’échantillon
(⇢out). Cependant, comme dans le calcul de l’épaisseur le rayon de courbure varie
dans l’épaisseur de l’échantillon. La figure 2.14 proposée par Vucetic et al. [3], il
apparait que le rayon de courbure de l’échantillon varie dans l’épaisseur. Il est aussi
précisé que la surface au milieu de l’épaisseur permet de mieux calculer la courbure
de la tôle. Le schéma montre aussi que les centres de courbures des différentes
surfaces sont différents. Ce phénomène est dû à la localisation de l’amincissement
de la tôle au sommet. Le bulge permet en effet d’obtenir une striction diffuse au
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sommet ([44]).
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concern. Fig. 16 shows the principle difference 
between the real ȡm and the approximation ȡm

* 
according to according to equation (18). In this 
figure the radius ȡs of the outer surface layer is 
depicted with a constant value. In the special case 
of a homogeneous thinning of the material (shown 
on the left side of Fig. 16) equation (18) is valid. 
On the right side of Fig. 16 the case of a localized 
thinning at the apex of the dome is shown and the 
real ȡm is considerable smaller than ȡm

* on the left 
side. 

 

 
 

Fig. 16 Real ȡm for the case of a localized thinning 
defined by a best fit in middle layer coor-
dinates (right image side) in comparison 
to simple approach by equation (18), 
which is only valid for a homogenous 
thinning (left image side)[16] 

 
The computation of strains and curvature at the 

top of the dome with respect to the middle layer 
coordinates and consideration of local thinning 
improve the quality of biaxial true stress true strain 
curves in the case of significant bending influences 
[16]. 

 

5 ROUND ROBIN TEST 

5.1 BOUNDARY CONDITION 

The German IDDRG working group “bulge 
test” has formulated definitions and standardiza-
tions of the boundary conditions, testing and meas-
uring procedures, as well as the algorithms for the 
test evaluation as outlined in the previous sections. 
A final round robin test was carried out to ensure 
the remedial work has been done satisfactorily for 
the upcoming ISO/FDIS 16808 standard. 

For the evaluation of the ISO/FDIS 16808, 
eight independent test laboratories participated in 
the round robin test. Five different materials with 
different initial thicknesses t0 were investigated. 
Each of the five different materials delivered to the 
participating laboratories were sourced from a 
single production batch. Among the investigated 
materials, there were three aluminium automotive 
sheet alloys and two high strength steels: 

 
- EN AW-5182-O   t0  = 1.15 mm 
- EN AW-5182-O   t0 = 2.00 mm 
- EN AW-6016-T4   t0 = 1.05 mm 
- HTC600+Z100    t0 = 1.00 mm 
- DP-W 600 ZE (HDT580X ZE) t0 = 2.15 mm 

 
Due to the fact that the aluminum alloy 6016-

T4 has an effect of aging the round robin test was 
carried out in the same time period.  

The testing and measuring procedure as well as 
the evaluation and calculation is based on the 
ISO/FDIS 16808. For the optical measurement all 
test labs used a GOM Aramis system. Every test 
laboratory performed minimum three tests per 
sample geometry to verify their reproducibility. 

 Table 1 show the experimental matrix of each 
test laboratory and the symbol which are used for 
the following diagrams. Furthermore the investi-
gated die diameters of the bulge test tools are 
listed. The diameter of the die ddie varies from  
100 mm to 200 mm between the tests laboratories. 
On the right hand the materials which were inves-
tigated are shown. 

Table 1: Experimental matrix 

Test 
lab

Lab
Symbol

Material 5182 5182 6016
HTC
600

DP-W 
600

ddie [mm] 
to [mm]   

1.15 2.00 1.00 1.00 2.15

1 200 9 9 9 9 9

2 a 115 9 9 9 9 8

2 b 200 9 9 9 9 9

3 200 9 8 9 9 8
4 100 9 9 9 8 8
5 100 9 9 9 8 8

6 100 8 8 8 9 9

7 100 9 8 9 9 9

8 111 9 9 9 9 9
 

 

5.2 RESULTS OF THE ROUND ROBIN 
TEST  

5.2.1 Results of the biaxial true stress -true 
thickness strain curve 

For the radius of the bulge curvature and thick-
ness evaluation the spherical fit method was used. 
Therefore, the recommend range of r1 and r2 as 
shown in equation (1) and (2) were applied. For 
example for the evaluation for a die diameter ddie of 
100 mm, the radius r1 = 12.5 mm and r2 = 5 mm 
were investigated.  

Figure 2.14 – Évolution de la courbure de l’échantillon de bulge par Vucetic et al.
[3].

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

⇢av 6= ⇢out �
t

2

(2.26)
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Figure 2.15 – Comparaison des rayons de courbures externe, moyen et interne pour
une simulation avec D/t

0

= 41.7. La loi de comportement utilisée est une loi de
Swift avec E = 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 l’influence des paramètres 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 paramètres du
modèle, on propose de tracer la fonction suivante :

f⇢(t
FEA/t

0

) =

⇢FEA
out � ⇢FEA

av

tFEA
(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 première remarque que l’on peut faire est que la valeur de la
fonction f⇢ est autour de 1 quelle que soit la géométrie. Ce qui signifie ⇢av ⇡ ⇢out�1·t,
alors que la valeur de 0.5 a été utilisée par Reis et al. [32] et 0.6 par Ranta-Eskola
[45] pour le calcul d’un rayon moyen. f⇢ n’est pas sensible au rapport géométrique
D/t

0

. Sa valeur atteint rapidement 1, dans cet exemple, et diminue ensuite pendant
le reste de l’essai. La forme prise par la courbe laisse penser que f⇢ est une fonction
affine de l’épaisseur lorsque t/t

0

< 0.97.

2.4.2.2 Influence des paramètres de lois de comportement

Les effets du module de Young et de la contrainte limite élastique sur la fonction f⇢

peuvent être observés sur la figure 2.17. L’évolution de la fonction diffère entre les
modèles avec la loi de Swift et ceux avec la loi de Voce. Sur les modèles de type
Swift (fig.2.17a), E et �

0

n’ont aucun effet sur f⇢. Sur les courbes des modèles de
type Voce (fig.2.17b), on remarque que E n’a aucun effet al.ors que �

0

influence les
valeurs prisent par f⇢. Comme évoqué dans les sections précédentes, il y a un effet
couplé du modèle de plasticité avec les paramètres élastiques. Ici, sur le modèle de
Voce, nous avons choisi de fixer �sat ce qui signifie que B varie en même temps que
la valeur de �

0

, ce qui change donc la forme de l’écrouissage. Néanmoins, en fixant
B (résultats non présentés sur la figure) alors �sat varie avec �

0

, on retrouve tout de
même une influence de �

0

, 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
0

. La loi de
comportement utilisée est une loi de Swift avec E = 75 GPa, K = 720 MPa et
n = 0.16.

Sur la figure 2.18, on retrouve l’influence des paramètres plastiques des lois de
comportement sur f⇢ . Sur les modèles avec une plasticité de type Swift (fig.2.18a),
le module de plasticité K (avec E = 75GPa et n = 0.16) n’a aucun impact sur la
fonction, alors que le coefficient d’écrouissage n (avec E = 75GPa et K = 720MPa)
semble à 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 l’essai lorsque 1 > t/t

0

> 0.95) qui dépend du
coefficient d’écrouissage. Sur les modèles avec une plasticité de type Voce (fig.2.18b),
les deux paramètres �sat (avec E = 75GPa, �

0

= 300MPa et C = 20) et C (avec
E = 75GPa, �

0

= 300MPa et �sat = 600MPa) influencent f⇢, les valeurs prisent
par la fonction diminuent avec l’augmentation de �sat et augmentent avec C. L’effet
de ces deux paramètres, couplé à celui de la contrainte limite élastique est difficile
à prendre en compte.

2.4.2.3 Expression de ⇢av en fonction de ⇢out et n (modèle de Swift)

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que la fonction f⇢ a une forme affine et
qu’elle dépend, pour les modèles avec une plasticité de type Swift, du seul coefficient
d’écrouissage n.

Dans un premier temps, les courbes de f⇢ obtenues pour les modèles avec dif-
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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 :

fn

✓
t

t
0

◆
= ↵n

t

t
0

+ �n (2.28)

Les valeurs obtenues pour ↵n et �n sont ensuite approchées avec des polynômes
de degré 2 visibles sur la figure 2.19 :

↵(n) = ↵an
2

+ ↵bn + ↵c = �3.5n2

+ 3.8n � 1.5 (2.29)
�(n) = �an

2

+ �bn + �c = 4.2n2 � 4.6n + 2.4 (2.30)

Il est alors possible de calculer le rayon de courbure moyen en remplaçant ↵n et
�n par ↵(n) et �(n) dans l’équation (2.28) et en posant l’égalité entre cette nouvelle
équation et l’équation (2.27). On obtient alors :

⇢av = ⇢out � ↵(n) · t2

t
0

� �(n) · t (2.31)

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

Error[%] =

⇢approx
av � ⇢FEA

av

⇢FEA
av

⇥ 100 (2.32)
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Figure 2.18 – Effet des paramètres 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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Figure 2.19 – Valeurs de ↵n et �n en fonction de n.

où ⇢approx
av prend la valeur de la formulation proposée (eq.(2.31)) et la valeur donnée

par ⇢out � t/2, avec dans les deux cas, n = nFEA et t = tFEA. Sur cet exemple,
l’approximation de ⇢av proposée montre clairement un résultat bien meilleur que
l’approximation ⇢out � t/2. On passe d’une erreur atteignant 1.7% (pour "t = 0.3)
à une erreur inférieure à 0.2% (en valeur absolue).

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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Figure 2.20 – Erreur obtenue sur le calcul du rayon de courbure moyen à partir de
l’équation proposée.

2.4.2.4 Extension du calcul de ⇢av au modèle de Voce

Nous avons observé sur la figure 2.18b que la relation entre ⇢av, ⇢out et les paramètres
matériaux est bien plus difficile à 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 l’intervalle [0; 1] est approchée
par 10 lois de Swift sur chacun des 10 sous-intervalles de longueur 0.1. L’erreur
relative entre l’approximation et la loi de Voce sur cet exemple est inférieure à 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 ni. Le rayon de
courbure moyen peut alors être 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 l’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 l’éprouvette est mesuré par stéréo corrélation d’images, ce qui permet de retrou-
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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 dôme, et d’autre part
d’obtenir les rayons de courbures dans ces deux directions. À partir de l’équation
(2.18), l’épaisseur et la déformation d’épaisseur sont calculées. Une première ap-
proximation de la contrainte est obtenue à partir de l’approximation de l’épaisseur
et du rayon de courbure externe. La courbe de contrainte-déformation plastique
est ensuite approchée à l’aide d’une loi de Swift unique ou par intervalles. Le co-
efficient d’écrouissage n

0

trouvé sur chaque intervalle permet alors de calculer une
approximation du rayon de courbure moyen. La contrainte est à nouveau calculée
à l’aide du rayon de courbure moyen. La nouvelle courbe est alors approchée par
une nouvelle loi de Swift. Si l’écart entre le nouveau coefficient d’écrouissage et le
précédent est trop important, le rayon de courbure moyen est à nouveau calculé avec
le nouveau coefficient d’écrouissage et injecté dans le calcul de la contrainte jusqu’à
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/t

0

= 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 manière suivante :
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Error[%] =

�approx � �theory

�theory
⇥ 100 (2.33)

où �theory
= K("

0

+ "p)
n dans le cas de modèles de type Swift (2.23a) et �

0

+ B(1�
exp(�C"p)) pour les modèles de type Voce (2.23b).

Pour les modèles dont le matériau suit une loi de Swift, le rayon de courbure
moyen est calculé avec un seul jeu de coefficients (↵n, �n) sur l’ensemble de l’intervalle
de déformation. Pour les modèles avec une loi de Voce, il y a plusieurs jeux de
coefficients obtenus sur chaque sous-intervalle de longueur 0.1.
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Figure 2.23 – Erreur sur le calcul de la contrainte équivalente de bulge à partir de
la nouvelle méthode (trait plein) et de la méthode standard (ligne pointillée): (a)
pour les modèles avec la loi de Swift et (b) avec la loi de Voce.

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

2.4.4 Application expérimentale

Dans cette section, nous allons appliquer l’ensemble des corrections proposées précédem-
ment à des essais de gonflements hydrauliques expérimentaux. Le calcul des courbes
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d e c o n t r a i n t e - d é f o r m a t i o n s e r a e ffe c t u é p o u r p l u s i e u r s r a p p o r t s D/t
0

< 1 00 . E l l e s
s e r o n t c o m p a r é s à u n e s s a i d e r é f é r e n c e d e r a p p o r t s u p é r i e u r à 1 0 0 p o u r l e q u e l l a
m é t h o d e s t a n d a r d e s t v a l i d é e . L e s m a t é r i a u x t e s t é s s o n t u n a c i e r D P 4 5 0 d ’ é p a i s s e u r
0. 8 m m e t u n a l l i a g e d ’ a l u m i n i u m A A - 2 0 2 4 - T 3 d ’ é p a i s s e u r 1 .2 m m .

2.4.4.1 Dispositif expérimental

L e d i s p o s i t i f e x p é r i m e n t a l d e g o n fl e m e n t h y d r a u l i q u e ( fi g 2 . 2 4 ) e s t m o n t é s u r u n e
m a c h i n e d e t r a c t i o n - c o m p r e s s i o n h y d r a u l i q u e . L a c e l l u l e d e b u l g e e s t l i é e d e f a ç o n
r i g i d e s u r l a p a r t i e fi x e d e l a m a c h i n e a u b o u t d e t r o i s m o n t a n t s p e r m e t t a n t l ’ a c c è s
à l a s u r f a c e e x t e r n e d e l ’ é p r o u v e t t e e t l a fi x a t i o n d e s c a m é r a s d u s y s t è m e d e s u i v i
p a r s t é r é o - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s . L e p i s t o n r e p o s e s u r l e v é r i n d e l a m a c h i n e q u i , p a r
c o m p r e s s i o n , v i e n t d é p l a c e r l e p i s t o n v e r s l ’ i n t é r i e u r d e l a c e l l u l e .

F i g u r e 2 . 2 4 – D i s p o s i t i f d e g o n fl e m e n t h y d r a u l i q u e .

D e s b u l g e s d e d i ffé r e n t s d i a m è t r e s d ’ o u v e r t u r e s o n t u t i l i s é s : 2 0 0 ( u n i q u e m e n t
p o u r l ’ a l u m i n i u m ) , 1 0 0 , 8 0 , 6 2 e t 5 0 m m .
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2.4.4.2 Résultats

Les courbes de contrainte-déformation des deux matériaux sont calculées pour les
différents rapports de diamètre d’ouverture de bulge sur l’épaisseur de tôle. Le
calcul standard est effectué pour un rapport D/t

0

> 100 ainsi que pour le rapport le
plus petit testé pour chaque matériau. Le calcul proposé est effectué pour plusieurs
rapports D/t

0

.

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

0

supérieur à 100. Le
résultat varie peu avec le diamètre de bulge. Si l’on compare avec le dépouillement
standard pour le plus petit diamètre, on observe une amélioration très important sur
l’ensemble de la courbe. Pour une déformation d’épaisseur de 0.3, le calcul standard
sur le petit diamètre 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 l’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/t

0

= 62.5 donne une contrainte légèrement 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

0

donne
un résultat plus éloigné, avec des valeurs de contrainte plus élevées que l’essai de
référence de 2% pour "t = 0.3 et de 4% pour "t = 0.7.
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Figure 2.25 – Courbes de contrainte-déformation des bulges de différents rapports
D/t

0

pour l’aluminium AA2024-T3 et pour l’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 diamètre d’ouverture par épaisseur de l’échantillon. Le résultat est peu
dépendant de ce rapport pour des valeurs supérieures à 40.

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

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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58 Comportement et rupture en expansion équibiaxiale

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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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 ([46],
[47]), sur éprouvette tubulaire avec pression interne et traction ([48]), des essais
de compression dans l’épaisseur ([49], [50]) et des essais de gonflement hydraulique
(bulge test). Le bulge test a pour avantages sur les autres essais d’être relativement
simple à mettre en œuvre 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 [26] à la fin des années 40 l’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 ([28],[29], [30]),
jusqu’à sa normalisation ([35]). Les applications de cet essai à des vitesses de défor-
mations intermédiaires ou hautes reste néanmoins plus discrètes. Jocham et al. [51]
obtiennent une vitesse de déformation de l’ordre de "̇ = 1 s-1 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 à une vitesse de déformation de 320 s-1 et Ramezani and Ripin
[52] atteignent une vitesse de déformation de 200 s-1 avec un montage semblable
mais ces applications ne permettent pas d’avoir accès à la surface de la tôle et donc
ne donnent que peu d’informations sur l’essai.

La contrainte équi-biaxiale est aussi très recherchée pour établir des diagrammes
limites de formage et pour calibrer les modèles de ruptures dépendants de l’état de
contrainte. Pour cela, l’essai de référence est le poinçonnement de type Nakazima
([53]). Il existe peu d’études à hautes vitesses sur cet essai. Lee et al. [54] mènent
des essais de poinçonnement à la vitesse de déformation de 0.6 s-1. Kim et al. [55]
effectuent des essais de punch sur un DP590 à "̇ = 0.001 s-1 et à 100 s-1.

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

3.2.1 Vitesses de déformation basses et intermédiaires : util-
isation des dispositifs de diamètre réduit sur machine
d’essai universelle

Dans cette partie, le montage est identique à celui décrit dans le paragraphe 2.4.4.
Mais ici, l’objectif est d’obtenir le comportement de l’acier DP450 d’épaisseur 0.8
mm à des vitesses de sollicitations intermédiaires ("̇ ⇡ 10

�1 s-1). Ces essais sont
réalisés sur des dispositifs de bulge test de diamètre d’ouverture 62 mm et 50 mm.
À titre de comparaison, un essai à basse vitesse de déformation sur un dispositif de
diamètre d’ouverture 80mm ("̇ ⇡ 10

�3 s-1) 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 à vitesses intermédiaires

Test number Die diameter Machine speed
[mm] [mm/s]

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 diamètre d’ouverture du dispositif de bulge. Plus le diamètre d’ouverture est
petit, plus la pression maximum est élevée et plus la hauteur maximum est basse.
Cependant, si l’on regarde les deux courbes relatives au bulge de diamètre 62mm,
on remarque une légère différence en ce qui concerne l’évolution de la pression. Cet
écart vaut au maximum 0.5 MPa mais semble indiquer une légère différence de
comportement induit par la vitesse de sollicitation. À titre de comparaison, l’écart
maximum de pression entre deux répétitions du même essai est de 0.1 MPa.

La courbe de contrainte/déformation est alors calculée à 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 à la vitesse de déformation est clairement mise en évidence
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Figure 3.1 – Évolution de la pression à l’intérieur de la cellule de bulge en fonction
de la hauteur au sommet du dôme.

entre l’essai à basse vitesse (essai 4) dont la vitesse de déformation moyenne est de
2.9 ⇥ 10

�4s�1 et les autres essais. On peut aussi remarquer une légère différence
de comportement entre l’essai 2 pour lequel "̇tav = 1.16 ⇥ 10

�1s�1 et l’essai 3 qui
est effectué avec le même montage mais avec une vitesse de déformation de 5.66 ⇥
10

�1s�1. L’essai 1 a été effectué avec une vitesse de déformation moyenne de 1.15s�1,
l’écart avec la courbe de comportement de l’essai 2 n’est pas perceptible.

La vitesse de déformation au sommet, lors de l’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 à vitesse constante. Si l’on omet les premiers instants de l’essai,
on observe une multiplication par 10 de la vitesse de déformation entre le début
(environ "t = 0.1) et la fin de l’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 à la vitesse de déformation comme
l’acier DP450. Ce phénomène a déjà été mis en évidence par Suttner and Merklein
[56] qui proposent une régulation en direct de la vitesse du piston.

Avec les différents diamètres d’ouvertures disponibles et la nouvelle méthode
d’analyse des données, il est désormais possible d’atteindre une grande variété de
vitesses de sollicitation à l’aide de l’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 10

�4s�1 et 1s�1. Afin d’augmenter encore
la vitesse de sollicitation du matériau, il est nécessaire d’adapter le dispositif à 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 (à
gauche) et les vitesses de déformation correspondantes (à 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 conçu avant tout en vue du développement
de l’essai de gonflement à haute vitesse. Le montage est adapté à un banc d’essai
de type barres de Hopkinson (figure 3.3). Le projectile situé dans un canon est
lancé grâce à de l’air comprimé, il vient impacter le piston qui est inséré dans la
cellule de bulge. Lors de l’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 tôle. Le reste de l’énergie est transmise au bâti via
deux amortisseurs disposés entre la cellule et le bâti. Le projectile,de longueur 3m,
et le piston sont en nylon, matériau choisi pour son impédance proche de celle de
l’eau ([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 diamètre
100 mm et 80 mm ont été effectués avec un projectile de diamètre 45 mm et un
piston de diamètre 50 mm, et ceux utilisant la matrice de diamètre 62 mm ont été
réalisés avec un projectile de diamètre 35 mm et un piston de diamètre 40 mm.
Le diamètre du projectile est plus faible que le diamètre du piston pour permettre
une transmission totale des ondes. L’utilisation d’un diamètre de piston plus faible
permet de diminuer l’effort appliqué sur le montage.

Cette réduction des diamètres de projectile et de piston pour le dispositif de
62mm d’ouverture a été effectuée pour atténuer les oscillations de l’échantillons
pendant l’essai. En effet, lors des essais avec les dimensions d’origine, la montée
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F i g u r e 3 . 3 – D i s p o s i t i f d e b u l g e s u r b a r r e s d e H o p k i n s o n .

e n p r e s s i o n e s t t r è s r a p i d e , l ’ é p r o u v e t t e e n t r e a l o r s e n v i b r a t i o n , c e q u i i n d u i t l a
p r é s e n c e d ’ o s c i l l a t i o n s s u r l e s i g n a l d e p r e s s i o n . L a r é d u c t i o n d u d i a m è t r e d e p i s t o n
p e r m e t d ’ o b t e n i r u n e a u g m e n t a t i o n m o i n s r a p i d e d e l a p r e s s i o n . U n p u l s e s h a p e r
e s t a u s s i u t i l i s é p o u r a t t é n u e r u n p e u p l u s l a c o u r b e d e p r e s s i o n e n d é b u t d ’ e s s a i ,
s o n e ffe t s u r l e s o s c i l l a t i o n s e s t v i s i b l e s u r l a fi g u r e 3 . 4 .

L ’ i n t é r ê t d e c e m o n t a g e e s t l ’ a c c e s s i b i l i t é à l a s u r f a c e e x t e r n e d e l ’ é p r o u v e t t e . E n
e ffe t , l e s m o n t a g e s e x i s t a n t s u t i l i s e n t u n e b a r r e d e s o r t i e n e p e r m e t t a n t p a s d ’ o b t e n i r
l e c h a m p d e d é p l a c e m e n t d e l a s u r f a c e d e l a t ô l e . L e c h a m p d e d é p l a c e m e n t e s t s u i v i
p a r s t é r é o c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s à l ’ a i d e d e d e u x c a m é r a s F a s t c a m S A 5 e n r e g i s t r a n t
à u n e f r é q u e n c e d e 5 0 0 0 0 f p s a v e c u n e r é s o l u t i o n d e 51 2 ⇥ 27 2 p x e t u n e d é fi n i t i o n
d e 1 5 0 µ m / p x . L e s i m a g e s s o n t e n s u i t e a n a l y s é e s a v e c l e l o g i c i e l A R A M I S .

C o m m e p o u r l e s e s s a i s p r é c é d e n t s , l a p r e s s i o n i n t e r n e e s t o b t e n u e g r â c e à u n
c a p t e u r X P M 6 d e 5 0 0 b a r . L a t e n s i o n d o n n é e p a r l e c a p t e u r e s t e n r e g i s t r é e à
u n e f r é q u e n c e d e 1 0

6 H z , d o n n a n t l e s s i g n a u x d e s fi g u r e s 3 . 5 e t 3 . 6 ( i m a g e s d e
g a u c h e ) . L a p é r i o d e d e s o s c i l l a t i o n s v i s i b l e s s u r l e s s i g n a u x e s t d ’ e n v i r o n 6 5 µ s
e t s o n a m p l i t u d e e s t f a i b l e e n c o m p a r a i s o n d u n i v e a u d e p r e s s i o n . L e s i g n a l d e
p r e s s i o n e s t fi l t r é à l ’ a i d e d ’ u n e m o y e n n e m o b i l e c a l c u l é e s u r u n i n t e r v a l l e d ’ u n e
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Figure 3.4 – Signaux de pression des essais de bulge dynamiques de diamètre
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 l’essai.

Les figures 3.8 et 3.9 montrent l’évolution de la déformation (à gauche) et de la
vitesse de déformation (à droite) en fonction du temps pour l’aluminium AA2024-
T3 et l’acier DP450 lors des différents essais à haute vitesse. Les essais ont permis
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F i g u r e 3 . 6 – S i g n a u x d e p r e s s i o n s n o n fi l t r é s e t fi l t r é s d e s b u l g e s d y n a m i q u e s : D P 4 5 0

F i g u r e 3 . 7 – C h a m p d e d é f o r m a t i o n o b t e n u e n fi n d ’ e s s a i d e b u l g e d e d i a m è t r e 6 2
m m s u r l ’ a c i e r D P 4 5 0

d ’ a t t e i n d r e d e s v i t e s s e s m o y e n n e s d e d é f o r m a t i o n a l l a n t d e 5 0 à 1 7 0 s �1 . L a v i t e s s e
d e d é f o r m a t i o n e s t s t a b l e p o u r l e s e s s a i s d e s b u l g e s d e d i a m è t r e s 1 0 0 m m e t 8 0
m m . P o u r l e d i s p o s i t i f d e d i a m è t r e 6 2 m m , l e s p r é c a u t i o n s p r i s e s p o u r a t t é n u e r
l e s v i b r a t i o n s d e l ’ é p r o u v e t t e o n t u n e ffe t s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n . L a
r é d u c t i o n d e s d i a m è t r e s d e p r o j e c t i l e e t d e p i s t o n a p o u r e ffe t u n e d i m i n u t i o n d e
l ’ é n e r g i e f o u r n i e l o r s d e l a d é f o r m a t i o n d e l ’ é c h a n t i l l o n , e n t r a i n a n t l ’ o b t e n t i o n d ’ u n
n i v e a u d e d é f o r m a t i o n r e l a t i v e m e n t f a i b l e à l ’ i s s u e d e l ’ e s s a i . D e p l u s , l ’ u t i l i s a t i o n
d ’ u n p u l s e s h a p e r e n t r e l e p r o j e c t i l e e t l e p i s t o n d i m i n u e l a v i t e s s e d e m o n t é e e n
p r e s s i o n d a n s l e s p r e m i e r s i n s t a n t s d e l ’ e s s a i , c e q u i e n t r a i n e u n e m o n t é e e n v i t e s s e
d e d é f o r m a t i o n p l u s l e n t e .

L e s c o u r b e s d e c o n t r a i n t e / d é f o r m a t i o n s o n t c a l c u l é e s à l ’ a i d e d e l a m é t h o d e
p r é s e n t é e p r é c é d e m m e n t . L a fi g u r e 3 . 1 0 m o n t r e l e s r é s u l t a t s o b t e n u s s u r l e s d i f -
f é r e n t s e s s a i s r é a l i s é s . L a p r é s e n c e d ’ o s c i l l a t i o n s e t d e b r u i t s s u r l ’ e n s e m b l e d e s
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Figure 3.8 – Évolution de la déformation et de la vitesse de déformation en fonction
du temps en bulge dynamique de l’aluminium AA-2024-T3
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Figure 3.9 – Évolution de la déformation et de la vitesse de déformation en fonction
du temps en bulge dynamique de l’acier DP450

courbes traduit des vibrations de l’éprouvette pendant l’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 phénomènes. Le rayon étant utilisé dans
le calcul de la contrainte, �B s’en trouve directement impactée.

Sur les graphiques (figure 3.11) on peut observer la sensibilité des deux matériaux
à la vitesse de sollicitation. L’aluminium AA2024-T3 est peu sensible à la vitesse de
déformation, le niveau de contrainte de l’essai à haute vitesse est légèrement plus bas
que celui obtenu à basse vitesse mais reste dans le bruit de mesure de l’essai rapide.
Les courbes obtenues pour l’acier DP450 montrent une influence importante de la

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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Figure 3.10 – Courbes de contrainte-déformation de l’aluminium AA-2024-T3 et de
l’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
"t = 0.15, la contrainte biaxiale, �B atteint 575 MPa pour l’essai à basse vitesse,
625 MPa à vitesse intermédiaire et 700 MPa à haute vitesse.
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Figure 3.11 – Courbes de contrainte-déformation de l’aluminium AA-2024-T3 et de
l’acier DP450 en traction équi-biaxiale à différentes vitesses de déformation

3.2.3 Striction lors de l’essai de bulge

Lors des essais de bulge, un changement de trajet de déformation est mesuré au
sommet du dôme. Sur la figure 3.12 le graphique de l’évolution de "

1

en fonction de
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6 8 Comportement et rupture en expansion équibiaxiale

"
2

m o n t r e q u e l a d é f o r m a t i o n m a j e u r e a u g m e n t e p l u s r a p i d e m e n t q u e l a d é f o r m a t i o n
m i n e u r e à p a r t i r d e "

2

⇡ 0. 3 . L ’ i m a g e m o n t r e l e c h a m p d e d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e
j u s t e a v a n t l a r u p t u r e . U n e b a n d e d e s t r i c t i o n p a s s a n t p a r l e s o m m e t d u d ô m e e s t
v i s i b l e .
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F i g u r e 3 . 1 2 – É v o l u t i o n d e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s p o u r d i ff é r e n t s d i a m è t r e s d e
b u l g e s ( à g a u c h e ) e t c h a m p d e d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e d u d i a m è t r e 8 0 m m ( à d r o i t e )
s u r l e D P 4 5 0

C e t t e m o d i fi c a t i o n d u t r a j e t d e s d é f o r m a t i o n s e n t r a î n e u n e m o d i fi c a t i o n d e l ’ é t a t
d e c o n t r a i n t e . L ’ e s s a i d e b u l g e n e p e r m e t d o n c p a s d ’ o b t e n i r l a d é f o r m a t i o n à r u p t u r e
s o u s u n é t a t d e c o n t r a i n t e é q u i b i a x i a l . L a d é f o r m a t i o n d ’ é p a i s s e u r à r u p t u r e o b t e n u e
e x p é r i m e n t a l e m e n t a v e c c e t e s s a i e s t d e 0 . 4 4 p o u r l ’ a l u m i n i u m A A 2 0 2 4 - T 3 e t d e 0 . 9 0
p o u r l ’ a c i e r D P 4 5 0 .

3.3 Déformation à rupture : l’essai de poinçonnement
hémisphérique

3.3.1 D escription de l’ essai

L e d i s p o s i t i f e t l e s m o y e n s d ’ e s s a i s u t i l i s é s s o n t c e u x d é c r i t s p a r R o t h a n d M o h r
[ 4 ] . L a fi g u r e 3 . 1 3 p r é s e n t e c e d i s p o s i t i f d e p o i n ç o n n e m e n t d o n t l a s p é c i fi c i t é e s t d e
m e t t r e e n m o u v e m e n t l ’ e n s e m b l e s o l i d a i r e d e l ’ é p r o u v e t t e ( p i è c e s 3○ à 8○) , t a n d i s
q u e l e p o i n ç o n r e s t e i m m o b i l e . C e p r i n c i p e p e r m e t d ’ o b t e n i r l e s o m m e t d u d ô m e fi x e
p a r r a p p o r t a u x c a m é r a s e t d o n c d e d i m i n u e r l a p r o f o n d e u r d e c h a m p n é c e s s a i r e p o u r
l e s u i v i p a r s t é r é o - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s . I l e s t a l o r s p o s s i b l e d e d i m i n u e r l a d i s t a n c e
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entre l’échantillon et les caméras afin d’avoir une meilleure résolution de la zone à
étudier. Le poinçon 2○ est de forme hémisphérique de rayon 6.35 mm, il est guidé
en translation par une douille à bille 4○. L’éprouvette 5○ est un disque de matière,
le contour de ce disque est maintenu à l’aide d’une couronne de serrage 6○ de rayon
d’ouverture 12.7 mm.

Fig. 4. (a) Photographs of the mini-punch testing device, and (b) schematic of the axisymmetric cross-section: ① base plate, ② punch, ③ bottom plate, ④ linear
roller bearing, ⑤ specimen, ⑥ clamping plate,⑦ steel rods, (8) top plate; (c) Evolution of the equivalent plastic strain and the stress triaxiality for three different
punch dimensions.

Fig. 4. (a) Photographs of the mini-punch testing device, and (b) schematic of the axisymmetric cross-section: ① base plate, ② punch, ③ bottom plate, ④ linear
roller bearing, ⑤ specimen, ⑥ clamping plate,⑦ steel rods, (8) top plate; (c) Evolution of the equivalent plastic strain and the stress triaxiality for three different
punch dimensions.

Figure 3.13 – Dispositif de poinçonnement hémisphérique (a) et schéma de la vue
en coupe (b) : 1○ embase, 2○ poinçon, 3○ plaque porte-échantillon, 4○ douille à
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 à une vitesse de 2 mm·min�1. 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 poinçon et l’échantillon. Ces frottements peuvent générer une apparition
de la rupture à l’écart du sommet, ils sont minimisés par l’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 l’essai, la rupture apparait pour un déplacement identique du
poinçon pour chaque matériau.

La figure 3.15 présente les échantillons après essai, la fissure passe par le sommet
du dôme. Roth and Mohr [4] mesure un décalage de 0.3 mm du lieu d’apparition de
la rupture par rapport au centre de l’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 l’éprouvette n’est pas significatif et reste dans l’incertitude des mesures.
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F i g u r e 3 . 1 4 – C o u r b e s d ’ e ffo r t s d e s e s s a i s d e p u n c h : A A - 2 0 2 4 - T 3 e t D P 4 5 0

F i g u r e 3 . 1 5 – É p r o u v e t t e s d e p o i n ç o n n e m e n t h é m i s p h é r i q u e a p r è s e s s a i : A A - 2 0 2 4 -
T 3 e t D P 4 5 0 .

3.3.2 É tude numeriq ue du punch

L ’ é t u d e n u m é r i q u e d e l ’ e s s a i d e p u n c h p e r m e t d ’ a n a l y s e r l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e e t d e
d é f o r m a t i o n a u s o m m e t . L ’ e s s a i d e p u n c h e s t s i m u l é à l ’ a i d e d u l o g i c i e l L S - D y n a
p a r u n m a i l l a g e a u q u a r t . L ’ é p r o u v e t t e e s t m o d é l i s é e p a r d e s é l é m e n t s v o l u m i q u e s
l i n é a i r e s à 8 n œ d s e t 1 p o i n t d ’ i n t é g r a t i o n p l a c é a u c e n t r e , e t c o m p t e 1 6 é l é m e n t s
d a n s l ’ é p a i s s e u r ( fi g u r e 3 . 1 6 ) . A u c e n t r e d e l ’ é p r o u v e t t e l e s é l é m e n t s s o n t d e b a s e
c a r r é e d e 0 . 0 5 m m d e c o t é d a n s l e p l a n e d e l ’ é p r o u v e t t e e t d e h a u t e u r 0 . 0 5 m m p o u r
l e m o d è l e d e l ’ a c i e r D P 4 5 0 e t d e h a u t e u r 0 . 7 5 m m p o u r l e m o d è l e d e l ’ a l u m i n i u m
2 0 2 4 - T 3 . L e p o i n ç o n e t l a c o u r o n n e d e s e r r a g e s o n t m o d é l i s é s p a r d e s é l é m e n t s
s u r f a c i q u e s a v e c u n e l o i d e m a t é r i a u r i g i d e . L e c o m p o r t e m e n t d e l ’ a l u m i n i u m A A -
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2 0 2 4 - T 3 e s t m o d é l i s é p a r u n e p l a s t i c i t é Y l d - 2 0 0 0 3 d ( [ 1 0 ] ) e t c e l u i d e l ’ a c i e r D P 4 5 0
p a r u n e p l a s t i c i t é H I L L - N A F R ( [ 7 ] ) .

F i g u r e 3 . 1 6 – M a i l l a g e a u q u a r t d u p u n c h : ( i ) v u e 3 d e t ( i i ) v u e e n c o u p e .

L a fi g u r e 3 . 1 7 p r é s e n t e l ’ é v o l u t i o n d e s c o n t r a i n t e s p r i n c i p a l e s d o n n é e s p a r l e s
s i m u l a t i o n s d e l ’ e s s a i d e p u n c h . L ’ é t a t d e c o n t r a i n t e é q u i b i a x i a l e , d é fi n i p a r �

1

= �
2

,
n ’ e s t r e s p e c t é q u e p a r l ’ a c i e r D P 4 5 0 q u i e s t r e l a t i v e m e n t i s o t r o p e . L ’ a l u m i n i u m A A -
2 0 2 4 - T 3 q u i p r é s e n t e u n e a n i s o t r o p i e p l u s m a r q u é e , m o n t r e u n e d i ffé r e n c e e n t r e l e s
c o n t r a i n t e s p r i n c i p a l e s . L a v a l e u r m o y e n n e d e t r i a x i a l i t é o b t e n u e p o u r l ’ a l u m i n i u m
e s t ⌘AA�2024�T3

= 0. 6 6 542 e t p o u r l ’ a c i e r ⌘DP450

= 0. 6 6 6 6 5 , l a v a l e u r a t t e n d u e p o u r
u n m a t é r i a u i s o t r o p e é t a n t ⌘ = 2/ 3 , l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e n ’ e s t d o n c p a s t r è s é l o i g n é
d e c e l u i r e c h e r c h é . R o t h a n d M o h r m o n t r e n t q u e c e t é t a t d e c o n t r a i n t e e s t a u s s i
t r è s s t a b l e e n s ’ é l o i g n a n t d u c e n t r e s u r p r è s d e l a m o i t i é d u r a y o n l i b r e d e l a t ô l e .

L ’ e s s a i d e p u n c h n ’ i m p o s e p a s u n é t a t d e d é f o r m a t i o n é q u i b i a x i a l e . S u r l a fi g -
u r e 3 . 1 8 , o n r e m a r q u e q u e l e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s d e l ’ a l u m i n i u m A A - 2 0 2 4 - T 3
s o n t d i ffé r e n t e s . L ’ a c i e r D P 4 5 0 é t a n t q u a s i - i s o t r o p e , s e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s
s o n t p r e s q u e i d e n t i q u e s . O n p e u t o b s e r v e r a u s s i q u e l e s d é f o r m a t i o n s n u m é r i q u e s
o b t e n u e s p a r l e s m o d è l e s c i t é s e n d é b u t d e s e c t i o n s u i v e n t l e s d é f o r m a t i o n s o b t e n u e s
e x p é r i m e n t a l e m e n t .
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Figure 3.17 – Évolution des contraintes principales du plan pendant l’essai de punch
d’après la simulation dans l’aluminium AA-2024-T3 et l’acier DP450.
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Figure 3.18 – Évolution des déformations principales du plan pendant l’essai de
punch d’après la simulation dans l’aluminium AA-2024-T3 et l’acier DP450.

3.3.3 Déformation à 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 l’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 dôme.
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-

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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F i g u r e 3 . 1 9 – C h a m p d e d é f o r m a t i o n a u m o m e n t d e l a r u p t u r e d a n s l ’ a l u m i n i u m
A A - 2 0 2 4 - T 3 .

m e n t s t a b l e p o u r l ’ a l u m i n i u m ( e n n o i r s u r l e g r a p h e ) , l e p r o fi l p r é s e n t e n é a n m o i n s
p l u s i e u r s l o c a l i s a t i o n d o n t u n e t r è s p r o c h e d u s o m m e t . P o u r l ’ a c i e r ( e n b l e u s u r
l e g r a p h e ) , l e s d é f o r m a t i o n s s o n t c o n c e n t r é e s a u s o m m e t d u p u n c h e t d i m i n u e n t
r a p i d e m e n t l o r s q u e q u e l ’ o n s ’ é l o i g n e d u c e n t r e .

�

���

���

���

���

�

���

���

�� �� � � �

��
��
��
��
��
���

�������� �� ������ ����

�����
����������

F i g u r e 3 . 2 0 – É v o l u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e l e l o n g d u p r o fi l d e s é p r o u v e t t e
d e p u n c h a v a n t l a r u p t u r e : A A - 2 0 2 4 - T 3 ( n o i r ) e t D P 4 5 0 ( b l e u ) .

L a d é f o r m a t i o n à r u p t u r e e s t e n s u i t e m e s u r é e e n m o y e n n a n t l e s v a l e u r s d e d é -
f o r m a t i o n s u r u n c e r c l e d e r a y o n 0 . 3 m m a u s o m m e t d u d ô m e . L e s v a l e u r s o b t e n u e s
s o n t r é s u m é e s d a n s l e t a b l e a u 3 . 2 . L ’ a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 m o n t r e u n e d é f o r m a t i o n à

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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rupture en traction équi-biaxiale "AA�2024�T3

f = 0.53 et l’acier DP450, "DP450

f = 1.36.
L’étendue des valeurs est faible, l’erreur relative par rapport à la moyenne est in-
férieur à 4% dans tous les cas. Les valeurs des essais quasi-statiques sont donc
utilisées pour la calibration des modèles de rupture.

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

Material Test 1 Test 2 Test 3 "average
f

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

3.3.4 Poinçonnement à haute vitesse

Dans cette section, l’essai de poinçonnement hémisphérique est adapté pour être
appliqué à haute vitesse de déformation.

3.3.4.1 Description du dispositif et paramètres d’essai

Les essais de poinçonnement 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 à
l’aide d’une couronne de diamètre intérieur 30 mm avec un rayon de fuite de 4 mm.
L’ensemble chariot mobile possède une masse de 18 kg, il est guidé par deux colonnes
de guidage cylindriques 4○ et est lâché sans vitesse initiale d’une hauteur de 400
mm afin d’atteindre une vitesse de 2.8 m·s-1 au moment de l’impact avec le poinçon.
Le poinçon 1○ a la même géométrie que celui utilisé pour les essais quasi-statiques
(rayon de 6.35 mm), la partie en contact avec l’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 être obtenu en
dynamique avec un poinçon acier malgré la mise en place du même protocole utilisé
en quasi-statique pour limiter le frottement.

Lors de l’impact, l’effort de contact entre l’éprouvette et le poinçon est mesuré
par la cellule d’effort et le signal est enregistré via une carte d’acquisition rapide
à la fréquence de 106 Hz. La figure 3.22 présente les signaux d’efforts en fonction
du temps des essais réalisés sur l’aluminium 2024-T3 et l’acier DP450. Les courbes
présentent une bonne répétabilité. La face visible de l’éprouvette est suivie par
stéréo corrélation d’images à l’aide de caméras rapide 5○ à la vitesse de 50000 fps.
Les images obtenues lors des essais rapides ont une résolution de 512⇥272 pixels
avec une définition de 85 µm/px.
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F i g u r e 3 . 2 1 – T o u r d e c h u t e e t p o i n ç o n d e s e s s a i s d y n a m i q u e s .
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F i g u r e 3 . 2 2 – C o u r b e s d ’ e ffo r t s d e s e s s a i s d e p u n c h d y n a m i q u e s : A A - 2 0 2 4 - T 3 e t
D P 4 5 0 .

3.3.4.2 Étude de la déformation

L a fi g u r e 3 . 2 3 p r é s e n t e l e c h a m p d e d é f o r m a t i o n o b t e n u l o r s d ’ u n e s s a i s d e p u n c h s u r
l e D P 4 5 0 , l a p h o t o a é t é p r i s e j u s t e a v a n t l a r u p t u r e . L a m e s u r e d e d é f o r m a t i o n e s t
e ffe c t u é e a u s o m m e t s u r u n e z o n e c i r c u l a i r e d e r a y o n 0 . 3 m m c o m p r e n a n t q u e l q u e s
f a c e t t e s d u c h a m p d e d é f o r m a t i o n .

L ’ é v o l u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e ( fi g u r e 3 . 2 4 ) n ’ e s t p a s l i n é a i r e p e n d a n t
l ’ e s s a i . L a v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n é v o l u e e n t r e 1 0 0 s -1 e t 3 0 0 s -1 p o u r l ’ a l u m i n i u m
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F i g u r e 3 . 2 3 – C h a m p d e d é f o r m a t i o n l o r s d ’ u n e s s a i d e p u n c h d y n a m i q u e s u r l ’ a c i e r
D P 4 5 0 .

e t e n t r e 1 0 0 s -1 e t 1 0 0 0 s -1 p o u r l ’ a c i e r . L e A A - 2 0 2 4 - T 3 p r é s e n t e u n e v i t e s s e d e
d é f o r m a t i o n m o y e n n e d e 1 7 0 s -1 e t l e D P 4 5 0 u n e v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n m o y e n n e d e
2 4 0 s -1 .
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F i g u r e 3 . 2 4 – É v o l u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e e t d e l a v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n
p e n d a n t l ’ e s s a i d e p u n c h d y n a m i q u e .

L o r s d u c a l c u l d u c h a m p d e d é p l a c e m e n t p a r l ’ i n t e r - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e , d i f -
f é r e n t s j e u x d e p a r a m è t r e s taille de facettes e t pas du recouvrement s o n t t e s t é s ;
l a f a i b l e d é fi n i t i o n d e s i m a g e s n e p e r m e t p a s d ’ o b t e n i r u n c h a m p d e d é f o r m a t i o n
c o m p l e t p o u r u n u n i q u e j e u d e p a r a m è t r e s a p p l i c a b l e à t o u s l e s e s s a i s . L e t a b l e a u
3 . 3 d o n n e l ’ e n s e m b l e d e s m e s u r e s d e d é f o r m a t i o n à r u p t u r e o b t e n u s e n f o n c t i o n d e s
p a r a m è t r e s d e c a l c u l d u c h a m p d e d é f o r m a t i o n . S u r l e A A - 2 0 2 4 - T 3 l a v a l e u r d e
d é f o r m a t i o n à r u p t u r e v a r i e p e u e n f o n c t i o n d e s p a r a m è t r e s d e c a l c u l , l ’ é c a r t r e l a t i f
e n t r e l e s d i ffé r e n t s j e u x d e p a r a m è t r e e s t d ’ e n v i r o n 5 % , n é a n m o i n s l ’ é c a r t d e s r é -
s u l t a t s e n t r e l e s d e u x e s s a i s e s t i m p o r t a n t a v e c u n é c a r t r e l a t i f m o y e n d e 1 3 % . S u r
l e t e s t 1 d e l ’ a l u m i n i u m , d a n s t o u s l e s c a s l a c o r r é l a t i o n n ’ a p a s p e r m i s d ’ o b t e n i r
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complètement le champ de déformation au sommet du dôme, alors que sur le test 2,
seule la taille de maille 12⇥12 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 à rupture pour chaque essai présentent peu de variation en
fonction des paramètres de calcul. Il y a également peu de variation entre les deux
essais, l’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 85µm
en dynamique. En prenant en référence l’évolution de la déformation obtenue en
quasi-statique (figure 3.20), on peut voir que dans le cas de l’aluminium, le gradient
de déformation est faible, mais très important dans le cas de l’acier. L’utilisation
des tailles de facettes précédentes conduira donc à une forte minimisation de la dé-
formation à rupture dans le cas de l’acier DP450. Cette minimisation peut expliquer
la baisse de déformation à rupture de l’acier DP450 en dynamique. Dans le cas de
l’aluminium 2024-T3, on ne constate pas d’évolution significative de la déformation
à rupture avec la vitesse de déformation.

Table 3.3 – Résumé des résultats obtenus lors de l’inter-corrélation des images d’essai
avec différents paramètres de calculs.

Material Test Facet size (x ⇥ y) Facet step "f

# [px] [px] [–]
AA-2024-T3 1 18 ⇥ 18 3 0.50

1 15 ⇥ 15 4 0.50
1 12 ⇥ 12 4 0.48
2 15 ⇥ 15 7 0.54
2 15 ⇥ 15 5 0.57
2 12 ⇥ 12 4 0.56

DP450 1 15 ⇥ 15 7 0.97
1 15 ⇥ 15 5 1.00
1 12 ⇥ 12 4 1.04
2 15 ⇥ 15 7 0.99
2 12 ⇥ 12 5 1.04

3.4 Conclusion

Dans cette étude un nouveau dispositif de bulge avec un faible diamètre d’ouverture
a été utilisé, permettant de suivre la surface de l’échantillon par stéréo-corrélation
d’images lors d’essais en dynamique. Ce nouveau dispositif a permis d’obtenir, à
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l’aide de la méthode de calcul présentée dans le chapitre 2, la courbe de comporte-
ment biaxial de l’aluminium 2024-T3 pour "̇ = 106 s-1 et celle de l’acier DP450 pour
"̇ = 168 s-1. L’aluminium ne présente pas un comportement mécanique sensible à
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 à la vitesse de sollicitation. Certaines observations sont cependant à prendre
en compte pour une étude plus précise des matériaux : d’une part l’évolution de
la vitesse de déformation lors des essais quasi-statiques qui augmente d’une décade
entre le début et la fin de l’essai d’autre part le niveau de déformation limité atteint
en dynamique pour certains essais. Le plus petit diamètre de bulge n’a pas été testé
à haute vitesse, l’échantillon dans ce dernier présente des oscillations importantes
du signal de pression lors de l’essai. Ce dernier dispositif permettrait tout de même
d’atteindre des vitesses de déformation de l’ordre de 200 s-1.

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

Pour obtenir les données de rupture du matériau en contrainte équi-biaxiale, on
utilise alors un essais de poinçonnement hémisphérique dont l’état de contrainte est
plus stable. On remarque tout de même 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 à rupture de 0.53 pour l’aluminium 2024-T3
et 1.36 pour l’acier DP450. Les essais dynamiques sont réalisés sur une tour de chute.
Ils permettent d’obtenir une vitesse de déformation de l’ordre de 200 s-1. La face
externe de l’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 même une insensibilité de la déformation à rupture avec la vitesse de déforma-
tion pour l’aluminium, "f = 0.53, et une apparente diminution de la déformation à
rupture pour l’acier. Cependant ces données obtenues en dynamiques devraient être
étudiées à l’aide d’une méthode hybride essai/simulation afin d’obtenir des valeurs
plus fiables de la déformation à 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-1. Des essais à
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des vitesses supérieures nécessitent la conception d’une tour de chute plus haute ou
adaptée avec un système de propulsion du chariot mobile.
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82 Traction à déformation plane

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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4.1 Introduction

La déformation à rupture en traction à déformation plane (PST - plane strain ten-
sion) est une valeur importante dans la calibration du modèle de rupture Hosford-
Coulomb, elle correspond au fond de la vallée entre la traction uniaxiale (UT -
uniaxial tension) et la traction équi-biaxiale (EBT - equi-biaxial tension) sur le
graphique "̄f = f(⌘) (voir 1.5b), elle correspond également au point bas des courbes
limites de formage (en "minor = 0). Cette valeur est difficile à 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
fréquemment 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 à 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
paramètres 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
l’utilisation d’inter-corrélation d’images, montrant l’intérêt 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 l’éprouvette de traction flat-grooved ([15]) ou l’éprouvette
butterfly ([64]), elles ont l’inconvénient d’être relativement difficiles à usiner.

D’autres types d’essais permettent d’obtenir la valeur de déformation à rup-
ture sous un état de traction à déformation plane. Parmi eux, les essais de type
poinçonnement et pliage sont souvent pratiqués. Les essais par poinçonnement 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. [67]
proposent une nouvelle méthode d’essai par bulge hydraulique d’éprouvettes per-
cées sur une tôle support. Un essai par pliage/flexion est utilisé par Roth et Mohr
[4] qui a pour avantage d’utiliser une éprouvette de forme simple. Dans le cas des
matériaux épais, les éprouvettes tubulaires avec une gorge circonférentielle [68] sont
aussi utilisées.

Parmi toutes ces géométries, certaines ne permettent pas d’obtenir la valeur de
déformation à rupture en traction à déformation plane uniquement par méthode
expérimentale, comme l’éprouvette tubulaire ou l’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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84 Traction à déformation plane

ment, elles fonctionnent pour des matériaux dont la vallée entre traction uniaxiale
et traction équibiaxiale est très prononcée.

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

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

4.2 Dimensionnement de l’éprouvette Dual Hole

L’essai qui a été conçu 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 à déformation plane
sur la surface d’une tôle impactée par un projectile diédrique (figure 4.1). Cet état
de contrainte se retrouve uniquement sur la partie centrale de l’arête, et la rupture
apparait d’abord en expansion biaxiale au niveau des sommets du dièdre.
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Dimensionnement de l’éprouvette Dual Hole 8 5

Thick plate!
dihedral projectile!

Thin metal sheet!
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F i g u r e 4 . 1 – S c h é m a d e l ’ e s s a i d ’ i m p a c t a v e c p r o j e c t i l e d i é d r i q u e ( à g a u c h e ) e t
g é o m é t r i e d e l ’ é p r o u v e t t e ( à d r o i t e ) : l , l o n g u e u r d u l i g a m e n t , e t d , d i a m è t r e d e
p e r ç a g e .

L a s o l u t i o n r e t e n u e a fi n d ’ o b t e n i r u n e s s a i d e t r a c t i o n p l a n e j u s q u ’ à r u p t u r e
e s t a l o r s d e r e t i r e r l a m a t i è r e d e l a t ô l e s i t u é e a u n i v e a u d e s s o m m e t s d u d i è d r e .
L ’ é t u d e p r é l i m i n a i r e m o n t r e p o u r c e l a q u ’ u n p e r ç a g e d e f o r m e c i r c u l a i r e p e u t ê t r e
e ffe c t u é . P o u r o b t e n i r u n e s s a i e n P S T , i n d é p e n d a m m e n t d e s p r o p r i é t é s m é c a n i q u e s
d u m a t é r i a u , u n e é t u d e n u m é r i q u e d e l a g é o m é t r i e d e l ’ é p r o u v e t t e e s t m e n é e .

4.2.1 É tude numé riq ue

L ’ o b j e c t i f d e c e t r a v a i l e s t d ’ o b t e n i r u n j e u d e d i m e n s i o n s p o u r l e d i a m è t r e d e p e r ç a g e
e t l a d i s t a n c e e n t r e l e s d e u x p e r ç a g e s p e r m e t t a n t l ’ u t i l i s a t i o n d e c e t e s s a i p o u r
u n e l a r g e g a m m e d e m a t é r i a u x m é t a l l i q u e s . U n e g a m m e d e d é f o r m a t i o n à r u p t u r e
e n t r e "f = 0.5 e t 0. 7 e s t p r i v i l é g i é e , d o n c d e s m a t é r i a u x d u c t i l e s c o m m e l ’ a c i e r
D P 4 5 0 . C e t t e é t u d e e s t e ffe c t u é e à l ’ a i d e d u l o g i c i e l d e c a l c u l é l é m e n t s fi n i s L S -
D Y N A . D e s é l é m e n t s v o l u m i q u e s l i n é a i r e s o n t é t é u t i l i s é s p o u r m o d é l i s e r u n q u a r t
d e l ’ é p r o u v e t t e ( fi g . 4 . 2 ) . L a t ô l e e s t c o n s t i t u é e d e 1 6 é l é m e n t s h e x a é d r i q u e s d a n s
l ’ é p a i s s e u r , é l é m e n t s l i n é a i r e s à 1 p o i n t d ’ i n t é g r a t i o n . L a d i s t a n c e e n t r e l e s p e r ç a g e s
é t a n t v a r i a b l e , l a t a i l l e d e s é l é m e n t s d a n s c e t t e d i r e c t i o n e s t fi x é e à 0 . 0 6 2 5 m m , e t
d a n s l e s e n s d e l a t r a c t i o n l e s é l é m e n t s m e s u r e n t 0 . 0 5 m m . L e p o i n ç o n e s t m o d é l i s é
p a r u n e p o r t i o n d e c y l i n d r e d e d i a m è t r e 2 m m e n é l é m e n t s s u r f a c i q u e s r i g i d e s . U n e
a n a l y s e d e s c o n t a c t s m o n t r e q u e l a v a l e u r d u c o e ffic i e n t d e f r o t t e m e n t a u n i m p a c t
n é g l i g e a b l e s u r l e s r é s u l t a t s d u m o d è l e .

P o u r l e d i m e n s i o n n e m e n t , l e m a t é r i a u c o n s t i t u t i f d e l a t ô l e e s t m o d é l i s é p a r u n e
l o i é l a s t o - p l a s t i q u e i s o t r o p e s u i v a n t u n e r e l a t i o n c o n t r a i n t e - d é f o r m a t i o n p l a s t i q u e d e
t y p e S w i f t . L e j e u d e p a r a m è t r e s u t i l i s é , p r o c h e d e c e l u i i d e n t i fi é s u r l ’ a c i e r D P 4 5 0 ,
e s t r é s u m é d a n s l e t a b l e a u 4 . 1 .

L a g é o m é t r i e a i n s i o b t e n u e s e r a e n s u i t e t e s t é e n u m é r i q u e m e n t p o u r d i ffé r e n t e s
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a

b c

F i g u r e 4 . 2 – M o d è l e n u m é r i q u e u t i l i s é p o u r l e d i m e n s i o n n e m e n t : ( a ) v u e d ’ e n s e m b l e
d u q u a r t d ’ é p r o u v e t t e , ( b ) v u e d e c o u p e d a n s l e s e n s d e t r a c t i o n e t ( c ) v u e d e c o u p e
d a n s l e s e n s d u l i g a m e n t e n t r e l e s p e r ç a g e s .

T a b l e 4 . 1 – P a r a m è t r e s d e l a l o i P O W E R _ L A W _ P L A S T I C I T Y

E "
0

K n
[ G P a ] [ – ] [ M P a ] [ – ]
2 1 0 0 . 0 0 3 8 7 0 0 . 2 1 6

v a l e u r s d ’ é p a i s s e u r d e l ’ é p r o u v e t t e e t r a y o n d e c o n g é d e l ’ a r ê t e d u p o i n ç o n .

4.2.2 O ptimisation de la g é omé trie

L e d i a m è t r e d e l a s u r f a c e l i b r e d e l ’ é p r o u v e t t e e s t fi x é à 2 7 . 4 m m , c ’ e s t l e d i a m è t r e
d e s e r r a g e d u d i s p o s i t i f d e p o i n ç o n n e m e n t d é j à e x i s t a n t u t i l i s é p o u r l e s e s s a i s d e
p u n c h d a n s l a s e c t i o n 3 . 3 . L e s d e u x p a r a m è t r e s à f a i r e v a r i e r p o u r o p t i m i s e r l a
g é o m é t r i e s o n t l e d i a m è t r e d e p e r ç a g e , d , e t l a l o n g u e u r d u l i g a m e n t , l , q u i e s t l a
d i s t a n c e b o r d à b o r d e n t r e l e s p e r ç a g e s .

L e s c a r a c t é r i s t i q u e s q u i s e r o n t d é t e r m i n a n t e s d a n s l e d i m e n s i o n n e m e n t d e l ’ é p r o u -
v e t t e s o n t ( i ) l e c h a m p d e d é f o r m a t i o n , i l f a u t r é d u i r e l a d i ffé r e n c e d e d é f o r m a t i o n
e n t r e l e c e n t r e d e l ’ é p r o u v e t t e e t l e b o r d d u p e r ç a g e s i c e t t e d e r n i è r e e s t p l u s é l e v é e
e t ( i i ) l ’ é t e n d u e d e l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e , q u i e s t a n a l y s é d a n s c e t t e p a r t i e à l ’ a i d e d u
r a p p o r t d e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s "

1

/"
2

. S u r l ’ é p r o u v e t t e d u a l h o l e , "
1

e t "
2

s o n t
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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 première étude numérique, qui n’est pas présentée ici en détails, a permis
d’effectuer un premier dimensionnement de l’éprouvette en analysant de façon systé-
matique les champs de déformation effective, de triaxialité et de paramètre de Lode
sur la face libre du matériau. La figure 4.3 présente un quart de la zone utile de
l’éprouvette, avec pour chaque image, en haut à gauche, le centre de l’éprouvette,
en haut, le ligament (axe de symétrie de l’éprouvette, perpendiculaire au sens de
traction) et, à droite, le trou de perçage. Cette étude a été réalisée sur une large
gamme de valeurs de d (de 3 à 10 mm), et de l (de 6 à 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 l’éprouvette). Le long du ligament, les niveaux
de déformation atteints sont plus homogènes lorsque le rapport l/d est petit. Dans
le sens de la traction, les diamètres de perçages les plus grands donnent une défor-
mation plus homogène, néanmoins dans tous les cas elle évolue très rapidement en
diminuant lorsque l’on s’éloigne du centre de l’éprouvette. Les champs de triaxialité
et de paramètre de Lode sont analysés pour évaluer la surface sur laquelle l’état de
contrainte recherché est respecté. Pour cela, la triaxialité comprise entre 0.545 et
0.61 ainsi que le paramètre de Lode compris entre -0.1 et 0.1 (en vert sur les figures)
sont considérés comme proches de l’état de contrainte de traction à déformation
plane. Cette étude nous oriente vers la géométrie d8l10.

Une seconde étude plus ciblée en terme de valeurs de d et de l est présentée ici
sous la forme d’un plan d’expérience centré sur la géométrie d8l10 afin de vérifier
l’influence de chacun des deux paramètres sur les résultats analysés. Pour chaque
paramètre, 3 valeurs sont testées. Les perçages testés ont pour dimension 5, 8 et
10 mm, et le ligament 8, 10 et 12 mm. Cinq géométries d’éprouvettes ont alors
été testées. Pour cette optimisation, le rayon de l’arête du poinçon est de 1 mm et
l’épaisseur de la tôle est de 0.8 mm.

Les résultats de l’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 (diamètre de perçage) et l (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 l’évolution de la déformation plastique équivalente le long
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F i g u r e 4 . 3 – C h a m p s d e d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e , d e t r i a x i a l i t é e t d e p a r a m è t r e d e L o d e
s u r l a g é o m é t r i e d 8 l 1 0 .

d u l i g a m e n t , p o u r t r o i s é t a t s d e d é f o r m a t i o n . L e s d i ffé r e n t s é t a t s d e d é f o r m a t i o n s
c h o i s i s o n t u n e d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e a u c e n t r e d u l i g a m e n t é g a l e à 0 . 3 , 0 . 7 e t 1 . 0 .
D e m a n i è r e g l o b a l e , l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e d e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e r e c h e r c h é
s e s i t u e p r i n c i p a l e m e n t a u c e n t r e d u l i g a m e n t a l o r s q u e l e b o r d d u p e r ç a g e e s t e n
t r a c t i o n u n i a x i a l e . I l e s t d o n c n é c e s s a i r e d e d i m i n u e r a u m a x i m u m l a d é f o r m a t i o n
s u r l e b o r d d u p e r ç a g e a fi n d ’ é v i t e r u n e a p p a r i t i o n d e l a r u p t u r e à c e t e n d r o i t . L e s
g r a p h e s m o n t r e n t c l a i r e m e n t q u e c e s o n t l e s b a s n i v e a u x d e d é f o r m a t i o n q u i s o n t
l e s p l u s s u s c e p t i b l e s d e p r é s e n t e r c e p r o b l è m e . P o u r u n e d é f o r m a t i o n a u c e n t r e q u i
v a u t 0 . 3 , l e s g é o m é t r i e d 5 l 1 0 e t d 8 l 1 2 m o n t r e n t l e s d é f o r m a t i o n s s u r l e b o r d l e s p l u s
é l e v é e s ( "p > 0.4 ) p a r m i l e s 5 g é o m é t r i e s .

L e r a p p o r t d e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s "
1

/"
2

p e u t ê t r e e x a m i n é s u r l a fi g u r e
4 . 5 . P l u s c e r a p p o r t e s t é l e v é e t p l u s l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e s e r a p p r o c h e d e l ’ é t a t d e
t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e . C e r a p p o r t e s t t r a c é p o u r l e s t r o i s é t a t s d e d é f o r m a t i o n
v u s p r é c é d e m m e n t . L a l i m i t e d e 2 0 e s t t r a c é e e n r o u g e s u r l e s g r a p h e s a fi n d e
d é t e r m i n e r l e s m e i l l e u r s c o n fi g u r a t i o n s . P o u r u n m a t é r i a u i s o t r o p e s u i v a n t u n c r i t è r e
d e p l a s t i c i t é d e v o n M i s e s , s i "

2

= 0 , l a t r i a x i a l i t é v a u t 1 /
p

3 e t l e p a r a m è t r e d e
L o d e v a u t 0 . D a n s l e s m ê m e s c o n d i t i o n s , u n r a p p o r t "

1

/"
2

= 20 ( r e s p . - 2 0 ) d o n n e
e n c o n t r a i n t e s p l a n e s u n e t r i a x i a l i t é d e 0 . 5 9 1 ( r e s p . 0 . 5 5 9 ) e t u n p a r a m è t r e d e L o d e
d e - 0 . 1 0 5 ( r e s p . 0 . 1 5 9 ) . À t i t r e d e c o m p a r a i s o n D o u r n a u x et al. [ 6 3 ] u t i l i s e n t u n e
l i m i t e d e "

1

/"
2

= 5 ( r e s p . - 5 ) d o n n a n t u n e t r i a x i a l i t é d e 0 . 6 2 0 ( r e p s . 0 . 4 9 8 ) e t u n
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Dimensionnement de l’éprouvette Dual Hole 8 9

p a r a m è t r e d e L o d e d e - 0 . 4 4 0 ( r e s p . 0 . 5 6 6 ) . L e s g é o m é t r i e s d 8 l 8 e t d 1 0 l 1 0 p r é s e n t e n t
d e s r a p p o r t s d e d é f o r m a t i o n s s u p é r i e u r s à 2 0 s u r m o i n s d e 6 0 % d e l a l o n g u e u r d u
l i g a m e n t p o u r l e s t r o i s n i v e a u x d e d é f o r m a t i o n s .
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F i g u r e 4 . 4 – É t u d e g é o m é t r i q u e d e l ’ é p r o u v e t t e D u a l H o l e : é v o l u t i o n d e l a d é f o r m a -
t i o n p l a s t i q u e é q u i v a l e n t e l e l o n g d u l i g a m e n t p o u r d i ffé r e n t s n i v e a u x d e d é f o r m a t i o n
a u c e n t r e .

B i e n q u ’ e l l e n e p r é s e n t e p a s l e s m e i l l e u r s r é s u l t a t s s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a d é -
f o r m a t i o n p l a s t i q u e é q u i v a l e n t e d ’ u n e p a r t e t d u r a p p o r t "

1

/"
2

d ’ a u t r e p a r t , l a
g é o m é t r i e d 8 l 1 0 p e r m e t d ’ a v o i r u n é q u i l i b r e e n t r e c e s d e u x c r i t è r e s d ’ o p t i m i s a t i o n .
C e t t e g é o m é t r i e e s t m a i n t e n a n t u t i l i s é e a fi n d ’ a n a l y s e r l ’ i n fl u e n c e d e l ’ é p a i s s e u r d e
l ’ é p r o u v e t t e e t d u r a y o n d ’ a r ê t e d u p o i n ç o n s u r l e r é s u l t a t s o b t e n u s .

S u r l a fi g u r e 4 . 6 , l ’ i n fl u e n c e d e l ’ é p a i s s e u r d e l a t ô l e s u r l ’ é v o l u t i o n d e l a d é f o r -
m a t i o n p l a s t i q u e é q u i v a l e n t e l e l o n g d u l i g a m e n t e t s u r l e r a p p o r t d e s d é f o r m a t i o n s
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9 0 Traction à déformation plane
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F i g u r e 4 . 5 – É t u d e g é o m é t r i q u e d e l ’ é p r o u v e t t e D u a l H o l e : é v o l u t i o n d u r a p p o r t
d e l a d é f o r m a t i o n m a j e u r e s u r l a d é f o r m a t i o n m i n e u r e l e l o n g d u l i g a m e n t p o u r
d i ffé r e n t s n i v e a u x d e d é f o r m a t i o n a u c e n t r e .

p r i n c i p a l e s e s t m i s e n p r é s e n t é e . O n o b s e r v e q u e p o u r l e s f o r t e s é p a i s s e u r s l ’ é c a r t
e n t r e l a d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e a u c e n t r e e t c e l l e s u r l e b o r d p r e n d d e l ’ i m p o r t a n c e .
C e r é s u l t a t l i m i t e l e s u c c è s d e l ’ e s s a i p o u r l e s m a t é r i a u x a y a n t p o u r d é f o r m a t i o n à
r u p t u r e u n e v a l l é e p e u p r o n o n c é e e n t r a c t i o n b i a x i a l e . P o u r c e s m a t é r i a u x l ’ e s s a i
V - b e n d i n g e s t c o n s e i l l é . L e r a p p o r t d e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s r e s t e s a t i s f a i s a n t
p o u r t o u t e s l e s é p a i s s e u r s .

P o u r t o u s l e s c a l c u l s p r é c é d e n t s u n r a y o n d ’ a r ê t e d e 1 m m a é t é u t i l i s é . L a fi g u r e
4 . 7 p e r m e t d e c o m p a r e r c e r é s u l t a t a v e c c e l u i o b t e n u p o u r u n r a y o n d ’ a r ê t e d e 0.4

m m . O n r e m a r q u e q u e l a d i m i n u t i o n d u r a y o n a p e u d ’ i m p a c t s u r l e s f a i b l e s n i v e a u x
d e d é f o r m a t i o n m a i s p o u r l e s n i v e a u x d e d é f o r m a t i o n p l u s i m p o r t a n t , l e c h a m p d e
d é f o r m a t i o n s e t r o u v e s e n s i b l e m e n t m o d i fi é . L e m a x i m u m d e d é f o r m a t i o n n e s e s i t u e
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Figure 4.6 – Effet de l’épaisseur du matériau (0.5, 0.8, 1.2 et 2.0 mm) sur l’évolution
de la déformation plastique équivalente et du rapport des déformations majeures et
mineures le long du ligament.

pas dans la zone de contrainte à déformation plane pour le rayon de 0.4mm, il est
donc préférable d’utiliser le poinçon avec arête de rayon 1 mm. Un rayon plus grand
n’a pas été testé car il augmenterait les frottements entre le poinçon et l’échantillon
ce qui aurait tendance à provoquer l’apparition de la rupture hors de la crête formée
lors de l’essai.

Afin d’améliorer encore l’écart sur les valeurs de déformation équivalentes, un
chanfrein à 45° est usiné sur le bord du perçage sur une profondeur de la moitié de
l’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 perçage en
fonction du déplacement du poinçon. Avec le chanfrein, le champ de déformation
au niveau du ligament est plus homogène. Les niveaux de déformation atteints sur
le bord sont plus bas dans la version avec chanfrein, ce qui permet d’annuler l’écart
entre les deux déformations (centre et bord) à 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
perçage de diamètre inférieur est plus difficile à surfacer. La taille du ligament
permet aussi de limiter l’effort pendant l’essai. La figure 4.9 présente la géométrie
finale de l’éprouvette.
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Figure 4.7 – Effet du rayon de courbure de l’arête du poinçon (0.4 et 1.0 mm) sur
l’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 – Évolution de la déformation équivalente au centre et sur le bord de la
zone utile pour l’éprouvette sans et avec chanfrein.

4.3 Expériences à 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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F i g u r e 4 . 9 – É p r o u v e t t e d u a l h o l e

d e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e i s s u s d e l a l i t t é r a t u r e s o n t c o m p a r é s à c e u x d e l ’ e s s a i
d e p o i n ç o n n e m e n t s u r é p r o u v e t t e d u a l h o l e : u n e s s a i s u r é p r o u v e t t e e n t a i l l é e e n
V ( N T 1 . 5 ) e t u n e s s a i v - b e n d i n g . L ’ e n s e m b l e d e s r é s u l t a t s p e r m e t t r a d ’ a n a l y s e r l a
p e r f o r m a n c e d e l ’ é p r o u v e t t e d u a l h o l e e t d e s o u l i g n e r l e s l i m i t e s d e s a u t r e s e s s a i s .

L o r s q u e c e l a e s t n é c e s s a i r e , l a s i m u l a t i o n n u m é r i q u e e s t u t i l i s é e p o u r a n a l y s e r
l ’ é v o l u t i o n d e l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e e t v é r i fi e r q u e l e l i e u d ’ a p p a r i t i o n d e l a r u p t u r e e s t
i d e n t i q u e à c e l u i o b s e r v é e x p é r i m e n t a l e m e n t . P o u r c e l a l ’ a l u m i n i u m A A 2 0 2 4 - T 3 e s t
m o d é l i s é a v e c l e m o d è l e d e p l a s t i c i t é Y l d - 2 0 0 0 3 d ( [ 1 0 ] ) c o m b i n é a v e c l e m o d è l e d e
r u p t u r e H o s f o r d - C o u l o m b [ 2 2 ] . L e D P 4 5 0 e s t m o d é l i s é a v e c l e m o d è l e d e p l a s t i c i t é
n o n - a s s o c i é e H i l l - N A F R ( [ 7 ] ) e t l e m o d è l e d e r u p t u r e H o s f o r d - C o u l o m b ( v o i r s e c t i o n
1 . 2 ) .

L e s m a t é r i a u x t e s t é s s o n t m o d é l i s é s a v e c d e s l o i s a n i s o t r o p e s . O r , l ’ é t a t d e
c o n t r a i n t e d e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e e s t d é fi n i e n c o n t r a i n t e p l a n e p a r u n e
t r i a x i a l i t é é g a l e à 1 /

p
3 ⇡ 0.57 7 3 d a n s l e c a s d ’ u n m a t é r i a u i s o t r o p e . D e p l u s c e t

é t a t d e c h a r g e m e n t e s t d é fi n i p a r u n e r e l a t i o n s u r l e s d é f o r m a t i o n s e t n o n s u r l e s
c o n t r a i n t e s . O n a :

(
"p
33

= �"p
11

"
22

= 0

( 4 . 1 )
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94 Traction à déformation plane

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 à l’aide des modèles cités précédemment indiquent que les
valeurs de triaxialités attendues sont pour le AA2024-T3, ⌘AA2024�T3

= 0.63, et
pour le DP450, ⌘DP450

= 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 l’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] à d’autres éprouvettes entaillées. Elle présente les résultats parmi les
plus satisfaisants en ce qui concerne l’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 à celles des autres
essais (v-bending et dual hole).

90
°

10

20

R1,50

0,
26

Figure 4.10 – Plan de l’éprouvette NT1.5

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

Sur la figure 4.12, l’apparition de la fissure sur l’acier DP450 se produit à une
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Figure 4.11 – Initiation de la rupture sur l’éprouvette en AA2024-T3.

distance du bord de l’éprouvette d’environ 1/5ème de la largeur de l’éprouvette.

Figure 4.12 – Initiation de la rupture sur l’éprouvette en DP450.

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

Malgré l’observation effectuée sur les images du DP450, il est nécessaire d’utiliser
la simulation numérique pour analyser la déformation au cœur du matériau. Le
huitième de l’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 modèle Hosford-Coulomb. Le maximum de
déformation n’est pas sur la surface mais à l’intérieur de la matière, au milieu de
l’épaisseur. Le point noir indique le lieu d’initiation de la rupture prédit par le
modèle de rupture avec une loi de cumul d’endommagement linéaire. La rupture
pourrait donc apparaître à l’intérieur de l’éprouvette sous un état de contrainte
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9 6 Traction à déformation plane

d i ffé r e n t d e l a t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e .

F i g u r e 4 . 1 3 – C h a m p d e d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e s u r l a s u r f a c e ( e n h a u t ) e t à l ’ i n t é r i e u r
d e l a z o n e u t i l e d e l ’ é p r o u v e t t e N T 1 . 5 , a c i e r D P 4 5 0 .

L a v a l e u r d e d é f o r m a t i o n à r u p t u r e o b t e n u e p a r i n t e r - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s l o r s
d e s e s s a i s e x p é r i m e n t a u x s u r l ’ é p r o u v e t t e N T 1 . 5 e s t " = 0. 8 3 . C ’ e s t l a m ê m e v a l e u r
q u i e s t p r é d i t e p a r l e m o d è l e H C m a i s à l ’ i n t é r i e u r d u m a t é r i a u . S u r l a fi g u r e
4 . 1 4 , l a d i s t r i b u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e l e l o n g d u l i g a m e n t m o n t r e q u ’ e l l e
v a r i e b e a u c o u p e n t r e l e c e n t r e e t l e b o r d d e l ’ é p r o u v e t t e . L a v a l e u r d e t r i a x i a l i t é
i n d i q u e q u e l a r u p t u r e a p p a r a i t d a n s u n e z o n e o ù l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e e s t p r o c h e
d e l a t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e e n s u r f a c e . N é a n m o i n s , s u r l e p l a n m é d i a n , l e s
v a l e u r s d e d é f o r m a t i o n s o b t e n u e s p a r l a s i m u l a t i o n s o n t p r e s q u e 2 f o i s p l u s é l e v é e s
l o r s q u e l a d é f o r m a t i o n e n s u r f a c e i n d i q u e 0 . 8 3 e t l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e e s t t r è s é l o i g n é
d e l a t r a c t i o n p l a n e . L a v a l e u r d e d é f o r m a t i o n à r u p t u r e e n s u r f a c e r e t e n u e e s t d o n c
d e 0 . 8 3 m a i s l a r u p t u r e s ’ i n i t i e à m i é p a i s s e u r à u n i n s t a n t t r è s p r o c h e , e t m ê m e
p r é c é d e n t l é g è r e m e n t l a r u p t u r e e n s u r f a c e d ’ a p r è s l a s i m u l a t i o n n u m é r i q u e .

4.3.2 Essais V - b ending

L e s e s s a i s s o n t e ffe c t u é s à l ’ a i d e d u d i s p o s i t i f d é c r i t p a r R o t h a n d M o h r [ 4 ] . U n
é c h a n t i l l o n r e c t a n g u l a i r e d e 6 0 m m ⇥ 2 0 m m e s t p o s é s u r d e u x c y l i n d r e s d e d i -
a m è t r e 3 0 m m d o n t l e s c e n t r e s s o n t s é p a r é s d e 3 3 . 8 m m . L e p l i a g e e s t a p p l i q u é à
l ’ a i d e d ’ u n c o u t e a u à l a m e p l a t e d ’ a r ê t e d e r a y o n 0 . 4 m m . L e c h a m p d e d é p l a c e m e n t
e s t s u i v i p a r s t é r é o - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s . L ’ i n t é r ê t d e c e d i s p o s i t i f e s t d e g a r d e r l e
c o u t e a u i m m o b i l e p a r r a p p o r t a u x c a m é r a s a fi n d e r é d u i r e l a p r o f o n d e u r d e c h a m p
n é c e s s a i r e p o u r o b t e n i r u n e i m a g e n e t t e e t p e r m e t t r e d ’ a v o i r d e s c a m é r a s r e l a t i v e -
m e n t p r o c h e s d e l ’ é c h a n t i l l o n . C ’ e s t d o n c l a p a r t i e s o l i d a i r e d e s c y l i n d r e s q u i e s t
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F i g u r e 4 . 1 4 – D i s t r i b u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e e t d e l a t r i a x i a l i t é l e l o n g
d e l a z o n e u t i l e s u r l a s u r f a c e ( t r a i t p l e i n ) e t s u r l e p l a n m é d i a n ( l i g n e t i r e t s ) , l e s
l i e u x d ’ a p p a r i t i o n d e s p r e m i è r e s fi s s u r e s s o n t r e p r é s e n t é s p a r l e s z o n e s g r i s é e s .

m i s e e n m o u v e m e n t l o r s d e l ’ e s s a i .

The difference between the Voce and Swift approximations becomes significant at large strains. The determination of
the weighting factor a therefore requires the finite element analysis of the specimen response in the post-necking range
where very large strains are reached. To allow for the post-necking analysis of the specimen response through an eighth-
model of the specimen, a notched tension experiment (Fig. 1d) is selected. The measured forceedisplacement curve for a
10 mmwide specimen with two R ¼ 20 mm notches is shown by solid dots in Fig. 2d. The corresponding simulation result
using the finite element model of Dunand and Mohr (2010) and a weighting factor of a ¼ 0.7 (obtained through
computational minimization) is shown as solid line. Note that equivalent plastic strains as high as εp ¼ 0:71 prevail
within the gage section of that specimen. A summary of all plasticity model parameters for the DP780 steel is provided
in Table 1.

3. Fracture initiation model

3.1. Fracture initiation model formulations

AHosfordeCoulomb fracture initiationmodel is used to predict the onset of fracture. Its backbone is a localization criterion
for proportional loading in stress-space of the form,

Fig. 1. Specimens used in this study: (a) uniaxial tension (UT), (b) miniature punch, (c) bending strip, (d) notched tension with radius r ¼ 20 mm (NT20), (e)
tension with a central hole (CH), (f) in-plane shear. Blue solid dots highlight the position of the virtual extensometer for relative displacement measurements.

C.C. Roth, D. Mohr / International Journal of Plasticity 79 (2016) 328e354 331

F i g u r e 4 . 1 5 – D i s p o s i t i f d e V - b e n d i n g e t p l a n d e l ’ é p r o u v e t t e .

L e d i s p o s i t i f e s t i n s é r é d a n s u n e m a c h i n e d ’ e s s a i s u n i v e r s e l l e e t l a p a r t i e m o b i l e
e s t d é p l a c é e à u n e v i t e s s e d e 2 m m . m i n �1 d o n n a n t u n e v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n d e
l ’ o r d r e d e "̇ = 1 0

�3 s -1 . L ’ e s s a i d e V - b e n d i n g p r é s e n t e u n e e x c e l l e n t e s t a b i l i t é d e
l ’ é t a t d e c o n t r a i n t e j u s q u ’ à l ’ a p p a r i t i o n d e l a r u p t u r e ( fi g u r e 4 . 1 6 b ) , i l e s t d o n c
i n t é r e s s a n t p o u r l a c a l i b r a t i o n d e m o d è l e s d e r u p t u r e . L a s i m u l a t i o n d e l ’ e s s a i e s t
e ffe c t u é e s u r u n q u a r t d e l ’ é p r o u v e t t e a v e c l e m o d è l e Y l d 2 0 0 0 - 3 d d e l ’ a l u m i n i u m
2 0 2 4 - T 3 . L ’ é p r o u v e t t e e s t c o n s t i t u é e d e 1 6 é l é m e n t s d a n s l ’ é p a i s s e u r ( e = 1 . 2 m m ) ,
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98 Traction à déformation plane

de 160 éléments dans la demi-largeurs (l/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 très peu le long
de la zone utile, ce qui rend cet essai facilement exploitable expérimentalement.
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Figure 4.16 – Résultat de simulation du V-bending sur le modèle du AA2024-T3.
(a) Distribution de la déformation effective et de la triaxialité sur la surface de
l’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 l’éprouvette comme étant la fibre neutre du matériau, la déformation
équivalente maximum que peut atteindre cet essai est estimée par :

" =

2p
3

ln

✓
R + t

R + t/2

◆
(4.2)

où R est le rayon de courbure interne de l’échantillon et t son épaisseur. Dans le
cas où 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 après essai, l’échantillon d’aluminium 2024-T3 a atteint
la rupture tandis que sur l’acier DP450, aucune fissure n’est visible. Les valeurs
théoriques limites de déformation des deux matériaux données par l’équation 4.2
sont "AA2024�T3

= 0.54 et "DP450

= 0.47 avec cet essai.

Les déformations mesurées pendant les essais sur l’aluminium 2024-T3 ont permis
d’observer une initiation de la rupture en traction à déformation plane à "f = 0.28.
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(a) (b)

F i g u r e 4 . 1 7 – É p r o u v e t t e s d e V - b e n d i n g a p r è s e s s a i : ( a ) l ’ a l u m i n i u m 2 0 2 4 - T 3 m o n -
t r e d e n o m b r e u s e fi s s u r e s e t ( b ) l ’ a c i e r D P 4 5 0 n e p r é s e n t e a u c u n e r u p t u r e .

L a fi g u r e 4 . 1 8 m o n t r e q u e l a d é f o r m a t i o n e s t r e l a t i v e m e n t s t a b l e l e l o n g d e l a z o n e
e n fl e x i o n . L e p o l i s s a g e d e s b o r d s d e l ’ é p r o u v e t t e a p r è s l a d é c o u p e p a r j e t d ’ e a u
e s t n é c e s s a i r e p o u r é v i t e r u n e a m o r c e d e r u p t u r e s u r l e b o r d . A v e c l ’ A A 2 0 2 4 - T 3 , l a
r u p t u r e a p p a r a i t b i e n s u r l a p a r t i e c e n t r a l e d e l ’ é p r o u v e t t e .

F i g u r e 4 . 1 8 – C h a m p d e d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e s u r l a s u r f a c e d e l ’ é p r o u v e t t e V -
b e n d i n g e n A A 2 0 2 4 - T 3 à l ’ a p p a r i t i o n d e s p r e m i è r e s fi s s u r e s .
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100 Traction à déformation plane

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 à bille afin de guider le poinçon 2○ en translation. Le poinçon
est un cylindre en acier de diamètre 12.6 mm dont une extrémité est usinée en biseau
dont les deux face forment un angle de 90° et dont le rayon d’arête est de 1 mm.
L’éprouvette 1○ est centrée face au trou de passage du poinçon et fixée à l’aide d’une
bague 4○ serrée par 8 vis. Trois colonnes reliées par un support sont solidaires du
socle afin de permettre un accès visuel à l’échantillon. Le montage est positionné
dans une machine de traction-compression universelle.

La surface utile de l’éprouvette est suivie par stéréo corrélation d’images à l’aide
de deux caméras de 5 Mpx. C’est la partie socle-échantillon qui est mise en mouve-
ment et le poinçon est fixe afin de garder la zone utile de l’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 l’échantillon.

1

2

3

4

4 NUMERICAL DESIGN

• show limit of PST with l/t or with l/d ?

L’essai est effectué à l’aide d’un dispositif déjà existant, le diamètre d’encastrement
de la tôle est donc imposé D = 25.4mm. Le partie suivante de l’étude consiste donc
à dimensionner la partie utile de l’éprouvette en optimisant le diamètre de perçage
d et la longueur du ligament l (voir fig.).
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Figure 6: Dual hole specimen.

4.2 FEA model

• LS-Dyna, implicit, quadratic elements, J2 plasticity, PLP

• Two set of model parameters tested

• see whether a change in ordering of the two strain EpsCenter vs EpsEdge
exists

L’étude d’optimisation a été réalisée à l’aide du logiciel LS-Dyna, une première
recherche de l et d a été effectuée en calcul implicite avec des éléments quadratiques
(ELFORM 3: fully integrated quadratic 8 node element with nodal rotations) et le
matériau est modélisé grâce à la loi MAT_POWER_LAW_PLASTICITY avec les
paramètres du DP450 et du AA2024-T3.

4.3 parametric study on l and d

• Analysis along ligament : triaxiality, Lode parameter, equivalent plastic strain,
"1
"2

> 20

6

Figure 4.19 – Montage de poinçonnement de l’éprouvette dual hole avec (1) une
éprouvette non déformée, (2) le poinçon d’arête de rayon 1 mm, (3) la base de
l’amarage de l’échantillon contenant une douille à bille afin de guider le poinçon et
(4) la bague de fixation de l’échantillon.

L’essai est mené à une vitesse de 2 mm/min, ce qui donne une vitesse de défor-
mation "̇ ⇡ 5 · 10

�3 s-1. La figure 4.20 présente les courbes de force-déplacement de
la traverse de l’ensemble des essais. La reproductibilité des essais en terme d’effort
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est difficile à prendre en compte, la géométrie du chanfrein et le système de serrage
de l’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 à rupture.

�

���

�

���

�

���

�

� ��� � ��� � ��� �

��������������������

��
��

��
�
�

������������ ����

���� �
���� �
���� �

�

���

�

���

�

���

�

� � � � � �

����������
��
��

��
�
�

������������ ����

���� �
���� �
���� �

Figure 4.20 – Courbes d’efforts des essais de poinçonnement d’éprouvette dual hole
sur l’aluminium AA-2024-T3 et l’acier DP450.

La rupture est déterminée visuellement à partir des photos des essais. Lorsque
l’instant et le lieu de la première initiation de rupture sont déterminés, la déformation
est mesurée à 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 l’éprouvette dual hole. La déforma-
tion équivalente expérimentale (trait noir continu) est comparée à celle obtenue par
simulation (tirets noir). Sur l’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 l’éprouvette, cette différence
est probablement engendrée par la profondeur du chanfrein qui est obtenue à ±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 l’état de con-
trainte est relativement uniforme sur 60 % de la largeur du ligament. La rupture
sur l’aluminium apparait en limite de la zone en traction à déformation plane, à
une distance du centre du ligament de 0.6⇥ l/2 où l est la longueur du ligament en
surface, tandis qu’elle apparait à 0.3 ⇥ l/2 sur l’acier.

L’évolution de la triaxialité à l’endroit de la rupture (figure 4.23) est stable
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F i g u r e 4 . 2 1 – C h a m p s d e d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e d e s é p r o u v e t t e s d u a l h o l e d u A A -
2 0 2 4 - T 3 e t d u D P 4 5 0 à l ’ i m a g e p r é c é d e n t l ’ i n i t i a t i o n d e l a r u p t u r e .
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F i g u r e 4 . 2 2 – R é p a r t i t i o n d e l a d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e e t d e l a t r i a x i a l i t é l e l o n g d u
l i g a m e n t s u r l ’ é p r o u v e t t e d u a l h o l e a u m o m e n t d e l a r u p t u r e : A A 2 0 2 4 e t D P 4 5 0 .
S u r l ’ a x e d e s a b s c i s s e s 0 e s t l e m i l i e u d u l i g a m e n t ( c e n t r e d e l ’ é p r o u v e t t e ) e t 1 l e
b o r d d u c h a n f r e i n .

p e n d a n t l ’ e s s a i p o u r l e s d e u x m a t é r i a u x . P o u r l e A A - 2 0 2 4 - T 3 , e l l e v a u t e n m o y e n n e
⌘av

AA�2024�T3

= 0. 6 1 , e l l e e s t d o n c l é g è r e m e n t e n d e s s o u s l a v a l e u r a t t e n d u e q u i e s t
d e 0. 6 3 . P o u r l e D P 4 5 0 , ⌘av

DP450

= 0.56 , c e q u i e s t e x a c t e m e n t l a v a l e u r a t t e n d u e .
C e t e s s a i s e p r é s e n t e d o n c c o m m e u n e b o n n e a l t e r n a t i v e l o r s l a r e c h e r c h e d e l a
d é f o r m a t i o n à r u p t u r e d e m a t é r i a u x m é t a l l i q u e s d u c t i l e s .

L e s d é f o r m a t i o n s e ffe c t i v e s à r u p t u r e o b t e n u e s l o r s d e s e s s a i s d e t r a c t i o n à d é -
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Expériences à basse vitesse 103

�

����

���

����

���

����

���

����

� ��� ��� ��� ��� �

������������������

��
��
��
��
�
��
��
��
���

����������� ���

��

�

���

���

���

���

�

� ��� ��� ��� ��� �

����������

��
��
��
��
�
��
��
��
���

����������� ���

��

Figure 4.23 – Évolution de la déformation effective en fonction de la triaxialité à
l’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 à 5 %. Sur le AA-2024-T3, la déformation à
rupture mesurée est "f = 0.28, ce qui est identique à l’essai de V-bending présenté
précédemment. La valeur obtenue pour le DP450 est "f = 0.84, elle est quasiment
identique à celle obtenue avec l’éprouvette entaillée (0.83).

Table 4.2 – Déformations équivalentes à rupture des éprouvette dual hole mesurées
expérimentalement.

Material "Test1
f "Test2

f "Test3
f "averagef

AA-2024-T3 0.28 0.27 0.28 0.28
DP450 0.82 0.84 0.86 0.84

Pour résumer, l’essai de traction sur éprouvette entaillée, malgré sa facilité de
mise en œuvre, s’applique à des matériaux qui ont une vallée de déformation à rup-
ture en traction biaxiale très prononcée afin d’éviter l’initiation de la rupture sur
le bord de l’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 même apparaitre au cœur du matériau, cet essai nécessite également
l’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 à des matériaux de faible ductilité et dont l’épaisseur
est suffisamment grande. L’essai DHPST (dual hole plane strain tension) quand à
lui présente tout de même une limite pour les matériaux présentant une très faible
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104 Traction à déformation plane

ductilité et une vallée de déformation à rupture en traction biaxiale peu prononcée,
ces matériaux sont alors à tester sur un dispositif de type V-bending.

4.4 Expériences à haute vitesse

Le principal objectif est de tester la faisabilité de l’essai de PST sur éprouvette dual
hole à 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 à haute vitesse, expérimentalement le lieu d’initiation
de la rupture est difficile à localiser. Le second objectif de cette étude est d’apporter
des éléments de discussion à propos de l’influence de la vitesse de déformation sur
la déformation à rupture et donc de la nécessité de l’intégrer au modèle de rupture.

4.4.1 Adaptation du dispositif dual hole

Le montage de poinçonnement d’éprouvette dual hole est utilisé pour des essais
à hautes vitesses. Les essais sont effectués sur une tour de chute (figure 4.24).
L’éprouvette 1○ est fixée sur le chariot mobile 3○ à l’aide d’une couronne de fixa-
tion 4○. Le chariot est en chute libre guidée par deux colonnes 6○. La masse de
l’ensemble solidaire du chariot est de 9 kg. Cet ensemble est lâché en chute libre
d’une hauteur de 100 mm et impacte le poinçon 2○ au niveau de la zone utile (lig-
ament) de l’éprouvette. L’effort appliqué par l’éprouvette sur le poinçon est alors
transmis et mesuré par la cellule d’effort 5○. La cellule d’effort est un système Sens-
ing Block tel que proposé par Tanimura [74] et déjà utilisé pour l’expérimentation
dynamique sur tour de chute par Galpin et al. [75]. Cette cellule d’effort a été
étalonnée en quasi-statique à l’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 l’échantillon et donc d’avoir une zone utile à hauteur fixe lors
de l’essai. La surface de l’échantillon est suivie par stéréo corrélation d’images à
l’aide de deux caméras rapides 7○ de résolution 1 Mpx. Les caméras enregistrent
les photos des essais à une fréquence de 50000 fps, la résolution des images est alors
réduite à 512 ⇥ 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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Expériences à haute vitesse 1 0 5

F i g u r e 4 . 2 4 – S c h é m a d e l ’ a s s e m b l a g e d e l ’ é p r o u v e t t e e t d u p o i n ç o n d u d i s p o s i t i f e n
d y n a m i q u e ( à g a u c h e ) e t p h o t o d u d i s p o s i t i f a u s e i n d e l a t o u r d e c h u t e e t p o i n ç o n
( à d r o i t e ) : 1○ é p r o u v e t t e , 2○ p o i n ç o n , 3○ c h a r i o t m o b i l e , 4○ c o u r o n n e d e fi x a t i o n ,
5○ c e l l u l e d ’ e ffo r t , 6○ c o l o n n e s d e g u i d a g e e t 7○ c a m é r a s h a u t e s v i t e s s e s .
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F i g u r e 4 . 2 5 – É v o l u t i o n d e l ’ e ffo r t e n f o n c t i o n d u t e m p s d e s e s s a i s d u a l h o l e à h a u t e
v i t e s s e : A A - 2 0 2 4 - T 3 e t D P 4 5 0 .

4.4.2 R é sultats

L e c h a m p d e d é f o r m a t i o n o b t e n u p o u r c h a q u e e s s a i e s t a n a l y s é . L e s d e u x e x e m p l e s
d e m e s u r e s , p r é s e n t é s fi g u r e 4 . 2 6 , m o n t r e n t l a l o c a l i s a t i o n d e l a d é f o r m a t i o n s u r l e
l i g a m e n t . L e s r é s u l t a t s d o n n é s p a r l a s t é r é o c o r r é l a t i o n s o n t t r è s s e n s i b l e s à l a t a i l l e
e t a u r e c o u v r e m e n t d e s f a c e t t e s u t i l i s é s l o r s d u c a l c u l d u c h a m p d e d é f o r m a t i o n .

L a d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e a i n s i q u e l e r a p p o r t d e s d é f o r m a t i o n s p r i n c i p a l e s d a n s
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F i g u r e 4 . 2 6 – C h a m p d e d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e d e s é p r o u v e t t e s D H P S T à h a u t e
v i t e s s e a u m o m e n t d e l a r u p t u r e : A A - 2 0 2 4 - T 3 e t D P 4 5 0 .

l e p l a n d e l a t ô l e s o n t p r é s e n t é e s fi g u r e 4 . 2 7 . B i e n q u e l a p r é c i s i o n d e s d o n n é e s s o i t
l i m i t é e , o n c o n s t a t e q u e l a r é p a r t i t i o n d e l a d é f o r m a t i o n l e l o n g d u l i g a m e n t e s t
r e l a t i v e m e n t s t a b l e p o u r l e s d e u x m a t é r i a u x . L e r a t i o "

11

/"
22

e s t s u p é r i e u r à 2 0 s u r
u n e g r a n d e p a r t i e d e l a z o n e c e n t r a l e d u l i g a m e n t . L ’ é t a t d e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n
p l a n e e s t d o n c a u s s i v é r i fi é p o u r l e s e s s a i s à h a u t e v i t e s s e .
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F i g u r e 4 . 2 7 – R é p a r t i t i o n d e l a d é f o r m a t i o n é q u i v a l e n t e e t d u r a t i o "
11

/"
22

d e s
é p r o u v e t t e s D H P S T à h a u t e v i t e s s e m e s u r é s a u m o m e n t d e l a r u p t u r e : A A - 2 0 2 4 -
T 3 e t D P 4 5 0 .

L ’ é v o l u t i o n d e l a d é f o r m a t i o n e ffe c t i v e ( fi g u r e 4 . 2 8 ) e s t q u a s i - l i n é a i r e . L e s v i t e s s e s
d e d é f o r m a t i o n m o y e n n e s l o r s d e s e s s a i s s o n t d e 1 0 5 s �1 p o u r l ’ a l u m i n i u m A A - 2 0 2 4 -
T 3 e t 1 2 5 s �1 p o u r l ’ a c i e r D P 4 5 0 . L e t r a c é d e l a v i t e s s e d e d é f o r m a t i o n m o n t r e u n e
l é g è r e a u g m e n t a t i o n d e c e l l e - c i p e n d a n t l ’ e s s a i .

C o m m e é v o q u é p r é c é d e m m e n t , l a d i s t a n c e d e s c a m é r a s e t l a t a i l l e r é d u i t e d e s
i m a g e s d u e à l a v i t e s s e d e c a p t u r e e n t r a i n e u n e d é fi n i t i o n l i m i t é e d e s p h o t o s l o r s

Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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Figure 4.28 – Évolution 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 µm/px contre 10 µm/px pour les essais à
basse vitesse). Cela entraine des difficultés à détecter le lieu et le moment précis de
l’initiation de la rupture. De plus, lors du calcul du champ de déplacement de la
surface de l’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 être omis. Plus le
recouvrement est grand et plus la surface calculée est représentée de manière con-
tinue. Le tableau 4.3 regroupe les résultats de déformation à rupture obtenus pour
les essais effectués avec différents paramètres de maillage. Pour le AA-2024-T3, les
déformations à rupture retenues varient de 0.28 à 0.33 avec une valeur moyenne à
0.31. Les mesures retenues pour le DP450 vont de 0.55 à 0.70 avec une moyenne
à 0.63. Les tailles de facettes les plus petites (12 ⇥ 12 et 14 ⇥ 10) sont celles qui
représentent le mieux la localisation des déformations. Comme dans le cas de l’essai
de poinçonnement hémisphérique, malgré la taille réduite des facettes, il est impor-
tant de souligner que la localisation de la déformation est probablement inaccessible
à notre mesure et donc que les valeurs de déformations à rupture sont plus élevées
que celle mesurées. Là encore, il apparait nécessaire d’utiliser une approche couplée
avec la simulation numérique pour obtenir une valeur de déformation à 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 l’aluminium "f = 0.32

et pour l’acier "f = 0.67.
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108 Traction à déformation plane

Table 4.3 – Résumé des résultats obtenus lors de l’inter-corrélation des images d’essai
avec différents paramètres de calculs.

Material Test Facet size (x ⇥ y) Facet step "f

# [px] [px] [–]
AA-2024-T3 1 18 ⇥ 18 8 0.28

1 15 ⇥ 15 4 0.31
2 15 ⇥ 15 7 0.30
2 15 ⇥ 15 3 0.32
2 12 ⇥ 12 5 0.33

DP450 1 15 ⇥ 15 5 0.57
1 12 ⇥ 12 4 0.68
1 14 ⇥ 10 4 0.70
2 15 ⇥ 15 5 0.55
2 12 ⇥ 12 4 0.63
2 14 ⇥ 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 l’essai de Nakazima. La
géométrie retenue est une éprouvette circulaire percée le long d’un diamètre de deux
trous situés de manière symétrique par rapport au centre de l’éprouvette et chan-
freinés d’un côté. Le bord de l’éprouvette est encastré et le centre est poinçonné
par un dièdre dont l’arête est parallèle 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 diamètre de perçage de 8 mm et une longueur de ligament de 10 mm pour
un diamètre d’encastrement d’encastrement de 27.4 mm et un diamètre de poinçon
de 12.7 mm sont choisis pour être appliqués à nos matériaux.

Les déformations à rupture obtenues avec l’essai DHPST sont identiques à celles
obtenues par un essai de V-bending sur l’aluminium 2024-T3 et par un essai avec
éprouvette entaillée sur l’acier DP450. Les avantages du DHPST sont une rupture
qui apparait sur la surface visible et son applicabilité à 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 l’essai V-bending. Pour des matériaux combinant une faible ductil-
ité et une vallée en traction biaxiale de la déformation à rupture peu prononcée, il est
conseillé de d’appliquer l’optimisation géométrique présentée, ou d’utiliser un essai
de type V-bending. L’essai DHPST se montre à même de permettre l’identification
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de la déformation à rupture en traction plane pour les matériaux métalliques plus
ductiles.

L’essai DHPST a été ensuite adapté pour être 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’être utilisé avec une approche
hybride faisant appel à 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 ([36]). Il existe des modèles 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’à la rupture est au cœur de ce travail ([63], [76], [4]).
Cependant, les conditions réelles de sollicitations peuvent mener le matériau à 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 maîtrisés devient
donc nécessaire pour vérifier les performances des modèles et de la loi de cumul de
l’endommagement. Rao and Laukonis [78] effectuent des essais de pré-déformation
en traction à déformation plane suivis de traction uniaxiale en variant l’orientation
du matériau par rapport à la direction de laminage. Barata Da Rocha et al. [79] tra-
cent de nombreuses courbes limites de formages à partir d’essais effectués après une
large variété de pré-déformations et mets en avant l’influence du chemin de déforma-
tion sur les performances de mise en forme. Leotoing and Guines [80] appliquent des
trajets non-linéaires à un alliage d’aluminium 5086, sur une éprouvette cruciforme,
un premier chargement en traction simple est mené à différentes déformations puis
un second chargement en traction équi-biaxiale jusqu’à rupture, les différentes pré-
déformations conduisent soit à une amélioration soit à une réduction de la mise en
forme. Khan et al. [81] effectuent des essais de torsion suivi par une compression sur
un Ti-6Al-4V à différentes vitesses de déformation. Chow et al. [82] pratiquent des
pré-déformations en traction uniaxiale, en traction à déformation plane et en trac-
tion équi-biaxiale sur un AL6111-T4 et analysent l’impact sur le diagramme limite
de formage. Bouvier et al. [83] 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. [84] 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 modèle de Hosford-Coulomb pour les
différentes pré-déformations appliquées. Les travaux sont très 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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u n e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e , s o i t u n e t r a c t i o n é q u i - b i a x i a l e . D i ffé r e n t s n i v e a u x
d e p r é - d é f o r m a t i o n s o n t a p p l i q u é s . L ’ o b j e c t i f d e c e t r a v a i l e s t d ’ a n a l y s e r l ’ e ffe t d u
t r a j e t d e c h a r g e m e n t s u r l a d é f o r m a t i o n à r u p t u r e , d e v a l i d e r l ’ h y p o t h è s e d ’ é g a l i t é
d e s d é f o r m a t i o n s à r u p t u r e e n t r e l a t r a c t i o n u n i a x i a l e e t l a t r a c t i o n é q u i - b i a x i a l e d u
m o d è l e d e H o s f o r d - C o u l o m b e t d e d o n n e r d e s é l é m e n t s q u a n t à l a f o r m e d e l a l o i d e
c u m u l d ’ e n d o m m a g e m e n t .

5.2 Méthodologie d’application des chargements

L e s t ô l e s d e s m a t é r i a u x ( A A - 2 0 2 4 - T 3 e t D P 4 5 0 ) d a n s l e u r é t a t d ’ o r i g i n e s o n t d ’ a b o r d
d é c o u p é s p o u r l e p r e m i e r c h a r g e m e n t ( fi g u r e 5 . 1 ) . C e p r e m i e r c h a r g e m e n t e s t u n
e s s a i d e t r a c t i o n u n i a x i a l ( U T - u n i a x i a l t e n s i o n ) s u r é p r o u v e t t e a l t è r e . L a p a r -
t i c u l a r i t é d e c e s é p r o u v e t t e s e s t l e u r g r a n d e t a i l l e . C h a q u e é p r o u v e t t e s u b i t u n
p r e m i e r c h a r g e m e n t j u s q u ’ à a t t e i n d r e l e n i v e a u d e p r é - d é f o r m a t i o n s o u h a i t é . U n
d i s p o s i t i f d ’ i n t e r - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s 2 d p e r m e t d e v é r i fi e r l e n i v e a u d e d é f o r m a t i o n
e t l ’ u n i f o r m i t é d u c h a m p d e d é f o r m a t i o n . L ’ é p r o u v e t t e e s t a l o r s d é c h a r g é e e t l e s
é p r o u v e t t e s d e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e ( P S T - p l a n e s t r a i n t e n s i o n ) e t d e t r a c -
t i o n é q u i - b i a x i a l e ( E B T - e q u i - b i a x i a l t e n s i o n ) n é c e s s a i r e s a u s e c o n d c h a r g e m e n t y
s o n t p r é l e v é e s . L e s e c o n d c h a r g e m e n t e s t e n s u i t e a p p l i q u é j u s q u ’ à r u p t u r e . L e s d e u x
e s s a i s s o n t s u i v i s p a r s t é r é o - c o r r é l a t i o n d ’ i m a g e s . T o u t e s l e s é p r o u v e t t e s s o n t s o l l i c -
i t é e s d a n s l a d i r e c t i o n d e l a m i n a g e . L ’ e n s e m b l e d e s e s s a i s e s t d é c r i t p l u s p r é c i s é m e n t
d a n s l e s s e c t i o n s s u i v a n t e s .
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F i g u r e 5 . 1 – M é t h o d e d ’ a p p l i c a t i o n d e s c h a r g e m e n t s n o n - p r o p o r t i o n n e l s .
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5.3 Premier chargement : traction uniaxiale

5.3.1 Description du dispositif et des paramètres d’essai

Pour cette étude, un nouveau dispositif est conçu 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 à leur extrémité, permettant le centrage et le
serrage global du mors. L’amarrage complet de l’éprouvette est effectué par poinçon-
nement partiel grâce à 17 vis M12 4○ à extrémité usinée en calotte sphérique. Le
serrage de ces vis est effectué avec une clé dynamométrique au couple défini en
fonction du matériau, pour l’acier DP450 dont l’épaisseur est 0.81 mm les vis sont
serrées à 13 N.m et pour l’aluminium AA-2024-T3 d’épaisseur 1.2 mm, les vis sont
serrées à 14 N.m pour celles côté éprouvette, 15 N.m au centre et 16 N.m côté ma-
chine. Ces paramètres permettent d’éviter le glissement de la tôle et l’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 l’éprouvette à l’aide d’un arbre de 35 mm de diamètre 2○
sur une pièce de fixation. Avant d’installer l’éprouvette, les mors de serrages sont
alignés à l’aide d’une plaque rigide et les pièces de fixations 1○ sont maintenues en
liaison complète avec la machine par des écrous (non visibles sur le schéma).

L’éprouvette est de forme altère, la largeur des têtes d’amarrage est identique à
celle des mors. La zone utile possède 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 mm·s-1 ce qui donne une vitesse de déformation du matériau de l’ordre 0.002 s-1.
Différents déplacements sont imposés pour obtenir les éprouvettes déformées avec le
souci d’avoir toujours un champ de déformation homogène jusqu’à la fin de l’essai.
L’essai est donc limité par l’apparition de localisations de la déformation. Une fois
le déplacement atteint, l’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 tôle. Le champ de déformation
permet de connaître précisément le niveau de déformation atteint et de vérifier son
homogénéité.

Sur la figure 5.3, on peut observer une éprouvette de DP450 après l’application
du 1er chargement et le champ de déformation mesuré à la fin de ce chargement.
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F i g u r e 5 . 2 – S c h é m a d u d i s p o s i t i f e t d e l ’ é p r o u v e t t e d e t r a c t i o n u n i a x i a l e .

S u r c e t e x e m p l e , l a d é f o r m a t i o n m e s u r é e e s t d e 0 . 1 7 e n m o y e n n e e t l e c h a m p d e
d é f o r m a t i o n m o n t r e q u e c e t t e d é f o r m a t i o n e s t h o m o g è n e à 1 0 % p r è s s u r e n v i r o n l e s
2 / 3 d e l a p a r t i e c e n t r a l e d e l ’ é p r o u v e t t e .

F i g u r e 5 . 3 – É p r o u v e t t e d e t r a c t i o n a p r è s a p p l i c a t i o n d u 1 e r c h a r g e m e n t e t c h a m p
d e d é f o r m a t i o n m e s u r é .
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Différents niveaux de déformation effective ont été atteints, pour l’aluminium,
après 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-
lème de reproductibilité du premier chargement, les éprouvettes du second charge-
ment sont usinées dans la partie homogène à 10% près de la déformation en privilé-
giant le centre de l’éprouvette de traction uniaxiale.

5.4 Second chargement

5.4.1 Traction en déformation plane

Le chargement en traction plane a été appliqué à l’aide de deux essais différents.
Les essais de V-bending ont été utilisés sur les éprouvettes de l’aluminium 2024-T3
avec 0.05 et 0.095 de pré-déformation. Dans le chapitre précédent sur la traction
à déformation plane, il a été montré que l’essai V-bending permet d’obtenir la dé-
formation à rupture avec un état de contraintes stable pour les matériaux ayant un
faible écrouissage. Le dispositif de poinçonnement d’éprouvette dual hole développé
dans le chapitre précédent a été utilisé sur l’ensemble des éprouvettes d’acier DP450,
ainsi que sur les éprouvettes d’aluminium 2024-T3 de pré-déformation 0.148. Il a
été montré que ce dispositif permet d’obtenir un résultat plus fiable que l’éprouvette
entaillée dans le cas du DP450, de plus l’essai de V-bending ne permet pas d’aller
jusqu’à 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 ⇥ 20 mm (figure 4.15). L’échantillon
est en appui sur deux cylindres de diamètre 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 près du bord, ce qui limite le
risque de rupture précoce initiée sur le bord. L’essai de poinçonnement est effectué
sur éprouvette dual hole de perçage 8 mm et de longueur de ligament 10 mm (entraxe
18 mm) et dont les perçages sont chanfreinés à 45° sur la moitié de l’épaisseur (fig-
ure 4.9). L’éprouvette est encastrée à l’aide d’une couronne et le poinçonnement est
réalisé à l’aide d’un poinçon à extrémité biseautée guidé en translation appliqué sur
la surface non-chanfreinée de l’échantillon. Le champ de déformation sur le DP450
révèle un niveau de déformation stable le long du ligament. Les deux essais sont
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e ffe c t u é s a v e c u n e v i t e s s e d e d é p l a c e m e n t d e l a l a m e e t d u p o i n ç o n d e 2 m m · m i n -1 .
C e p e n d a n t , l a t e c h n i q u e d e m e s u r e d e d é f o r m a t i o n à r u p t u r e s u r l e s é p r o u v e t t e s
d u a l h o l e e s t d i ffé r e n t e d e c e l l e a p p l i q u é e d a n s l e c h a p i t r e 4 s u r l a t r a c t i o n à d é -
f o r m a t i o n p l a n e . S u r c e r t a i n e s é p r o u v e t t e s p r é - d é f o r m é e s , l ’ i n s t a n t d e l ’ a p p a r i t i o n
d e s p r e m i è r e s fi s s u r e s , q u i s e c a r a c t é r i s e p a r l e b l a n c h i m e n t d e q u e l q u e s p i x e l s e n
a g r a n d i s s a n t l e s i m a g e s à l ’ e n d r o i t d e l a r u p t u r e , n e p e u t p a s ê t r e a u s s i c l a i r e m e n t
i d e n t i fi é q u e s u r l e s é p r o u v e t t e s s a n s p r é - d é f o r m a t i o n s . L a d é f o r m a t i o n à r u p t u r e e s t
d o n c m e s u r é e s u r l a d e r n i è r e i m a g e a v a n t q u e l a r u p t u r e s o i t c l a i r e m e n t v i s i b l e s u r
l e s i m a g e s s a n s a g r a n d i s s e m e n t . C e c h a n g e m e n t d e m é t h o d e e x p l i q u e l e s d i ffé r e n c e s
d e v a l e u r s e n t r e l e s d e u x c h a p i t r e s e t c o n d u i t à d e s v a l e u r s d e d é f o r m a t i o n à r u p t u r e
p l u s é l e v é e s . L e s r é s u l t a t s s o n t p r é s e n t é s d a n s l a s e c t i o n 5 . 5 . 2 .

F i g u r e 5 . 4 – É p r o u v e t t e s d e t r a c t i o n à d é f o r m a t i o n p l a n e a p r è s r u p t u r e e t c h a m p
d e d é f o r m a t i o n : ( à g a u c h e ) l e V - b e n d i n g u t i l i s é s u r l e A A - 2 0 2 4 - T 3 e t ( à d r o i t e ) l e
p o i n ç o n n e m e n t s u r é p r o u v e t t e d u a l h o l e u t i l i s é s u r l e D P 4 5 0 .

5 .4.2 Ex pansion é q ui- b iax iale

L e c h a r g e m e n t e n e x p a n s i o n é q u i - b i a x i a l e a é t é a p p l i q u é p a r u n e s s a i d e p o i n ç o n -
n e m e n t h é m i s p h é r i q u e ( fi g u r e 5 . 5 ) p o u r l e s d e u x m a t é r i a u x . L ’ é p r o u v e t t e e s t u n
d i s q u e e n c a s t r é s u r l ’ e x t é r i e u r à l ’ a i d e d ’ u n e c o u r o n n e e t l e p o i n ç o n e s t u n c y l i n d r e
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e n a c i e r d e r a y o n 6 . 3 5 m m d o n t l ’ e x t r é m i t é e s t u s i n é e a v e c u n e f o r m e h é m i s p h é r i q u e
d e m ê m e r a y o n q u e l e c y l i n d r e . L e p o i n ç o n e s t g u i d é e n t r a n s l a t i o n p a r u n e d o u i l l e
à b i l l e à u n e v i t e s s e d e 2 m m · m i n -1 . L a m e s u r e r é v è l e u n e d é f o r m a t i o n r e l a t i v e m e n t
h o m o g è n e a u s o m m e t .

F i g u r e 5 . 5 – É p r o u v e t t e p r é - d é f o r m é e d e t r a c t i o n é q u i - b i a x i a l e a p r è s r u p t u r e o b t e n u e
p a r p o i n ç o n n e m e n t h é m i s p h é r i q u e e t c h a m p d e d é f o r m a t i o n .

5 .4.3 M esure des dé f ormations

L e s d é f o r m a t i o n s i s s u e s d u s e c o n d c h a r g e m e n t s o n t m e s u r é e s p a r s t é r é o c o r r é l a t i o n
d ’ i m a g e s à l ’ a i d e d e c a m é r a s 5 M p x . C e s c a m é r a s s o n t u t i l i s é e s a v e c u n o b j e c t i f
m a c r o 1 : 1 ( f 2 . 8 , 1 0 0 m m ) . L e s i m a g e s s o n t e n r e g i s t r é e s à l a f r é q u e n c e d e 1 H z . T o u s
l e s d i s p o s i t i f s d ’ e s s a i s u t i l i s é s p o u r l a r é a l i s a t i o n d u s e c o n d c h a r g e m e n t p e r m e t t e n t
d ’ a v o i r l a z o n e u t i l e d e s é p r o u v e t t e s à u n e h a u t e u r fi x e p e n d a n t l e s e s s a i s , c e q u i
p e r m e t d e d i m i n u e r l a p r o f o n d e u r d e c h a m p n é c e s s a i r e e t d e p o s i t i o n n e r l e s c a m é r a s
r e l a t i v e m e n t p r o c h e s d e l ’ é c h a n t i l l o n . L a r é s o l u t i o n o b t e n u e p o u r c e s e s s a i s e s t d o n c
d ’ e n v i r o n 1 0 µ m / p x .
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5.5 Résultats et comparaison avec le modèle
d’endommagement

5.5.1 Modèle d’endommagement

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

D =

Z "
f

0

d"p

"prop
f [⌘, ✓]

(5.1)

avec "p la déformation plastique équivalente courante et "prop
f [⌘, ✓] la déformation

plastique équivalente à rupture pour un chargement proportionnel sous l’état de
contrainte courant qui est donné par le modèle de Hosford-Coulomb :

"prop
f [⌘, ✓] = b(1 + c)1/n

⇥
F (a, ✓) + c (2⌘ + f

1

+ f
3

)

⇤
1/n (5.2)

avec

F (a, ✓) =

1

2

[(f
1

� f
2

)

a
+ (f

2

� f
3

)

a
+ (f

3

� f
1

)

a
]

1/a (5.3)

et

f
1

=

2

3

cos

h⇡
6

(1 � ✓)
i
, f

2

=

2

3

cos

h⇡
6

(3 + ✓)
i
et f

3

= �2

3

cos

h⇡
6

(1 + ✓)
i
. (5.4)

La rupture apparait alors lorsque D = 1.

Afin d’analyser les performances du modèle d’endommagement, les résultats ex-
périmentaux sont comparés avec ceux obtenus à partir du modèle de rupture et de
l’indicateur d’endommagement utilisé.

5.5.2 Résultats 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 ("load1)
et le second chargement ("load2). La triaxialité moyenne est calculée proportionnelle-
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ment à la déformation à partir des triaxialités théoriques des états de contraintes
par la fonction suivante :

⌘av =

1

"f

Z "
f

0

⌘d"p (5.5)

Le paramètre d’angle de Lode moyen est calculé par la même méthode. La défor-
mation équivalente totale à 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 :

"f = "load1 + "load2 = "p
1

+ "eff
2

(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 hypothèse forte du modèle de Hosford-Coulomb qui est l’égalité des dé-
formations à rupture en traction uniaxiale et en expansion équi-biaxiale. L’obtention
de la valeur de déformation à rupture sous un état de traction uniaxiale nécessite
l’utilisation de la simulation et d’une éprouvette de type central hole. La trac-
tion équi-biaxiale permet d’avoir une valeur de déformation à rupture uniquement
par l’expérience à l’aide de l’essai de poinçonnement lorsque que la rupture appa-
rait au sommet du dôme. Il est alors proposé ici de vérifier si l’application d’une
pré-déformation en traction uniaxiale a un impact sur la déformation équivalente to-
tale à rupture après un second chargement en traction équi-biaxiale. Pour l’alliage
d’aluminium 2024-T3, les valeurs de déformations mesurées indiquent qu’il n’y a
pas d’influence de l’UT sur la déformation à rupture. Sur le DP450 les résultats
donnent la même conclusion, l’écart relatif entre la déformation à 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 à rupture augmente de 17% entre l’essai PST
sans pré-déformation (0.28) et avec une pré-déformation de 0.05 (0.32), mais elle
n’augmente pas de manière 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 à 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 à rupture en fonction de la triaxialité moyenne
figurent le modèle 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 "load1 "load2 ⌘av ✓av "f
min

max

AA-2024-T3 0.0 0.53 0.667 -1 0.53 0.51
0.54

0.05 0.45 0.633 -0.800 0.50 0.43
0.53

0.095 0.45 0.609 -0.651 0.545 0.535
0.545

0.156 0.385 0.571 -0.423 0.541 �
�

DP 450 0.0 1.36 0.667 -1 1.36 1.33
1.38

0.067 1.31 0.650 -0.903 1.377 1.367
1.377

0.17 1.22 0.626 -0.755 1.39 1.36
1.41

0.226 1.13 0.611 -0.667 1.356 �
�

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

Material "load1 "load2 ⌘av ✓av "f
min

max

AA-2024-T3 0.0 0.28 0.577 0 0.28 0.27
0.28

0.05 0.27 0.539 0.156 0.32 0.31
0.33

0.095 0.23 0.506 0.292 0.325 0.305
0.335

0.148 0.18 0.467 0.451 0.328 �
�

DP 450 0.0 0.973 0.577 0 0.973 0.94
1.00

0.13 0.933 0.548 0.122 1.063 1.05
1.08

0.226 0.900 0.528 0.201 1.126 �
�

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

La figure 5.7 montre l’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, l’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 à 1 au
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Figure 5.6 – Représentation du modèle de rupture Hosford-Coulomb en fonction de
la triaxialité (trait plein) et déformations équivalentes à 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 l’aluminium
AA-2024-T3, supérieur à 1 pour 0.05 de pré-déformation, égale à 1 pour 0.095 de
pré-déformation et inférieur à 1 pour 0.148 de pré-déformation. Pour les essais
UT+PST sur l’acier DP450, D augmente régulièrement avec la pré-déformation.
Ce résultat, déjà observé par Papasidero et al. [84], suggère l’utilisation d’un autre
indicateur d’endommagement.
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Figure 5.7 – Évolution de l’indicateur d’endommagement lors des essais.

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

dDm = m

 
"p

"prop
f [⌘, ✓]

!m�1

d"p

"prop
f [⌘, ✓]

(5.7)

Le paramètre m est compris entre 0 et +1. Le paramètre est calibré pour nos
matériaux sur les essais UT+PST (figure 5.8) en minimisant la fonction :

OPT (m) = |Dm � 1| (5.8)

Sur l’acier DP450, une optimisation sur les deux essais avec pré-déformation donne
m = 0.542, permettant à l’indicateur d’endommagement non-linéaire d’atteindre la
valeur de 1 au moment de la rupture pour l’ensemble des essais. Pour l’aluminium
AA-2024-T3, le paramètre m optimisé pour les 3 essais avec pré-déformation vaut
1.004, ce résultat est presque égal au modèle d’endommagement linéaire et ne donne
pas D = 1 pour l’ensemble des essais. Les résultats des trois essais suggèrent
des valeurs de m très différentes puisque pour l’essai à 0.05 de pré-déformation,
l’optimisation donne m = 0.709, pour celui à 0.095, m = 1.025, et pour celui à
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 paramètre m est
optimisé en pondérant l’endommagement des trois essais linéairement en fonction
du rapport de pré-déformation sur la déformation totale à rupture. Dans l’équation
5.8, Dm est remplacé par Dav

m tel que :

Dav
m =

P⇣
"
load1,i

"
f,i

Dm,i

⌘

P "
load1,i

"
f,i

(5.9)

avec "load1,i, "f,i et Dm,i, pré-déformation, déformation équivalente à rupture et in-
dicateur d’endommagement du ième essai de chargement non-proportionnel. Pour
l’aluminium AA-2024-T3, l’optimisation donne alors m = 1.112.

La figure 5.9 présente l’évolution de l’endommagement pendant l’essai en fonc-
tion de la déformation normalisée, "p/"

prop
f . On remarque que pour l’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 l’endommagement
est provoqué par les premiers 28% de déformation. Pour l’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 l’endommagement, il faut atteindre 54%
de la déformation à rupture du chargement.
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Figure 5.8 – Évolution de la valeur de l’indicateur d’endommagement au moment de
la rupture pour m = 1 (endommagement linéaire) et pour m optimisé (Papasidero
et al.).
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Figure 5.9 – Évolution de l’indicateur d’endommagement Dm pendant l’essai, pour
l’aluminium AA-2024-T3 (rouge) et l’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 homogène à 10% près sur une grande partie de l’échantillon. Cet essai a
pour avantage de fournir suffisamment de matière pour découper plusieurs échantil-
lons du second chargement avec le même niveau de pré-déformation. L’inconvénient
étant que le trajet de chargement est appliqué en deux temps, l’éprouvette néces-
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site d’être déchargée puis usinée pour pratiquer le second chargement. Le second
chargement est appliqué à l’aide d’essais permettant d’obtenir un état de contrainte
stable. La traction à déformation plane est appliquée par essai V-bending sur le
AA-2024-T3 et par essai de poinçonnement sur éprouvette dual hole sur le DP450.
La traction équi-biaxiale est appliquée par poinçonnement hémisphérique sur les
deux matériaux.

Les résultats obtenus permettent de faire la lumière sur certaines hypothèses
du modèle de rupture Hosford-Coulomb couplé à un modèle 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
à montrer l’égalité des déformations à rupture en traction uniaxiale et en traction
équi-biaxiale. L’égalité des déformations à rupture en UT et EBT est l’une des
hypothèses du modèle 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 l’association des deux états de chargements permet d’obtenir
une déformation équivalente cumulée à 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 à rupture à partir du
modèle. L’indicateur d’endommagement, D, couplé avec le modèle est plus fiable.
Pourtant les essais montrent que cet indicateur a ses limites, pour les essais à trajets
de chargement non-proportionnels étudiés ici, il indique une rupture plus précoce
que les résultats expérimentaux ne le suggèrent dans le cas de l’acier DP450 et une
rupture retardée dans le cas de l’aluminium 2024-T3. L’utilisation d’un modèle
d’endommagement non-linéaire proposé par Papasidero et al., Dm, semble être une
piste intéressante mais la calibration du paramètre m reste très sensible aux résultats
d’essais et à la fiabilité du modèle de rupture. L’influence du trajet de chargement
sur la déformation à rupture est très forte et le modèle de rupture nécessite donc
d’être calibré à partir d’essais dont l’état de contrainte est stable tout au long de
l’application du chargement.
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Les travaux présentés dans cette thèse proposent quelques améliorations et nou-
veautés concernant les méthodes expérimentales de caractérisation des matériaux.

L’exploitation de l’essai de bulge a été étendue à des rapports géométriques
D/t

0

< 100. Pour cela, une étude numérique approfondie de l’évolution des défor-
mations et de la géométrie au sommet du bulge a été menée. Le calcul de l’épaisseur
a été amélioré en tenant compte de la déformation élastique dans la direction de
l’épaisseur et de l’évolution de la déformation à travers l’épaisseur causée par la
flexion de l’échantillon. Le calcul de la contrainte a aussi été amélioré en rem-
plaçant, 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/t

0

et donc l’accès à des vitesses de déformation plus importantes pendant l’essai.
Un nouvel essai de bulge en condition dynamique a été proposé. Cet essai sur
banc de type barres de Hopkinson en nylon permet l’accès à la surface externe
de l’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 l’ordre de 100 s-1. Sur les courbes de
contrainte/déformation obtenues en traction équi-biaxiale à différentes vitesses de
déformation, aucune sensibilité à la vitesse n’a été constatée pour l’aluminium 2024-
T3 contrairement à l’acier DP450 qui montre une augmentation de la contrainte avec
la vitesse de sollicitation. Cet essai permettra de vérifier si la sensibilité à la vitesse
de déformation en traction équi-biaxiale est identique à celle obtenue en traction
uniaxiale.

Les essais permettant l’analyse de la déformation à rupture ont aussi été étudiés.
L’état de traction équi-biaxiale a été appliqué en condition dynamique. L’essai de
poinçonnement hémisphérique à haute vitesse a été réalisé sur une tour de chute. Le
champ de déformation de la surface a pu être obtenu pour des vitesses de déformation
de l’ordre de 200 s-1. Cependant, la précision des caméras utilisées est insuffisante
pour obtenir la valeur de déformation à rupture uniquement par l’exploitation des
résultats expérimentaux. Il apparait nécessaire d’utiliser une méthode de dépouille-
ment hybride faisant appel à la simulation pour avoir une valeur fiable de la défor-
mation à rupture.

Un nouvel essai de traction en déformation plane a été développé, essai de
poinçonnement par un dièdre sur une éprouvette munie de deux perçages. Les
résultats en sollicitation quasi-statique de l’essai DHPST donnent les mêmes valeurs
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de déformation à rupture que l’essai sur éprouvette entaillée appliqué à l’acier DP450
et que l’essai V-bending appliqué à l’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 à l’aide d’une tour de chute. Ces essais
ont permis d’atteindre la rupture en traction en déformation plane à des vitesses de
déformation d’environ 100 s-1. Cependant, comme pour le cas de la traction équi-
biaxiale avec l’essai de poinçonnement hémisphérique, les valeurs de déformation à
rupture obtenues à haute vitesse sont très dépendantes de la précision des caméras
qui est limitée en dynamique. L’essai nécessite donc d’être analysé à l’aide de la
simulation.

L’effet de l’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’à différentes valeurs de
pré-déformation. Les éprouvettes du second chargement sont découpées dans la
matière pré-déformée. Le second chargement est ensuite appliqué jusqu’à rupture du
matériau. Les trajets de chargement traction uniaxiale puis traction équi-biaxiale
ont permis de vérifier l’hypothèse d’égalité des déformations à rupture en UT et
en EBT du modèle 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 manière satisfaisante l’historique de charge-
ment. Un modèle non-linéaire décrit mieux l’évolution de l’endommagement. Les
résultats restent peu significatifs sur l’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 à
rupture est beaucoup plus basse qu’en UT et EBT, suivi d’un chargement en EBT,
permettrait d’avoir un effet plus significatif de l’évolution de l’endommagement dans
l’aluminium 2024-T3.

Une optimisation de l’éprouvette DHPST pourrait aussi permettre de balayer
l’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
à rupture sur le graphe "f = f(⌘) et de trancher entre la valeur de triaxialité de
l’état PST exact (⌘AA�2024�T3

= 0.63 et ⌘DP450

= 0.56) ou la valeur ⌘ = 1/
p

3 (cas
du modèle de Hosford-Coulomb).
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Comportement et déchirure de matériaux métalliques Vincent Lafilé  2018
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