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Table des notations

Les principales notations utilisées dans le maiitusont regroupées ci-aprés. Certaines notations
apparaissant ponctuellement ne sont pas reportées.

Les symboles sont classés en respectant I'ordrarsiui ordre alphabétique romain, puis ordre
alphabétique grec ; minuscules, puis majusculeslages, puis vecteurs, puis tenseurs d’ordre
supérieur.
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: paramétre du modéle d’'écrouissage linéaire poces

: accélération.

: largeur.

: parametre matériau du critere de plasticité iRt Besson.

: paramétre matériau du critére de plasticité deafllis et Boyce.

. parametre matériau du modéle de Lemaitre.

: parametre matériau du critere de plasticité deafllis et Boyce.
: parametre matériau du modéle de plasticité deBa/ierzbicki.
: paramétre matériau du modéle de plasticité deBa/ierzbicki.
: paramétre matériau du modéle de plasticité deBa/ierzbicki.
: paramétre matériau du modéle de plasticité deBa/ierzbicki.
: parametre matériau du modeéle de plasticité deBa/ierzbicki.
: parametre matériau du critere de plasticité it Besson.

: parametre matériau du critére de rupture dedratat Cockcroft.
: parameétre matériau du critére de rupture decaéres

: paramétre matériau du critére de rupture de Mhriomb.

: paramétre matériau du critére de rupture de Mhriomb.

: matrice tangente algorithmique.

: matrice tangente élastique.

: largeur en fond d’entaille.

: diametre intérieur de matrice.
: diameétre extérieur de poincon.

: diamétre intérieur de serre-flan.

: diameétre extérieur du flan de tdle (modéle sifig)l
: force élémentaire.

: surface élémentaire.
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: surface endommagée élémentaire.

: variable d’endommagement.
: parameétre matériau du modéle de Lemaitre.

: diameétre extérieur de matrice.
: diametre extérieur de serre-flan.
: paramétre matériau du critére de rupture deeB4fierzbicki.

: paramétre matériau du critére de rupture deeB4fierzbicki.
: paramétre matériau du critére de rupture deeB4fierzbicki.
: parametre matériau du critére de rupture deeB¥ierzbicki.
: parametre matériau du critére de rupture deeB¥ierzbicki.
: parametre matériau du critere de rupture deeB4fierzbicki.
: paramétre matériau du critére de rupture deeXWierzbicki.
: paramétre matériau du critére de rupture deeXWierzbicki.
: paramétre matériau du critére de rupture deeXWierzbicki.
. parametre matériau du critére de rupture deeX\Wierzbicki.
. parametre matériau du critére de rupture deeX\Wierzbicki.
: surface élémentaire effective.

: champ de déplacement.

: vecteur déplacement.

: épaisseur.

: module de Young.

: porosité.

: parametre matériau du modéle GTN.

: modeéle de croissance du modéle GTN.

. loi d’évolution des variables internes.

: paramétre matériau du modéle GTN.

: modéle de nucléation du modele GTN.

: parametre matériau du modéle GTN.

: parametre matériau du modéle GTN.

: porosité fictive.

: force par unité de masse.

: paramétre matériau du critére de plasticité ilel948.
: limite de convergence d’un algorithme d’optintisa.
: fonction d’écoulement.

. force.

: paramétre matériau du critére de plasticité ilel948.
. potentiel d’écoulement.

: taille de maille.

: hauteur d’arrachement.

: hauteur résultante.
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h. : paramétre matériau du modele de Lemaitre.

hs : hauteur de semi-découpe.

H : paramétre matériau du critére de plasticité ilel948.

E : tenseur des paramétres matériau du critereasdtigité de Hill 1948.
[, : premier invariant du tenseur des contraintes.

r : tenseur identité d’ordre deux.

|E : tenseur identité d’ordre quatre.

j : jeu radial (absolut).

Jon : jeu radial (pourcentage).

J, : second invariant du tenseur des contraintes.

J, : troisieme invariant du tenseur des contraintes.

k : paramétre matériau du modéle de Xue.

k, : paramétre matériau du modéle GTN modifié pardiah.

K, : paramétre matériau du modeéle d’'écrouissageitm@aissance.
K, : paramétre matériau du modéle d’écrouissage aniss

L : paramétre matériau du critére de plasticité ilel948.

fk : tenseur des paramétres matériau du critereadti@té de Bron et Besson.
m : paramétre matériau du modeéle de Xue.

m, : paramétre matériau du modéle de plasticité deBa/ierzbicki.
m : parametre du modéle de frottement de Coulomitdifiresca.
M : paramétre matériau du critére de plasticité ilel948.

M, : matrice de masse.

n . parametre matériau du modéle d’écrouissageitm@aissance.
n, : paramétre matériau du modeéle d’écrouissage aniss

N : paramétre matériau du critére de plasticité ilel948.

Ny : fonction d’interpolation linaire.

' : fonction d’interpolation bulle.

i : vecteur normal.

n : normale a la surface d’écoulement.

(Of &, &,) :repére matériel (coordonnées cartésiennes).
(Og & &,) :repére principal (coordonnées cartésiennes).
(Og &, &) :repere de rérérence (coordonnées cartésiennes).

(Og & &) :repeére principal (coordonnées cylindriques).

p : pression hydrostatique.

B . parametre matériau du modéle de Xue.
q : parametre matériau du modéle de Xue.
q, : parametre matériau du modéle GTN.
a, . parametre matériau du modéle GTN.
as . parametre matériau du modéle GTN.
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: coefficient de Lankford.
: rayon de congé d’aréte de matrice.

: rayon de congé d’aréte de poingon.

R : rayon d’entaille.

R : rayon d’une cavité.

R, : limite élastique inférieure.

R. : résidu.

S ;S, ets, : composantes du déviateur du tenseur des cosadans le repere principal

(coordonnées cartésiennes).

S : fonction codt.

S : parametre du modéle de Lemaitre.

S, . parametre matériau du modéle GTN.

s : déviateur du tenseur des contraintes.

t : temps.

v > vitesse.

Y : taux de restitution d’énergie élastique.

al : paramétre matériau du critére de plasticité am Bt Besson.
7® . observable expérimentale.

a;""  observable calculee.

a,, : variable interne.

a, : angle entre la direction longitudinale d’'uneatprette et la direction de laminage.

a, : angle d’entaille des éprouvettes de double l@saént.

a, : angle de sollicitation des éprouvettes a doabigbure.

B : paramétre matériau du modeéle de Xue.

y : parametre matériau du modéle de Xue.

Y, : parametre matériau du modeéle de plasticité deBa/ierzbicki.

dre  : hauteur de repli.

A, déformation relative (déformation plastique &aignte relative).

£, . parametre matériau du modéle de Lemaitre.

£, : déformation a la rupture.

£ . parametre matériau du modéle de Xue.

£, : déformation plastique équivalente.

£y . parametre matériau du modele GTN.

&, : paramétre matériau du modéle d’écrouissage aniss

£, : vitesse de déformation plastique équivalente.

z : tenseur des déformations.

? : tenseur des vitesses de déformations inélastique

z, : tenseur des déformations plastiques.

: tenseur des vitesses de déformations plastiques.
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: taux de triaxialité du tenseur des contraintes.

: parametre matériau du critere de rupture deeXWierzbicki.
: taux de triaxialité du tenseur des contraintegen .

: paramétre du modéle de plasticité de Bai et Xidieki.

: angle de Lode.

: angle de Lode moyen.

: coefficient de Lamé.

: multiplicateur inélastique.
: paramétre du modéle de frottement de Coulomibdifiresca.

: coefficient de Lamé.
: fonction de dépendance a la pression hydrosiatiq

: fonction de dépendance a I'angle de Lode.

: masse volumique.

: coefficient de corrélation.

: contrainte équivalente.

: contrainte équivalente au sens de von Mises.
: contrainte normale.

: contrainte d’écoulement.

: tenseur des contraintes.
: partie du tenseur des contraintes en compression

. partie du tenseur des contraintes en traction.

: tenseur des contraintes effectives.

: contrainte tangentielle.

: contrainte de cisaillement maximale.

: coefficient de Poisson.

:angle.

: fonction du critére de plasticité de Bron et 88%
: domaine matériel.

: frontiére d’'un domaine matériel.

: contraintes principales maximales (coordonngbsdriques).

: fonction de dépendance au taux de triaxialitéethgeur des contraintes.

.o, eta, : contraintes principales maximales (coordonné@egsiennes).

13






Introduction

Dans un contexte economique difficile, la compétitindes entreprises apparait comme un enjeu

majeur pour les sociétés. Un des moyens pour fae a la concurrence est de proposer des
produits répondant aux besoins du marché, aussidridermes de fonctionnalités qu’en terme de
codt.

Faurecia Siéges d’Automobile concoit et fabrique siéges de voiture. Les siéges de voiture sont
des systémes complexes composés d'armatures, dsiégds, d'articulations, de mousses,
d’habillages textiles... Les siéges participent amfed et a la sécurité des passagers. lls
représentenb% du colt d'un véhicule et leur masse représédtedu poids d’'un véhicule. La
diminution de la masse des siéges est une desosaonduisant a des gains de compétitivité. La
réduction de masse permet d’'une part de répondedo@spins des constructeurs, qui cherchent a
commercialiser des véhicules ayant des fonctiotésainnovantes tout en maitrisant leur masse
totale. La réduction de la masse permet d’autre ggdiminuer les quantités de matiéere utilisées
durant la fabrication et ainsi, de maitriser lefitspface a I'augmentation du prix des matiéres
premiéres.

Sur le site de Faurecia Sieges d’Automobile & @gligont concus des mécanismes comme les
articulations. Les articulations permettent de e@edilangle entre I'assise et le dossier des siéges.
Ces mécanismes contribuent au confort des passdigeassurent également un réle de sécurité.
En effet, en cas de choc arriere du véhicule Issagers sont projetés contre le dossier de leur
siege. Les articulations, alors soumises a d'ingmtels actions mécaniques, doivent continuer a
assurer la liaison encastrement entre le dossiefassise du siége. Les articulations sont

constituées d’'un ensemble de piéces dont une neajrie est issue de tbles d'acier mises en
forme par déformation plastique. Au cours du cytdevie d’une articulation, les matériaux de ses

composants subissent des transformations irrévessiturant deux phases : durant la phase de
mise en forme et, en cas de crash, durant la vieesce.

La réduction de la masse des articulations estilgespar le choix d’aciers montrant des
caractéristiques mécaniques plus élevées queitgs atilisés actuellement et par I'optimisation de
la géométrie des piéces. Pour optimiser la géoendas piéces, Faurecia Sieges d’Automobile fait
appel, depuis plusieurs années, a des outils diingé assistée par ordinateur comme la
conception assistée par ordinateur et le calculég@ments finis. Cependant, & I'exception des
pieéces obtenues par emboutissage, seule la phade de service est prise en considération. Les
propriétés des matériaux sont données par des amékistoplastiques issus de I'analyse d’'essais
de traction. Les modifications subies par les nietérau cours de leur mise en forme ne sont pas
prises en compte.
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Introduction

Les phénoménes comme l'anisotropie et I'endommageme sont pas considérés. Depuis 2007,
Faurecia Sieges d’Automobile et le Centre de miséoeme des matériaux (Cemef) ont entrepris
des collaborations pour la caractérisation des naaté et I'étude de l'influence des procédés de
fabrication sur les propriétés en service des piettenues. C'est dans ce cadre que s'inscrit cette

these.

Le support d’étude fourni par I'entreprise estds d’'un mécanisme d’articulation discontinue. Ces
mécanismes sont composés d’'un ensemble de pieneseddlasques et les grains montrés sur la

figure 1.

~ Flasque fixe

Grains

Flasque mobile

Figure 1 : Mécanisme d'articulation discontinuesembles des piéces.

Le flasque fixe est solidaire de l'assise, le flasgnobile est solidaire du dossier. La liaison
encastrement entre le flasque fixe et le flasquéilma@st assurée par l'intermédiaire de pieces
appelées grains. En cas de choc arriére les gehargent radialement les guides grains du flasque

fixe comme le montre la figure 2.

Grain

Flasque fixe
Guide grain

Figure 2 : Mécanisme d’articulation discontinuellisitation des guides grains par les grains (faoire).

Les flasques fixes sont des pieces en tdle épdisster fabriquées par un procédé de mise en
forme par déformation plastique a froid appelé seétioupe. Ainsi au cours du cycle de vie des
flasques fixes, le matériau qui les compose sukd tlansformations inélastiques durant deux
phases : au cours de la mise en forme et en cassie
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Introduction

L'objectif de la thése est de mettre en place uéthotologie permettant d'intégrer la phase de
mise en forme dans le dimensionnement des flasgaesiéges automobile. Pour cela il est
nécessaire :

- d’étudier le comportement de I'acier qui compleseflasques ;

- d'étudier I'effet de la mise en forme sur le cartpment mécanique du matériau ;

- de modéliser le comportement du matériau en pteea compte les phénomenes en

présence;

- de chainer les simulations de mise en forme @9ret de tenue mécanique (LS-dfha

- de valider les résultats numériques par des expEas de semi-découpe et d’arrachement.

Le manuscrit est constitué de six chapitres. Len@echapitre se divise en deux parties. Dans une
premiére partie, le procédé et la simulation duw@dé de semi-découpe sont présentés a travers
une étude bibliographique. Les difficultés spécifig a la simulation du procédé de semi-découpe
sont mises en relief. Des simulations préliminadessemi-découpe sont présentées dans le but de
connaitre I'état de contrainte particulier rencénéiu cours de ce procédé. Dans une deuxieme
partie, est présentée la bibliographie relativea anbdélisation du comportement des matériaux

métalliqgues déformés a froid et a faible vitesse didlicitation. Différents modéles de
comportement et d'endommagement y sont présentés.

L'étude du comportement des matériaux nécessitedéisation d’'essais mécaniques. Dans le
deuxiéme chapitre sont présentés des essais daessigm, de traction et de cisaillement réalisés
durant la thése. Trois types d’essais de cisailfersent présentés, ils offrent la particularité de
permettre I'étude du comportement de tdles dandade, mais aussi dans I'épaisseur. Ces essais
sont exploités pour identifier les paramétres dedétes de plasticité (critére de plasticité isatrop
et anisotrope, modéle d’'écrouissage) par analyssa.

Dans le troisieme chapitre, les phénoménes d’endayement et de rupture sont étudiés. Les
essais présentés précédemment sont analysés pdatsimnumérique de maniére a préciser I'état
de contrainte rencontré au lieu de la rupture ehdniére a déterminer la déformation plastique au
moment de la rupture. Les mécanismes de ruptureéodiés par des analyses fractographiques.
Les essais sont enfin utilisés pour identifiergasametres d’'un modele d'endommagement et les
paramétres d’un critére de rupture.

Le quatrieme chapitre est consacré a I'étude diet’de prédéformations, réalisées a faible taux de
triaxialité des contraintes, sur le comportementndatériau & nouveau sollicité a un taux de

triaxialité des contraintes plus élevé. Sont prigsetes résultats expérimentaux de trois types
d'essais en deux étapes, ainsi que leur analysesiparation numérique. Il est proposé une

modification du critére de rupture permettant dedre compte des observations expérimentales
faites lors des essais sur éprouvettes prédéformeées

Pour pouvoir prendre en compte I'effet de la misdagme lors des calculs de tenue mécanique, il
est choisi de chainer les calculs de mise en foetnde tenue mécanique en transportant les
variables internes, résultats du calcul de mistoane, sur le maillage d’entrée du calcul de tenue
mécanique. Les spécificités des logiciels utiliséar le calcul de mise en forme (Fotyet pour

le calcul de tenue mécanique (LS-D§haont présentées.
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Introduction

La méthode utilisée pour le transport de champspestisée. Des cas tests sont réalisés pour
valider I'implémentation du critere de rupture@nhéthode de transport de champs.

La validation de I'ensemble de la méthodologie ps#e est I'objet du sixieme chapitre. Un essai
spécifigue d’arrachement d’éprouvettes semi-décesipést présenté. Cet essai reproduit en
laboratoire les sollicitations observées sur pigéedsstrielles. L'influence de différents parametre
est examinée expérimentalement et par le calcucdmaparaison des résultats expérimentaux et
des résultats issus de calculs est exposée. Enfirtthodologie développée est appliquée a des cas
de flasques de siéges automobile complets.
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Chapitre | :

Les procedeés de découpage fin et modeles de

comportement en mise en forme a froid

[-1 Introduction

Durant le cycle de vie des flasques d’articulatidessiéges automobile, la téle d’acier qui les

compose est I'objet de transformations inélastiqpéesticité, endommagement...). On considére
comme état initial la tble d’'acier aprés redressenemtre rouleaux. La premiére transformation
inélastique que subit le matériau a lieu durarfalaication des flasques par le procédé de semi-
découpe. La deuxieme transformation inélastique syupét le matériau a lieu en cas de choc du
véhicule. Durant ces deux étapes le matériau sléaiises propriétés évoluent.

Dans le but de prévoir par simulation numériqueefaue mécanique des flasques d’articulation, il
convient de prendre en compte I'histoire mécaniquematériau. La simulation de la tenue

mécanique des flasques doit étre précédée de ldasiam de leur mise en forme. Il est nécessaire
d'utiliser des modeles de comportement qui rendsmhpte des phénoménes physiques en
présence, durant ces deux étapes.

Dans un premier temps, le procédé de semi-décaigaésenté a travers la bibliographie qui s’y
rapporte. Il est exposé la différence entre leséutés de découpe classique, de découpage fin et de
semi-découpe. L’état de contrainte et de déformatemcontré au cours de la semi-découpe est
étudié grace a la réalisation de simulations piégkimes. Ces simulations préliminaires apportent
de premieres informations sur la nature des tramsfttons dont le matériau est I'objet durant
I'étape de mise en forme. Enfin, il est présent& wevue bibliographique des modéles de
comportement pour les métaux déformés a froidfeitde vitesse. Cette revue bibliographique est
focalisée sur les modéles de plasticité, les medeEndommagement et les criteres de rupture.
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Chapitre |

|-2 Le procedé de semi-découpe
I-2-a Les procédeés de découpage et le procédé dmsdécoupe

La semi-découpe est un procédé de mise en form@efedar déformation plastique a froid. La
téle est forcée par des outils & s’écouler de meariebtenir des reliefs comme ceux montrés sur la
figure I-1. La forte localisation des déformatiores) cisaillement dans I'épaisseur de la tole,
éloigne ce procédé de ceux d’emboutissage et dpstge. Par ailleurs, I'objectif est d’obtenir la
forme finale de la piéce tout en minimisant 'endnagement de la matiére au cours de la mise en
forme. Des dispositifs cherchent a préserver Kjrté de la matiére au cours de I'opération, ce qui
éloigne la semi-découpe du poingconnage et la rapprdu découpage fin.

. b)

Figure I-1 : Exemple de piéce obtenue par semigéeoa) Vue de dessus. b) Vue de dessous.

Lors du procédé de poinconnage, la matiére esgégpar un poingon a s’écouler dans une matrice,
comme le montre la figure 1-2. Les principaux paétnes géométriques du procédé sont :

-le diamétre du poingodp;

-le diamétre de la matriahm

-les rayons de congé des arétes du poingon etrdattécerp etrm respectivement ;

-le jeu radiaj=(dm-dp)/2entre le poin¢on et la matrice;

-I'épaisseure de la tole.

dp
+“—>

I rp
Poingon —| | %

E /

e Q : Téle e
Matrice W’ m 7
a) &\ | b)

Figure I-2 : Principe du découpage des tdles adase (d'apres A. Maillard [Mail 1991]). a) Poingaige.
b) Cisaillage.
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Les procédés de découpage fin et modéles de ctenpemt en mise en forme a froid

On définit aussi le jeu radial en pourcentage édisseur de la tolp.
. dm-dp
% =100%| ——— I-1
1 =100x[9=20) o
En découpagéy, est compris entrg% et 10% [Mail 2009].

Au cours de la découpe, la matiére est I'objetrdasformations inélastiques. D’abord la matiere
s’écoule plastiquement, apparaissent ensuite désopfenes d’endommagement conduisant a la
rupture compléte. A. Maillard [Mail 1991] identif@ng phases présentées sur la figure I-3 a). Ces
phases peuvent aussi étre identifiées sur la coeffoet-déplacement du poingon, comme le
montre la figure 1-3 b). Les premiere et deuxierhages correspondent au comportement élastique
du matériau avec une montée linéaire de l'effort. ddurs de la troisieme phase, le matériau est
'objet de transformations inélastiques (écrouissag endommagement). La phase quatre
correspond a la propagation d'une fissure entrétéade la matrice et I'aréte du poingon. Au cours
de la phase cing, la t6le est séparée en deus ettds frottent contre les bords coupés.

F (dal}
Plastification 3pea +
zone @ 4u ligament et
cisaillée endommagement
! NE 2000 ¢
|
1 2 3
et 1828
Fissure |
\ | 1 2 3 4 5
a) N b) o ‘ -
[\\ Pr 1 2
4 5 PENETRATION (ma)

Figure 1-3 : a) Phases de I'opération de découp€onirbe effort-déplacement (d’aprés A. MaillarddiM
1991)).

La morphologie des bords coupés, montrée figurgdmoigne aussi des phénomeénes en présence.
On distingue d’une part la zone cisaillée, qui espond aux phases ou le principal phénoméne est
la plastification. On distingue d'autre part la eoarrachée, qui correspond a la phase ou le
principal phénomeéne est la propagation de fisslwe@zone cisaillée correspond a environ un tiers
de I'épaisseur de la tole et la zone arrachée gpored environ a deux tiers [Lang 1997]. Les pieces
présentent également un bombé (da a la flexiom d&e) et une bavure.
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Direction du découpage
i B : Angle de

Bavure -:l-*rupmm
E A
Zone arrachée !
(Aspect granulaire) '
Zone cisaillée Debonchare
(Aspect lisse) \\
AN
Surface bombée J
et ] D
>

Figure I-4 : Morphologie des bords coupés (d'apteslambli [Hamb 1996])).

Le procédé de découpe permet d'obtenir des piéeemahiere économique compte tenu de la
cadence élevée des presses de découpe et deddtitances associées aux parametres procédes.
Cependant, la précision géomeétrique sur les piébésnues ainsi que la morphologie des bords
coupés ne permettent pas, en général, d'utiliseideeniers comme surfaces fonctionnelles. Si tel
doit étre le cas, les bords doivent souvent étheaes par des opérations secondaires (usinage), ce
qui augmente le colt des piéces. En limitant laezamrachée, le découpage fin cherche a
augmenter la précision géométrique des pieces oégen

En découpage fin, des dispositifs techniques oant pfet d’augmenter la zone calibrée. Les flans
des piéces sont lisses et perpendiculaires audglda tole. La zone bombée, la zone arrachée ainsi
gue la bavure sont limitées voire inexistantes certermontre la figure I-5.

Zone calibrée

b)

Figure I-5 : Comparaison des bords obtenus parub@ape conventionnel (a) et découpage fin (b) (&sBt.
Hambli [Hamb 2001b]).

Le découpage fin fait appel a des presses trifdtseéquipées d’outillages spéciaux montrés figure
I-6. Un serre-flan applique un effort constant leige la téle contre la matrice. Le serre flan peut
étre équipé ou non d’un jonc annulaire de retebumecontre-poincon applique un effort constant et
blogue la tble contre le poincon. Le contre-poingert également a I'éjection de la piéce en fin de
découpe. Le jeu entre le poingon et la matriceéshiit. Il est de I'ordre d@,5%[Lang 1997].
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Les procédés de découpage fin et modéles de ctenpemt en mise en forme a froid

La figure 1-6 b) montre la séquence d’opératioraisée en découpage fin. En position de départ le
poincon et le serre-flan sont en position bassel @xerre-flan est refermé (b) et le poingon vient
en position haute. Le poingon s’oppose au contiegpn (c). Aprés découpage le poincon et le

serre-flan reviennent en position basse (d)(e). miucatte phase I'effort du contre-poingon doit

devenir nul de sorte que la piece ne soit pas ias#agas la tdle. Enfin la piece est éjectée (f).
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Figure I-6 : a) Presse et outillage de découpagdjiSéquence d’opérations en découpage fin @sapr
R. Johnston [John 1968]).

Si I'on interrompt la course du poincon durant leage de découpe (c), on obtient une piéce en
relief. On parle alors de procédé de semi-décou@geu entre le poincon et la matrice peut étre
négatif dans ce cas, puisque I'on ne recherchelgpakcoupe de la tole. D’'un point de vue
technologique, le procédé de semi-découpe est proettelui de découpage fin. La semi-découpe
permet d'obtenir des pieces achevées (procédé shape ») de géométrie complexe, comme des
flasques a denture intérieure [Chan 2010].

L'utilisation d'outillages complexes permet d'obtedes pieces de géométrie élaborée comme les
flasques de siéges pour automobile. La matiére $muse d'une bande enroulée est d’abord
redressée par passage entre des rouleaux. Easste mise en forme en plusieurs étapes grace a
un outillage a plusieurs postes. La figure I-7 ahrte un exemple de gamme de fabrication d’'un
flasque de siege automaobile. La figure I-7 b) metitutillage associé.
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Figure I-7 : @) Gamme de fabrication d'un flasqeesgtge automobile. b) Outillage associé (d’apreks M
Chang et al. [Chan 2010]).

En pratique les opérations de mise en forme pewa@nbiner plusieurs techniques : découpage ;
découpage fin ; semi-découpe ; emboutissage ; gagi.. Par exemple P.F. Zheng [Zhen 2005]
expose un procédé combinant découpage fin et fillgstré figure 1-8.

Gukle Plate

Blorking Punch

—_— E jector

— Extrugion Punck

Figure 1-8 : Procédé combinant découpage fin agél(d’'apres P.F. Zheng [Zhen 2005]).

Bien que l'utilisation d'un jeu négatif particulse la semi-découpe, ce procédé est proche du
découpage fin. Le découpage fin s’éloigne du déage@ la presse. Le faible jeu entre les poingon
et matrice rencontré en découpage fin et semi-g&z@onduit a une trés forte localisation des
déformations. T.C. Lee [Lee 1995] compare les dsrebbtenues, aprés découpage fin et
découpage conventionnel, de téles d’acier et d’alium. Il montre que les déformations sont plus
localisées et plus importantes en découpage fingdie de dureté mesuré prés de la surface par
rapport au matériau vierge est fi8 en découpage conventionnel contr@ en découpage fin.
Cette forte localisation des déformations renditautation du procédé particulierement délicate
comme il est présenté dans la section suivante.
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Les procédés de découpage fin et modéles de ctenpemt en mise en forme a froid

I-2-b Simulation des procédés de découpage fin

L a simulation des procédés de découpage fin se enphis délicate que celle des procédés de

découpe conventionnelle. L'utilisation de maillatggrangien sans procédure de remaillage,
conduit systématiquement a des distorsions imptasaties éléments et a la divergence des calculs
[Lee 1997]. Si Z.H. Chen [Chen 1999] et R. Hambiiaijnb 2001b] utilisent une approche
lagrangienne sans remaillage, la majorité des estatilisent des procédures de remaillage. Par
exemple dans [Lee 1997], le découpage fin est gimuéc un code de calcul utilisant des éléments
axisymétriques a quatre nceuds avec une approctantagnne réactualisée. La formulation est en
déplacement. Une procédure de remaillage permeiteféla distorsion du maillage comme le
montre la figure 1-9. Par ailleurs, les déformasi@ant localisées dans une zone petite par rapport
a la taille des piéces, il est nécessaire d'utiliis tailles de mailles localement faibles.

Enlnr‘genent(_n Enlargement

Figure 1-9 : Maillage avant et aprés remaillagefdés T.C. Lee [Lee 1997]).

La publication de résultats issus de calculs @n tlimmensions est récente. M.J. Chang [Chan 2010]
et T.W. Ku [Ku 2010] utilisent le logiciel DefornD8 pour simuler la mise en forme de piéces par
semi-découpe.

La majorité des auteurs utilisent des lois de camtepeent rigide plastique ou élastoplastique.
Cependant, Z.H. Chen utilise une loi élastoplastithermodépendante [Chen 2004] pour I'étude
de la formation de déchirures sur les bords coupésHambli utilise une loi élastoplastique

endommageable [Hamb2001b].

En découpage fin la taille des piéces est grandad@s de téle) en comparaison avec la forte
localisation des déformations. Il n'est pas enwsdde de modéliser toute la tble. Le choix des
conditions aux limites n’est pas immédiat. Danse[l1897], des conditions aux limites simplifiées,
montrées figure 1-10, sont utilisées. Ces cond#ti@ux limites sont justifiées par les deux
hypothéses suivantes :

- la phase d’indentation du jonc a eu lieu antéement a la simulation du découpage fin ;
- suffisamment loin de la zone semi-découpée ldsra@ations sont négligeables ainsi le
modéle peut étre limité a une étroite bande awdeda zone découpée.
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Figure 1-10 : Conditions aux limites (d’aprés T.Celleee 1997]).

Dans [Thip 2009] des conditions aux limites plusnptetes sont utilisées comme le montre la
figure I-11. La phase d'indentation est simuléeut€ola tle est modélisée (disque Bfamde
hauteur et d80mmde diamétre).
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Figure 1-11 : Conditions aux limites (d’aprés S.gpgrakmas [Thip 2009)).

Pour I'ensemble des simulations de semi-découpseptées dans ce manuscrit, le logiciel de
calcul par éléments finis Forgeest utilisé. Ce logiciel, initialement dédié arase en forme,
permet de simuler des procédés de mise en fornmaadériau massif, comme le forgeage ou le
laminage, ainsi que des procédés de mise en foemmatiériau mince, comme I'emboutissage ou
I'hnydroformage. Le logiciel peut également étrdisgi pour la simulation d’autres probléemes de
mécanique, comme celui de la tenue mécanique addages rivetés [Fayo 2008].

Les principales caractéristiques de F8rgent :
- la simulation de problémes en deux dimensionsg@d) et trois dimensions (Forg8g;
- une formulation mixte vitesse-pression ;
- lutilisation d’éléments P1P1 (triangles linéaires (Forg®2 et tétraédres linéaires
(Forge®) avec terme bulle) ;
- une approche lagrangienne réactualisée avec lfageiautomatique pour éviter la
dégénérescence du maillage ;
- une gestion du contact par pénalisation ;
- des lois de comportement élasto-visco-plastiquplées a la thermique ;
- des modeles d’endommagement et critéres de miptur
- la modélisation de la rupture par la méthode #ill element ».
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Les procédés de découpage fin et modéles de ctenpemt en mise en forme a froid

Les spécificités de la formulation en vitesse-doessdu logiciel Forg8 sont présentées au
chapitre V.

La simulation de semi-découpe décrite ici corregpanl'essai exposé au chapitre 1V-3-a. Le
probléme est axisymétriqgue. Cependant il a étéscrae travailler en trois dimensions pour
permettre une utilisation directe des maillagesrplau simulation des essais d’arrachement
présentés au chapitre VI-2-a. Un plan de syméta@s@ par I'axe de révolution des outils. La tble
est modélisée comme un corps déformable avec urelmate comportement élastoplastique
détaillé au chapitre II-3. Les outils sont moddisomme des corps rigides. On considére que,
compte tenu du caractere local de la semi-décagquee une partie de la tble peut étre modélisée.
Ainsi la téle est modélisée par un disque d’épaisse3,5mmet de diametre extériedt=30mm

Les caractéristiques du probleme sont décritepréisa Le poingcon a un diaméttp=10mmet une
vitessev=0,1mm-g. La matrice a un diamétre intérieur nomirdath=9,9mmet un diamétre
extérieurDm=20mm Le jeu entre le poingon et la matrice est dong=el05mmou jo,=-1,5%. Le
rayon des arétes des outils est éganarp=0,15mm Enfin, un serre-flan de diametre intérieur

ds=10,1mnet de diamétre extérieds=20mmimpose un efforﬁlfu =5kN. Il n'y a pas d'éjecteur.

La figure 1-12 illustre les caractéristiques du miedde simulation. Les paramétres sont synthétisés
dans le tableau I-1.

Poincon

Serre-flan

Matrice

Plan de symétrie

idrrI

i Dm4§
|

I

Figure 1-12 : Conditions aux limites du modéle densdécoupe.
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Parametres Symboles Valeurs
Epaisseur de la tole e 3,5mm
Diamétre de la tole dt 30mm

Diameétre du poingon dp 10mm
Rayon d’aréte du poingon rp 0,15mm
Vitesse du poingon Y 0,1Imm/s
Diamétre intérieur de la matrice dm 9,9mm
Diamétre extérieur de la matrice Dm 20mm
Rayon d’aréte de la matrice rm 0,15mm
Diamétre intérieur du serre-flan ds 10,1mm
Diameétre extérieur du serre-flan Ds 20mm

Effort de serre-flan (360°) ”IEH 10kN

Jeu poingon matrice | -0,05mm

Tableau I-1 : Syntheése des paramétres du modéeiend&aton.

La taille de maille doit étre choisie suffisammeetite de sorte que la géométrie, ainsi que les
champs physiques, soient approximés avec suffisaunmmie précision. Cependant le nombre
d’éléments doit étre contenu pour limiter les temezalcul.

Pour choisir la taille de maille, la semi-découpe €mulée avec différents maillages ayant des
tailles de mailleh={0,025; 0,05; 0,1; 0,2}mmPour cette étude, seul un secteur de 22,5° est
utilisé pour modéliser la tdle. Pour chaque madllagévolution de la déformation plastique
équivalente suivant un axe passant par le centta dene semi-découpée (aXesur la figure I-

15) est tracée sur la figure 1-13. Le tableau lahrte pour les différents maillages le nombre
d’éléments et la déformation plastique équivalemdéimale. Plus la taille de maille est petite, plus
la variation de déformation plastique équivalentximale est faible, la solution converge.

— h=0,025mm

h=0,050mm
= h=0,100mm
= h=0.200mn

4.0 45 5.0 5.5 6.0
X (mm)

Figure 1-13 : Evolution de la déformation plasticgeguivalente suivant I'axe montré sur la figuresl-1
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Taille de maille (mm)

Nombre d’éléments

Déf. plégtiiv. maximale

0,2 4800 2,2

0,1 10300 2,7

0,05 29300 29
0,025 236300 3,1

Tableau I-2 : Influence de la taille de maille sunbmbre d’éléments et la déformation plastiquevéignte

maximale.

L'utilisation d'une taille de maille d®,1mmest retenue. Diminuer la taille de maille par deux
multiplie par plus de deux le nombre d’élémentsrdtaine une différence inférieurel@% sur la
déformation plastiqgue équivalente maximale. Ldetalke maille est cependant diminué@,@5mm
autour des rayons de congé des arétes des outifsppomettre la discrétisation de la géométrie
autour de ces derniers. Les maillages avant et apige en forme sont montrés figure 1-14 et 1-15.

Figure 1-14: Maillage initial de la téle.

vl

~J
T

Figure 1-15 : Maillage de la téle apr@8mmde déplacement.
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I-2-c Etat de contrainte et de déformation renconté

En toute généralité, on peut exprimer le tenseurcdagraintesg dans un repére cartésien appelé
repére principal tel que celui-ci soit diagonal. @ote o/; 0, et oy les contraintes principales
exprimées dans le repére principéOg € &, ) -

On peut aussi exprimer le tenseur des contrairdes dn repere cylindriqugOg g §€,) dont
I'axe des cotes soit tel que les angl@sg, ), (& &, ) et (g, € ) soient égaux. La figure 1-16
montre le repére principal vu en projection suiMante des coteqOg, ).

eIII

A

&

Figure I-16 : Etat de contrainfeet repere principal(Og € &, ) -

L’état de contrainte est alors exprimé par : laeesnt, le rayon polaires, et 'angle & donnés

respectivement par les équations I-2 ; I-3 et I-4.

o, ==3p (I-2)
o, = %aeq (1-3)
- i -
=6 + 5 (1-4)

ou p est la pression hydrostatique; est la contrainte équivalente au sens de von Mit@sest
I'angle de Lodep, oeq €t6,. sont donnés par les équations I-5 ; I-6 et |-peedvement.

p :_%(al to, to, ) (|'5)

N~

Ty = [% (0 -0, +( -0, ) +(0, -0, )2)) (1-6)

6 = arctan(ﬁ—za” —9 ~ % )
3 g, -0

(I-7)
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On peut aussi exprimer I'état de contrainte en tioncdes invariants; ; J, etJy. Les invariants
sont rappelés par les équations 1-8 ; I-9 et I-10

|, =tr(T) (1-8)
J, =%§ 'S (1-9)

J, =det(3) (1-10)
oU S est la partie déviatorique du tenseur des con@mitlonnée par I'équation 1-11.

=5+pl (I-11)

Qll

La pressiom, la contrainte équivalante, et 'angle de Lod#, sont exprimés avec les invariants
par les équations I-12 ; 1-13 et |-14.

1
p=-§l. (I-12)
1
0.,=(33,)° (1-13)
1273
6 == i .
L Sarcsm(2 a:q) (1-14)

Enfin on définit le taux de triaxialité des conivigs » par I'équation I-15. Dans la suite du
manuscrit, on qualifiera de « triaxialité » le talextriaxialité des contraintes.

n= _U_eq (I-15)

Lorsque le matériau s’'écoule, I'état de contraietd completement déterminé par les trois

grandeurs que sont : la déformation plastique édgmtecs , , la triaxialite, et 'angle de Lodé),.

La contrainte équivalente est fonction de la dé&drom plastique équivalente (voir section I-3-a) et
la triaxialité est fonction de la pression. Comnwus le verrons par la suite, la triaxialité des
contraintes, ainsi que I'angle de Lode sont deamatres importants lorsque I'on souhaite étudier
I'endommagement ductile au cours des procédés.

L'une des principales différences entre le décoapaassique, le découpage fin et la semi-découpe
réside dans le jeu entre le poincon et la matilieeprocédé a donc été simulé avec des jeux
j={-3;-1,5; 0; 1,5}%o0uj={-0,1; -0,05; 0; 0,05)mmL’état de contrainte est examiné pour
évaluer en quoi la semi-découpe se distingue dessaprocédeés.
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La figure 1-17 a) montre I'évolution de la défornaat plastique équivalente au centre de la zone
semi-découpée (point B sur la figure I-14) pour dEérents jeux. La déformation plastique
équivalente augmente de maniere monotone aveataedu poingon. Le jeu n'a pas d’influence
quantifiable sur I'évolution de la déformation pigae équivalente. La figure 1-18 a) montre le
champ de déformation plastique équivalente poudii#érents jeux pour une course de poingon
égale &,3mm Les niveaux de déformation plastique équivalettieints sont tres élevés avec des
valeurs supérieures A au centre de la zone semi-découpée. On observeatesntrations de
déformation plastique équivalente supérieurésaa niveau des arétes des poingon et matrice.

La figure I-17 b) montre I'évolution de I'angle d@de en fonction de la déformation plastique
équivalente. La figure 1-18 b) montre le champ dlande Lode. L’angle de Lode est égal a zéro
dans les zones semi-découpées.

Enfin la figure 1-17 c) montre I'évolution de laaxialité en fonction de la déformation plastique
équivalente. Deux cas peuvent étre distingués. ®’part, les jeux,=1,5% et j,=0% ou la
triaxialité, d’abord négative, croit de maniére wkame et atteint des valeurs supérieures a zéro.
D’autre part, les jeux négatifg=-1,5% et j4,=-3% ou la triaxialité négative décroit de maniere
monotone. Plus le jeu est petit, plus la triaxéabist basse. La figure 1-18 ¢) montre le champ de
triaxialité. Pour un déplacement égak 8mm entre I'aréte du poingon et celle de la matrlae,
triaxialité est inférieure a zéro pour les ¢§gs{-3; -1,5 ; 0}%. Dans tous les cas la triaxialité est
positive en sortie de matrice.

Cette étude de I'état de contrainte a d'importariteplications dans le choix des modéles
d’endommagement et le choix d’essais mécaniquéaléser pour caractériser la matiere.

5.0 |

454+ — — — — — — — — — — — — — — . __
40 +---------——— - -~
3.5+
3.0
25+ - - =
20 - = -
1.5 A
10 +----~-~-—*———— — I
0.5+ !

0.0 ‘

Déformation

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

a) Déplacement (mm)

Theta_L
Triaxialité

Déformation Déformation

b) c)
Figure I-17: Evolution au centre de la toile (pdinsur la figure I-14) des déformation (a), angteldde (b)
et triaxialité (c) pour les jeux~={-3 ; -1,5; 0 ; 1,5}%0uj={-0,1; -0,05 ; 0 ; 0,05}mm(On peut remarquer
sur les courbes de brusques variations liées gurosimations de I'algorithme de transport de chaagp®s
remaillage.) (La déformation fait référence a léod®ation plastique équivalente.)
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j=-0,1mm j=-0,05mm j=0,0mm j=0,05mm

j=-0,1mm j=-0,05mm

0,52
0,4z
0,31
0,21
0,1C

0,1C
0,21
0,31
0,4z
-0,52

j=-0,2mm j=-0,05mm j=0,0mm

Figure 1-18 : a) Champ de déformation plastiquevédente ; b) champ d’angle de Lode et ¢) champ de
triaxialité pour les jeuy,={-3; -1,5; 0; 1,5}%0u0j={-0,1 ; -0,05 ; 0 ; 0,05}mm.

1,C
0,t
0,6
0,4
0,z
0,C
-0,2
-0,4
-0,€
-0,
-1,C
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I-3 Modeles de comportement matériaux

Aprés avoir exposé le procédé de semi-découpe tat k& contrainte spécifique rencontré au

cours de ce procédé, il est maintenant présenténtefeles de comportement utilisables pour
modéliser le comportement des métaux sollicitésoal fet & faible vitesse de déformation. Sont
présentés ici, d'une part les modéles de plasttjtd’'autre part, les modéles d'endommagement et
critéres de rupture.

I-3-a Critéres de plasticité et modeles d'écrouisg@

En mécanique, on modélise le comportement inélestiges métaux par une fonction

d’écoulement, une loi de normalité et une loi dlétion des variables internes,.

La fonction d’écoulemenE,, équation 1-16, définit dans I'espace des contesine domaine a
I'intérieur duquel le comportement est élastiqie €st inférieure a zéro) et celui sur lequel le
comportement est inélastigue, st égale a zéro).

Fe(51aint )SO (|-16)

La loi de normalité donne la direction selon latpidlécoulement inélastique a lieu. La partie

inélastique du tenseur vitesses des déformat?gnest donnée par la relation 1-17 duest le

multiplicateur inélastique. Si la fonction d’écomlent F. et le potentiel d’écoulemer, sont
identiques, on parle de loi d’écoulement associée.

? =A' aG"e(o-’aint)

_ ! -17
EAE (-17)
Enfin, on définit la loi d’évolutiorf, des variables interneg, par I'expression 1-18.

a, = 1.7 .a,) (1-18)

Lorsque les matériaux métalliques sont solliciiés,peuvent étre le siege de transformations
irréversibles ou inélastiques. Si ces transformatieont principalement dues a la création, au
déplacement et au blocage de dislocations a [I'Echelicroscopique, on qualifie ces
transformations de plastiques.

Le critere de plasticité définit la surface quingd’espace des contraintes, délimite le domaine
élastique (fonction d’écoulement). La loi d’écramsige modélise I'évolution de ce domaine. On ne
consideére ici que le cas ou I'évolution du domadlesstique correspond a une dilatation, fonction

de la variable interne_, , qui représente la déformation plastique équitaleb’équation I-16

pl
prend alors la forme 1-19.
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I:e(E’gpl ):Ue(g)_o-o(gpl ) (I'lg)
oe €St la contrainte équivalentesgtest la contrainte d’écoulement.

La vitesse de déformation plastique équivalenjeest definie par la puissance dissipée donnee par

la formule (1-20).

&, =0,(0)Z, (1-20)

Qll

La déformation plastique équivalente est alors derpar I'équation 1-21.

£, = j £, dt (1-21)

De nombreuses fonctions sont proposées pour laraiore équivalente. Elles peuvent étre
isotropes ou anisotropes.

Le critere de Tresca est un critére isotrope cémaitt qu’il y a écoulement plastique lorsque la
contrainte de cisaillement maximale atteint undaiee limite. Il s’exprime dans le repére des
contraintes principales suivant I'expression [-22.

o,(7) :i,m'\{{',ﬁl?ﬁl}‘s. -5 (1-22)

Le critere de von Mises est un critére isotrope sjgxprime dans le repére des contraintes
principales suivant I'expression 1-23.

0.,(T) =[%[(sl -s, ) +(s -s, ) +(s, -5, )ZU; (1-23)

Il peut-étre exprimé uniquement en fonction du sdcavariant du tenseur des contraintes suivant
I'expression [-24.

1

0,(7)=(33, )2 (I-24)

Les criteres de von Mises et de Tresca sont indigpea de la pression hydrostatique. Dans le
repere principal, le critére de von Mises est uindye, le critére de Tresca est un prisme de base
hexagonale. La figure 1-19 montre la surface regmtetive de ces critéres dans le repére principal
vu en projection suivant I'axe des COtéQE, ).
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Figure 1-19 : Représentation du critére de Tre3caitplein) et du critére de von Mises (Trait exirillés)
dans le repére principglO¢ € &, )-

Le critére de Tresca n’est pas dérivable pour @ull est peu utilisé dans les codes de calcul. Le
critere de von Mises offre une bonne approximatleria fonction d’écoulement pour les métaux,
en particulier pour les aciers. Ce critére estvaéle pour touz et I'expression de sa dérivée est
simple (équation |-25). Le critére de von Misesaissi tres utilise.

eq _

31
Joc 20,

il

(I-25)

Il existe de nombreux critéres de plasticité igm#roCeux-ci cherchent souvent & avoir une forme
intermédiaire entre le critére de Tresca et ceduvdn Mises. On citera par exemple le critére de
Karafillis et Boyce [Kara 1993] donné par I'équatib26

= 1 2k 20 20
Ue(a):(i(l_c)hS_SJb +|S_Su|b +|3|_Sn|b ]
, (1-26)

1. 3™ 2K
+§CWMS|%K s [™ +|$u|2bKU K

Le paramétrdy est défini entre un et l'infini. Le paraméteest défini entre zéro et un, il permet
de faire évoluer le critére entre deux fonctionsities. Lorsque est nul et quéy est égal a un, on
retrouve le critére de von Mises. Lorsquest nul et quég tend vers l'infini le critére de Karafillis
et Boyce se rapproche du critere de Tresca.

Les criteres exposés précédemment font I'hypothésiésotropie. Cette hypothése peut étre trop
restrictive, en particulier pour les tbles laminé@mt les propriétés mécaniques montrent une
dépendance a la direction de sollicitation. Defe@s cherchent a modéliser I'anisotropie plastique
initiale en pondérant les composantes du tenseucalgraintes exprimées dans le repére matériel.
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Le critére quadratique de Hill 1948 [Hill 1948] elstnné par I'expression I-27 ou le tenseéurest
donné par la matrice 1-28 en notation de Voigt.

G+H -H -G 0 0 0
-H F+H -F 0 0 0O
3. =) =|-G -F F+G 0 0 0 (1-27)
Ue(0)=(58 H 15] H = 0 0 0 2N 0 © (1-28)
0 0 0O 0 2M O
0 0 0O 0 0 2L

ouF, G, H, N, Met L sont des paramétres du critere quadratique del9dB permettant de
caractériser I'anisotropie du matériau.

L’expression développée du critere de Hill est dmnpar la formule 1-29.

U'e(ﬁ) = (F(Szz - 333)2 + G(S33 - S11)2 +H (533 - S22)2

N (1-29)
+2LS3, +2Ms], + 2N, !

On retrouve le critére de von Mises lorsrs=H=0,5 etL=M=N=1,5

La encore, il existe de nhombreux critéres de m@stanisotrope. On citera le critére de Bron et
Besson [Bron 2004]. Ce dernier est basé sur dessftnamations linéaires du tenseur des
contraintes. Il a été développé pour des alliagatuminium mais a aussi été appliqué a la
modélisation de tbles d’acier [Luu 2006], [Zang 2D1 e formalisme du critere est donné par les
expressions 1-30 a I-35.

1
o.(7) :[iag (ag)abJa'“ (1-30)
k=1
o =y (I1-31)
v =3 (s sl +fsi s+l -l (1-32)
3b2 2 2
vt =l sl sl (-33)
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(=) B Y N
3k k3k ?l)<
g (csgcl) S 00 o
= = -34)
W == [ ¢ ¢ () (
= . ) R )
s =Lo 3 3 3 (1-35)
0 0 0 ¢ 0 0
0 0 0 0 c 0
0 0 O 0 0 c

Si I'on posek=2, a} =a, eta? =(1-a,), seize parametres doivent étre identifiés. Lesrquat
parameétresy, , b', b® et a, contrdlent la forme du critére, les douze paramsétfecontrélent
I'anisotropie.

Lorsqueb' =b* =a, et flzfz, on retrouve le modéle de Karafillis et Boyce [Kalr@93].
Lorsque,cf =1, le critére est isotrope. Lorsque =1 etc' =1, le critére devient égal au critére

de von Mises sb' =20u4 et, se rapproche du critére de Tresca'st 1 ou tend vers I'infini.

Les critéres anisotropes, comme celui de Bron eis®&® permettent de mieux représenter les
domaines élastiques observés expérimentalemenen@apt, un grand nombre de paramétres
doivent étre identifiés, ce qui explique que cesléhes ne soient pas encore trés développés dans
l'industrie.

Les criteres de plasticité exposés au début dee amttion sont des fonctions construites
directement avec les contraintes principales. Resuas comme X. Gao [Gao 2010] ou Y. Bai
proposent d’approximer la surface de charge parf@egions construites avec les invariants du
tenseur des contraintes. Y. Bai propose [Bai 200B&fpression 1-36, comme fonction
d’écoulement.

my+1
F(T.8,)=0,-0,(&, )[1_C/7 (’7 _’70)] {C& +(C€ax _Cés{yb _VD—H (1-36)
m,+1
avec
c, sig <0
Céax = (|-37)
c, Sig >0
et

. 1-cof 7| Eam (-39
6

38



Les procédés de découpage fin et modéles de ctenpemt en mise en forme a froid

Dans ce critéere de plasticité, les parametiest 7, introduisent une dépendance a la pression
hydrostatique. Les parametres, C,.x €t m, introduisent une dépendance a I'angle de Loder Pou
¢,=0 et Cy=Cpa=1 0um,=0 on retrouve le critere de von Mises. Po#0, Cp=1, cf;5=(3/2)”2 et
lorsquem, tend vers l'infini, le critére de Bai se rapprochecritére de Tresca.
Dans les modéles de type Karafillis et Boyce, cl@stroduction du parametrbx qui permet de
modifier la forme du critére de plasticité, en sighant de la forme du critére de von Mises, pour
se rapprocher du critere de Tresca. Le modele da Baparticularité d’'étre exprimé directement
avec les composantes du tenseur des contrainteemégs dans le repére cylindrique
(Og & &,). Cest la sensibilit¢ a I'angle de Lode qui perra&drs d’approcher le critere de

Tresca. De plus, les paramétres et c,c permettent d’introduire une dissymétrie entre les
sollicitations de type traction et les sollicitattode type compression.

Lorsque le matériau subit une transformation pdastj la surface décrite par la fonction
d’écoulement ne reste pas fixe dans I'espace ddsatates.

On ne considére ici que les modéles d'écrouisssmeope qui modélisent une expansion de cette
surface, c'est-a-dire une augmentation de la datgra’écoulement, Celle-ci peut étre donnée
par une loi puissance (formule 1-39) ou par undifgiaire puissance (formule I-40) par exemple.

Uo(€p| ):\/§Kp(£o+£pl)np (|'39)
a,(&, )=+/3K, (1+ asg'l) (1-40)

Ko €0, Ny, K, @ et sont des parametres matériau.

I-3-b Modélisation de 'endommagement et de la ruptre ductile

L 'endommagement ductile est la dégradation d’un rizaté&aractérisée a I'échelle microscopique

par la germination, la croissance et la coalescdageorosités.

Au début de la sollicitation, les transformationélastiques sont principalement dues a la plasticit
Par la suite, la matrice n’ayant pas les mémesrigtggs mécaniques que les particules de secondes
phases, il apparait des concentrations de corgmiaux interfaces. Ces concentrations de
contraintes conduisent, soit a la décohésion éatmeatrice et les particules, soit a la rupture des
particules. Il apparait des porosités, c’est lenph#&ne de nucléation ou germination.

Si le matériau continue a étre déformé, le volumme porosités augmente. Ce phénoméne est
appelé croissance. Durant cette phase, la préslenicrocavités modifie le comportement du
matériau. On peut ainsi observer un adoucissemdidicBelle macroscopique qui s’oppose au
durcissement lié a I'écrouissage. Lorsque le tagnpdrosités a atteint une valeur limite et sous
l'influence de la localisation des déformations lgaments de matiére entre les microcavités se
rompent. Les cavités se rejoignent et des fissmasoscopiques apparaissent. C’est le phénomeéne
de coalescence qui conduit a la rupture du matériau
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Les modeles d’endommagement doivent rendre congtalusieurs phénoménes. D’une part, ils
doivent caractériser 'endommagement et son inflteesur le comportement. D’autre part, ils
doivent permettre de prédire le moment de la rgptur

Il existe de nombreux critéres et modeéles dan#té&xdture permettant de décrire I'évolution de
I'endommagement ductile et la prédiction de la uopt Nous présenterons dans un premier temps
les approches dites micromécaniques, basées sunld’'ée la croissance d'une porosité dans une
matrice plastique. Nous présenterons ensuite upmelpe plus phénoménologique, pour laquelle
I'évolution d'une variable d’endommagemeb} couplée au comportement, permet de modéliser
I'adoucissement progressif du matériau di a I'endagement. Enfin nous terminerons par la
définition de critéres de rupture, non couplés @mmortement, et dont I'objectif est de définir une
surface de rupture en fonction de I'état de conteai

- Approche micromécanique

L es modeles ayant une approche micromécanique mapdg calculer de maniére explicite
I'évolution de la porosité.

Le modele de Mc Clintock [McCl 1968] est basé sarchlcul de la croissance d'une cavité
cylindrique dans une matrice rigide plastique iifin.’évolution de I'endommagement est donnée
par la fonction 1-41 olR; est le rayon de la cavité cylindrique(et,. ;o ) est I'état de contrainte

roo 1

loin de la cavité.
d_R=|:\/§Sin ﬁL} 1:|d£m (1-41)
RC Jroo _0-200

Le modéle de Rice et Tracey [Rice 1969] est baséesgalcul de la croissance d'une cavité
sphérique dans une matrice rigide plastique infibiévolution de 'endommagement est donnée
par la fonction 1-42 ol est le rayon de la cavité sphériqueyeest la triaxialité.

d% - o,283E<43(2”]c|epI (1-42)

Les modéles de Mc Clintock et de Rice et Tracegaoresidérent pas l'influence de la porosité sur
le comportement du matériau, la fonction d’écoulenméest pas modifiée par la porosité.

Le modéle de Gurson, Tvergaard et Needleman (GTHdjcbe a modéliser la modification du
comportement macroscopique des matériaux par Eepcé de porosités. Ce modéle est basé sur
les travaux de A.L. Gurson. [Gurs 1977] qui a exgrila fonction d’écoulement d’'un matériau
constitué d’'une matrice rigide plastique contenarg porosité sphérique.
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L’endommagement est caractérisé par la fractionmajue de vidd. L'influence de la porosité
sur le comportement du matériau est modéliséegpfmiction d’écoulement 1-43. Les paramétres
01, 02 etgs ont été introduits par Tvergaard et Needleman [T\@84] pour prendre en compte les
interactions entre les porosités et mieux rendnepte des observations expérimentales.

2

= Je * 3 *

Fe(a,fpl,f)={r;)J +2q, f cosVEqunj—l—qsf 2 (1-43)
0 pl

L'évolution de la porosité est donnée par les éqnatl-44 & 1-46. Le termé.,,; modélise la
croissance des porosités existantes. Son expresstoissue de la conservation de la masse. Le
terme f,, Mmodélise I'apparition de porosités par le phénanda germination. Le modéle de
germination donné par I'équation 1-44 a été intibgar Chu et Needleman [Chu 1980].

f = f'croi + f'nucl (|-44)
R A ) (1-45)
cro! ( ) r(:‘:p ) fnucl SN\/ETe gpl (|'46)

Le termef,yq a la forme d’'une probabilité gaussienfigey et Sy sont des parametres matériau qui
représentent respectivement: la fraction volumigies cavités créées par la nucléation, la
déformation plastique moyenne pour laquelle la éatobn est maximale et I'écart-type de la
distribution normale de Gauss.

La porosité fictivef (équation 47) permet de modéliser la coalescenee Baugmentation de la
vitesse d’'évolution de la porosité lorsque cettmigdee atteint une valeur critigdig f; etf, sont les
valeurs finales déetf” & la rupture ductile.

fsif<fo,
r= fc+:“_];°(f—fc)sif>fc (I-47)
=

C

Pour les sollicitations a faible triaxialité, le dede GTN ne permet pas de prédire la rupture des
matériaux de maniére conforme aux observationsrempatales. C’est le cas, par exemple, pour la
simulation des problemes de découpage a la pressane le montre R. Hambli [Hamb 2001].
Cette limitation du modéle GTN provient notammeunttdrme de croissance de porosités qui ne
permet aucune croissance pour des chargementsagiheanent pur.
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Des modifications du modéle GTN ont été proposées permettre la prédiction de la rupture a
faible triaxialité. Par exemple, Nahshon et Hutsbim [Nahs 2008] proposent de maodifier le terme
de croissance pour modéliser I'adoucissement gtelée de ductilité dus a la rotation et a la
déformation des porosités. Cette modification esinge par la formule 1-48.

2 — -

: . 27J S: ¢
foo =(1=F)r (&, ) +k,f 1—( 20_3!" j p o (1-48)

eq eq

ouk, est un parametre matériau.

- Approche phénoménologique

D autres modeles proposent une approche phénomégoéogt macromécanique du phénoméne
d’endommagement. lls sont basés sur la définitienlal contrainte effective introduite par
Kachanov [Kach 1986]. On considére un volume éléamien représentatif d’'un matériau
endommagé comme le montre la figure 1-20. Si 'onpe ce dernier par un plan de normaleon
peut définir la surface totatiSet la surface endommagés;.

Figure 1-20 : Volume élémentaire représentatif §dés Kachanov [Kach 1986]).

Dans le cas d’'un matériau non endommagé, la nonmgedteur contrainte de normaifie est
exprimée par la formule 1-49.

= _dF ]
(Fm)m=_ (1-49)

oudF est une force élémentaire qui s’exerce sur I'étérde surfacelS La contrainte qui s’exerce
sur la matrice est supérieuregadu fait de la présence des cavités. On définitsale surface

résistante effectivedS qui prend en compte la surfacky, mais aussi les phénoménes de
concentration de contraintes.
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La variable d’endommagemeit caractérise la dégradation des caractéristiquesamgues du
matériau. La variabl® est nulle pour un matériau sain et tend \Ver®<1) pour un matériau
complétement endommagé. On peut écrire I'égali@. I-

dS=dg1-D)<dS-dS, (1-50)

La norme du vecteur contrainte effectix%ede normali est définie par la formule I-51. La

contrainte effective est définie par I'équation2-3 'effet adoucissant de I'endommagement est
modélisé en remplacant, dans les modeles de coempent élastoplastique, la contrainte par la
contrainte effective. Cette contrainte effectivprésente finalement la contrainte rapportée a la

surfacedS qui résiste effectivement au chargement appliqué.

(%Uﬁ)m:‘;—g:(%m)m (1-51)
5:% (1-52)

Le modéle de Lemaitre [Lema 1985] est issu de éantlodynamique des milieux continus. |l est
initialement basé sur I'étude d’essais de tractibes modifications ont été proposées pour
'adapter a des trajets de chargement plus complfbema 2000], [Bouc 2011]. La formulation
présentée ici est celle établie dans [Bour 2009]Bewic 2011]. L’évolution de la variable
d’endommagement est donnée par la formule 1-53.

b
Dz(iJ £, sie, ¢, etn >—%
= (1-53)

; . 1
D=0si¢, <g, ouns—§

ou S, b, eteg sont des parametres matéridiest le taux de restitution d’énergie élastique
défini par 1-54.

1 - — —\2
Yzm[(uu)q:a+ —u<tr(a)> ]
) - N (1-54)
+2E(1_—W[(1+u)ﬁ_:ﬁ_—u<—tr(5)> ]
avec
_a o _ e L I-55
5.-3(o)0e  7=3(o)0s o0
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<x> est un opérateur égalasi x<0 et égal & si x>0. h_ est un paramétre matériau permettant de
prendre en compte l'effet de refermeture de fissuga compressions; sont les contraintes
principales et sont les directions principales du tenseur dedraimes. La rupture intervient

lorsque 'endommagement atteint une valeur critigue

Le modele de Xue [Xue 2007] a une approche phénologigque. Ce modéle prend en compte
I'état de contrainte a travers les trois invariadts tenseur des contraintes. L’évolution de la
variable d’endommagement est donnée par la forivbife

e\
f f

oum est un parametre matériaegest la surface de rupture définie par les équsati€i8 a I-60.

£ =€, (P (6.) (1-58)

U, =1—q|og£1——?} (1-59)
6lg. "

Hy =y+(1- y)[%] (1-60)

£, est la deformation a la rupture de reférence,agis d'un parametre matériaw, est la
fonction de dépendance a la pression hydrostateetpim sont deux parametres materigyy. est

la fonction de dépendance a l'angle de Loget k sont des parametres matériau. L'effet de
'endommagement sur le comportement est modéliséupdacteur d’adoucissemeptintroduit
dans la fonction de couplage définie par la fomctie61. La rupture intervient lorsque
'endommagement atteim=1.

Fe(glgpI'D):aeq(E)_(l_ Dﬁ )O-O(Spl ) (|'61)

Dans le modéle de Xue, la modélisation du compatdrat celle du moment de la rupture sont
liées. En effet, la fonctiosy détermine aussi bien I'adoucissement du maténigue moment de la
rupture.

Les critéres de rupture, contrairement aux modé&krsdommagement ductile présentés plus haut,
cherchent a prévoir le moment de rupture de maxiéceuplée du comportement du matériau.

44



Les procédés de découpage fin et modéles de ctenpemt en mise en forme a froid

- Criteres de rupture

L e critére de Latham et Cockeroft [Cock 1968] estébsur la contrainte principale maximale. La
formule 1-62 présente une variante du critére,aadntrainte principale maximale est normalisée
par la contrainte équivalente. La variallereprésente la valeur critique du critere déclentha
rupture.

[S-de, =c, (1-62)

Le critére de Tresca [Li 2011] donné par la formu@8 est basé sur la contrainte de cisaillement
maximaler.. La variableC, correspond a la limite a rupture du matériau

T =0-|_—20-|":C2 (|-63)

Il existe de nombreux autres critéres de ruptusafd intervenir la triaxialité des contraintesles
contraintes principales. Ces critéres de rupturd encore souvent utilisés dans l'industrie car ils
demandent peu de paramétres a identifier. lls pgemesouvent d’obtenir des informations
gualitatives sur les zones critiques ou I'endommagye peut se développer. Cependant, la valeur
critiqgue de rupture reste trés dépendante du tiajehargement subi par la matiére.

Les valeurs critiques, souvent identifiées en imactne permettent pas de prédire précisément
l'instant de déclenchement de la rupture pour desgués de mise en forme au cours desquels la

matiére est soumise a des trajets de chargememieoss

Afin d’enrichir ces approches, T. Wierzbicki propode modéliser la déformation a la ruptere
par une fonction de I'état de contrainte. Il prapatans [Bai 2008b] d’approximef par un
polyndme, donné par la formule I-64, dépendanadddxialités et de I'angled.

2
£(n.0)= [% (Dw1e_DW1,7 + Dwse_DWM )_ Dwae_DWMi|(1_ %Hj
(1-64)
+ %(DWle_DWZII —D,, .6 )(1 _ %—0) + D&

oU Dw1, Dwz, Dws, Dwa, Dws €t Dy sont des paramétres matériau. Pour détermingrasasetres,

un ensemble d’essais mécaniques sont réalisés'julsqrupture des éprouvettes. Ces essais sont
choisis de maniére a ce que différents états degaiote soient rencontrés au lieu de la rupture.

Pour chaque éprouvette, la triaxialité, I'angleLdele ainsi que la déformation a la rupture sont

déterminés. Ces données sont ensuite utiliséesigentifier les paramétres du modeéle par analyse
inverse. Sur la figure 1-21 a) est représentéeokitipn dans I'espace des contraintes de différents
essais mécaniques. Un exemple de surface reprégemtes; est montré sur la figure 1-21 b).
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Figure 1-21 : a) Position dans I'espace des camtizaide différents essais mécaniques. b) Surface
représentative de la fonction 1-64. (d’apres [Ba0&b]).

Dans [Bees 2010] il est proposé de modélisgrar le critere de Mohr-Coulomb. Le critére de
Mohr-Coulomb est donné par la formule 1-65. La mipta lieu lorsque la combinaison de la
contrainte de cisaillement maximalgax et de la contrainte principale maximaig atteint une

valeur critiqueCs,.

(Tmax + C3U| ) = C4 (|'65)

ou C; est un paramétre matériau.

& est alors exprimée (formule 1-66) en considéram g matériau obéit a I'équation 1-19 atest
la contrainte équivalente de von Misesogtest la contrainte d’écoulement donnée par la loi

d’écrouissage puissance |-37.

K, [J1+C? e
£,(n,60)=13== #CO{I—T—QJ+C3(O +£sir(7—T—HD (1-66)
c.| 3 6 3716

Le modele de Mohr-Coulomb leur permet d’obtenir lno@ne approximation dg avec un jeu
réduit de paramétres. (Deux parameétres uniquenoemtqe critére de rupture).

Une variable d’endommagemei est définie par I'équation 1-67. La rupture du émetu
intervient lorsque la limite en ductilité est attieie, = &, c'est-a-dire lorsqu=1.

£ 1
D= mdgpl (|'67)
0 “f 1
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I-4 Conclusion

Le procédé de semi-découpe est présenté a travatgitagraphie qui s’y rapporte et la réalisation
de simulation préliminaire. Il apparait que la pijpale différence entre le procédé de découpage
classique et le procédé de semi-découpe réside ldaitisation d’'un jeu entre le poincon et la
matrice réduit et négatif. L'utilisation d'un jelwéduit conduit a une forte localisation des
déformations. L'utilisation d’un jeu négatif contlaiune triaxialité basse<-0,5 et décroissante.

Les principaux modéles de comportement sont préseattravers une étude bibliographique
focalisée sur les phénoménes de plasticité, d’entigement et de rupture.

Il ressort de cette étude que les modéles de gitéssiont en général indépendants de la triaxialité
Les modéles de plasticité peuvent étre : quadmtaunon quadratique ; isotrope ou anisotrope.
Compte tenu du fait que le matériau objet de I'étedt une tdle d'acier obtenue par laminage,
I'hypothése de Iisotropie ne semble pas pouvaie &ite. Il est choisi de travailler avec le arité
de Hill 1948, étant donné que ce dernier est digi®aans les deux logiciels Fofget LS-Dyn&.

Il s’agit d’'un critére quadratique. Dans les deaogitiels sa formulation est associée. Ces deux
derniéres hypothéses devront étre vérifiées. L'epga critere de Hill 1948 sera analysé par
comparaison avec une approche isotrope.

Les modéles d'endommagement couplés au comportenmsorit issus d’approches
micromécaniques comme pour le modéle de Gursonappiches phénoménologiques comme
pour le modéle de Lemaitre. Il apparait dans lenfdisme de ces modéles que la triaxialité a un
réle important pour la croissance de 'endommagéntes modeéles ont initialement été établis en
étudiant des essais mécaniques de type tractiam. ex¢dension a un domaine étendu de I'espace
des contraintes, notamment pour de faibles tris&&gln’est pas immédiat [Nahs 2008]. Le modéle
de Lemaitre, déja utilisé pour modéliser des pmoee de découpe a la presse [Hamb 2001],
semble mieux adapté pour la modélisation des pmuddede semi-découpe, puis de tenue
mécanique de flasques de siéges automobile. Reuraile modéle de Lemaitre est disponible dans
les deux logiciels For§eet LS-Dyn&. Il est donc choisi de travailler avec ce derniedéle plutot
gu’'avec un modele de type Gurson-Tvergaard-Neediema

Compte tenu du fait que les niveaux de triaxiaktécontrés durant la phase de mise en forme et la
phase de tenue mécanique sont relativement;ga8,% durant la semi-découpe #»t0.0 durant la
tenue mécanique), il est également choisi d'utilisepproche des critéres de rupture. Cette
approche offre également I'avantage d’introduineflience de I'angle de Lode, ce qui permet de
mieux décrire I'état de contrainte. Enfin, il fanbter que de tels critéres, découplés du
comportement du matériau, sont plus simples a enettrmplace dans un cadre industriel.
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Chapitre Il :

Essais mécaniques de caractérisation et analyse

inverse

[1-1 Introduction

L 'objectif des essais mécaniques est de soumettnatériau a des transformations inélastiques de
maniére a connaitre son comportement. C'est-a-d@emaniére a connaitre la facon dont il
s’écoule en fonction de I'état de contrainte auduest soumis. Les essais sont menés jusqu’a la
rupture. Cela permet de connaitre le lieu et le smdnou la matiere perd sa cohésion avec
'apparition de fissures macroscopiques. De [I'étuldibliographiqgue sur les modéles de
comportement, il ressort que le comportement duérizat est fonction : de l'orientation des
directions principales du tenseur des contraintgsrgpport au repére matériel (anisotropie) et du

type de sollicitation (caractérisé par la triast@kt 'angle de Lode).

Les essais présentés dans ce chapitre chercheaippiement a connaitre le moment de la rupture
en fonction de I'état de contrainte, en vue d'iffetles parametres de critéres de rupture. Mais
'ensemble du comportement du matériau a de I'éitéLes essais présentés sont porteurs
d’'informations sur la plasticité et 'endommagemdribbjet de ce chapitre est de présenter une
partie des essais réalisés durant la these airesilepr analyse partielle pour déterminer les
parameétres des modéles élastoplastiques.

En premiére section, les essais mécaniques réabisdé€xposés. Pour chaque essai, sont précisés :
le principe de l'essai, I'état de contrainte atiered les observables expérimentales obtenues. En
deuxiéme section, les résultats expérimentaux sxmioités par analyse inverse pour la
détermination des paramétres du critére de HillB18¢pour la détermination des paramétres du
modéle d’'écrouissage.
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lI-2 Essais mécaniques pour I'étude du comportemertes
materiaux

lI-2-a Matériau objet de I'étude

L e matériau étudié est un acier a haute limite iglasst(acier HLE) S420MC. C’est une tble

d’acier faiblement alliée, obtenue par laminagdaud. Sa composition chimique est donnée dans
le tableau II-1. La tble étudiée a une épaisseld,simm

C Si Mn P S Nb \% Al Ti

<0,10 <0,40 <0,90 <0,025 <0,015| 0,01-0,06 0,01-0,08,01-0,08, 0,01-0,1(¢

Tableau Il-1 : Composition chimique de 'acier SWRD en pourcentage massique.

On définit le repére matérie(Og &, €,,) lié a la tdle comme le montre la figure 1I-1 ae C
repére permet d’identifier la direction de laminage et les directions, transverge et normale
€., . La figure 1I-1 b) révele la microstructure de @sier dans le planO,é, &,). Elle est
composée de grains de ferrite et de perlite eta@nm pas de texture morphologique.

€r,
(@) & |
= - 'x*mgg
a) b) SRR, L o]
B e Py ey, > UDemm L

Figure 1l-1 : a) Repéere matériel lié a la tdleMigrostructure de I'acier S420MC (d'aprés C. Moufdaus
2011]).

Les aciers HLE montrent des caractéristiques méguaasiélevées ainsi qu'une bonne ductilité. lls
sont utilisés dans l'industrie automobile pour lseren forme a froid de piéces structurales et de
securité.
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lI-2-b Principe des essais mécaniques

Pour identifier le comportement, les essais mécasqherchent a faire subir au matériau une
transformation inélastique au cours de laquell@at’de contrainte est particulier et maitrisé.

Une premiére possibilité est de contrdler les &ffauxquels est soumise I'éprouvette. Ce premier
concept est illustré sur la figure 11-2, dans Is daune éprouvette parallélépipédique soumise a un
effort réparti sur deux de ses faces. La triaXéadit I'angle de Lode sont exprimés en fonction de

l'angle ¢ que font les vecteurs forcds avec les normales aux faces de I'éprouvette par les
équations 1I-1 et 11-2.

|
S
S !
A

Figure 11-2 : Eprouvette parallélépipédique soundisies efforts répartis sur deux de ses faces

p=l cosg
3 Jcos ¢ +3sin’ ¢

(II-1)

J3 —-cosp

6, =arctan(—
) 3 Jcog ¢ +4sin? ¢

(11-2)

C’est ce principe qui est mis en ceuvre dans ledeasessais de traction sur éprouvettes plates
(p=0°) et dans le cas des essais de cisaillement sipp8D°).

Une deuxiéme possibilité est de mettre a profigéamétrie des éprouvettes de fagcon a obtenir
localement le champ de contrainte attendu. Ce skeconcept est illustré sur la figure 11-3, dans le
cas d'une éprouvette cylindriqgue entaillée de ipactLa triaxialité et I'angle de Lode sont
exprimés en fonction du diametre en fond d’entddleet du rayon d’entaill§R) par les équations
[1-3 et 1I-4 obtenues par Y. Bao [Bao 2005].
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.
T

Figure 11-3 : Eprouvette cylindrique entaillée sasena un chargement de traction.

1 d
f7—§+|n(1+ﬁ) (11-3)

g, =-

T
L6

(II-4)

En pratique, la connaissance et le contréle dds d& contrainte et de déformation au sein des
éprouvettes ne sont pas immédiats. Lutilisatiodpdduvettes ayant une partie utile de forme
parallélépipédique, comme dans le cas des essasmdpression, traction et cisaillement simple,
permet de connaitre les états de contrainte egfterdation de maniére analytique [Taha 2005].
L'état de contrainte est au voisinagerde-0,33; 6,=0,52 pour la compressio=0,33; §,=-0,52
pour la traction e4=0 ; 6.=0 pour le cisaillement. Le comportement du matépiaut étre identifié
sans présupposer de modéle. Cependant I'hypothbBemalgénéité permettant le dépouillement
analytique a un domaine de validité limité. Dangds de I'essai de traction simple, la limitation
vient de 'apparition du phénoméne de strictionalis@e [Copp 2011]. Dans le cas de l'essai de
cisaillement, la limitation vient de l'apparitionieffets de bords [An 2009], [Mohr 2007]. Par
ailleurs dans le cas des éprouvettes de cisailleresneffets de bords induisent une élévatiorade |
triaxialité qui conduit a la rupture des éprouvetians ces zones ou I'on n'est plus en cisaillement
pur.

Pour obtenir d’autres couples de triaxialité eindle de Lode, il est nécessaire soit de modifier la
géométrie des éprouvettes [Li 2011], soit de fapppel & des moyens d’essais permettant d’induire
des sollicitations multiaxiales [Mohr 2007], [Mo2008].

Les essais réalisés ont pour objectif principal p¥mettre la construction de la surface
représentative de la déformation a rupture en fonale I'angle de Lode et de la triaxialité. Les
essais proposeés sont focalisés sur une zone de &igle de Loded(~0), allant des basses~-
0,5) aux fortes triaxialitésyt-1).
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Comme il a été montré au chapitre |, la connaissahccomportement et de 'endommagement,
pour des triaxialités basses, est particuliererime@tessante pour la simulation de la mise en forme
par semi-découpe. La connaissance du comportempluséorte triaxialité est d’intérét pour la
simulation de la mise en forme et pour la simutatie la tenue mécanique.

Un premier ensemble d’'essais a été développé endiwree procédure d'identification des
paramétres des modéles de comportement dans uninddstriel. Ces essais utilisent une machine
de traction compression classique et des éprosvattant des géométries pouvant étre obtenues
par usinage conventionnel (fraisage prismatiquelehage). Ces essais ont été réalisés au Cemef.
Un deuxieme ensemble d’essais, venant en compléndige des éprouvettes a double courbure
[Bai 2008] et une machine de sollicitation biaxifiMohr 2008]. Ces essais ont été réalisés au
Crashworthiness and Impact Laboratory du Massattisusestitute of Technology (MIT).

lI-2-c Essais de compression et essais de traction

Au cours des essais de compression, la triaxiattéépative et I'angle de Lode est positif. Avant

I'apparition du bombé, on peut considérer I'essanme homogéne. La triaxialité et I'angle de
Lode prennent alors les valeurs ge—0,33et §,=0,52 respectivement. Cet essai est porteur
d’'informations sur la plasticité. Il est égalem@otteur d’informations sur le frottement entre le
matériau et la surface des outils.

Les éprouvettes sont de forme parallélépipédiqb@&iae comme le montre la figure 11-4. Elles ont
été extraites de maniére a ce que les axes déut#wa de leurs plans de symétrie coincident avec
les directions du repére matériel comme le momtifggure 11-4. L'essai a été réalisé entre deux tas
plats en acier trempé, rectifié et poli. L'essadté réalisé sans lubrifiant. L'effort en fonction d
déplacement a été mesuré au cours de l'essai. ibEmnsions des éprouvettes ont été mesurées
avant et apres écrasement. Le dispositif expérahexihsi que les résultats expérimentaux sont
présentés en Annexe A-l.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les sections mesurées des différentes éptesvest limité et inférieur 4%. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabilitécart maximal entre les efforts normalisés
par la section initiale des éprouvettes est infi@ré2%.

Les dimensions nominales avant et aprés écrasesommtreportées dans le tableau 1l-2. Une
courbe effort-déplacement est donnée sur la fitbe

Dans le cas des essais de compression, on n'oljz@sva rupture des éprouvettes.
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Figure 1l-4 : Géométrie des éprouvettes de comjmess

e (mm) g1 (mm) > (mm)
3,5 3,5 3,5
Ae /e Aerierio Aeralerzo
0,76 0,80 -0,65

Tableau II-2 : Longueurs initiales et finales deépettes de compression.
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Figure 1I-5 : Courbe effort-déplacement correspan@aun essai de compression. (Compte tenu des
incertitudes de mesure sur le déplacement, lagpéldistique est négligée, voir annexe A-1.)

Les essais de type traction ont pour objectif doamgy des informations sur la plasticité,
'endommagement et la rupture, pour des solligtatia forte triaxialité et angle de Lode négatif.
Dans le cas des éprouvettes plates, avant I'afparite la striction, on peut considérer I'essai
comme homogene. La triaxialité et I'angle de Lodenpent alors les valeurs de0,33 et
6,=-0,52 respectivement. Les éprouvettes plates de traaitnété prélevées dans la téle de

maniére a

ce que l'axe d'intersection de leurs delaxs de symétrie fasse avec la direction de

laminage de la tole un angte :{0; 45; 90}° comme le montre la figure 11-6 a).

Pour obtenir des essais avec une triaxialité @idd et une triaxialité plus forte, des entailies
forme cylindrique ont été usinées au centre desu#ettes comme le montrent la figure 11-6 b)

by

(éprouvettes entaillées de traction) et la figur® W) (éprouvettes a cisaillement induit). Ces
éprouvettes ont été prélevées dans la tdle de neaaiee que I'axe d’intersection de leurs deux
plans de symétrie coincide avec la direction dérage.
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Les paramétres géométriques des éprouvettes plapéstes entaillées, caractérisés par I'angle

la longueur initialdo, la largeur initiaby, I'épaisseur initiale, le rayon de courbui et la section

au central, sont donnés dans le tableau 11-3. Ces params&trégeprésentés sur la figure 11-6 a) b)
et c). La géométrie des éprouvettes a cisaillerimghtit, plus complexe, est illustrée sur la figure
I1.6 d) et détaillée en Annexe A-ll. L'évolution da triaxialité au centre des éprouvettes est
montrée sur la figure II-7. (L'évolution de cetteagdeur a été déterminée par des simulations
numeériques preéliminaires en utilisant un modélestélglastique de von Mises et un modéle
d’écrouissage puissance dont les paramétres saxtcetableau 11-13.)

C) d)

Figure 11-6 : a) Eprouvettes plates de traction (T45 et T90). b) Eprouvettes entaillées de tractio® @te
Te3). c) Géométrie des entailles. d) Eprouvettealitm a cisaillement induit (C1).

Eprouvette a, (°) | bp(mm)| b(mm)| g(mm)| Plan de I'entaille R (mm) d (mm)
TO 0 10 20 35 (Og &) 00 10
T45 45 10 20 35 (0.& &) 00 10
T90 90 10 20 3,5 (O& &) 00 10
Te5 0 10 20 3,5 (08 &) 25 5
Te3 0 10 20 35 (0.8 &) 15 2

Tableau 1I-3 : Géométrie des éprouvettes de traction

Triaxialité

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Déformation

Figure 11-7 : Evolution de la triaxialité au coudss essais de traction. (La déformation fait réfégenla
déformation plastique équivalente.)

55



Effort (kN)

Chapitre Il

L’effort en fonction du déplacement a été mesur€a@us des essais. Dans le cas des éprouvettes
plates de traction, des essais ont été interromples dimensions des éprouvettes ont été mesurées
avant et apres interruption, de maniere a poualouter la limite élastique et les coefficients de
Lankford [Taha 2005]. Le dispositif expérimentaisiique les résultats expérimentaux sont donnés
en Annexe A-Il.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les sections mesurées des différentes éptesast limité et inférieur a%. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieus% et I'écart maximal entre les déplacements a l&urep

est inférieur &%.

Les courbes effort-déplacement correspondant aseisesur éprouvettes plates (TO; T45 et T90)
sont montrées sur la figure 1I-8 a). Les limiteasfiques inférieurefRel) et les coefficients de
Lankford (r) sont reportés dans le tableau Il-4. Les courblesteféplacement correspondant aux
éprouvettes des différentes géométries (TO ; TESb; et C1) sont montrées sur la figure 11-8 b).
Dans le cas des essais de traction, la fin dessessaespond a la rupture des éprouvettes. La
rupture intervient de maniére brutale avec la sfmr des éprouvettes en deux parties et la chute
de l'effort de traction a zéro.

Effort (kN)

Déplacement (mm) b) Déplacement (mm)

Figure 11-8 : a) Courbes effort-déplacement coroesfant aux essais de traction sur éprouvettessybater
les anglesa, :{0;45;90}° (Compte tenu des incertitudes de mesure sur ladémient, la partie élastique est

négligée, voir annexe A-1l.). b) Courbes effort-@é&ement correspondant aux essais de traction sur
éprouvettes de différentes géométries.

Anglea, (°) Rel (MPa) r
0 452 0,70
45 463 1,13
90 475 0,90

Tableau II-4 : Limites élastiques et coefficientddakford obtenus lors des essais de traction sur
éprouvettes plates.
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lI-2-d Essais de double cisaillement et essais séprouvettes a double courbure

Afin d'étudier le comportement du matériau a destalités et angles de Lode faibles (proches de

Zéro), un essai de double cisaillement a été migplane. |l s’inspire de I'essai de double
cisaillement de J. Campbell et W. Ferguson [CanifD]L.e principe est montré sur la figure 11-9.
De maniére a limiter les actions mécaniques sytaedes éléments du montage expérimental et a
localiser les déformations, des entailles sontigéa$ sur les quatre faces des éprouvettes. La
géomeétrie des entailles est cylindrique, de man&réviter les effets de bords longitudinaux
(R=0,75mm et d=1,5mm)Sur cet essai, différents états de contraintevgrguétre obtenus en

inclinant les entailles d’'un angle,. Les triaxialités au centre des éprouvettes cpomsant aux
anglesa, :{—5; 0; +5}° sont montrées sur la figure 11-10. (L'évolution dette grandcur a été

déterminée par des simulations numériques prélingigan utilisant un modéle élastoplastique de
von Mises et un modéle d’'écrouissage puissance ldemiaramétres sont ceux du tableau 11-13.)
Le plan des éprouvettes est donné en Annexe A-1V-1.

ol

-
1
12

/4 NN /4 A-
Figure 11-9 : Principe de I'essai de double cigaikent.

Triaxialité

Déformation

Figure 11-10 : Evolution de la triaxialité au centtes éprouvettes au cours des essais de doubilemisat.
(La déformation fait référence a la déformation fidgee équivalente.)
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L'effort en fonction du déplacement a été mesur&aurs de I'essai. Le dispositif expérimental
ainsi que les résultats expérimentaux sont donméseexe A-1V-1.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gagsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est infériel2%.

Les courbes effort-déplacement correspondant aaisesont montrées sur la figure 11-11.

Dans le cas des essais de double cisaillementinlales essais correspond a la rupture des
éprouvettes. La rupture intervient de maniere megjve et conduit a la séparation des éprouvettes
en deux parties et a la chute de l'effort vertiaakéro. Pour le cas,=-5° la fin de I'essai
correspond a la limite de la course du montagesdisssoit envirodOmmde déplacement. Dans
ce dernier cas, on n'observe pas la rupture complés éprouvettes.

or = +5°
o2 = 0°
o2 = -5°

Effort (kN)

0 + T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Déplacement (mm)

Figure 11-11 : Courbes effort-déplacement corresiamt aux essais de double cisaillement pour leleang
a,={-5;0; +5}°.

Cet essai utilise un montage de cisaillement simple par une machine de traction/compression.
Les éprouvettes peuvent étre usinées sur une neadbifraisage conventionnelle. Une alternative
a cet essai est I'utilisation d’éprouvettes a deubburbure et d’'une machine de sollicitation
biaxiale présentée dans le paragraphe suivant.

D. Mohr et M. Oswald ont développé un essai peamétd’étudier le comportement de tdles
soumises a des chargements tangentiel et normdicésMohr 2008].

L’essai utilise une machine spéciale munie de deoxs guidés en translation suivant des axes
perpendiculaires. Le mors inférieur se déplaceasuilhorizontale et le mors supérieur se déplace
suivant la verticale.

Chaque mors est piloté de maniere indépendanteé, espidéplacement, soit en effort. La
cinématique est caractérisée par l'angle que fait, avec I'horizontale, la résultante des

déplacements ou des efforts comme le montre laditel 2.

Pour obtenir un chargement proche du cisaillementgeux possibilités peuvent étre utilisées :
- soit imposer un déplacement a I'axe horizontalngtoser un déplacement nul a I'axe
vertical ;
- soit imposer un déplacement a I'axe horizontatngtoser un effort nul sur I'axe vertical.
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Figure I1-12 : Principe de I'essai sur éprouvettioable courbure

Les éprouvettes proposées par D. Mohr et S. Herinupa section utile réduite de forme
parallélépipédique. Pour permettre de localiserulgture au centre des éprouvettes, Y. Bai a
proposé une géométrie a double courbure qui peadi@eiter les effets de bords [Bai 2008]. C'est
cette derniére géométrie qui a été retenue, dlmentrée sur la figure II-12. L’état de contrainte
au centre de I'éprouvette est lié a la géométrectamix du mode de pilotage de la machine et a
I'angle a,.

Trois configurations de pilotage ont été retenues :
- pilotage des deux mors en déplacement telaye 10° (pour une triaxialité positive) ;
- pilotage des deux mors en déplacement tel e 0° (pour une triaxialité quasi nulle,
mais légerement positive) ;
- pilotage du mors inférieur en déplacement avdotgge du mors supérieur tel que
Fy = OkN (pour une triaxialité quasi nulle, mais Iégérenmeddative).

A noter que la configurationr, = 0° correspond a un déplacement suivant I'aenul.

La triaxialité au centre des éprouvettes est dosnéda figure 11-13 pour les différents modes de
pilotage. (L'évolution de cette grandcur a été déibeée par des simulations numériques
préliminaires en utilisant un modéle élastoplagiqle von Mises et un modéle d’'écrouissage
puissance dont les paramétres sont ceux du tabtd8u) Le dispositif expérimental ainsi que les

résultats expérimentaux sont donnés en Annexe A-Pdur chaque axe, les efforts et les
déplacements ont été mesurés, ils sont donnéspéfiglires 11-14 et 11-15.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gassurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabitéur chaque configuration, I'écart maximal

entre les efforts horizontaux maximaux est infar&8% et I'écart maximal entre les déplacements
horizontaux a la rupture est inférieué%b.
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Dans le cas des essais sur éprouvettes a doubfeuceula fin des essais correspond a la rupture
des éprouvettes. La rupture intervient de manieutale avec la séparation des éprouvettes en deux
parties et la chute des efforts horizontaux eticauk a zéro.

Triaxialité

Déformation

Figure 11-13 : Evolution de la triaxialité au centtes éprouvettes pour les différents modes deagiéot(La
déformation fait référence a la déformation plastig¢quivalente.)

Effort x (kN)

00 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement x (mm)

Figure 11-14 : Courbes effort suivant I'axe x, degment suivant I'axe x pour les différents modes d
pilotage

6.0
L

4.0 -

o3 =10°
3.0 a3z =0°
— Fy = OkN

Efforty (kN)

2.0

Déplacementy (mm)

1.0+

0.0 T T

0.0 T T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 b) 0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 6.0 7.0

QD
=

Déplacement x (mm) Déplacement x (mm)

Figure 11-15 : a) Courbes déplacement suivant I'\axééplacement suivant I'axe x pour les différentsles

de pilotage. b) Courbes effort suivant I'axe y,ldépment suivant I'axe x pour les différents modes
pilotage.
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lI-2-e Essais sur éprouvettes chapeaux

L e dernier type d’essai mis en place est un ess@sauvettes chapeaux. Cet essai est inspiré de

celui proposé par K. H. Hartmann [Hart 1981]. Soimgpe est illustré sur la figure 11-16 a). Des
essais proposes, celui-ci est le seul qui permaatoi un état de contrainte de type cisaillement

dans I'épaisseur de la téle.

Deux configurations sont possibles pour le chargemes éprouvettes :
- la configuration (A) montrée par la figure II-b ;
- la configuration (B) montrée par la figure II-tH

—

€r2 l H

a)

ol

Configuration (A) Configuration (B)

— L
1 I_IWI_
I

77777
7 o) |

b)

Figure 11-16 : a) Principe de I'essai sur éprowe®ithapeaux et détail de la géométrie des épresvéit
Premier mode (A) de sollicitation des éprouvettdfeuxieme mode (B) de sollicitation des éprowsett

Au cours de ces essais I'angle de Lode est égalaa za triaxialité est dépendante du jieu

Pour un premier groupe d'éprouvettes, notées EBR4,épaisseur égaleed0,5mmet des jeux
j={0,0; 0,1 ; 0,2}mmont été retenus. Ces éprouvettes sont sollicitéles le mode (A) de maniere
a obtenir des triaxialités négatives comme le neolatfigure 11-17 a).

Pour un deuxiéme groupe d’éprouvettes, notées EBRR épaisseur égaleexlmmet un jeu
j=0,05mmont été retenus. Ces éprouvettes sont sollicgéks le mode (A) et selon le mode (B)
de maniére a obtenir des triaxialités positiveségiatives comme le montre la figure 1I-17 b).
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(L’évolution de la triaxialité au centre de la sentutile des éprouvettes a été déterminée par des
simulations numériques préliminaires en utilisantronodele élastoplastique de von Mises et un
modéle d’'écrouissage puissance dont les paransanéseux du tableau 11-13.)

EPR1
0.4 | | | | | |
0.2 1 | | | | ‘ S
0.0 1 1 1 ; 1 — (A) J]=0,2mm
Ti:(; 0 o2 0 0% os 1 ol — %
T T A =01mm B
0.4 - T | | | | | — =
06 1 : : : : : : (A) j=0,0mm
P O S O S S
a) Déformation b) Déformation

Figure 11-17 : Evolution de la triaxialité au centte la section utile des éprouvettes au cours siEsesur
éprouvettes chapeaux. a) Eprouvettes EPR1 chargéesfguration (A). b) Eprouvettes EPR2 chargées en
configuration (A) et (B). (La déformation fait rééfice a la déformation plastique équivalente.)

L'effort en fonction du déplacement a été mesur&aurs des essais. Le dispositif expérimental
ainsi que les résultats expérimentaux sont donmésaexe A-ll1.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les jeux mesurés des différentes éprouvetiesimité et inférieur »,02mm Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabiitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieur5® (inférieur a7% pour le jeuj=0,0mm) L’écart
maximal entre les déplacements a la rupture esiénféas%.

Les courbes effort-déplacement correspondant asaisesont montrées respectivement sur la
figure [I-18 a) et II-18 b) pour le premier et pderdeuxi€éme groupe d'éprouvettes.

Dans le cas des essais sur éprouvettes chapeatir, das essais correspond a la rupture des
éprouvettes. La rupture intervient de maniére beud@ec la séparation des éprouvettes en deux
parties et la chute de I'effort vertical & zérouPles cas (AJ=0,0mmet (A) j=0,05mm,la fin des
essais corespond a « I'écrasement » complet desiéites. Pour ces derniers cas, on n'observe
pas la rupture compléte des éprouvettes.
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EPR2
| (A) j=0,2mm (B) j=0,05mm
' (A) j=0,1mm (A) j=0,05mm

(A) j=0,0mm

16 : : : ‘
i 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déplacement (mm) b) Déplacement (mm)

Figure 11-18 : Courbes effort-déplacement corresfamt aux essais sur éprouvettes. a) Eprouvettes EPR1
chargées en configuration (A). b) Eprouvettes ERR2gees en configuration (A) et (B).

lI-2-f Synthése sur les essais mécaniques

Quatre types d’essais sont présentés :

- des essais de compression ;

- des essais de traction (sur éprouvettes plaggatets entaillées) ;

- des essais de cisaillement dans le plan deda(¢8kais de double cisaillement et essais sur
éprouvettes a double courbure) ;

- des essais de cisaillement dans I'épaisseur iddeldessais sur éprouvettes chapeaux).

Les essais proposés sont adaptés a I'étude du ctamemt des matériaux en feuille, dans les cas
ou I'hypothése de I'état de contrainte plane net pas étre faite. lls utilisent, a I'exception des
essais sur éprouvettes a double courbure, des malebtention des éprouvettes et des moyens
d’essais conventionnels. Les principales obsergatgleueillies sont les courbes effort-déplacement,
ainsi que des grandeurs caractérisant la géomgggemoyens d'essais, les mesures d’efforts, de
déplacements et de géomeétrie des éprouvettes aonésl en annexe.

Les vitesses de déplacement des éléments mob#desaehines d’essais ont été choisies égales a
00Imm3™ ou 0Imm3™. Ces vitesses ont été choisies de maniére a firtee temps de

manipulation tout en assurant la réalisation deaisslans de bonnes conditions de sécurité pour
les personnes et les matériels. Les vitesses ebgigrmettent de respecter I'hypotheése de quasi-
statisme dans laquelle s’inscrit ce travail. Le&s#e de déformation plastique équivalente au centre

des éprouvettes est limitée. Elle est comprise €d@3s™ et 04s™.
D. Sybiril [Sybi 2007] a réalisé des essais detimacsur éprouvettes plates en acier S420 a
différentes vitesses de déformation plastique é&deite (£, >0003™ ; £, > 00F" et

£, >027s™).
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Il ressort de son étude que les propriétés mécasidu matériau ne montrent pas de sensibilité a la
vitesse de déformation plastique équivalente pesruitesses de sollicitation suffisamment faibles
(pas de sensibilité en terme de contrainte d’écoeid et pas de sensibilité en terme de moment de
la rupture).

Ainsi, bien que les vitesses de déplacement ddgepanobiles des machines d’essais aient été
choisies pour des raisons techniques, la vitessiefbemation plastique équivalente résultante est
dans tous les cas suffisamment faible pour ne jaéseb I'interprétation des résultats.

Tous les essais montrent une bonne répétabilitér Bloague configuration, la dispersion des
efforts maximaux et des déplacements au momera depture est inférieure@a.

Les conditions aux limites dans le cas des essaisighillement dans le plan de la tble sont
difficiles a maitriser [Knoc 2001].

Les essais de traction a cisaillement induit (8s84)) montrent une bonne répétabilité. Cependant,
il semble que les moyens de solidarisation des @dasmachine de traction ne se comportent pas
comme des encastrements. Les liaisons entre les gtola machine de traction semblent se
comporter comme des rotules. Ainsi, un mouvemerntateslation pur ne peut pas étre garanti pour
les extrémités des éprouvettes C1. Par aillewasalyse de I'état de contrainte au cours de cef ess
(figure 11-7) montre que le mode de sollicitatio®lsigne du cisaillement pur limitant ainsi son
intérét. Cet essai réalisé au début du travaihded est utilisé pour I'identification des parametr

du modéle de Lemaitre (section lll-4-a). Par ppecile précaution cet essai ne sera plus considéré
par la suite.

Dans le cas des essais de double cisaillemeninématique des parties massives des éprouvettes
est complexe. Ainsi la cinématique réelle est dares®e par des mesures de déplacement par
corrélation d'images (Annexe A-IV-1). Les champswuikesses mesurées sont alors utilisés pour
I'analyse des résultats et pour appliquer aux nesdéle simulation des conditions aux limites
représentatives.

Dans le cas des essais sur éprouvettes a doubleuceula machine d’'essais a deux actionneurs
montre une forte rigidité [Mohr 2008]. C'est domcdinématique théorique qui est utilisée.

Ces essais ont pour premier objectif, de permedtpservation de la rupture pour des sollicitations
a faible angle de Lode, sur un domaine étenduideidtité. lls constituent une base de données
pour construire la surface représentative de lardéition a la rupture en fonction de I'angle de
Lode et de la triaxialité.

lls sont aussi porteurs d'informations sur la p@ts, I'endommagement et l'anisotropie. La
premiére exploitation de ces essais concerne lifiigation des paramétres des modéles de
comportement. Ce travail d’identification est prééedans la section suivante.
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lI-3 Identification des parametres des modeles de
comportement

Dans cette partie, nous présenterons d'abord ragidiefa méthodologie d'identification par

analyse inverse mise en place dans le cadre tieda.tNous aborderons ensuite I'identification des
paramétres du critére de Hill 1948, avant de faviec I'identification des paramétres du modele
d’écrouissage.

[1-3-a Méthode d’identification

L a simulation chainée de la mise en forme, puisadsollicitation mécanique des piéces semi-

découpées obtenues, constitue un probleme ditexadit d’'un probléme constitué d’'un modeéle
qui prend, en entrée, un ensemble de parameétrpsretet, en sortie, le calcul d’'une solution
unique comme l'illustre la figure 11-19. La validitdes parametres d’entrée conditionne la validité
de la solution. lls doivent faire I'objet d’'une rmétologie d’identification appropriée. C'est le cas
en particulier, des paramétres des modéles de atenpent présentés dans le chapitre I.

Parametres Modéle Solution
i = , —»
Direct

Figure 11-19 : Probléme direct.

La méthodologie d’identification des paramétres desdéles de comportement est basée sur
I'analyse inverse d’'essais mécaniques. Dans le'casprobléme inverse, la solution est connue et
'on cherche a identifier les parametres d’entrka. solution est ici une grandeur mesurée
expérimentalement et les parametres d’entrée esitdrametres des modéles de comportement.
En général il s'agit de probléemes mal posés. Ltexise d’'une solution unigue et la continuité de la
solution pour I'ensemble des résultats ne songpaanties. Le probléme inverse se raméne alors a
un probléme de minimisation d’'une fonction coQtj eprésente la différence entre une ou des
grandeurs mesurées expérimentalement (observaljefriraentales) et la ou les grandeurs
correspondantes calculées par le modéle direcefetisles numériques). Pour chaque observable
on peut construire une fonction c@lif comme étant la moyenne quadratique des difféseacte

les observables expérimentalgs™ et les observables numériqueg""™, comme le montre la
formule 1I-5. On peut ensuite construire une fometcolt globaleS, comme étant la somme des
fonctions colts construites pour chaque observablame le montre la formule 11-6.

(o= -uf
: (1-5)
> ()

s, (x) =] =
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S(x) :(,Z; 5( X)] (11-6)

Les problemes de minimisation obtenus peuvent éselus en utilisant le logiciel MOOPI
(MOdular software dedicated to Optimization and aRsaters Identification) développé au
laboratoire dans le cadre de la thése d’E. RouxixR®911].

MOOPI est un logiciel dédié a la résolution de pEoies de minimisation pour lesquels
I'évaluation de la fonction colt demande des res®Esuimportantes en moyens et en temps de
calcul. Ce logiciel est basé sur [l'utilisation djafithmes a stratégie d’'évolution et d'un méta
modéle par krigeage.

Les algorithmes de minimisation a stratégie d’étiofus’inspirent de la théorie de I'évolution du
naturaliste C. Darwin. La méthode générale estitgéarapres.

Un ensemble initial de jeux de paramétres est cld#smaniére aléatoire dans le domaine
d’optimisation (initialisation de la population)o& chaque jeu de parameétres, la fonction colt est
évaluée (évaluation de la population). Un nouveaude parametres est généré en utilisant les
opérateurs génétiques de sélection, de croiserhdptrautation :

- la sélection est le choix des individus les glagformants destinés au croisement ;

- le croisement est l'obtention de nouveaux indigidpar combinaison des individus

sélectionnés ;

- la mutation est la modification d’individus.
Cette opération de mutation permet I'explorationl’dspace des paramétres. Le nouveau jeu de
parametres est évalué, puis le processus est d@pét@niere itérative.
Les algorithmes a stratégie d’évolution offrent unés grande robustesse. lls permettent de
calculer le minimum global de fonctions multi exir® non continues et mal connues.
Contrairement aux méthodes de type gradient, Bsrithmes a stratégie d’évolution ne sont pas
piégés dans des minima locaux, grace a l'opéradeumutation. Ces algorithmes demandent
cependant un grand nombre d’évaluations de la ifumatoQt, leur efficacité est améliorée par
I'utilisation de méta modeles.

Un méta modéle est un modele mathématique qui lsbeacapproximer la fonction codt en tout
point de I'espace des parametres. Il est congmitin ensemble de points ou la fonction codt a été
évaluée de maniere précise (points maitres). Lea métdéle permet d’estimer la fonction codt,
ainsi que la probabilité que cette estimation gaite. Il est construit suivant un processus itErat
selon lequel de nouveaux points maitres sont gadémaniére a améliorer I'approximation. Le
principe de fonctionnement du logiciel MOOPI ektstré sur la figure 11-20.
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Figure 11-20 : Logiciel MOOPI (d'aprés E. Roux [Ro2R11]).

La méthodologie d’identification des paramétres dexieles de comportement se fait en trois
étapes. La premiére étape consiste en la réahisd@ssais mécaniques reproduisant le phénoméne
physique que I'on cherche a modéliser. Au coursessais, des grandeurs mesurables et sensibles
au phénomeéne sont enregistrées.

La deuxiéme étape est la mise en place d’'un matiédet, c'est-a-dire la mise en place de modeles
mathématiques et numériques permettant d’obtenirlgp&alcul, les grandeurs obtenues par la
mesure (logiciel de simulation).

La troisiéme étape est la construction et la rdoludu probléme inverse. La construction du
probléme inverse conduit & la mise en place, pugsrasolution, d’'un probléme de minimisation.
Dans ce cas le logiciel MOOPI est utilisé commduBire la figure II-21. La fonction cols
permet d’évaluer la proximité entre les observablemériques et les observables expérimentales.
Elle doit étre construite de maniére a favorisesdavergence de I'algorithme de minimisation. On
considére que le jeu de paramétres identifiés atfaisant lorsque la fonction colt atteint une
valeur suffisamment petiteclim.

Observables
expérimentales

l

Modéle . )
» direct » Fonction coli
Nouveau
jeu de
parameétres
S > Fclir MOOPI
l S<Fclim
Parameétres
identifiés

Figure 11-21 : Principe de la résolution du prob&imverse avec MOOPI.
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Pour plus de détails sur le logiciel MOOPI et lggdathmes de minimisation utilisés, le lecteur
peut se référer a la these d’E. Roux [Roux 2011].

Lorsqu’un modele direct nécessite de faire appelrdéthode des éléments finis, le logiciel F6rge
est utilisé. Les caractéristiques générales dediei¢l sont présentées en I-2-b. Les spécifiaigs

la formulation éléments finis implémentée dans Edapnt détaillées en V-2-a.

Les conditions aux limites et les modéles géoméddsodes éprouvettes des essais mécaniques ont
été choisis de sorte gu'ils soient représentatfadréalité. Les parametres numériques, comme la
taille de maille, ont été choisis de facon a agsateminimum la convergence des résultats en
terme d’efforts résultants et de champs au cemseégrouvettes.

lI-3-b Identification des parametres du critere deHill.

L e critere de Hill, rappelé par la formule 1I-7, @etérise I'anisotropie plastique du matériau. Le

tenseur des contraintes est exprimé dans le repatériel défini sur la figure II-1. Six parameétres,
F, G, H, L, MetN doivent étre identifiés.

a'e( 5) = (F (aTlTl — O+ )2 + G(aTsz -0, )2 +H (aLL - JTlTl)Z + (”_7)

1
+2L0%,, +2M0%,, + 2Nk,

La signification physique de ces parametres esliciéée par les formules 11-8 a II-13 qui les
relient aux contraintes d’écoulement en tractioaretisaillement.

O = o Oorm = o O grar2 =Jou (11-8), (11-9), (11-10)
JG+H JF +H JF+G
o _0 o
Oorirs = \/% Ogra = T(’;\;l Ogry = \/% (11-11), (1I-12), (11-13)

Trois types d’essais mécaniques seront utilisés pidentification des paramétres : les essais de
traction et de double cisaillement qui permettantsdlliciter la tdle en traction et en cisaillement
dans le plan(O€ £, ); les essais sur éprouvettes chapeaux qui perrmetesolliciter la tble en

cisaillement dans les planfO g, &,) et (0§ &;,).

Avant I'apparition de la striction, I'essai de tiian peut étre considéré comme homogéne. On peut
exprimer la contrainte d’écoulementet les coefficients de Lankforden fonction de I'angler,

défini sur la figure 1I-6. L'expression de la catite d’écoulement, et celle des coefficients de
Lankfordr sont données par les formules 1I-14 et 11-15 reSpement.

UOLL

o,(a,)= 11-14
o \/Fsin“al+Gcos4a1+H(co§a1—sin2a1)+2Nsinzalcoszal (11-14)
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de,, H+(2N-F-G-4H)sin’a,cos a,
de,, Fsin’a, +Gcos a,

r(al): (||-15)

Les essais de traction présentés en section p&+oettent de connaitre ces deux grandeurs notées
O s Taso s Towp €8 T+ Tagn+ Toomy POUr @y ={0; 45; 90)° . Leur expression analytique,
déduite des formules 11-14 et 1I-15, est donnéel@mformules 11-16 a 11-21.

Ces six équations permettent de déterminer lesmgdrasF, G, H et N qui caractérisent
I'anisotropie dans le planOg €, ).

aOLL — H
—=— =04, s r(0)=—
JG+H O ®® ©) G

20

=0 r(45)=—N -%=r4sexp

JE+G+2N P F+G

g
=g [(90)= 1 =y,

,(0)= = . (11-16), (11-17)

0,(45)= (I1-18), (1I-19)

0,(90) = (11-20), (11-21)

Il s’agit d’un probléme surdéterminé. Plusieursgiloiités sont offertes. La premiére consiste en la
sélection de quatre équations parmi les six, puitagésolution du systéme obtenu. En général,
soit on privilégie les limites élastiques en chesant les équations 11-16 ; 11-18 ; 11-20 et 1I-Bo;t

on privilégie les déformations en choisissant lggagéions 11-17, 11-19, 1I-21 et 1I-16. Une autre
possibilité est de construire un probléme de misatidn avec la fonction colt donnée par
I'équation 11-22. Dans ce dernier cas I'erreurrégtartie sur toutes les observables.

:(JO(O)_JOExp)Z +(Jo(45)_a45exp)2 +(Jo(90)_a9mxp)2 +

UOexp 0-4%xp aQOexp

L0 =0y)* | (1(48) 1)’ (1(90) 1o, )’

r Oexp r453xp r 90exp

S

(11-22)

Les parametres identifiés par ces trois méthodas reportés dans le tableau II-5. Les limites
élastiques et les coefficients de Lankford déteésiavec le critere de Hill 1948 paramétré par les
trois jeux de coefficients sont reportés danshdetau I1-6 et sur la figure 11-22.

Coefficients F G H N

Contraintes 0,5 0,59 0,41 1,36

Déformations 0,46 0,59 0,41 1,70
Contraintes+Déformations 0,40 0,55 0,40 1,60

Tableau 1I-5 : Parameétrés G, H etN du critére de Hill 1948 identifiés suivant les 8thodes de

détermination.
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Limites élastiques (MPa) Coefficient de Lankford
Anglea, (°) 0 45 90 0 45 90
Expérimentales 452 463 474 0,7 1,13 0,9
Contraintes 452 463 474 0,7 0,75 0,82
Déformations 452 428 484 0,7 1,13 0,9
Contraintes+Déformations 463 442 492 0,72 1,10 0,9

Re (MPa)

Tableau 11-6 : Limites élastiques et coefficientd dakford déterminés avec le critére de Hill 194&ant
les 3 méthodes d’'identification.

Def+Cont

Def

C Cont
—©— Exp

Angle (9

Angle (9

Figure 11-22 : Limites élastiques et coefficientslamkford expérimentaux et déterminés avec le eritker
Hill 1948.

Les paramétrek etM ne peuvent pas étre identifiés, comme le paramgtpar analyse des essais
de traction. Ces paramétres sont directement liésantraintes d’écoulement en cisaillement dans
les plans(Og,, &;,) et (O€ g&,,), comme le montrent les formules 1I-11 et lI-12albonc été

choisi de les identifier par analyse inverse desisssur éprouvettes chapeaux EPR2 chargées en
configuration (B) (voir figure 1I-16 c)).

Le modéle éléments finis utilisé pour I'analysedrse est présenté sur la figure 11-23. La taille de
malille est fixée localement®305mm La géométrie de I'éprouvette est celle du plafadegure A-

[1I-2 d) de I'annexe A-lll. L'épaisseue est prise égale &1,06mmde sorte qu’elle soit conforme
aux épaisseurs mesurées (tableau A-111-2 de 'amreXl). Le probleme comporte deux plans de
symeétrie, ainsi seul un quart de I'éprouvette estiélisé. Le matériau est modélisé par un modéle
élastoplastique utilisant le critére de Hill 194R)nt les paramétres sont ceux du tableau II-5
(Déformation) et une loi d’écrouissage puissanag ths parameétres sont ceux du tableau 11-14. La
fonction codt est construite sur la comparaison reent la courbe
effort-déplacement issue de I'expérience et cédigses du calcul.

Les éprouvettes ayant une forme de révolutionpggametres etM ne peuvent pas étre identifiés
de maniere indépendante. Il est pbs#l. Les parametrels et M sont identifiés égaux 572 La
courbe effort-déplacement correspondante est mmastréla figure 11-24.
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Plans de symétrie

Figure 11-23 : Modéle éléments finis de I'essai éprouvette chapeau (Eprouvettes EPR2 chargées en
configuration (B)).

z Aniso
ot Iso

£

5 Exp

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déplacement (mm)

Figure 11-24 : Courbe effort-déplacement corres@ond un essai sur éprouvette chapeau (Eprouveti® EP
chargées en configuration (B)). Résultats expérimenet résultats de simulation utilisant le catde Hill
1948 et le critére de von Mises.

Il ressort du travail sur d’identification des paetres du critere de Hill 1948, qu'un jeu de
paramétres unigue, satisfaisant 'ensemble desadifmns expérimentales, ne peut pas étre trouvé.
Les géométries choisies pour les éprouvettes ddlelocisaillement et pour les éprouvettes
chapeaux ne permettent pas d'analyser les essaisad@&re analytigue. On ne peut donc pas
déterminer la forme de la surface de charge. Cep#nd la vue de la littérature, on peut faire
I'hypothése qu’un critére de plasticité plus avanoéame le critére de Hill 1948 en formulation
non associée [Mohr 2010] ou le critere de Bron esd8n [Dall 2007] permettrait une meilleure
modeélisation de I'’écoulement du matériau.

lI-3-c Identification des paramétres des modéles dcrouissage.

Deux modeles sont envisagés pour modéliser le phémerd’écrouissage. Ce sont les modeles
d’écrouissage isotrope puissance et linéaire puigsdonnés respectivement par les formules 1-37
et 1-38. Deux méthodes sont utilisées pour I'idadtion de leurs paramétres. La premiere est
basée sur I'exploitation des solutions analytigdisponibles pour I'analyse des essais de traction.
La seconde méthode est basée sur I'analyse indessessais de compression , de traction et de
cisaillement.
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Avant I'apparition de la striction, on peut congilél’essai de traction comme homogéne. On peut
directement déduire des observables macroscopiquesont I’efforlﬂlf“ et le déplacement,, la

contrainte d’écoulemeny, et la déformation plastique équivaleatedonnées par les formules II-
23 et lI-24 respectivement. Les valeurs des parasigs, e etl, sont données dans le tableau II-3.
Les courbes contrainte-déformation sont montréefadigure 11-25.

E
- :M(ﬂj -0, (11-23)
el o
|, +d
£, :In( 2 I epj =¢, (11-24)
0

T
o
¢ | a1 = 90°
P To oo - 450
= | | =
£ 800+ ------------—-- Ao 4 o1
5 ‘ ap = 0°
S 200 - |
O I

7 |

|

Déformation

Figure 11-25 : Courbes contrainte-déformation cep@ndant aux essais de traction.

Le modele d’écrouissage puissance peut étre exmiméilisant la fonction logarithme comme le
montre la formule 11-25.

In(g,)=(~/3K, ) +n, Ine, +¢,,) (11-25)

En posanty = AX + B avecY =In(g, ) et X =In(¢, +¢£,), on peut identifier les coefficients

etB par régression linéaire puis en déduire les parasie,, ¢ etn,.

Les paramétreKy, &, etn, identifiés de maniere analytique sont donnés tatebleau 11-7 avec le
coefficient de corrélatiop..

Kp (M Pa) €o np PC

543 0,072 0,29 0,997

Tableau 1I-7 : Parameétres du modéle d’écrouissagsamce (identification analytique sur essai detiva
0[1:00).
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De méme, le modéle d’'écrouissage linéaire puisspece étre exprimé en utilisant la fonction
logarithme comme le montre la formule 11-26.

In(g, —/3K, )=In(a)+n In(e, ) (1-26)

En posanty = AX + B avecy =In(g, —\/§K| ), X=In(&,), on peut identifier les coefficients

etB par régression linéaire puis en déduire les parasi§, a etn,.

Les parameétrek, a etn, identifiés de maniére analytique sont donnés tatebleau 11-8 avec le
coefficient de corrélatiop,.

K| (MPa) a n Pc
257 24 0,97 0,983

Tableau 11-8 : Parametres du modele d’écrouissageilie puissance (identification analytique suaieds
tractiona,;=0°).

Pour les deux modéles, le coefficient de corréfatiet proche de un. Cependant le coefficient de
corrélation pour le modéle puissance est le pladjron considére donc ce modele comme
optimal. Pour chaque anglg, les paramétres du modele peuvent étre identifi@sont reportés

dans le tableau II-9. Les courbes contrainte-déftion correspondantes sont montrées sur la
figure 11-26.

Anglea; (°) Kp (MPa) &0 Np
0 543 0,072 0,29
45 524 0,069 0,26
90 545 0,084 0,29

Tableau 11-9 : Paramétres du modéle d’écrouissagsauce (identification analytique sur essais aetitn).

Contrainte (MPa)

Figure 11-26 : Courbes contrainte-déformation cep@ndant aux parameétres du tableau I1-9.
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Si l'identification analytique des paramétres dexlaies d’écrouissage est juste d’'un point de vue
formel, elle peut ne pas étre optimale du pointvde de la physique du probléme. En effet,
I'identification se base sur une zone restreinte déformation, limitée ici agpe[0; 0,2],
I'hypothése d’homogénéité n’étant plus valide lolsép striction apparait.

Les paramétres du modéle d'écrouissage peuventéressdentifiés par analyse inverse des essais
de compression , de traction et de cisaillemennsDas trois cas, il est fait appel & un calcul par
éléments finis. Le comportement du matériau estéiig& par un modele élastoplastique de von
Mises utilisant le modéle d’écrouissage isotropiegance.

L'essai de compression présenté en ll-2-c ne pest §ire considéré comme homogéne. Les
frottements entre les tas et I'éprouvette conduigeta modification de la géométrie de cette
derniére, qui n'est alors plus parallélépipédiquecd’apparition d'un bombé. La modélisation de
cet essai doit utiliser un calcul par élémentssfithie frottement est modélisé par un modéle de
Coulomb limité Tresca. L'expression de la contraitangentielle de frottememnt donnée par ce
modéle en fonction de la contrainte normaleest rappelée par la formule 11-27 et illustrée llpa
figure 11-27. Ce modéle comporte deux paramétresm, qui doivent étre identifiés.

. g,
po, si po, <m-=L
3
r= V3 (11-27)
mﬂ Si /‘Ian > m&
J3 J3

>~

arctan( )

> 0

n

Figure 11-27 : Modele de frottement de Coulomb tiériTresca.

Le modele éléments finis utilisé pour I'analysedrse est présenté sur la figure 11-28. La taille de
maille est fixée &0,1mm La géométrie de I'éprouvette est prise équivalent’éprouvette 5 du
tableau A-I-1 de I'annexe A-l. Le probléeme compatéaix plans de symétrie, ainsi seul un quart de
I'éprouvette est modélisé. La fonction colt eststarite sur la comparaison entre les courbes
effort-déplacement ainsi que sur la comparaisonedst dimensions aprés écrasement issues de
I'expérience et issues du calcul. En plus des panasK,, ¢ etn,, les paramétres etm doivent

étre identifiés. Les paramétres identifiés sonnésrdans les tableaux I1-10 et 11-11.
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Tas supérie
Plans de symétrie

Eprouvett

Tas inférie

Figure 11-28 : Modele éléments finis de I'essaicdenpression.

u
0,125

m
0,25

Tableau 11-10 : Paramétres du modele de frottemei@allomb limité Tresca (analyse inverse sur essai d
compression).

Np

Ko (MPa) &
490 0,034 0,19

Tableau II-11 : Paramétres du modéle d’écrouissagsgnce (analyse inverse sur essai de compression)

La courbe effort-déplacement correspondante estré®rsur la figure 11-29 a). La géométrie de
I'éprouvette avant et aprés écrasement est mostné figure 11-29 b). Le rapport des longueurs

Aelgest donné dans le tableau 11-12.

Effort (kN)

0 0.5 1 15 2 2.5
a) Déplacement (mm) b)

Figure 11-29 : Essai de compression : a) courbastefféplacement expérimentale et issue du calall ;
géomeétrie des éprouvettes avant et apres écrasement
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delag Aerieryo Aerdery
Expérimental 0,76 0,80 -0,65
Simulation 0,78 0,76 -0,65

Tableau II-12 : Dimension des éprouvettes de corsfmeexpérimentale et issue du calcul. (Les dimerssio
e eterpde I'éprouvette n'étant pas égales, les grandémirs, o etderi/ero sont différentes (voir annexe
A-l).)

Apres l'apparition de la striction, I'essai de tian, ne peut plus étre considéré comme homogéne.
Le modéle éléments finis utilisé pour I'analysedrse est présenté sur la figure 11-30. Le probléme
comporte trois plans de symétrie, ainsi seul utidrmae de I'éprouvette est modélisé. La taille de

maille est fixée localement@1lmm La géométrie de I'éprouvette est celle du platadiégure A-

[I-1 a) de I'annexe A-Il. La fonction colt est ctmste sur la comparaison entre la courbe effort-

déplacement issue de I'expérience et celle issueathwl. Les paramétres identifiés sont donnés
dans les tableaux 11-13 et 11-14.

Plans de symétrie

Figure 11-30 : Modéle éléments finis de I'essaitdetion TO.

K, (MPa) €0 Np

505 0,050 0,23

Tableau 11-13 : Paramétres du modeéle d’écrouissagsance (analyse inverse sur essai de traction T0).

La courbe effort-déplacement correspondante estrémisur la figure 11-31. On se rend compte

que le modele d’écrouissage choisi, ainsi que &arpétres identifiés, permettent une excellente
corrélation vis-a-vis de la courbe expérimentate particulier dans la partie décroissante en fin
d'essai. Dans ce cas, 'endommagement n’étant pagep compte dans le calcul, la décroissance
de la courbe d’effort est due exclusivement ariat&in de I'éprouvette.
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Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure 11-31 : Essai de traction TO : courbes efft#placement expérimentale et issue du calcul.

Le dernier essai considéré pour l'identificatiors gearametres du modéle d’écrouissage est I'essai
de cisaillement par sollicitation d’éprouvettes peaux EPR2 chargées en configuration (B) (voir
figure 1I-16 c)). Le modéle éléments finis utilipéur I'analyse inverse est présenté sur la figure
[I-32. Le probléme a une symétrie de révolutiomsail est modélisé en 2D axisymétrique. La
taille de maille est fixée localemen0®15mmLa géométrie de I'éprouvette est celle du platade
figure A-111-2 d) de I'annexe A-lll. L’épaissews est prise égale @& 1,06mmde sorte qu’elle soit
conforme aux épaisseurs mesurées (tableau A-lig-2'ahnexe A-lll). Le frottement entre les
outils et I'éprouvette est modélisé par un modédeCaulomb limité Tresca dont les paramétres
sont ceux du tableau 11-10.

La fonction colt est construite sur la comparaisoire la courbe effort-déplacement issue de
I'expérience et celle issue du calcul. Les paraesdttentifiés sont donnés dans le tableau II-14.

Axe de symétrie

Figure 11-32 : Modeéle éléments finis de I'essai 8prouvette chapeau (Eprouvettes EPR2 chargées en
configuration (B)).

Ky (MPa) €0 Np
423 0,042 0,16

Tableau 1I-14 : Parameétres du modéle d’écrouissagsance (analyse inverse sur essai sur éprouvette
chapeau (Eprouvettes EPR2 chargées en configu@)pn
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La courbe effort-déplacement correspondante estrémsur la figure 11-33.

Effort (kN)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déplacement (mm)

Figure 11-33 : Essais sur éprouvette chapeau (Emtbess EPR2 chargées en configuration (B)) : courbes
effort-déplacement expérimentale et issue du calcul

Sur la figure de synthése 11-34, les courbes carntradéformation obtenues par analyse inverse des
essais de compression, traction et cisaillement présentées. Est aussi représentée sur cette
figure la courbe contrainte-déformation obtenue @aMoussa [Mous 2011] par analyse inverse
d’un essai d’indentation controlée.

2000 -~~~ —pmm - |

g —— Traction

= .

Y Compression
3 Indentation

g Cisaillement

|

|

|

|

|
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Déformation

Figure 11-34 : Courbes contrainte-déformation ches avec les jeux de paramétres des tableaux;IH1B
et 1I-14 obtenus par analyse inverse d’'essais dguoession, traction et cisaillement. Courbe conteai
déformation obtenue par C. Moussa [Mous 2011] palyae inverse d’un essai d'indentation contrdlé.

Les parameétres de la loi d’écrouissage obtenusapalyse inverse de I'essai de compression,
semblent validés par la comparaison des courbesataie-déformation obtenues pour le méme
matériau, par analyse inverse d'un essai d'indemabontrélée [Mous 2011].

Les paramétres obtenus par analyse inverse daildsscompression et de I'essai de traction sont
proches. Cependant, les paramétres obtenus pgsanaverse de I'essai de cisaillement semblent
se détacher. Cette observation est due, en partieffet de I'anisotropie comme le montrent les
différents paramétres obtenus pour les essaisadéioin sur éprouvettes plates, pour différentes
directions. On peut se poser aussi la questiorirdiaénce du type de sollicitation sur I'évolution
de la contrainte d’écoulement.
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Cette tendance a été observée pour des aluminiiwii&g [L980], [Bai 2008b]. Il convient
cependant de rester prudent quant a I'extensiaesi®@bservations pour les aciers.

lI-3-d Synthése sur le comportement

|1 ressort des paragraphes précédents, que pouréore modele, plusieurs jeux de parameétres

peuvent étre identifies en fonction des essais idérés. C'est le cas en particulier pour
l'identification des parametres du critére de Hif148 et pour lidentification des parametres du
modéle d’écrouissage puissance. On propose icalyser les différents résultats obtenus a l'issue
du travail d’identification des sections II-3-bleB-c.

- Anisotropie

Les parameétres du critere de Hill 1948 ont été ifiémtpar analyse des essais sur éprouvettes

plates de traction, en utilisant les limites étpstis et les coefficients de Lankford. Il apparait,
comme le montre le tableau II-5, qu'une solutioriqua rendant compte de I'ensemble des
observations expérimentales ne peut pas étre teolesfait de privilégier les limites élastiques ou
les coefficients de Lankford conduit a obtenir wargmeétreN respectivement égal 36 et 1,70
Au-dela de la différence de valeurs, la significatn’est pas la méme.
PourN=1,36<1,50(respectivementi=1,70>1,50, cela signifie que la contrainte d’écoulement en
cisaillement dans le plaifOg €, ) est augmentée (respectivement diminuée), par rappelle

obtenue avec le critere de von Mises. On peutigétd cohérence des valeursen examinant
par exemple, les résultats des essais de doulsldesizent. Les essais de double cisaillement ne
sont pas homogeénes, leur analyse requiert un gadecidléments finis. Le modéle éléments finis est
présenté en Annexe A-IV-1 et sur la figure 11-35 B taille de maille est fixée localement a
0,05mm La géométrie de I'éprouvette est celle du platedegure A-1V-2 de 'annexe A-IV-1. La
section transversale est corrigée suivant les raesupntrées sur la figure A-IV-4 de 'annexe A-
IV-1.

Sur la figure 11-35 b) sont montrées les courbderetiéplacement expérimentale et issue d’'un
calcul utilisant un modéle élastoplastique de vasdgl, avec un modéle d’écrouissage puissance
utilisant les paramétres du tableau 1I-13. On @iestjue I'effort expérimental est inférieur a
I'effort issu du calcul. Sur la figure 11-35 b),temussi montrée la courbe effort-déplacement issue
d’un calcul utilisant un modéle élastoplastiqueHikk 1948. Dans ce dernier cas, sont utilisés les
parameétres du tableau 1I-5 (Déformation), avec wudéle d’écrouissage puissance utilisant les
paramétres du tableau II-13. On constate alorsl’gtfert issu du calcul se rapproche de I'effort
expérimental.
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Effort (kN)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Déplacement (mm)

b)

Figure 11-35 : a) Modéle éléments finis de I'esdaidouble cisaillement poug=0°. b) Courbe effort-
déplacement correspondant a un essai de doubikeoiEmt @,=0°). Résultats expérimentaux et résultats de
simulation utilisant le critére de Hill 1948 etdetére de von Mises.

Le fait de privilégier les limites élastiques o koefficients de Lankford conduit a obtenir deux
jeux de paramétres différents avec, soit un meiltespect de I'effort résultant, soit un meilleur
respect de la géométrie. L'évolution de la géoraéua influencer I'évolution de la striction,
changer la géométrie et la triaxialité au momeniadeipture des éprouvettes plates de traction. On
propose de vérifier cette influence dans le cakedsai de traction pour I'angle=0°. L'essai est
modélisé suivant le modéle éléments finis présentdl-2-c. Le matériau est modélisé par un
modéle élastoplastique de Hill 1948 utilisant lesgmeétres du tableau II-5 (Déformation) avec un
modéle d’écrouissage puissance utilisant les paramdu tableau 11-13. La figure [I-36 a) montre
les courbes effort-déplacement issues de calcusset de I'expérience. La figure 11-36 b) montre
I'évolution de la triaxialité au cours d'un calcélastoplastique isotrope et au cours d'un calcul
élastoplastique anisotrope. La figure 11-37 mon&rggéométrie des éprouvettes au moment de la
rupture. Les dimensions du centre des éprouvettesament de la rupture sont reportées dans le
tableau I1-15. On peut remarguer en observant dsuvs du tableau II-15 que la géométrie issue
du calcul anisotrope se rapproche de la géométpiéramentale.

La modification de I'’écoulement induit par I'anisgpie conduit & une modification de I'évolution
de la striction, qui influence la courbe effort-tlgment montrée sur la figure 11-36 a) et qui
influence I'évolution de la triaxialité comme le ntee la figure 11-36 b).
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1.0
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Effort (kN)
Triaxialité

0.0 : ‘ : ‘ ‘ ‘ :
a) 0 2 4 6 8 b) 00 02 04 06 08 10 12 14
Déplacement (mm) Déformation

Figure 11-36 : Essai de traction TO : a) courbesreffiéplacement expérimentale et issue de cald)ls ;
évolution de la triaxialité au centre de I'éprougefLa déformation fait référence a la déformapéastique
équivalente.) (On peut remarquer une brusque @mide triaxialité liée aux approximations de lalghme

de transport de champs aprés remaillage.)

a) b) b c)

Figure 11-37 : Dimensiof ete au moment de la rupture de I'éprouvette de tracli@: a) calcul isotrope ;
b) calcul anisotrope ; ¢) expérience.

e (mm) b (mm)

Calcul isotrope 1,57 6,55

Calcul anisotrope 1,22 6,96
Expérimental 1,2 7,1

Tableau 11-15 : Dimensioh ete au moment de la rupture de I'éprouvette de tractio.

L’analyse montrée dans ce paragraphe est partieutiar, comme le montre le tableau I1I-6, le
critere de Hill 1948 ne permet pas de modéliser deservations faites sur tous les essais.
Cependant deux constatations peuvent étre dressées.

D’une part, I'anisotropie a une influence sur I'él@ment en cisaillement du matériau étudié.
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D’'une autre part, I'anisotropie a une influence Bévolution de la striction. Il en résulte des

difficultés pour modéliser, avec les modeles clspides essais de traction et les essais de
cisaillement en utilisant un jeu de paramétres umidl en résulte également que le choix de
travailler, ou non, avec un modele anisotrope nfinéncant les courbes effort-déplacement aprés
la striction, va avoir un impact sur I'identificati des paramétres des modéles d’endommagement.

- Ecrouissage identifié en traction

Du 1I-2-c on constate gue l'analyse inverse desérdhiffits essais conduit a des paramétres

d’écrouissage différents.

Sur les figures 11-38 a 11-42 sont représentéxtagbes effort-déplacement de la totalité des gssai
présentés dans la partie II-2, obtenues expérineentsnt et par calculs avec un modéle
élastoplastique de von Mises, avec un modéle déssage isotrope puissance dont les paramétres
sont ceux du tableau I1-13 (analyse inverse d'waiede traction).

Les calculs utilisant la méthode des éléments fauiat réalisés avec le logiciel Fofge.es
caractéristiques générales de ce logiciel soneptéss en I-2-b. Les spécificités de la formulation
éléments finis implémentée dans Fdrgent détaillées en V-2-a.

Les conditions aux limites et les géométries ileBaont été choisies de sorte qu’elles soient
représentatives de la réalité. La mise en placecdeditions aux limites utilise les fonctionnalités
de Forg& qui permettent d'imposer des déplacements ou ffiegse(cas des essais sur éprouvettes
a double courbure Fy=0kN). Les paramétres numésicqeemme la taille de maille, ont été choisis
de fagon a assurer au minimum la convergence dedtats en terme d’efforts résultants et de
champs au centre des éprouvettes.

Le modéle éléments finis de I'essai de compressgircelui présenté sur la figure 11-28 (taille de
maille égale ®,1mn).

Les modeéles éléments finis des essais de tractionbssés sur celui présenté sur la figure 11-30.
(Les géomeétries sont présentées sur les figureslfetlA-11-2 de 'annexe A-1l. La taille de maille
est localement égaleGalmm)

Les modeles éléments finis des essais de douldélensent sont basés sur celui présenté sur la
figure 11-35. (Les géométries sont présentéesesfijures A-111-2, A-111-3 et A-11l-4. La taille @
maille est localement égaléd@5mm)

Les modéles éléments finis des essais sur épresvattdouble courbure sont basés sur celui
présenté sur la figure 11-40 (géométrie présentgess figure A-V-2, taille de maille localement
égale &,1mm).

Enfin, les modéles éléments finis des essais swugpttes chapeaux sont basés sur celui présenté
sur la figure 11-32. (Les géométries sont présentde la figure A-111-2 avec les épaissearggale

a e=0,56mmou e=1,06mmconformément au tableau A-lll-1 et A-lll-2. La ltaide maille est
localement égale @015mm).
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b) Déplacement (mm)

Figure 11-38 : Courbes effort-déplacement expéritakas (traits clairs) et issues de calculs (tfaiteés) : a)

Effort (kN)

essai de compression, b) essais de traction.

op = +5°
oo — Oo
O = -5°

:
0.5 1.0 15 2.0 2.5
Déplacement (mm)

Figure 11-39 : Essais de double cisaillement : cearbffort-déplacement expérimentales (traits Jlairs

a)

issues de calculs (traits foncés).

Effort x (kN)

00 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement x (mm)

Figure 11-40 : Essais sur éprouvettes a double eaoarba) modeéle éléments finis, b) courbes effoirtant
I'axe X, déplacement suivant I'axe x expérimentélests clairs) et issues de calculs (traits fa)cé
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Figure 11-41 : Essais sur éprouvettes a double aoarba) courbes déplacement suivant I'axe y, dé&phent
suivant I'axe x ; b) courbes effort suivant I'axedgplacement suivant I'axe x. Résultats expériment
(traits clairs) et issus de calculs (traits foncés)
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Figure 11-42 : Essais sur éprouvettes chapeauxrbesieffort-déplacement expérimentales (traitss)lait

issues de calculs (traits foncés). (On peut rengarsur la figure 11-42 a) que deux courbes expémiales

sont tracées pour chaque configuration. Ces pdeée®urbes correspondent aux deux méthodes deenesur

du déplacement présentées en annexe A-lll. Cesgdér courbes permettent d’apprécier l'incertitsgela
mesure du déplacement.)

Les figures 11-38 a 11-42 montrent, que I'utilisati d’'un modéle élastoplastique de von Mises, dont
les parameétres d’écrouissage ont été identifiéaipalyse inverse d’'un essai sur éprouvette plate de
traction, donne une bonne approximation de I'enderdbs essais mécaniques. L'écart entre les
courbes effort-déplacements expérimentales et $ssie calculs est systématiguement plus
important pour les essais a angle de Lode procteEae(Te3, éprouvettes de double cisaillement,
éprouvettes a double courbure et éprouvettes chapgae pour les essais angle de Lode éloigné
de zéro (éprouvette de compression, TO, Teb). Cat @pparait des le début des essais, on peut
ainsi supposer qu'il est di a la plasticité.
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- Ecrouissage identifié en cisaillement

Sur les figures 11-43 a 1I-45 sont représentéestmabes effort-déplacement :
- des essais de double cisaillement ;

- des essais sur éprouvettes a double courbure ;
- des essais sur éprouvettes chapeaux EPR2.

Ces courbes sont obtenues expérimentalement eajsails avec un modéle élastoplastique de von
Mises et un modéle d’écrouissage isotrope puissamceles parameétres sont ceux du tableau 11-14
(analyse inverse d’'un essai sur éprouvette chapeau)

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure 11-43 : Essais de double cisaillementQ°) : courbes effort-déplacement expérimentale &radirs)
et issue du calcul (traits foncés).

1dp o m e e —
|

2
|
N SR /4 TR

10f -

08—~

Load x (KN)
Déplacementy (mm)

00 1.0 20 30 40 50 60 70 b) 00 10 20 30 40 50 60 70
Displacement x (mm) Déplacement x (mm)

Figure 11-44 : Essais sur éprouvettes a double agerfy=0kN) : a) courbes effort suivant I'axe x,
déplacement suivant I'axe x ; b) courbes déplacemsgmant I'axe y, déplacement suivant I'axe x. Esgs
expérimentaux (traits clairs) et issus de calduist§ fonces).
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(B) j=0,05mm

Effort (kN)

(A) j=0,05mm

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déplacement (mm)

Figure 11-45 : Essais sur éprouvettes chapeauxrbesieffort-déplacement expérimentales (traitgslait
issues de calculs (traits foncés).

Les figures 11-43 a 11-45 montrent que l'utilisati@’'un modéle élastoplastique de von Mises, dont
les paramétres d’écrouissage ont été identifiés goamlyse inverse d'un essai sur éprouvette
chapeau, donne une bonne approximation de I'engedds essais mécaniques de type cisaillement.

Dans le cas des essais sur éprouvettes EPR2 chang@enfiguration (B), un écart apparait entre
les courbes effort-déplacement expérimental eteisdu calcul. Cet écart croit lorsque l'on se
rapproche du moment de la rupture. Au cours deessais, la triaxialité est forte comme le montre
la figure 11-17 b). Cela laisse penser que la chete effort est due au phénomeéne
d’endommagement. Cependant, cette tendance estnggyal observée dans le cas des essais sur
éprouvettes EPR2 chargées en configuration (A).sDam dernier cas, la triaxialité est faible
comme le montre la figure 11-17 b). On peut donnge que les chutes en effort sont aussi dues a
des locallisations des déformations plastiquespadéantes de la triaxialité.
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[1-4 Conclusion

Pour étudier le comportement de l'acier S420 qufatneilles d’essais sont proposées : des essais

de compression, des essais de traction, des efsaisaillement et des essais sur éprouvettes
chapeaux. L'ensemble des essais forme une baserteées expérimentales qui est porteuse
d’'informations sur : la plasticité et I'anisotroplendommagement et la déformation a la rupture.
La majorité des essais proposés font appel a dggemmoconventionnels, aussi bien pour la
réalisation des éprouvettes, que pour la réalisates essais. Les essais sont adaptés a I'étude des
matériaux en feuilles. Pour chaque essai, lesteféar fonction des déplacements sont mesurés. En
certains cas, des mesures complémentaires de géoreént effectuées. La base de données
obtenue est utilisée dans un premier temps poerméter, par analyse inverse, les parameétres du
critére de plasticité de Hill 1948 et du modelecddiissage isotrope puissance.

Ce travail s'incrit dans les hypotheses : de lhigomie ; des faibles vitesses de déformation ;i ains
que de l'insensibilité du comportement du matééda vitesse de déformation.

D'un point de vue industriel, ces hypotheses sastifiées par le fait que les vitesses de
déformation rencontrées au cours de la mise endfal@npieces industrielles sont limitées et, que la
méthode de dimensionnement préliminaire des flasgi@esiéges automobile s’incrit également
dans ces hypothéses. Par la suite, la tenue méeaaés flasques est validée expérimentalement en
quasi-statique et en dynamique.

L’hypothése de I'insensibilité du comportement dat@niau a la vitesse de déformation est valide
pour les faibles vitesses de déformation [Sibi 2004 seront rencontrées pour I'ensemble des
essais réalisés durant le travail de these.

L’étude du comportement du matériau en dynamiqtielééde I'influence de la temprérature et de
la vitesse de déformation sur les propriétés mécas) pourrait faire I'objet de travaux
complémentaires.

Les essais proposés permettent de déterminer iitdrieedes parametres du critére de Hill 1948.
Les essais sur éprouvettes chapeaux permettepgréoulier, d’identifier les parametréset M
caractérisant I'anisotropie en cisaillement dagpdisseur de la tble. L'acier S420 étudié montre
une anisotropie. Elle est révélée, entre autre, Iparlimites élastiques et les coefficients de
Lankford déterminés par analyse des essais déotmadt ressort du travail d’identification qu’un
jeu unique de parametres, rendant compte de I'doisedes observations expérimentales, ne peut
pas étre trouvé. Le critere de Hill 1948 en forrtiala associée ne permet pas, notamment, de
modéliser correctement I'écoulement du matériauc awmee prédiction simultanée des bonnes
limites élastiques et des bons coefficients de fak

Les paramétres du modele d’écrouissage puissamteidentifiés par analyse inverse d'essais
mécaniques ayant trois modes de sollicitation dhffés : un essai de compression=0,52), un
essai de tractiord(=-0,52) et un essai sur éprouvette chapegaed,0). L'exploitation de I'essai
de compression a également permis d’'identifiec@efficients de la loi de frottement de Coulomb
limité Tresca. La encore un jeu de paramétres @nicgndant compte de I'ensemble des
observations expérimentales ne peut pas étre tr@ivébserve en particulier une différence entre
la courbe contrainte-déformation identifiée enticacet celle identifiée en cisaillement.
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Pour modéliser de maniére satisfaisante I'écoul¢mer’acier S420, il serait nécessaire d’utiliser
un modéle de plasticité plus avancé (critere del9d8 en formulation non associée ou critére de
Bron et Besson par exemple). Cependant I'impléntiemtale tels modéles dans un code de calcul
dépasse le cadre du présent travail. Par aillearame il a été montré en partie 11-3-d, I'utiligati

du critére de von Mises et d’'un modeéle d’écrouissagtrope puissance constitue déja une bonne
approximation de I'écoulement du matériau. Ce slmmc ces derniers modeles qui seront retenus
pour la suite du manuscrit. Deux jeux de paraméteedégagent pour le modéle d’écrouissage : un
jeu de parameétres identifié sur la base d’'un efsaiaction et un jeu de parameétres identifié gur |
base d'un essai de cisaillement. Dans un contendestriel, il est préférable d'identifier le
comportement du matériau sur la base d’essaisdéan. C'est donc le jeu de parameétres identifié
sur la base d’un essai de traction (tableau llgl@)kera utilisé dans la suite du manuscrit.
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Endommagement et rupture

[1I-1 Introduction

Au cours de la mise en forme puis en cas de crasipeat observer la rupture du matériau

constituant les flasques de siéges automobileupture est 'un des phénoménes qui conduit a la
défaillance des mécanismes, ainsi elle doit étrdélimée de maniére a prédire la résistance des
flasques.

Dans le chapitre précédent quatre familles d’essati®té proposées : des essais de compression,
des essais de traction, des essais de cisaillataastle plan et des essais sur éprouvettes chapeaux
Ces essais permettent d'investiguer le comportengentmatériau pour différents types de
sollicitations. Un large spectre de triaxialité @stestigué, allant de bas niveaux de triaxialité
(n<-0,5 pour les essais sur éprouvettes chapeaux) a desumi de triaxialité élevégX1 pour les
essais de traction sur éprouvettes entaillées) e€sas, menés jusqu’a la rupture des éprouvettes,
sont porteurs d’'informations sur 'endommagemema etipture du matériau.

Dans un premier temps, les essais mécaniques Balysés a 'aide de simulations numériques
pour déterminer I'état de contrainte et de défoiomatu lieu et au moment de la rupture. Ces
analyses sont ensuite complétées par I'étude d&sces de rupture.

Dans un second temps, les données collectées sbeéas pour identifier les paramétres de
modeéles d’endommagement et de critéres de rupteseparamétres du modele de Lemaitre sont
identifiés par analyse inverse sur la base dedesweffort-déplacement de trois essais mécaniques.
L'ensemble des essais mécaniques est utilisé peutifier les paramétres d'un critére de rupture
de Xue et Wierzbicki simplifié.
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[1I-2 Déformation a la rupture et état de contrainte

Chacun des essais présentés dans le chapitrentioelgtisé par la méthode des éléments finis. Les

modéles éléments finis utilisés sont synthétiséd-8rh. Un modéle élastoplastique de von Mises,
est utilisé avec un modéle d'écrouissage isotropisspnce dont les parametres sont ceux du
tableau II-13 (analyse inverse d'un essai de waytiLa simulation numérique permet de

déterminer I'état de contrainte et de déformatiotieu et au moment de la rupture.

lll-2-a Essais a forte triaxialité (essais de tradgbn)

Des essais proposés en lI-2-c, les essais de tramiit ceux qui montrent la plus forte triaxialité.

Les champs de déformation plastique équivalentéjaddalité et d’angle de Lode au moment de la
rupture sont montrés sur la figure Ill-1, dans s de I'essai sur éprouvette entaillée de traction
(Teb). L'évolution de la triaxialité et de I'angiie Lode au centre des éprouvettes de traction;(Te3
Teb5 et TO) et jusqu’a la rupture est montrée stiglare 111-2. Dans le cas des essais de tracton,
moment de la rupture correspond au déplacemendxdeEmités des éprouvettes pour lequel il y a
séparation brutale et compléte des éprouvettesen phrties.

Figure 1ll-1 : Eprouvette entaillée de traction(Te8gformation plastique équivalente, triaxialitérgle de
Lode au moment de la rupture.
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Triaxialité

a) Déformation b) Déformation

Figure 11I-2 : Essais de traction : a) évolutionladriaxialité ; b) évolution de I'angle de Lode @entre des
éprouvettes et jusqu’au moment de la rupture. (fferdetion fait référence a la déformation plastique
équivalente.)

Pour caractériser I'état de contrainte, on peusiautiliser les valeurs moyennes de triaxialité et
d'angle de Lode définies respectivement par lemfibes Ill-1 et IlI-2. Les valeurs moyennes
calculées dans le cas des éprouvettes de tradiam;(Te5 et TO) sont reportées dans le tableau
[-1.

™

f

1
=L fale, o, (e
£f 0
1%
O =—[6.[€,)de,, (I11-2)
gf 0
epid la rupture Nm OLm
TO 1,33 0,50 -0,36
Teb 1,12 0,73 -0,23
Te3 0,84 0,94 -0,08

Tableau llI-1 : Déformation plastique équivalentenaament de la rupture, triaxialité moyenne et adigle
Lode moyen des éprouvettes de traction.

Conformément a la littérature [Bao 2004], on pewtasver sur la figure IlI-1 que la zone de plus
forte triaxialité est située au centre des éprdaasetDans le cas des essais de traction, le lieu de
calcul de la déformation plastique équivalenteladeiaxialité et de I'angle de Lode au centre des
éprouvettes est coincident avec le lieu de la reptu

L'observation de la figure IlI-2 et du tableau lllrdontre que plus la triaxialité est élevée, plus la
déformation a la rupture est faible.
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llI-2-b Essais a triaxialité proche de zéro (essaide cisaillement)

L es deuxiemes types d’essais examinés sont les edsalouble cisaillement et les essais sur

éprouvettes a double courbure. Au cours de cessetsériaxialité et 'angle de Lode sont proches
de zéro.

Les champs de déformation plastique équivalenté&iabdalité et d’angle de Lode a la rupture sont
montrés sur la figure 111-3, dans le cas des esmaigprouvettes de double cisaillement et, sur la
figure 111-5, dans le cas des essais sur éprouwattiouble courbure. Les évolutions de la triabéali
et de I'angle de Lode au centre des éprouvettpsgt'au moment de la rupture sont montrées sur
les figures IlI-4 et IlI-6. Enfin, les valeurs mayees de triaxialité et d’angle de Lode sont données
dans les tableaux IlI-2 et 111-3.

Dans le cas des essais de double cisaillementpheemt de la rupture correspond au déplacement
des parties massives des éprouvettes pour lequaldmorcage de la rupture.

Dans le cas des essais sur éprouvettes a doubdeuceule moment de la rupture correspond au
déplacement des parties massives des éprouvettas lgquel il y a séparation brutale des
éprouvettes en deux parties.

Au centre des éprouvettes de double cisaillemenpeat observer un état de contrainte proche du
cisaillement pur comme le montre la figure lll-3ed_triaxialitts moyennes sont ¢gg=0,07;
nm=-0,05 et#,=-0,13 pour les angleg,=+5° ; a,=0° eta,=-5° respectivement.

Les champs, présentés sur la figure 111-3, metessi en relief les effets de bord rencontrésders

ce type d'essais. Ces effets de bords sont caisédgrar des concentrations de déformation et des
états de contrainte qui s’éloignent du cisaillemamt extrémités des éprouvettes. Ces effets de
bords sont particuliérement marqués par les imptatamodifications géomeétriques que subissent
les éprouvettes au cours des essais. La triaxialté cependant contenue et inférieuje@3.

On peut également observer, au début des essaiphase de compression pour les extrémités
hautes et une phase de traction pour les extrérb#éses. Cet état de contrainte est di au
phénomeéne de flexion des éprouvettes de doubldlaisant. Par la suite les effets de bords
conduisent a observer une triaxialité positive gesrextrémités hautes.

Ces importantes variations de |'état de contramtmtrent qu’il faut observer avec prudence les
valeurs moyennes de triaxialité ou d’angle de LoH#es ne sont qu'un complément de
I'observation des courbes triaxialité-déformatianamgle de Lode-déformation.

Dans le cas des essais de double cisaillemeniptare s’amorce d’abord aux extrémités, puis se
propage vers le centre des éprouvettes.
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Figure 111-3 : Eprouvette de double cisaillemede:gauche a droite, déformation équivalente, @lé®iet
angle de Lode au moment de la rupture.
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Figure 1lI-4 : Evolution de la triaxialité et deahgle de Lode au cours des essais de double emsaiil : a)
en haut ; b) au centre et ¢) en bas des éprouyesigs'au moment de la rupture. (La déformation fait
référence a la déformation plastique équivalente.)

ep & la rupture Mm Oim
0o,=+5 haut 1,09 0,03 -0,04
0,=0 haut 1,26 0,06 -0,10
0,=-5 haut 1,15 0,01 -0,02
a,=+5 centre 0,77 0,07 -0,05
0,=0 centre 0,88 -0,05 -0,03
a,=-5 centre 0,81 -0,13 -0,08
0,=+5 bas 1,34 0,14 -0,18
0,=0 bas 1,33 0,09 -0,11
0,=-5 bas 1,22 0,10 -0,14

Tableau 11I-2 : Déformation plastique équivalentenaament de la rupture, triaxialité moyenne et adigle
Lode moyen des éprouvettes de double cisaillement.
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En localisant la déformation au centre des épreeseles essais sur éprouvettes a double courbure
cherchent a limiter les effets de bords. La loasilis des déformations au centre est illustrédgpar
figure 1lI-5 a). L'état de contrainte au centre gsbche du cisaillement pur. Les triaxialités
moyennes sont de.,=0,20; #,=0,06 et #,,=-0,05 pour les casu;=10°; a3=0° et Fy=0kN
respectivement.

Dans le cas des essais sur éprouvettes a doubtbuceule lieu de calcul de la déformation
plastique équivalente, de la triaxialité et de dflende Lode au centre des éprouvettes est proche du
lieu de la rupture.

On observe que plus la triaxialité est basse, lpluEformation a la rupture est grande, comme le
montrent la figure 111-6 et le tableau 111-3.

Bien que les éprouvettes a double courbure permett&viter les effets de bords, on peut
cependant constater d'importantes modificationtadggométrie au cours de I'essai, en particulier
pour le casFy=0kN. Cela est di a la grande ductilité de notre nmatédomparée a celle des
alliages d’aluminium habituellement utilisés daes publications [Bai 2008b], [Bees 2010].

Pour les casi3=10° et a3=0°, la rupture intervient prés du centre des épraasetPour le cas
Fy=0kN, I'amorcage de la rupture au niveau des $arlpeut pas étre exclu.

Eq
4.C
az=10° 03=0° Fy=0kN 3.6
3.2
2.8
2.4
. 2.C
: 1.6
1.2 1
0.8 ]
0.4 8-2
0.C o
0.2
0.1
0.C
0.1
& 0.2
0.5: M-0.2
0.4z | -0.4
031 W oc
0.21
0.1C
0.C
0.1C
0.21
0.31
0.42

-0.52

Figure 111-5 : Eprouvette a double courbure : apd@ation plastique équivalente, b) triaxialitécgingle de
Lode au moment de la rupture.
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Figure 111-6 : Essais sur éprouvettes a doublelwong : a) évolution de la triaxialité ; b) évolutide I'angle
de Lode au centre des éprouvettes et jusqu’au ntasheda rupture. (La déformation fait référence a la
déformation plastique équivalente.)

epi@ la rupture NIm Oim
a3=10° 1,26 0,20 -0,27
a3=0° 1,95 0,06 -0,09
Fy = OkN 3,6 -0,05 0,06

Tableau 111-3 : Déformation plastique équivalentenaament de la rupture, triaxialité moyenne et acigle
Lode moyen des éprouvettes a double courbure.

llI-2-c Essais a triaxialité basse (essais sur épuwettes chapeaux)

L e dernier type d’essais présentés sont les esgaépsouvettes chapeaux. Ces essais permettent

d’atteindre des valeurs de triaxialité basse.

Les champs de déformation plastique équivalentéjabdalité et d’angle de Lode sont montrés sur
la figure 111-7. L’évolution de la triaxialité, acentre de la section utile des éprouvettes et jaaqu
moment de la rupture, est montrée sur la figurd.IEnfin, les valeurs moyennes de triaxialité,
d’angle de Lode ainsi que la déformation plastigu rupture, sont données dans le tableau Il1-4.
Dans le cas des essais sur éprouvettes chapeaunprgent de la rupture correspond au
déplacement des parties massives des éprouvettas lgquel il y a séparation brutale des
éprouvettes en deux parties. (Pour lejeB0Omm la rupture n’est pas observée en fin d’essai.)

Sur la figure IlI-7, on peut remarquer que lI'andke Lode reste égal a zéro quel que soit le jeu
considéré. Ce dernier parametre n'a d'influencesiuda triaxialité qui, bien que non constante au
cours de l'essai, prend des valeurs faibles comenendntre la figure 1ll-7. Les triaxialités
moyennes sont dg,=0,00; #,=-0,19 et #,=-0,58 pour les cag=0,2mm; j=0,1mm et j=0,0mm
respectivement. La triaxialité reste négative dansasj=0,0mm elle est négative puis positive
dans les cas0,1mmetj=0,2mm

Tout comme les essais de double cisaillement, dsai® d'écrasement d’éprouvettes chapeaux
montrent des effets de bords marqués.

96



Endommagement et rupture

pl

3.C
2.7
2.4
2.1
1.8
1.t
1.2
0.6
0.€
0.2
0.C

1.C
0.t
0.€
0.4
0.z
0.C
-0.2
-0.4
-0.€
-0.8
-1.C

0.5
0.4z
0.31
0.21
0.1C
0.C
0.1C
0.21
0.31
0.4z
-0.52

Figure 111-7 : Eprouvette chapeau : déformatiorsptpue équivalente, triaxialité et angle de Lodereument
de la rupture (Eprouvettes EPR1 chargées en coafigar(A)).
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Figure 111-8 : Evolution de la triaxialité au coulles essais sur éprouvettes chapeaux (Eprouvettes EPR
chargées en configuration (A)) au centre de la@ecttile des éprouvettes et jusqu’au moment dapéure
ou a la fin des essais. (La déformation fait réféeednla déformation plastique équivalente).

j (mm) epi@ la rupture Nm Oim
0,0 2,49 -0,58 0,00
0,1 1,68 -0,19 0,00
0,2 1,32 0,00 0,00

Tableau llI-4 : Déformation plastique équivalentenaament de la rupture, triaxialité moyenne et acigle
Lode moyen des éprouvettes chapeaux (Eprouvettes &RIRjées en configuration (A)).

Dans le cas des essais sur éprouvettes chapeawtilse s'amorce aux extrémités de la section
utile des éprouvettes. Le choix a cependant ét@éacalculer I'évolution de la triaxialité et de |
déformation plastique équivalente au centre. EnteHiu niveau des extrémités, les champs de
triaxialité et de déformation plastique équivalententrent des gradients tres forts (figure IlI-7).
Ainsi une faible erreur dans la localisation dwliet sont calculées ces derniéres grandeurs
conduirait & d’importantes erreurs dans leur évelnale choix de calculer les grandeurs au
centre permet de faire des comparaisons valides &g différentes configuations d’essais. Ces
grandeurs calculées donnent également une preapgreximation de la ductilité du matériau.
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[11-3 Lieux de rupture et fractographie

L étude de la morphologie des éprouvettes rompuesgiale valider les hypothéses sur le lieu de

la rupture et d’avoir une analyse critique sur $etvation des états de contrainte de la section
précédente. La géométrie des éprouvettes rompugmrtap également des observables

supplémentaires pour la validation des simulatimmnmsériques. L'observation des faciés de rupture
donne des informations sur les mécanismes soustfagai ont conduit a la rupture macroscopique

du matériau.

llI-3-a Essais a triaxialité forte (essais de tradbn)

Surla figure 11I-9 a) est présentée une éprouvetimillée de traction (Te5) rompue. La surface de

rupture correspondante, observée au microscoptarapie a balayage, est montrée sur la figure
[11-9 b). On reconnait la surface caractéristiqend rupture ductile a forte triaxialité. Les cupsi|
témoignent de la coalescence par striction inteteeporosités de formes sphéroidales [Bron
2004b]. Cette surface de rupture peut étre rappmde I'état de contrainte montré sur la figure
[11-2 montrant une triaxialité supérieurg;a0,8 en fin d’essai (éprouvette Teb).

Figure 111-9 : a) Eprouvette entaillée de tract{@®5) rompue. b) Surface de rupture correspondante.
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l1I-3-b Essais a triaxialité proche de zéro (essaide cisaillement)

Les figures 111-10 et 1lI-11 montrent respectiveméed éprouvettes de double cisaillement et les

éprouvettes a double courbure au moment de lanaptu

Pour pouvoir observer les éprouvettes et localesdieu et le moment de la rupture, les essais ont
été interrompus dans le pemier cas. Dans le deexiEn, les éprouvettes ont été photographiées
périodiquement.

La rupture intervient au niveau des bords pou@®uvettes de double cisaillement et au centre
pour les éprouvettes a double courbure.

Dans le cas des éprouvettes a double courbureFgw®kN, I'observation de I'éprouvette au cours
de I'essai ne permet pas de garantir que la ruptinien lieu au centre, comme le montre la figure
[11-11 c). Dans ce dernier cas, le déplacementregbrtant au moment de la ruptugxg5,5mn).

Ce déplacement conduit a une modification impoetaid la géométrie de I'éprouvette avec de
fortes déformations plastiques$3,5 au centre). Une rupture au niveau des bords niepgesiétre
exclue.

Dans le cas des éprouvettes de double cisailleavent,=-5°, la rupture compléte de I'éprouvette
n'est pas observée a la fin des essais, comme érenla figure I11-12 c¢). Les fissures s'amorcent
au niveau des bords, puis se propagent vers leecges éprouvettes mais sans se rejoindre.
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a) b) C)

Figure 111-10 : Eprouvettes de double cisaillemamhpues : a§,=+5° ; b) a,=0° et c)a,=-5°.

Figure 11I-11 : Eprouvettes a double courbure rongpug=10° ; b) as=0° et c)Fy=0kN.

b)

Figure 111-12 : Eprouvettes de double cisaillememhpues : a§,=+5° ; b) a,=0° et c)a,=-5°. (La rupture
compléte n'est pas observée dans lengasH°).
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Les surfaces de rupture correspondant aux essaigutge cisaillement sont montrées sur la figure
[1I-13. Pour chaque type d’éprouvette,£-5°; a,=0°; 0,=+5°) trois zones peuvent étre
observées.

La premiére correspond aux zones d’amorcage daplane aux extrémités des éprouvettes. La
seconde correspond a la phase de propagation sgesefs. Enfin, la troisiéme correspond a la
phase de rupture finale au centre des éprouvedes.trois zones montrent trois morphologies
distinctes de surface de rupture.

Aux extrémités, on distingue la présence de cupues sont orientées dans le sens du
cisaillement. Ces surfaces sont caractéristiques ndedes de rupture en cisaillement a faible
triaxialité. Cette observation peut étre rapprockéel’état de contrainte montré sur la figure
[lI-4 a) montrant qu'aux extrémités, la triaxialitéste contenue avec des valeurs inférieures a
n=0,3.

Dans les zones de propagation de la rupture, kepo& de cupules est plus rare. Les surfaces de
rupture présentent des zones lisses correspondsmtarupture par glissement. L'observation de
I'état de contraintes dans la partie centrale (Bdli-3 et 11l-4 b)) permet de constater que plas
triaxialité est faible, moins les cupules sont bliss. Pour les éprouvettes=+5°, la triaxilité
moyenne est égaleig=0,07, on observe de nombreuses cupules. Pour les é&itesw,=-5°, la
triaxalité moyenne est égale;a=-0,13, la surface ne présente que peu de cupules.

Les zones centrales présentent des surfaces dereutistinctes. Ces zones correspondent a la
rupture finale des éprouvettes. Dans le@as5°, la rupture n’est pas observée au cours des gssais
elle a été provoquée par flexion, de maniére a pioadégager les surfaces pour les observations au
microscope électronique a balayage.
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Figure 111-13 : Surface de rupture des éprouveltedouble cisaillement : a=+5° ; b) a,=0° et ¢)a,=-5°.
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l1I-3-c Essais a triaxialité basse (essais sur épuwettes chapeaux)

Dans le cas des éprouvettes chapeaux, les obses/aticroscopiques ont deux objectifs. Le

premier est de vérifier la nature des replis (rep& observés sur la figure Ill-7. Le second est
d’observer les surfaces de rupture.

Pour vérifier la nature des replis, des essaigrimigous ont été réalisés a un déplacement égal a
0,5mm soit peu avant la rupture, pour les jga®,1mmet j=0,2mm Les éprouvettes ont ensuite
été coupées, polies, puis observées au microstéepeodique a balayage. Elles sont montrées sur
la figure IlI-14. Ces observations révelent la prée de singularités géométriques (repere A)
semblables a celles obtenues par simulation nuoriq

Pour préciser la nature de ces singularités, lesugpttes ont été attaquées avec une solution de
Nital & 5% de maniére a révéler leur microstructwremicroscope optique. Une singularité, avant
et apres attaque, est montrée sur la figure llIHl&pparait sur la figure 111-15 ¢) que les grams

la gauche de la singularité sont fortement allor(gg&gére A), ils sont équiaxes sur la droite de la
singularité (repére B). Le dessus de la singulapigarait comme une zone de transition (repére C).
Ces observations valident le fait que ces singédont des replis de la matiére et non des &ssur
comme dans le cas des éprouvettes de double @isaitt. Si les singularités étaient des fissures,
les grains, sur la droite de ces derniéres serallemigés et non pas de forme équiaxes.

Ces observations permettent également de mesumargaeur entre replis notéke sur les figures
[11-14 et 111-18. Ces longueurs sont reportées densableau IlI-5 avec les longueurs issues de
calculs. Si la forme des replis et les ordres dadeur des longueurs de replis sont respectés, on
remarque que les longueurs calculées sont pludegsarCela est cohérent avec le fait que les
efforts calculés soient surestimés comme le maatriigure 11-42 a) et illustre le fait que les
calculs utilisant une plasticit¢é de von Mises neuvamt qu’approcher la localisation des
déformations plastiques.
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Figure 111-14 : Coupe des éprouvettes chapeaux powtéplacement égallgbmm: a)j=0,2mm; b)
j=0,2mm; ¢) j=0,0mm Les fleches bleues (A) indiquent la présence mgutarités géométriques.

0,075mm

et TR L . T . "F

a) b) C)

Figure I11-15 : Singularité géométrique (gad,1mn) : a) échantillon poli ; b) microstructure révé|ép
détail de la microstructure.

j (mm) Are mesure (mm) Are simulation (mm)
0,0 0,60 0,75
0,1 0,42 0,58
0,2 0,37 0,45

Tableau 11I-5 : Hauteurdre issues de mesures et issues de calculs.
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A la fin des essais sur éprouvettes chapeaux, sared la rupture macroscopique des éprouvettes
dans les cag=0,1mmetj=0,2mm La rupture macroscopigue s’accompagne d’'une brustpute

en effort comme le montre la figure II-18. Pour desix cas, les surfaces de rupture peuvent étre
observées au microscope électronique a balayalgs. &Int montrées sur les figures IlI-16 et IlI-
17. Dans le cag=0,0mm on n'observe pas la séparation des éprouvettateer parties, ni la
décroissance de I'effort d’écrasement. Pour évdlatat de la matiére des éprouvettes a la fin de
I'essai, elles ont été coupées, puis préparéebseineées, suivant la méme procédure que pour les
essais interrompus évoqués au paragraphe précéiEnbbservations sont montrées sur la figure
[11-18.

Les surfaces de rupture montrées sur les figuteblit 111-17 présentent peu de cupules, ce qui
est en accord avec le fait que la triaxialité, dimssdeux cag=0,2mm et |=0,1mm est faible et
inférieure &=0,3. Ces deux surfaces de rupture montrent des margies! distinctes. La présence
de surface plus lisse dans le §a8,1mm peut laisser penser que le mécanisme de rupttile es
glissement. Cette hypothése est appuyée par lgdaitla triaxialité est inférieure a zéro pendant
presque toute la durée de l'essai, comme le malatréigure IlI-7. Dans le cag=0,2mm
I'interprétation de la surface de rupture est mlifsicile. Cela peut étre di au fait que la tridité
est négative puis positive durant I'essai commmadatre la figure Il1-7.

Sur la figure 111-18 a), on peut remarquer quediegularités géométriques ne se rejoignent pas. La
figure 111-18 b) révele la microstructure au vosge d’une singularité et au centre de I'éprouvette.
On observe que les singularités se présentent camemdigne brisée en deux. La premiére partie
(repére A) correspond a un repli de matiére, corterrmontre la différence de morphologie des
grains a droite et a gauche. La deuxiéme partf@(e=B) semble étre, au contraire, une fissure. Au
centre des éprouvettes (figure I1I-18 c)), on nebe pas de signe de décohésion. Le caractere
allongé de la microstructure montre le tres fodadiement subi par la matiere. La trés faible
triaxialité, inférieure &=-0,5, comme le montre la figure IlI-7, observée dumgttessai, explique
que I'on n'observe pas la rupture malgré de trégshaiveaux de déformation, supérieuesa2,5

au centre de I'éprouvette.

Les informations sur les modes de rupture recasillians cette partie, apportent des informations
qualitatives sur les mécanismes d’endommagemaets ripture sous-jacents.

Les observations relatives au lieu de la ruptunenpéent d’avoir une meilleure vision sur les
approximations faites pour le calcul des défornmetia la rupture présentées dans la partie I11-2.
Les déformations a la rupture sont la base podetiification des paramétres des critéres de
rupture.
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Figure 111-16 : Faciés de rupture des éprouvettegpeauy=0,2mm
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Figure 111-18 : Coupe d'une éprouvette chapgeyOmmpour un déplacement égal@mm: a) échantillon
poli ; b) détail de la microstructure prés d’unlrep) détail de la microstructure au centre.
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l1l-4 Modéle d’endommagement et critere de rupture

La rupture est observée pour la majorité des esgalsés. Pour modéliser la rupture deux

approches sont proposées : utiliser un modéle dranthgement de Lemaitre ou utiliser un critére
de rupture. L'identification des paramétres dernegele et critere de rupture est présentée dans les
deux sections suivantes.

lll-4-a Identification des paramétres du modeéle de kemaitre

L e modéle de Lemaitre permet de modéliser le phémem@ndommagement. Ce phénoméne est

sensible a la triaxialité et se manifeste par wwuasement du matériau. Il a été choisi d’idestifi
les paramétres du modéle de Lemaitre, par analysgse d'essais de type traction, présentant
différentes évolutions de la triaxialité en fonatiade la déformation plastique. Trois essais
présentés en llI-2-c ont été retenus. Il s’agit elsais sur éprouvettes plates de traction (TO), des
essais sur éprouvettes entaillées de traction (Eé5jes essais sur éprouvettes de traction a
cisaillement induit (C1). Les modeles élémentssfiaiilisés pour I'analyse inverse sont présentés
sur la figure 111-19. Etant donnée la symétrie gesblémes, la moitié de I'éprouvette est modélisée
dans le cas de I'éprouvette C1 et un huitieme gesugettes est modélisé dans le cas des
éprouvettes TO et Te5. Compte tenu de la probléomatie la dépendance a la taille de maille des
problémes élastoplastiques endommageables [Fay®)],288ite derniére a été fixée localement a
0,2mm Les paramétres du modéle d’'écrouissage, obteausamalyse inverse de l'essai sur
éprouvette plate de traction (T0), sont ceux dorugss le tableau 1I-13. La fonction co(t est
construite sur la comparaison entre les courbestef€placement issues de I'expérience et issues
du calcul. On peut remarquer sur la figure 11-38ge les courbes effort-déplacement obtenues
avec un modéle élastoplastique sont déja prochescderbes expérimentales. Cependant, en
particulier pour les essais a plus forte triaxéaliéprouvettes Te5), on peut voir que I'effort est
surestimé en fin d'essais. On fait ici I'hypothé&pge cette surestimation est due au phénoméne
d’endommagement non pris en compte dans la motéhsprécédente. Les parameétres identifiés
sont donnés dans le tableau IlI-6.

—— Déplacements imposés
Symétries

%)
S AVAVi
<
LAY

Te5

10

Figure 111-19 : Modéles éléments finis des essaigrdction sur éprouvettes : TO, Te5 et C1.

108



Endommagement et rupture

Le paramétréy est pris égal 8,2 suivant les données de la littérature [Bour 2009].

&g S (MPa) o] Dc

0,15 3,58 4,62 0,15

Tableau 1lI-6 : Paramétres du modéle d’endommaged®hemaitre (analyse inverse sur essais de traction

On peut remarquer que par rapport aux valeursuellgtment trouvées dans la littérature pour des
nuances d'acier ductile, les paramétres obtenysésientent des particularités. Le paramgtest
relativement élevé, et le paramebg est relativement faible. Cela provient du fait daeourbe
d’écrouissage, identifiée précédemment sur I'edsaraction, reproduit déja particulierement bien
la phase de décroissance de la courbe effort-d&plant. L’adoucissement supplémentaire di a
'endommagement couplé est donc minime. Il n'y anent pas lieu de remettre en cause la loi
d’écrouissage et les paramétres identifiés puisopix-ci permettent également une excellente
représentation de l'essai de compression, ou I'emdagement ductile n'intervient pas sur la
courbe effort-déplacement.

Les courbes effort-déplacement issues de calc@s Evmodele de Lemaitre sont montrées sur la
figure I11-20.

Effort (kN)
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Déplacement (mm)

Figure 111-20 : Essais de traction TO, Te5 et Clurbes effort-déplacement expérimentales (trait)céi
issues de calculs (trait foncé).

On peut observer sur la figure 111-20 que les satiohs élastoplastiques endommageables avec le
modéle de Lemaitre sont proches des observatigndriexentales, aussi bien en termes d’effort,
que de moment de la rupture. Cependant, une obervalus fine du résultat montre que le
modeéle ne permet pas de connaitre le moment deptare avec la méme précision pour tous les
essais. Ici, le paramétigc a été choisi de maniére a prévoir le bon momentadepture pour
I'essai a plus faible triaxialité C1. L'applicati@ux essais a plus forte triaxialité TO et Te5 ment
gue la rupture est prédite de maniére prématuradifiérence est cependant faible, ce résultat
conservatif est plutdt satisfaisant d’'un point de industriel.
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llI-4-b Critere de rupture de Xue et Wierzbicki

L a base de données expérimentale présentée datesubesections précédentes cherche a établir

le moment de la rupture caractérisée par la défimmalastique équivalente a la rupture, en
fonction de I'état de contrainte caractérisé pdri&xialité et I'angle de Lode. La base de données
est construite en utilisant un ensemble d’'essaisamiques analysés par calcul. Cette base de
données permet l'identification des paramétrescdigdres de rupture. Dans un premier temps les
résultats obtenus sont synthétisés dans des diagandéformation-triaxialité et déformation-
angle de Lode.

Au cours des essais sur éprouvettes chapeaux|d'alegLode est égal a zéro. L'utilisation de
différents jeux et de différents types de configora(A ou B), pour le chargement des éprouvettes,
permet d’examiner un large spectre de triaxialit#n&a de valeurs trés basses, inférieures-®,5

pour le cag=0,0mm a des valeurs plus élevées, supérieurgs0d6 pour le cag=0,05mmen
configuration B. Sur la figure 111-21, le diagrammdéformation-triaxialité est tracé pour ce type
d'essai. On peut remarquer que, dans le cas deaw@ites chapeaux, le diagramme déformation-
triaxialité ne représente pas une projection mag eoupe de I'espace des contraintes par le plan
6.=0. Il convient également de rappeler que I'état detminte a été déterminé au centre des
éprouvettes, ce qui constitue une approximatioativement forte, au vue de la présence d'effets
de bords importants au cours de ces essais.

O . Tel5

2 B — HS Bj=0,05mm
E —~F 20 R HS Aj=0,2mm
5 S b —— HS Aj—o 1mm

08 05 -03 00 03 05 O
Triaxialité

Figure 111-21 : Evolution de la triaxialité au couttes essais sur éprouvettes chapeaux. Est également
reportée I'évolution de la triaxialité au cours @ssais, sur éprouvettes entaillées de tractidppdeTel,5,
présentés en section 1V-2-a. L'angle de Lode pette@éométrie est trés proche de zéro (traction en
déformation plane). (La déformation fait référenda déformation plastique équivalente.)

On observe des effets de bords importants au cdass essais de cisaillement (essais sur
éprouvettes chapeaux et essais de double cisailtemiees essais sur éprouvettes a double
courbure cherchent a éviter les effets de bordsalisant les déformations au centre de la partie
déformable des éprouvettes. La localisation desroftions au centre des éprouvettes permet de
déterminer, par calcul, I'état de contrainte de ig@nplus précise. Le gain de précision vient du

fait que le lieu de la rupture est connu a priorijee I'absence de singularité géométrique permet
d’utiliser une discrétisation spatiale moins fine.
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Endommagement et rupture

Les essais sur éprouvettes de traction et lessesgaiéprouvettes a double courbure présentent,
tous les deux, une rupture au centre de la patilie des éprouvettes. Les premiers permettent
d’observer la rupture pour des valeurs de triatédiortes allant de=0,3 a #=0,9. Les seconds
permettent d’'observer la rupture pour des valeergridxialité plus basses allant ¢ge-0,05 a
n=0,2. Les figures 111-22 et I1I-23 montrent les diagnaras déformation-triaxialité et déformation-
angle de Lode pour les essais de traction et kgisesur éprouvettes a double courbure. Dans le
cas de ces essais, I'hypothése relative au liegattrils des déformations et état de contraintes
(centre des éprouvettes) est valide. Au cours dessgais, les triaxialités et angles de Lode ne son
pas constants. Les diagrammes déformation-corgramsont plus des coupes mais des projections.

Te3

Te5

TO

= DC 03=10°
DC a3=0°

— DC Fy=0kN

Déformation

08 05 03 00 03 05 08 10 13
Triaxialité

Figure 111-22 : Evolution de la triaxialité au coutss essais de traction et au cours des essaprauvettes
a double courbure. (La déformation fait référentae déformation plastique équivalente.)

4.0
3.5/
,,,,,,,,,,,,,, 300 Te3
S oo 2.537 Te5
g 2.017 TO
s L5 —— DC a3=10°
a i DC a3=0°

—— DC Fy=0kN

a
r T oot

0.5 0.3 0.0 0.2 0.5
Theta_L

Figure 111-23 : Evolution de I'angle de Lode au codes essais de traction et au cours des essais sur
éprouvettes a double courbure. (La déformatiorrédéirence a la déformation plastique équivalente.)
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Chapitre 1lI

On propose d’approximer la déformation a la ruptexec un critere de Xue et Wierzbicki
simplifié [Xue 2007]. Le critére proposé postuleeda déformation a la ruptuegn,6,), donnée par
I'equation 111-3, peut étre décomposée en un priodine fonction de la triaxialitg,(7) donnée
par I'équation I11-4 et d'une fonction de I'angle dode 4, (6, ) donnee par I'équation I1I-5.

Une variable d’endommagemedtest définie suivant I'équation IlI-6. Cette valialsaractérise la
perte de ductilité du matériau. Elle est égalera la¥sque le matériau n'a pas subi de déformation
et est égale a un lorsque le matériau a perdu tayacité a subir une déformation supplémentaire
et est rompu.

£(n.6.)=p,(n), (6.) (11-3)
U,(n)=De " (11-4)
66 |\
ﬂgL(ﬁL)=y+(1—y)(MJ (11-5)
T
Tl

D= Omdtgpl (”l'6)

Quatre paramétres matériau doivent étre identifi#gs; D, ; y etk. Dans la suite, il est postulé que
le paramétré est égal a un. Ce postulat est proposé par L.[Xue 2007]. Il se justifie par le fait
que la sensibilité & ce parametre est limitée.afkurs, la forme de la fonction de dépendance a
I'angle de Lode reste une problématique ouvertee[X007], [Duna 2011].

Les parametres du critere sont identifiés par @ealypverse. La fonction colt est construite en
comparant la variable d’endommagement et la valeuau moment de la rupture expérimentale
des essais considérés pour 'identification.

Une premiére identification est réalisée en seriiag# les essais de traction sur éprouvettessplate
(TO) et sur éprouvettes entaillées (Te5 et Te3uet'essai sur éprouvettes chapeax2mm Les
paramétres obtenus sont reportés dans le tableau Il

Dl D2 V4 k

2,05 0,64 0,64 1

Tableau Ill-7 : Parameétres du critére de rupturXuke et Wierzbicki simplifié.
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Endommagement et rupture

La surface représentative du critére est montrédasiigure IlI-24 a). Les courbes obtenues pour
6,=0,52 et 6,=0 sont représentées sur la figure IlI-24 b), ainsé des courbes déformation-
triaxialité pour les essais sur éprouvettes dditnaet les essais sur éprouvettes chapeaux.

Eps_f_Xue_mod
|
|
|
|

4.0
35
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— X-W =0

Figure 111-24 : a) Surface représentative du ceitée Xue et Wierzbicki simplifié.
b) Courbes déformation-triaxialité pour les essaiséprouvettes de traction et pour les essaigmouvettes
chapeaux. Courbes représentatives du critere deed&erzbicki simplifié pous, =0,52 et =0.

Une deuxieme identification est réalisée en sertiasar les essais de traction sur éprouvettes
plates (TO) et sur éprouvettes entaillées (Te5ed®) hinsi que sur I'essai sur éprouvette a double
courburen=0°. Les parametres obtenus sont reportés daablkat 111-8.

D1 D2 v k

2,31 1,01 0,87 1

Tableau 111-8 : Parameétres du critére de rupturXuae et Wierzbicki simplifié.

La surface représentative du critére est montrédasiigure IlI-25 a). Les courbes obtenues pour
6,=0,52 et 6.=0 sont représentées sur la figure IlI-25 b), ainsé des courbes déformation-
triaxialité pour les essais sur éprouvettes deitnaet les essais sur éprouvettes chapeaux.
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Eps_f_Xue_mod

Eps_f

Te3

Teb

TO
= DC 03=10°

DC a3=0°
—— DC Fy=0kN
- X-W 6,=0,52

Figure 111-25 : a) Surface représentative du ceitée Xue et Wierzbicki simplifié.
b) Courbes déformation-triaxialité pour les essaiséprouvettes de traction et pour les essais sur
éprouvettes a doubles courbure. Courbes représestalu critere de Xue et Wierzbicki simplifié pour
6,=0,52 et =0.

L'identification sur la base des essais de tractbde I'essai sur éprouvettes chapeaux conduit a
des valeurs d®; et D, plus petites que dans le cas de l'identificatian la base des essais de
traction et de I'essai sur éprouvettes a doubletroe. Pourd =0, la déformation a la rupture
donnée par le premier jeu de parametres est ptite pee la déformation a la rupture donnée par
le second jeu de paramétres. Dans le cas des @ptesichapeaux, les déformations a la rupture
sont calculées au centre de la zone déformée,coelduit & une sous-estimation de la valeur de
déformation comme le montre la figure 11l-7 a). tifisation de ces essais conduit donc a sous-
estimer la valeur de la déformation a la rupture.

Par ailleurs, I'observation de la figure 111-25 imontre que les courbes enveloppes du critére ne
parviennent pas a inclure les déformations a laurapdans le cas des essais sur éprouvettes a
double courburez;=10°, pour lesquels la déformation est surestimée ajosi dans le cas des
essais sur éprouvettes a double courlhtyeOkN, pour lesquels la déformation a la rupture est
sous-estimée. L'observation de la figure llI-2598mble indiquer une forte augmentation de la
déformation a la rupture lorsque la triaxialité idew négative.
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Endommagement et rupture

Cette forte augmentation également observée pBay¥.[Bao 2005] et illustrée par la figure 111-26
ne semble pas pouvoir étre modélisée avec desdasalu type I1I-4.

5o N b o o

Figure I11-26 : Courbe représentative de la défdiomaa la rupture en fonction de la triaxialité pom acier
1045 (d'aprés Y. Bao dans [Bao 2005]).

115



Chapitre 1lI

[11-4 Conclusion

L es essais mécaniques présentés au chapitre llapahtsés ici pour déterminer les modes de

rupture ainsi que la déformation a la rupture emcfion de I'état de contrainte. La simulation
numerique permet de connaitre les déformationsa¢$ éde contrainte au sein des éprouvettes au
cours des essais. Les observations macroscopigquagmscopiques permettent de préciser les
lieux et les modes de rupture. La base de donngpérimentale est ensuite utilisée pour
déterminer les paramétres du modéle de Lemaitss qire les paramétres d'un critére de Xue et
Wierzbicki simplifié.

Pour les essais a forte triaxialité, comme lesiggkatraction, les surfaces de rupture montrent un
nombre important de cupules qui témoignent de faune ductile par coalescence de porosités.
Pour les essais a faible triaxialité, comme legisste double cisaillement, les surfaces de rupture
semblent indiquer I'existence de deux modes deuraptavec la présence de cupules lorsque la
triaxialité est supérieure a zéro et la présencesutéaces plus lisses lorsque la triaxialité est
inférieure a zéro. Plus la triaxialité est fortkygpla déformation a la rupture est faible. On obse

une tres forte augmentation de la ductilité postiexialités négatives.

Les paramétres du modéle de Lemaitre ont été fiemntpar analyse inverse simultanée de
plusieurs essais mécaniques, montrant différenesanik de triaxialité. Un jeu de paramétres a été
obtenu. Il est satisfaisant en terme d’effort nma@ns satisfaisant en terme de moment de rupture.
Cependant, les incertitudes concernant la modéisatle la plasticité rendent difficiles
I'identification des parameétres du modeéle d’endomemaent qui ne peut étre qu’'approchée.

De plus les paramétres du modéle de Lemaitre antidentifiés en se basant sur des essais
présentant des taux de triaxialité des contrairglesivement fortsz(>0,1). Bien que non rapportée
dans le présent manuscrit, I'application du modelé.emaitre, avec le jeu de paramétres identifiés
précédemment, aux essais présentant une triaxabighe ou inférieure a zéro (essais de double
cisaillement, essais sur éprouvettes a double ooeidt essais sur éprouvettes chapeaux) ne permet
pas de modéliser correctement la rupture du matéia moment de la rupture, 'endommagement
D atteint des valeurs inférieure®ga

Ces observations s’expliquent par le fait que, geunodéle de Lemaitre, I'influence de I'état de
contrainte sur la croissance de I'endommagemerst sensible qu’a la contrainte équivalente au
sens de von Mises et a la pression hydrostaticuie égquation 1-54 du taux de restitution d’énergie
élastique).

Par ailleurs, [l'utilisation d'un modéle élastoplgge de von Mises seul (sans couplage
endommagement comportement) permet d’avoir une éo@pproximation des courbes effort-

déplacement des essais mécaniques. On peut dposeela question de la Iégitimité du recours a
un modele d’endommagement couplé au comportement pwdéliser le comportement du

matériau, objet de I'étude (acier S420MC).

Pour les raisons précédentes, il est choisi decadiser sur I'approche par critéres de rupture.
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Endommagement et rupture

Le critere de Xue et Wierzbicki simplifié, en offitaune dépendance a la triaxialité et a 'angle de
Lode, semble plus a méme de modéliser la ruptute ges essais mécaniques présentant des
modes de sollicitation variés. Le recours a urémgitde rupture sans couplage endommagement
comportement est légitime dans le cas de I'aci@OBHC étant donné que le caractére adoucissant
du phénoméne d’endommagment semble limité pouratériau.

Les déformations a la rupture en fonction de I'éat contrainte permettent d'identifier les
paramétres d'un critére de rupture de Xue et Wiekkbsimplifié. Le critére semble étre
satisfaisant pour la modélisation des essais sidli@ positive. Il semble moins satisfaisant pour
modéliser la forte augmentation de la ductilitéestage pour les triaxialités négatives.

Sous faible triaxialité, on observe la rupture dmniare trés tardive comme : dans le cas des essais
sur éprouvettes a double courbure pdty=0OkN, dans le cas des éprouvettes de double
cisaillement pour,=-5° et dans le cas des éprouvettes chapeauxjp@@mm Dans la littérature,

il est souvent considéré qu’en dec¢a d’une certiiimée en triaxialité, il n’y a pas d’augmentation
de 'endommagement. Cette considération sembleéétgpar le fait que I'on observe peu de
cupules dans le cas de la rupture des éprouvetteluble cisaillement pour=-5°. Cependant,
lorsque la matiére est déformée sous de faiblexidtités, elle est I'objet de transformations
comme le montre, par exemple, I'apparition d’'ungue morphologique trés marquée pour les
essais sur éprouvettes chapega®,0mm On peut penser que ces transformations modifient
I'évolution de 'endommagement lorsque la matiésedenouveau soumise a des déformations sous
triaxialité positive. Cela a été observé par Y. Blams [Bao 2004b] et plus récemment par P.O.
Bouchard dans [Bouc 2008] lors d'essais de comessuivis d’'essais de traction. Cette
modification de I'évolution de 'endommagement coité& une modification de la ductilité.

On observe le passage de basses triaxialités ards friaxialités, notamment lorsque la matiére
est mise en forme puis sollicitée durant la vieservice d’une piéce mécanique. Le chapitre IV a
pour objet I'étude de l'effet de prédéformation $es propriétés mécaniques, et notamment la
déformation a la rupture.
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Chapitre IV :

Essais mécaniques sur éprouvettes

prédéformees

V-1 Introduction

Lorsque la matiére est mise en forme par semi-décodp hauts niveaux de déformations

plastiques sont atteints sans que I'on observeipture a I'échelle macroscopique. Cependant le
matériau subit des transformations qui modifiemt somportement. La nature de ces modifications
se pose lorsque I'on considére le cycle de vie @l’'pigce semi-découpée dans son ensemble. Au
cours de la phase de service, les zones déforne@esupt la mise en forme peuvent a nouveau étre
chargées mécaniquement. Sous quelles conditionmiériau va-t-il & nouveau s’'écouler puis se
rompre ?

Au chapitre précédent, il est apparu que les estée rupture ne sont pas bien déterminés dans les
zones de triaxialité négative. La question de laiffzation de la ductilité due a ce type de
sollicitation reste ouverte. Dans la littératuresupde résultats sont disponibles pour des
chargements, a basse puis a forte triaxialité (chamcproportionnels), dans le domaine des faibles
angles de Lode. J.W. Bridgman [Brid 1952] réalies @ssais de poingonnement sous pression
hydrostatique suivis de poingonnement a la pressimnosphérique jusqu'a la rupture. G.R.
Johnson et W.H. Cook [John 1985] réalisérent deaiggle torsion suivis d’essais de traction.
Enfin Y. Bai [Bai 2008] utilisa des éprouvettes @uble courbures pour réaliser des essais de
cisaillement suivis d’essais de traction en défaiongplane.

Les essais présentés dans ce chapitre chercharac@ériser la perte de ductilité du matériau due a
des prédéformations a faible angle de Lode et i#lig& basse. lls donnent également des
informations sur la contrainte d’écoulement. Cetdas essais en deux étapes. Dans un premier
temps, des éprouvettes sont prédéformées sous faidkialité. Puis, dans un deuxiéme temps,
elles sont déformées jusqu’a la rupture sous ugedtité plus forte.

En premiére section sont présentés des essaissdiletnent suivis d'essais de traction. En
deuxiéme section sont présentés des essais deléemipe suivis d’essais de poinconnement. Ces
essais sont analysés par simulation numérique iksaant les mémes méthodologies de mise en
données et d’analyse que celles présentées dachalgtre Ill. L'état de contrainte et les
déformations a la rupture sont évalués. Dans lai¢ler section les données expérimentales sont
utilisées pour proposer des extensions des critiregpture au domaine des triaxialités négatives.
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Chapitre IV

V-2 Cisaillement d’éprouvettes puis essais de tréon
IV-2-a Essais avec éprouvettes de double cisaillenie

Le premier type d’essai proposé est basé sur I'dgsdouble cisaillement présenté en II-2-d. Des
éprouvettes sont d’abord prédéformées en cisailientglles sont ensuite usinées de maniere a
extraire des éprouvettes de traction comme le radatfigure 1V-1. Enfin les éprouvettes extraites
sont chargées en traction jusqu'a la rupture. Besi® de traction sont également réalisés sur des
éprouvettes ayant la méme géométrie, mais obtgrarassinage dans le matériau non prédéformé.
L'effort en fonction du déplacement est mesuré aurs des essais. La géométrie des éprouvettes,
le dispositif expérimental, ainsi que les résuleaggérimentaux sont donnés en annexe A-1V-2.

1

Figure IV-1 : Principe de I'essai de traction sprativette prédéformée par un essai de doubleleisaiht.

Deux cas sont considérés ici. Le premier est uai @gstraction sur une éprouvette prédéformée en
double cisaillement pour laquelle=0° et dei=1,7mm(Tel,5 prédéformée). Le deuxiéme cas est
un essai de traction sur éprouvette non prédéfor(iééd,5). Les courbes effort-déplacement

expérimentales et issues de calculs sont donnéés figure 1V-2.

Tel,5 prédéformée
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Figure V-2 : Essai de traction sur éprouvettesigférmées et non prédéformées : courbes effort-
déplacement expérimentales (trait clair) et issleesalculs (trait foncé).

Sur la figure IV-2 on peut observer que I'efforietdéplacement a la rupture sont plus importants
dans le cas de I'essai sur éprouvette prédéforrnéedgns le cas de I'essai sur éprouvette non
prédéformée. En premiére approche, ce résultatrgibdaire penser a une augmentation de la

ductilité due a la prédéformation.
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Essais mécaniques sur éprouvettes prédéformées

Pour analyser ce résultat les champs de déformatiate contrainte doivent étre observés. Le
champ de déformation plastique équivalente au dédbliessai et avant la rupture est montré sur la
figure IV-3. Le champ de triaxialité avant la ruggest montré sur la figure IV-4.
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Figure 1V-3 : Champ de déformation plastique égiginee aux plans de symétries : a) initial sur épette
non prédéformée ; b) avant la rupture sur éproeveih prédéformée ; c) initial sur éprouvette picuéée ;
d) avant la rupture sur éprouvette prédéformée.

Figure IV-4 : Champ de triaxialité aux plans de éjme : a) avant la rupture sur éprouvette non
prédéformée ; b) avant la rupture sur éprouvetidéformée.
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Chapitre IV

Sur la figure IV-3 c), on peut observer le champddéormation initial sur I'éprouvette de traction
prédéformée. La déformation est localisée danstdic entaillée de I'éprouvette. Elle a une
valeur au centre dg=0,74. Les éprouvettes de traction predéformées et neheformeées ont une
géomeétrie trés proche. L'écrouissage explique @it résultant est plus grand pour la premiére.
En observant les champs sur la figure 1V-3 b) etal) constate que la déformation est plus
localisée dans le cas de I'éprouvette non prédéerrna différence de déplacement entre les deux
cas ne peut donc pas étre directement interprétderme de ductilité. Au cours de ces essais de
traction, la triaxialité est maximale au centre dpsouvettes, comme le montre la figure 1V-4. Bien
que les déformations soient maximales en surfateeat faire I’hypothése que la rupture a lieu au
centre dans la zone de plus forte triaxialité. blétion de la déformation en fonction de la
triaxialité au centre des éprouvettes est tracédastigure IV-5 a). On définit la déformation
relative 4e; comme la déformation plastique équivalente duvena étape d’un essai mécanique.
L'évolution de la déformation relative au centres dprouvettes en fonction de la triaxialité et
durant la phase de traction est tracée sur la fiyi+&eb).

Les valeurs de déformation relative, déformaticiaxialité moyenne et angle de Lode moyen sont
données dans le tableau IV-1.
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Figure IV-5 : a) Evolution de la déformation plaske équivalente au centre des éprouvettes en dondt la
triaxialité au cours de la phase de cisaillemeig pu cours de la phase de traction. b) Evolut®iad
déformation relative en fonction de la triaxiakté centre des éprouvettes au cours des essaactiertrsur
éprouvettes prédéformées et sur éprouvettes ndéfprénées. (La déformation fait référence a la
déformation plastique équivalente.)

Essai Aepy gpitotale Nm Oim
Cisaillement 0,74 0,74 -0,06 0,04
Traction prédéformée 0,39 1,13 0,88 -0,09
Traction non prédéformée 0,81 0,81 1,04 0,00

Tableau IV-1 : Déformation relative, déformationgtlque équivalente, triaxialité moyenne et anglé aige
moyen pour les essais sur éprouvettes prédéforetées éprouvettes non prédéformées.

Pour les deux éprouvettes, I'angle de Lode au eeest proche de zéro. Cela vient de leur
géomeétrie qui induit un état de contrainte prockecdlui rencontré lors d’essais de traction en
déformation plane. Durant la phase de tractiomiditlité est forte. La triaxialité moyenne est de
nm=0,88 pour I'éprouvette prédéformée etge=1,04 pour I'éprouvette non prédéformée.

122



Essais mécaniques sur éprouvettes prédéformées

(Les éprouvettes prédéformées et non prédéforméesurme géométrie initiale trés proche.
Cependant le champ de déformation initial des émttes prédéformées est non nul et non
homogéne. Cela entraine une différence dans I'éeolude la triaxialité entre les deux types
d’éprouvettes.)

La déformation totale est plus grande dans le ea&grouvette ayant subi un premier incrément
de déformation en cisaillement, comme le montrefigare 1V-5 a) et le tableau IV-1. La
déformation totale a la rupture est gg=1,13 dans le cas de I'éprouvette prédéformée et de
¢p=0,81 dans le cas de I'éprouvette non prédéformée. péadément a la rupture aux extremités
des éprouvettes est plus grand dans le cas delgite prédéformée en cisaillement, cependant
les déformations sont moins localisées. Si on damei I'incrément de déformation plastique
équivalente ayant lieu durant la phase de tractréformation plastique équivalente est plus
faible dans le cas de I'éprouvette prédéformeg=0,39. Ainsi, bien que la triaxialité soit plus
faible, la déformation a la rupture est plus petiens le cas ou I'éprouvette a subi une
prédéformation par cisaillement. La prédéformatéorinduit une perte de ductilité relative par
rapport a I'essai de référence sur éprouvettegpneaéformeées illustrée par la figure 1V-5 b).

IV-2-b Essais avec éprouvettes a double courbure

L e deuxieme type d’'essais proposé est basé surssegsesur éprouvettes a double courbure

présentés en II-2-d. Il met a profit les fonctiolitea de la machine de sollicitation biaxiale. Les
essais se déroulent en deux temps comme l'illdatfegure IV-6. Les éprouvettes sont d’abord
prédéformées en cisailleme(ity=0kN). Apres déchargement, les éprouvettes sont chamyges
traction jusqu’a la rupturéx;=90°). L’effort en fonction du déplacement est mesur&auwrs des
essais. La géométrie des éprouvettes, le disposkiiérimental, ainsi que les résultats
expérimentaux sont donnés en annexe A-V-2.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gagsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieut% et I'écart maximal entre les déplacements a l&urep
est inférieur % (pour la configuration « Traction prédéf. B » mné®e ci-apres, le déplacement a
la rupture est plus dispersé).

R l

Figure 1V-6 : Principe de I'essai de traction spraivette a double courbure prédéformée.
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Chapitre IV

On considére d’abord un premier essai ou le déplang au cours de la phase de cisaillement, est
égal ad.=1,6mm Les courbes effort-déplacement expérimentalssetei du calcul correspondant a

la phase de traction sont montrées sur la figur@.IV

Au cours de la phase de cisaillement, les éproesesubissent d'importantes modifications
géomeétriques. Il n’est plus possible, dans cedasjner des éprouvettes de méme géométrie dans
le matériau non prédéformé comme cela avait étéldais la section précédente.
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Figure IV-7 : Essai de traction sur éprouvettesadbie courbure prédéformées en cisaillement: courbe
effort-déplacement expérimentale (trait clair)ssiie du calcul (trait foncé). (La déformation féference a
la déformation plastique équivalente.)

Apres analyse de I'état de déformation et de comtrail apparait que durant la phase de tracton |
triaxialité est maximale au centre de I'éprouvefa.peut faire I'hypothése que la rupture a lieu au
centre dans la zone de plus forte triaxialité. blétion de la déformation en fonction de la
triaxialité au centre des éprouvettes est tracéelasdigure IV-8. Les valeurs de déformation
relative, déformation, triaxialité moyenne et andke Lode moyen sont données dans le tableau

IV-2.

Traction
Cisaillement

Déformation

Triaxialité

Figure 1V-8 : Evolution de la déformation en plgsi équivalente fonction de la triaxialité au centes
éprouvettes au cours de la phase de cisailleménapicours de la phase de traction. (La déformddibn
référence a la déformation plastique équivalente.)
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Essai Aegp ep totale Nm Oim
Cisaillement 0,71 0,71 -0,01 0,01
Traction prédéformée 0,57 1,28 0,83 -0,02

Tableau IV-2 : Déformation relative, déformationgtique équivalente, triaxialité moyenne et anglé alde
moyen pour les essais sur éprouvettes a doublbwaur

Au centre des éprouvettes, I'angle de Lode estherate zéro. La triaxialité est forte et a pour
valeur moyenne,=0,83. La déformation totale est égale,#1,28 et I'increment de deformation

en traction est égal&,=0,57.

Cet essai utilisant des éprouvettes a double coairpaut étre rapproché de I'essai utilisant des
éprouvettes de double cisaillement, car les étsodtrainte et de déformation sont proches. Les
mémes tendances sont observées.

On peut aussi comparer ces résultats avec ceurusbpour des essais de traction sur éprouvettes
entaillées a forte triaxialité et faible angle dede, comme ceux présentés en IV-2-a (Tel,5) et
ceux présentés en II-2-c (Te3). On rappelle que Esuéprouvettes Tel,5, la triaxialité moyenne
est dey=1,04 et la déformation a la rupture estee0,81. Pour les éprouvettes Te3, la triaxialite
moyenne est dg,=0,94 et la déformation a la rupture estge0,84. On rappelle également que

la rupture en cisaillemenEy=0kN) a été observée pour une déformatiorz 3,6 (IlI-2-b). Les
déformations a la rupture atteintes, lors de lssplde traction, au cours des essais en deux étapes,
sont inférieures aux déformations a la ruptureiratie lors des essais de traction sur éprouvette
usinée non prédéformée et ayant une triaxialit€lproLa prédéformation en cisaillement induit
une perte de ductilité relative par rapport auxaisssle référence sur les éprouvettes non
prédéformées.

Par ailleurs, I'observation des figures 11-38 b)-2Vet IV-7 montre que les efforts calculés
surestiment systématiquement les efforts expériauentOn peut penser que I'anisotropie ou une
sensibilité a I'angle de Lode sont a I'origine @s observations.

On considere maintenant trois essais ou les dépkms, au cours de la phase de cisaillement
(Fy=0kN), sont égaux d.~{1,6 ; 3,3 ; 5,0}mm On nomme Traction prédéf. A, Traction prédéf. B
et Traction prédéf. C les essais de tractimy¥90°) réalisés sur les éprouvettes prédéformées en
cisaillement avec des déplacements égaded,6mm de=3,3mmet de=5,0mmrespectivement.
Les courbes effort-déplacement expérimentalesseiess de calculs correspondant a la phase de
traction sont montrées sur la figure IV-9. Les essansidérés ici sont a faible angle de Lode.
Dans le but d'obtenir des résultats numériques plwches des résultats expérimentaux, les
parameétres du tableau 1I-14, parametres du modéleradissage identifiés avec un essai de
cisaillement, sont utilisés. Ce choix est notammstifié par I'observation de la figure 11-44.
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Tractionprédéf.C
Tractionprédéf.B
Tractionprédéf A

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure 1V-9 : Essai de traction sur éprouvettesadbie courbure prédéformées en cisaillement : asurb
effort-déplacement expérimentales (trait clairssties de calculs (trait foncé).

L'évolution de la déformation plastique équivalerte fonction de la triaxialité au centre des
éprouvettes et jusqu’a la rupture est tracée sfiglae IV-10. Les valeurs de déformation relative,
déformation plastique équivalente, triaxialité moye et angle de Lode moyen sont données dans
le tableau IV-3.
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Figure 1V-10 : a) Evolution de la déformation plgae équivalente en fonction de la triaxialité aatte des
éprouvettes au cours de la phase de cisaillemeistap cours de la phase de traction. b) Evolut®lad
déformation relative en fonction de la triaxiakté centre des éprouvettes au cours des essaactertrsur
éprouvettes a double courbure prédéformées. (Lardéafmn fait référence a la déformation plastique

équivalente.)

Essai Aegp gpitotale Nm Oim
Cisaillement d=1,6mm 0,83 0,83 -0,01 0,01
Traction prédéformée A 0,63 1,46 0,85 -0,00

Essai Aepi gpitotale Nm Om
Cisaillement d=3,3mm 1,75 1,75 -0,03 0,01
Traction prédéformée B 0,35 2,1 0,82 -0,05

Essai Aegp) ep totale Nm Oim
Cisaillement d=5,0mm 2,73 2,73 -0,03 0,00
Traction prédéformée C 0,05 2,78 0,84 0,00

Tableau IV-3 : Déformation relative, déformationgtique équivalente, triaxialité moyenne et anglé aide
moyen au cours des essais sur éprouvettes a doubleure prédéformées.
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Les résultats du tableau IV-3 sont synthétiséslastigure IV-11 ou Iincrément de déformation
plastique équivalente en traction est tracé entimmade I'incrément de déformation plastique
équivalente en cisaillement.
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0.1+

Déformation en traction

0.0

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Déformation en cisaillement

Figure IV-11 : Incrément de déformation plastiggeigalente en traction en fonction de I'incrémeat d
déformation plastique équivalente en cisaillemententre des éprouvettes. (La déformation fait eéige a
la déformation plastique équivalente.)

On observe sur cette derniére figure que, plusdadformation est importante, plus la perte de
ductilité relative est grande. La tendance semibte Bnéaire. Pour le plus haut niveau de
prédeformation en cisaillement;,=2,73, le matériau a perdu presque toute capacite &fsenaer
sous forte triaxialité.

Les moyens d’essais, les mesures d’efforts, deadépient et de géométrie des éprouvettes, sont
donnés en annexe.

Les vitesses de déplacement des éléments mob#desaehines d’essais ont été choisies égales a
0pImm3 ™. Ces vitesses ont été choisies de maniére a tifesetemps de manipulation tout en
assurant la réalisation des essais dans de boondgions de sécurité pour les personnes et les
matériels. Par ailleurs, les vitesses choisies etemt de respecter I'hypothése de quasi-statisme
dans laquelle s’inscrit ce travail (voir section2H). Les vitesses de déformation plastique

équivalente au centre des éprouvettes sont limite#s sont comprises entig, =0002™ et

&, = 0p4s™. Les essais montrent une bonne répétabilité. Blmague configuration, la dispersion

des efforts et des déplacements au moment de tiareugst inférieure 6%.

V-3 Semi-découpe d'éprouvettes puis essais de poomnement

L essai de semi-découpe a pour objectif de mettrimene des éprouvettes présentant un plot de
forme cylindrique par le procédé de semi-découpsqnté en |-2.

Ces éprouvettes sont utilisées dans un premiersieawpcours d’essais de poingonnement, dans le
but d’évaluer I'influence de la mise en forme ficbmportement du matériau (section 1V-3-b).
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Les éprouvettes obtenues par semi-découpe soisgatiidans un second temps, au cours d’essais
d’arrachement, dans un but de validation (sectib@)V

Des essais de poingonnement sont également réslisées éprouvettes usinées n'ayant donc subi
aucune prédéformation (section 1V-3-b).

IV-3-a Semi-découpe et usinage d’éprouvettes

Le principe de I'essai de semi-découpe est illustiréla figure 1V-12 a). Il consiste a forcer une
tole & s’écouler dans une matrice a l'aide d’'unnpon et en présence d'un serre-flan. La
particularité de ce procédé réside dans le faitlgymincon a un diametre plus important que la
matrice.

Il résulte de cette opération, des éprouvettesdtie dyant une partie saillante cylindrique de
hauteurhs,comme le montre la figure 1V-13. Le montage expéntal est montré sur la figure 1V-
12 b). Il est constitué de deux plaques guidédsamslation I'une par rapport a I'autre. Le poingon
est solidaire de la plaque supérieure et la matistsolidaire de la plaque inférieure.

Les deux plagues sont mises en mouvement l'uneapg@ort a I'autre par une machine de traction

compression. Une troisiéme plaque permet d’impeseeffort de serre-flan par I'intermédiaire
d’un vérin hydraulique.

l

\_/'\
| < Poingon
|
! Serre-flan
v,
./ /A)‘ Tole
[
I < Matrice
|
j<0
a) b)

Figure IV-12 : Essai de semi-découpe : a) princpéabsai ; b) dispositif expérimental.
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hs

Z [ hs

! NI

Figure 1V-13 : Eprouvette semi-découpée et définitie la hauteur de semi-découze

Les principaux paramétres de I'expérience sont :
- le diamétre du poingodip=10mm;
- les diameétres intériewim=9,9mmet extérieuDm=20mmde la matrice ;
- les rayons de congé du poingp0,15mmet de la matricem=0,15mm;
- les diamétres intériewis=10,1mnet extérieuDs=20mmdu serre-flan ;
- le jeu entre le poincon et la matrjge0,05mm;
- la hauteur de semi-découps=[2 ;3]mm;

- I'effort de serre-flarﬂlfu = 10kN ;

- la vitesse de poinconnemesmt0,1mm.8.

Le jeuj entre le poingon et la matrice ainsi que la hauteusemi-découples sont deux parametres
dont I'importance doit étre soulignée. Il a été méndans le chapitre I, que le jeu entre le paingo
et la matrice a une grande influence sur la tridg&igurant la mise en forme. Une faible variation
du jeu entraine d’'importantes variations de trilbéiaomme le montre la figure I-17 c¢). Beaucoup
de soin a été apporté lors de la réalisation dutagenpour garantir le centrage des outils. Les
plagues, support du poingon et de la matrice, gudées en translation par un assemblage
hyperstatique constitué de quatre douilles a billegpoingon et la matrice sont mis en position par
des centrages courts.

Pour s’assurer du centrage du poingon et de laigeatteux éprouvettes semi-découpées ont été
mesurées a la machine a mesurer tridimentionri2dax sections, I'une sur le cylindre en creux et
I'autre sur le cylindre en saillie ont été mesuréass un méme repeére. Les résultats de mesure sont
présentés en annexe A-VI-1 Ces données permettedétrminer les diametrép et dm, ainsi

gue le jey. Le diamétredp moyen mesuré est égab@0mm Le dimaetredm moyen mesuré est
égal a4,97mm Pour tout le périmétre, le jguest inférieur a zéro. Le jeumoyen est égal a
-0,03mm La valeur du jeu moyen mesuré peut sembler ébaigle la valeur attendue-0,05mn).
Cependant cette valeur de jeu permet d'obtenitritedalités proches de celles que I'on rencontre
dans le procédé de semi-découpe (voir figure I-P2y. ailleurs, il convient de rappeler qu’une
maitrise parfaite du comportement du montage exyétial n'est pas possible.
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D’une part les piéces du montage (poincon, matricent un comportement élastique. D’'une autre
part des jeux nécessaires a la fonctionnalité duntage d’'essais sont présents. (Ces jeux
permettent, par exemple, le mouvement des part@sles ou d’assurer I'interchangeabilité des
outils...)

La hauteur de semi-découpsest directement liée a la course du poing¢on. Laseodu poingon
influence d’'une part, la géométrie de I'éprouvettéenue, et d’autre part le niveau de déformation
atteint, comme le montre la figure 1-17 a). Beaycde soin a été apporté dans la mesure de ce
paramétre aprés la mise en forme des éprouvettssyvaleurs de hauteur de semi-décohpe
mesurées sont présentées en annexe A-VI-2.

Durant la mise en forme des éprouvettes, l'effartfenction du déplacement est mesuré. Les
résultats expérimentaux sont donnés en annexe A-\ks courbes effort-déplacement montrent
une bonne répétabilité. L’écart maximal entre Fsris maximaux est inférieur 206.

Une courbe effort-déplacement expérimentale esttr@ersur la figure IV-14. Sur cette figure est
également montrée une courbe effort-déplacemene ida calcul. Le modéle de simulation étant
celui présenté en |-2-b.

60—~~~ —~ e
|
50,,,,,,,,,,,,‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,
|
~ 40 1 -
=z |
e‘/ | - 7
< 30 : Semi-découpe
£ |
W20t -———=-—-—~ e
|
T et L
0 ‘ | ‘ ‘ ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Déplacement (mm)

Figure 1V-14 : Semi-découpe : courbes effort-dépiaent expérimentale (trait clair) et issue du ddfkcait
foncé) (La partie élastique est ici négligée, dirffiort pour un déplacement égal a zéro est ndih nu

Deux tendances peuvent étre observées si lI'on aempes courbes effort-déplacement
expérimentale et issue du calcul. Jusqu'a 1mm ddadément |'effort est surestimé. Cette
observation est en accord avec les observatiomssfaiu cours des sections précédentes, par
exemple sur la figure 11-42. Cependant, apres lrardéplacement, I'effort est sous-estimé.

Plusieurs hypotheses peuvent étre faites quaritéaleservation.

- Aprés 1mm de déplacement, les déformations deensupérieures a 1 et le modéle
d’écrouissage identifié dans le chapitre Il peut plas étre valide au-dela de cette
déformation.

- Au cours des essais de semi-découpe, les niveauxaxialité sont treés bas, la pression
exercée au sein du matériau est forte. On peutser pa question de l'influence de cette
derniére sur la contrainte d’écoulement. J.W. Bridg [Brid 1952] montre les résultats
d’essais de poingonnement réalisés dans une chambseression d’huile.
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Il donne les mesures de la contrainte de cisailieree fonction de la pénétration du poingon,
pour différents niveaux de pression dans la chambegpparait, pour plusieurs aciers, que
plus la pression hydrostatique est grande, plestarainte de cisaillement en fonction de la
pénétration du poincon est forte. Les observatidm®Bridgman laissent penser que plus la
pression hydrostatique est grande, plus la cotérai#coulement est élevée. Dans le cas de
la semi-découpe, plus la course du poincon estdgtaplus la pression hydrostatique est
élevée. On pourrait penser que cette élévatioradmdssion conduit & une élévation de la
contrainte d’écoulement et donc a l'élévation defféirt de pénétration du poincon. Le
modeéle numérique ne prenant pas en compte ce pladF@ooonduirait & une sous-estimation
de l'effort.

- Enfin, on peut se poser la question de la va&@idlu modéele de frottement dont les
parametres ont été identifiés en 11-3-c, les nixeda pression rencontrés en compression
étant plus faibles que ceux rencontrés en semitgh&co

Les paramétres influents, lors de la préparatiaéouvettes, sont le jeu entre le poingon et la
matrice et la géométrie locale des éprouvettesgé@métrie des éprouvettes est illustrée sur la
figure IV-15 a). Elle est caractérisée par lejjentre la partie inférieure et supérieure, aingi par
I'épaisseute.

Pour les essais de poinconnement présentés daestian suivante, des éprouvettes sont aussi
réalisées par usinage (figure IV-15 b)) de manime qu’elles aient la méme géométrie locale
(figure 1V-15 c)) que les éprouvettes obtenues geami-découpe. Dans ce cas ojF@05mmet
e=1mm (hs=2,5mm)

a) b) c)
Figure 1V-15 : a) Eprouvettes obtenues par semidge. b) Eprouvettes obtenues par usinage. ¢) GEemét
locale des éprouvettes.

IV-3-b Essais de poingonnement

L es essais de poingconnement présentés s’inspira@teréalisés par J.W. Bridgman [Brid 1952].
La encore, ces essais se déroulent en deux terapséprouvettes sont d'abord semi-découpées,
avec le montage de semi-découpe exposé dans lgrgaln@ précédent, jusqu’a une certaine
hauteurhs Le jeu entre le poincon et la matrice jgs0,05mmde telle sorte que la triaxialité soit
négative et basse.
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Les éprouvettes prédéformées sont ensuite poingsrjnéqu’a la rupture. Le jeu entre le poingon
et la matrice au cours de cette deuxieme phageostiif, j=0,15mm,de telle sorte que la triaxialité
soit positive. Le montage de poingonnement utiésenontage de semi-découpe auquel la plaque
de serre-flan a été retirée comme le montre ladig-16.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gassurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabifgdur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieu®% et I'écart maximal entre les déplacements a l&urep
est inférieur &%.

\ Poingon
N

< Eprouvette

_

A

— Matrice

b)

Figure IV-16 : Essai de poingonnement : a) principd’essai ; b) dispositif expérimental.

Dans un premier temps, il est cherché a évaluenatgére directe l'influence de la prédéformation
par semi-découpe sur le comportement du matérias.dprouvettes sont donc mises en forme par
semi-découpe et par usinage de sorte que leur geendgcale soit identiquej£0,05mm et
e=1mn).

Ces deux types d’éprouvettes sont ensuite poingsnjuisqu’a la rupture, comme lillustrent les
figures IV-17 a) et IV-17 b), avec le montage d&grécédemment.

a) b)

Figure IV-17 : a) Poinconnement d'éprouvettes olsrpar semi-découpe. b) Poingonnement d’éprogvette
obtenues par usinage.
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Au cours de l'expérience, l'effort en fonction duépacement est mesuré. Les résultats
expérimentaux sont reportés en annexe A-VI-2. leeshes effort-déplacement expérimentales et
issues de calculs sont reportées pour les deuigemafions sur la figure IV-18. (La géométrie des
éprouvettes pour les modéles de simulation esgdengtrie nominale. Cependant I'épaisseest
prise égale &=1,06mmpour I'éprouvette usinée et la hauteur de semiadigehs est prise égale a
hs=2,52mm(e=1,05mn) pour les éprouvettes semi-découpées de sortkegumeodeles numériques
soient conformes aux géométries réelles caractsripér les mesures reportées dans les tableaux
A-111-2 et A-VI-2 des annexes A-lll et A-VI respéeement.)

Poin. Prédéformée
Poin. Usinée

Effort (kN)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déplacement (mm)

Figure IV-18 : Essai de poingonnement sur éprousgitédéformées en semi-découpe et sur éprouvettes
obtenues par usinage : courbes effort-déplacenx@étienentales (trait clair) et issues de calcubst(foncé).

Sur la figure IV-18, on peut observer que I'effedt plus important et que le déplacement a la
rupture est moins grand dans le cas de I'essd@mouvette prédéformée, que dans le cas de 'essai
sur éprouvette non prédéformée.

Tout comme pour les essais de cisaillement suigidrdction, il est nécessaire d’observer les
champs de déformation et de contrainte, pour powrdlyser les résultats précédents. Les champs
de déformation, au début de I'essai et avant l&urepsont montrés sur la figure 1V-19. Le champ
de triaxialité avant la rupture est montré surdarfe 1V-20.

&y

5
l4.E
—14.C
3.5
m 3.C
2.8
i 2.C
1.t
1.C
0.t
0.C

a) b)

Figure 1V-19 : Champ de déformation: a) initial gprouvettes non prédéformées ; b) avant la rusture
éprouvettes non prédéformées ; c) initial sur épetias prédéformées ; d) avant la rupture sur épttes
prédéformées.

133



on

Déformati

Chapitre IV

i | 1.
- | i 0.

y § 1 N ot
-1 0.4
m 0.2
=1 0.C
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Figure IV-20 : Champ de triaxialité : a) avantugiure sur éprouvettes non prédéformées ; b) daant
rupture sur éprouvettes prédéformées.

Sur la figure 1V-19 c¢), on peut observer le champ déformation initial sur I'éprouvette
prédéformeée. La déformation est localisée danartieputile. Elle a une valeur au centresge3,6.
Les deux éprouvettes ayant une géometrie localetigiee, I'écrouissage explique que I'effort
résultant est plus grand pour celle qui a subiprédéformation.

Sur les champs de triaxialité de la figure 1V-20,p®ut observer que la triaxialité est positiverpou
les deux types d’éprouvettes. Cela est d0 au tedtlg jeu entre le poincon et la matrice est fositi
(j=0,15mm)pour cette phase de poingonnement. La triaxiabtéplus faible pour les éprouvettes
prédéformées. On rappelle que, pour ce type d'd&magle de Lode est égal a zéro.

L'évolution de la déformation plastique équivalentede la déformation relative en fonction de la
triaxialité au centre de la section utile des épeties est tracée sur la figure 1V-21. Les valel@rs
déformation relative, déformation plastique équewdé, triaxialité moyenne et angle de Lode
moyen sont données dans le tableau 1V-4.

. B0 —— - — — — e e
4.57/'/ } ,7,,,,,,,,: ,,,,,,,,,
4.0 q | [0} e
— | 2 |
3.5 A g -—-—--——-8Ff-———— - f - . s 1z z
,,,,,,,,,,,, S B R Poin. Prédéformée
25 1 | § o f - Semi-découpe
26+------ o= © B H Hr4
s ] | S PO SRR SR Poin. Usine
EOf------bo- oo o N e
05 1 ‘// o A A
-1‘.0 -(;.5 - 0.0 0.‘5 110 -0. . R A 1.0
Triaxialité b) Triaxialité

Figure 1V-21 : a) Evolution de la déformation plgee équivalente en fonction de la triaxialité antce de
la section utile des éprouvettes au cours de lagptia semi-découpe, puis au cours de la phase de
poingonnement. b) Evolution de la déformation reéaen fonction de la triaxialité au centre dedaton
utile des éprouvettes au cours des essais de poiagent sur éprouvettes prédéformées et sur épitesive
non prédéformées. (La déformation fait référen@edéformation plastique équivalente.)
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Essai Aegp &p totale Nm OLm
Semi-découpe 3,6 3,6 -0,60 0,00
Poinconnement prédéformée 0,54 4,14 0,10 0,00
Poingconnement non prédéformée 0,79 0,79 0,55 0,00

Tableau V-4 : Déformation relative, déformationgtique équivalente, triaxialité moyenne et angl¢alde
moyen au cours des essais sur éprouvettes prédéfemeh non prédéformées.

Durant la phase de poinconnement, la triaxialitéyenne est de,=0,10 pour les éprouvettes
prédéformées et de.=0,55 pour les éprouvettes non prédéformées. La défavmatiastique
équivalente a la rupture est plus grande danssi@gd éprouvette a subi un premier incrément de
déformation en semi-découpe, comme le montre ladigV-21 a) et le tableau IV-4.

La déformation plastique équivalente a la ruptuse de¢,=4,14 dans le cas des éprouvettes
prédéeformees et de,=0,79 dans le cas des éprouvettes non prédéforméesn Siowsidére
I'incrément de déformation plastique équivalentardylieu durant la phase de poingonnement, la
déformation est plus faible dans le cas des éptms/predéformées,(=0,54). Ainsi, bien que la
triaxialité soit plus faible, la déformation a lgpture est plus petite dans le cas de I'éprouvetie g
a subi une prédéformation par semi-découpe. Laéfwéuation a induit une perte de ductilité
relative, par rapport a I'essai de poinconnementélérence sur éprouvettes non prédéformées,
illustrée par la figure IV-21 b). Or, cette préd@hation ayant été réalisée pour une triaxialité
inférieure ay=-0,33, elle n'aurait pas dd induire d’endommagement dansatériau si I'on se
référe aux études de Y. Bao et T. Wierzbicki [Ba065).

On considére maintenant trois essais ou les dépkus, au cours de la phase de semi-découpe,
correspondent aux hauteurs de semi-déctigp¢l,5 ; 2,5 ; 3,0lmmOn nomme Poin. prédéf. A,
Poin. prédéf. B et Poin. prédéf. C les essais dacponement réalisés sur les éprouvettes
prédéformées par semi-découpe avec des hautesesrdelécoupe égaledha=1,5mmhs=2,5mm

et hs=3,0mmrespectivement. Les courbes effort-déplacemenéraxentales et issues de calculs
correspondant a la phase de rupture par poincormiteso@t montrées sur la figure 1V-22. (La
géométrie des éprouvettes pour les modéles deatiomlest la géométrie nominale. Cependant les
hauteurs de semi-découpe sont prises égaleshs={1,47 ; 2,52 ; 2,96}mnpour les éprouvettes
semi-découpées de sorte que les modeles numérsgires comformes aux géométries réelles
caractérisées par les mesures reportées danddauak-VI-2 de 'annexe A-VI-2.)

0.0 0.2 0.4 0.6
Déplacement (mm)

Figure 1V-22 : Essai de poingonnement sur éprousgitédéformées par semi-découpe : courbes effort-
déplacement expérimentales (trait clair) et issleesalculs (trait foncé).
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Sur les figures IV-18 et 1V-22, on peut observee tgs courbes effort-déplacement expérimentales
sont surestimées par les courbes effort-déplacerssmes de calculs. On peut penser que la non
prise en compte de I'anisotropie ou de la sensdhdliI'angle de Lode dans la loi de comportement
conduit a cette surestimation. Comme mentionnééplgmment, se pose également la question de
la validité du modeéle d’écrouissage pour de hawsaux de déformation.

L'évolution de la déformation plastique équivaleete fonction de la triaxialité au centre de la
section utile des éprouvettes est tracée sur ladidV-23. Les valeurs de déformation relative,

déformation plastique équivalente, triaxialité moye et angle de Lode moyen sont données dans
le tableau IV-5.

Poin. prédéf. C
Poin. prédéf. B
Poin. prédéf. A
Semi-découpe

Triaxialité b) Triaxialité

Figure IV-23 : a) Evolution de la déformation plgae équivalente en fonction de la triaxialité antce de
la section utile des éprouvettes au cours de lagptia semi-découpe, puis au cours de la phase de
poingonnement. b) Evolution de la déformation reéaen fonction de la triaxialité au centre dedaton
utile des éprouvettes au cours des essais de poiegeent sur éprouvettes prédéformées. (La déformatio
fait référence a la déformation plastique équiviagn

Essai Aepi gpitotale Nm OLm
Semi-découpe hs=1,5mm 1,49 1,49 -0,55 0,00
Poinconnement prédéformée|A 0,97 2,46 0,11 0,00

Essai Aeg gpitotale Mm Oim
Semi-découpe hs=2,5mm 3,60 3,6 -0,60 0,00
Poinconnement prédéformée|B 0,54 4,14 0,10 0,00

Essai Aeg gpitotale Mm OLm
Semi-découpe hs=3,0mm 4,98 4,98 -0,64 0,00
Poingconnement prédéformée|C 0,36 5,34 0,17 0,00

Tableau IV-5 : Déformation relative, déformationgtique équivalente, triaxialité moyenne et angl¢alde
moyen au cours des essais sur éprouvettes prédéferm
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Les résultats du tableau IV-5 sont synthétiséslastigure IV-24 ou lincrément de déformation
plastique équivalente en poingonnement est tracdoection de l'incrément de déformation
plastique équivalente en semi-découpe.

1.2+
1.0 4
0.8 -
0.6
0.4 -

0.2 -

Déformation en poin.

0.0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
Déformation en semi-découpe

Figure IV-24 : Incrément de déformation plastiqaeigalent en poingonnement en fonction de l'incréme
de déformation plastique équivalente en semi-dézo{lya déformation fait référence a la déformation
plastique équivalente.)

On observe sur cette derniére figure que, plugdadformation est importante, plus la perte de
ductilité relative est grande.

IV-3-c Synthese sur le poingonnement d’éprouvettesemi-découpees

L *essai de semi-découpe présenté au début de eettersa pour premier objectif de permettre la
mise en forme d'éprouvettes présentant un reliéhdsique. Ces éprouvettes sont utilisées pour
étudier l'influence de la semi-découpe sur le corggonent du matériau (IV-3-b) et dans un but de
validation (VI-2).

Les essais de poingonnement permettent d'évalueomeportement du matériau lorsqu’il est
soumis a nouveau a une triaxialité plus forte.

Au cours des essais de semi-découpe la triaxiaditéégative et bassg<(0,5). Elle est positive
lors des essais de poingonnement. La géométriétesivettes est telle que I'on peut obtenir par
usinage, dans le matériau non prédéformé, des égitea ayant une géométrie locale identique.
Cette possibilité permet une évaluation par conipanadirecte de I'effet de la prédéformation par
semi-découpe.

Les moyens d’'essais, les mesures d’'efforts, deadépient et de géométrie des éprouvettes sont
donnés en annexe.

Les vitesses de déplacement des éléments mobBesaehines d’essais ont été choisies égales a
00Imm3™ et 0Amm3™ . Ces vitesses ont été choisies de maniére a tinde temps de
manipulation tout en assurant la réalisation deaisslans de bonnes conditions de sécurité pour
les personnes et les matériels.
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Par ailleurs, les vitesses choisies permettenesigecter I'hypothése de quasi-satisme dans laquelle
s’inscrit ce travail (voir section II-2-f). Les ei$ses de déformation plastique équivalente auecentr

des éprouvettes sont limitées. Elles sont compleisﬁelae.épI = 00F " et .ép, = 055™". Les essais

montrent une bonne répétabilité. Pour chaque cordigpn, la dispersion des efforts et des
déplacements au moment de la rupture est inférgebvé.

Durant la semi-découpe, le faible niveau de trigéia(n<-0,5) est censé ne pas engendrer
d’endommagement ductile. Cependant, plus la défidomalurant cette phase est grande, plus
I'incrément de déformation a la rupture durant feage de poingonnement est petit. La semi-
découpe induit donc une perte de ductilité relattvette perte de ductilité ne semble pas pouvoir
étre prise en compte par les modéles d’endommagestamsiques qui considérent qu'il n'y a pas
d’endommagement lorsque la triaxialité des contesiest inférieure g<-0,33 [Bao 2005].

Cependant on peut penser que le modéle de Lenpaitneettrait de rendre compte de la tendance
observée expérimentalement. En effet, le matérimadgformé présente une contrainte
d’écoulement plus élevée que le matériau non poéae. Le taux de restitution d’énergie
élastique serait donc plus fort dans le cas dunmat@rédéformé que dans le cas du matériau non
prédéformé. Il en résulterait donc une perte detildtgcfaisant suite a une croissance de
'endommagement plus rapide. La cohérence entte pette de ductilité donnée par le modéle de
Lemaitre et les observations expérimentales deveaééudiée.

V-4 Extension des criteres de rupture aux triaxiaités négatives

IV-4-a Application du critere de Xue et Wierzbicki simplifié

Les essais sur éprouvettes chapeaux présentés 2rp Bt les essais de poingconnement

d’éprouvettes semi-découpées présentés en |V-3desnessais particulierement représentatifs des
modes de sollicitations rencontrés lors de la neisforme, puis lors de la vie en service, des
flasques de sieges automobile. L’étude est foebsé ces essais.

Dans le chapitre précédent, en lll-4-b, un critsgeXue et Wierzbicki simplifié a été présenté. Un
jeu de parametres a été identifié en se basames@ssais de traction TO, traction sur éprouvettes
entaillées Te5 et Te3, ainsi qu'un essai sur e@enchapeajr0,2mm (tableau I1I-7 et figure IlI-
24).

Le critere de rupture, avec le jeu de paramétrestiiie précédemment, est maintenant appliqué :
aux essais de traction TO, Te5 et Te3 ; aux essaigprouvettes chapeaj»0,1mmetj=0,2mm
ainsi qu'aux essais de poingconnement d'éprouvedrs-découpées.

Sur la figure IV-25 est représentée la variablendanmagement calculée au centre des
éprouvettes. Sur la figure 1V-26 est représentéeatiable d’endommagement calculée au centre
des éprouvettes pour les essais de poingconnen@prodvettes semi-découpées.
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Sur cette derniére figure les valeurs de la vagialeEndommagement sont décomposées pour
chague phase (mise en forme et poingonnement).

35

<

- e

20 mm e
— D
1.5
1.0 = -
0.0

HS02 HS01 SD+P SD+P SD+P
A B C
Figure 1V-25 : Valeur de la variable d’endommagetpour les essais : de traction, de traction sur
éprouvettes entaillées, sur éprouvettes chapeal ghingonnement sur éprouvettes semi-découpées.
Critére de Xue et Wierzbicki simplifié. BEtalique gras les essais non utilisés pour l'identification.

3.5

— S.D. + P.
Poinconnement
Semi-découpe

SD+P SD+P SD+P
A B C

Figure IV-26 : Valeur de la variable d’endommagetmour les essais de semi-découpe suivis de
poingconnement. Critére de Xue et Wierzbicki simi@liEnitalique gras les essais non utilisés pour
I'identification.

L’application du critere de Xue et Wierzbicki sirfid aux essais sur éprouvettes prédéformées
conduit a une sous-estimation de la ductilité. Eeteuour tous les essais de poingonnement
d’éprouvettes semi-découpées, la variable d’endagpemant atteint une valeur supérieu@=L ;

la rupture intervient trop tét. En particulier pdes essais Poin. Prédéf. B et Poin. Prédéf. C, la
variable d’endommagement atteint une valeur supgri@D=1 dés la phase de mise en forme,
alors que le matériau n'a pas perdu toute sa dapaciubir de nouvelles déformations. On rappelle
que la variable d’'endommagement caractérise lee patductilité du matériau. Cette définition
|égitime le cumul de la variable d’endommagemenmttsut le chemin de déformation, y compris
pour des triaxialités inférieures;a-0,33.
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Le critere de rupture présenté en IllI-4-b cherchpédlire le moment de la rupture. Une variable
d’endommagemerid, caractérisant la perte de ductilité du matérest définie par I'équation I11-6
et rappelée ci-dessous par la formule IV-1

&

1

D=|——de¢ -
Ve .6 (V-1)

La variable est égale a zéro lorsque le matériaupals subi de déformation et est égale a un
lorsque le matériau a perdu toute capacité a suigrdéformation supplémentaire. Pour des essais
proportionnels la fonction(r,6.) représente la déformation a la rupture.

Dans le cas des essais ou la triaxialité est tesd) la rupture n’est pas observée. Ainsi, paur le
faibles triaxialités, la fonctiore(n,0.) ne peut pas étre directement déterminée. Poulsnt
propriétés du matériau sont modifiées et I'on obsene perte de ductilité lorsque le matériau est a
nouveau sollicité a triaxialité plus forte. L'expaation directe de la fonctios(n,6.) déterminée
avec des essais a plus forte triaxialité, aux sssar éprouvettes prédéformées, n’'est pas
satisfaisante comme le montre la figure IV-25.

D’aprés [Bao 2004b] deux approches peuvent étlisads. La premiére consiste a décomposer la
fonction de cumul de I'endommagement suivant |&§€dintes phases de I'essai considéré. Dans le
cas des essais présentés ici, il apparait dewephase premiére a faible triaxialité ou est ateei
une déformatiore; et une deuxieme, a plus forte triaxialité, ou &seinte la déformation a la
rupture . Pour chaque phase, on considére une fonctionctéaisant la perte de ductilité
différenteen(7,0.) eter(n,0.). La variable d’endommagement est alors définida&nction 1V-2.

£t

1

51 1
D=|————de_ +|———de¢ V-2
Je e Ve (06" (V-2)

0

La deuxieme approche consiste a considérer seutelmetieuxieme phase et a poser que la
fonction, caractérisant la perte de ductilité, agpde la sollicitation antérieure caractériséelpar
déformatione; et I'état de contrainte rencontré au cours de remgere phase. La variable
d’endommagement est alors définie par la fonctibi3 .|

£t

1
b= de V-3
;[gf (,7’0L & ’,71’0L1) " ( )

Par la suite, la premiére approche est particdlar@ix essais sur éprouvettes prédéformées.
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IV-4-b Critere de Xue et Wierzbicki modifié

L es essais présentés au début du chapitre peuventébmposés en deux phases. Au cours de la
premiere, les éprouvettes sont prédéformées aefdidxialité. Au cours de la seconde, les
éprouvettes sont sollicitées jusqu’a la rupturdéud forte triaxialité. Au cours des essais, I'andge
Lode est proche de zéro. La triaxialité caractédizec I'état de contrainte. Elle permet également
de caractériser la phase dans laquelle on se trouve

Suivant la premiere approche décrite par Bao, @luisi fonctionss(n,6.) doivent étre définies
suivant la phase des essais ici caractérisée praaotalité.

Compte tenu de I'hypothése suivant laquel(g,f.) peut étre décomposée en un produit d'une
fonction de la triaxialite,,(n) et d’une fonction de I'angle de Lode, (17,6, ), on considére que

seule la fonction,(r7) doit étre redéfinie.

Pour les triaxialités supérieures a zéro, la famctxponentielle donnée par la formule 111-4 et
rappelée par la formule 1V-4 est utilisée. Pour teaxialités inférieures a zéro, une fonction
inverse donnée par la formule 1V-5 est utilisées Eanctions proposées ici sont celles données par
Y. Bao dans [Bao 2005] pour la description de larbe représentative de la déformation a la
rupture en fonction de la triaxialité pour un acl®45. Enfin, en dessous d’une triaxialité limite

7min, ON CcONsidére que la perte de ductilité est indépetedde la triaxialité (formule 1V-6).

H,(n)=De™ n>0 (IV-4)
1 )"
Hy (1) = D{D4 +/7J 0>17> M, (IV-5)
1)
u,(n)= D.{m) Nein > 1 (IV-6)

Par rapport au critere de Xue et Wierzbicki siniplif trois paramétres indépendants

supplémentaires doivent étre déterminés. Les pdreameont identifiés par analyse inverse. La
fonction codt est construite en comparant la végidlendommagement et la valeur un, au moment
de la rupture expérimentale, pour les essais céréscour I'identification.

L'identification est réalisée en se basant sueksais de traction sur éprouvettes plates (TQ)ret s
éprouvettes entaillées (Te5 et Te3), ainsi qud'essai sur éprouvettes chapeguf,2mm Sont
ajoutés deux essais montrant une triaxialité neégapuis positive. Ont été choisis I'essai sur
éprouvettes chapeayx0,1mm ainsi que I'essai de semi-découpe jusdusad2,5mmsuivi de
poingonnement jusqu’a la rupture (Poin. Prédéf.LBs parameétres identifiés sont donnés dans le
tableau 1V-6.
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D,

D,

Ds

D,

Ds

Nmin

2,00

0,57

1,43

0,72

1,02

-0,62

0,61

Tableau IV-6 : Parameétres du critére de Xue et Wiekk modifié.

La surface représentative du critere modifié esttnée sur la figure IV-27. Les courbes obtenues
pour #,=0,52 et §,=0 sont représentées sur la figure 1V-28, ainsi qsedourbes déformation-
triaxialité pour les essais sur éprouvettes dditraet les essais sur éprouvettes chapeaux.

Eps_f_Xue_mod

Figure IV-27 : Surface représentative du critéreXde et Wierzbicki modifié.

,,,,,,, TO
7777777777777 — HS Aj=0,2mm

******************* = HS Aj=0,1mm

7777777 | m—X-W #,=0,52
— X-W 4,.=0

15

Figure 1V-28 : Courbes déformation-triaxialité pdes essais sur éprouvettes de traction et powskess
sur éprouvettes chapeaux. Courbes représentativestére de Xue et Wierzbicki modifié pofi=0,52 et
6|_=O.

L'application du critere de rupture modifié auxasssur éprouvettes prédéformées est synthétisée
sur les figures 1V-29 et IV-30.
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I ———_—_"—fY"|—"———————§™_

T

14 — .
0.8 4
—D
0.6 1
0.4 4
0.2 4
O A

Te3 Te5 T HS02 HS01 SD+P SD+P SD+P
A B C
Figure 1V-29 : Valeur de la variable d’endommagetpour les essais : de traction, de traction sur

éprouvettes entaillées, sur éprouvettes chapealx bingonnement sur éprouvettes semi-découpées.
Critere de Xue et Wierzbicki modifié. Ealique gras les essais non utilisés pour I'identification.

[

—S.D. + P.
Poinconnement
Semi-découpe

SD+P SD+P SD+P
A B C

Figure 1V-30 : Valeur de la variable d’endommagetpour les essais de semi-découpe suivis de
poingonnement. Critére de Xue et Wierzbicki modiEéitalique gras les essais non utilisés pour
I'identification.

On peut constater que, pour I'essai de semi-décqugmu’'a une hauteuns=2,5mmsuivi de
poingonnement, la variable d’endommagement a ati@imaleurD=1, ce qui est attendu puisque
cet essai est utilisé pour l'identification. Poes lessais Poin. Prédéf. A et Poin. Prédéef.C, la
variable d’endommagement est plus proch®d& en fin d'essais, comme le montre la figure V-
29 comparée a la figure 1V-25. Le modéle modifiéchione les résultats pour les essais de semi-
découpe suivis de poingconnemet(Q,13 pour Poin. Prédeéf. A &=1,05 pour Poin. Prédef. C).
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V-5 Conclusion

T rois groupes d’essais sont proposés pour étudidluence de prédéformations sur la ductilité.

Ces essais se déroulent en deux temps. Les éepiesngeint d’abord prédéformées sous faible
triaxialité, puis elles sont déformées jusqu’a latuwe sous une triaxialité plus forte.

Le premier groupe est basé sur l'utilisation deda de double cisaillement. Le deuxiéme groupe
est basé sur l'utilisation de I'essai sur éprowegeét double courbure. Le dernier groupe d’essais es
basé sur I'utilisation d'un dispositif spécial dars-découpe.

Pour I'ensemble des essais, la géométrie ainslepumodes de chargement permettent d’avoir des
angles de Lode proches de zéro. Les essais basks éiprouvettes de double cisaillement et sur
les éprouvettes a double courbure permettent kétedprédéformations a triaxialité procheyee,

puis la rupture a des triaxialités fortes proches=l. Les essais basés sur les éprouvettes de semi-
découpe permettent I'étude de prédéformationsaxisdités basses inférieuresya-0,5, puis la
rupture a des triaxialités plus fortes et positiv€ge dernier groupe d'essais est proche de la
problématique industrielle. D’'un point de vue tecue, les essais utilisant les éprouvettes a
double courbure sont les plus simples a mettre ewrexLes essais des deux autres groupes
demandent des dispositifs spécifigues (montagesirdige ou montages expérimentaux). lls
offrent cependant I'avantage de permettre l'usindigprouvettes ayant la méme géométrie dans le
matériau non prédéformé, ce qui permet une congmaraidirecte de linfluence des
prédéformations. Tous ces essais restent malgréré&sucomplexes a mettre en ceuvre et a analyser.

Les essais sur éprouvettes prédéformées sont portBinformations sur I'évolution de la
contrainte d’écoulement et sur la ductilité. Lesaés sont étudiés par simulation numérique. Il
apparait que, pour les sollicitations étudiéescdatrainte d’écoulement est augmentée par le
phénoméne d’écrouissage. La contrainte d’écoulemsnsurestimée par le modéle d'écrouissage
utilisé. Cette surestimation peut trouver son oegdans 'anisotropie ou dans une sensibilité a
I'angle de Lode non prise en compte dans la lat@@portement, comme évoqué dans le chapitre
[ll. On peut aussi se poser la question de la itéalidu modéle d’écrouissage étendu a de hauts
niveaux de déformations et s’interroger sur I'ajtjmar du phénoméne d’endommagement lorsque
la triaxialité devient plus forte.

En terme de ductilité, il est montré que les prédaations entrainent une diminution de la
ductilité et ce, méme lorsque cette prédéformatsh effectuée a triaxialité significativement
négative 4<-0,5). Le matériau est fragilisé. Les notions de duétit de perte de ductilité sont
relatives. Si I'on considere la déformation plasécggquivalente totale a la rupture, cette derniére
est plus importante dans le cas des essais nontom@soque dans le cas des essais monotones.
Cependant, si I'on considéere I'incrément de défdimmaplastique équivalente au cours de la
deuxiéme étape des essais, cette grandeur esfaibles dans le cas des essais sur éprouvettes
prédéformées que dans le cas des éprouvettes ebtpau usinage intégral. Il y a donc bien une
perte de ductilité relative, engendrée par la do¥dation, par comparaison avec les essais de
référence sur éprouvettes non prédéformées. Lavitdade cette notion vient également du fait
qu'il faut considérer I'ensemble du trajet de cleamgnt. Des trajets de chargement différents
pourraient conduire a des observations différeseterme de ductilité.
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L’application du critere de Xue et Wierzbicki sirifi@ aux essais avec prédéformation présentés
dans ce chapitre n’est pas satisfaisante. Elle wib@dune sous-estimation de la ductilité. Une
modification du critére est proposée, ou I'on cdas une fonction d'évolution de la variable
d’endommagement pour chaque phase des essais.dification proposée conduit a des résultats
plus satisfaisants. Cependant ce type de moddicatnéne a I'évolution de la variable
d’endommagement pour les triaxialités négativesa €st en accord avec la définition du chapitre
Il qui considereD comme une indication de la perte de ductilité aCGedt moins satisfaisant d’'un
point de vue physique, si on souhaite associeddenmagement a la présence de porosités dans le
matériau. En effet, nous n'observons pas d'apparitiéelle de porosités pour ce type de

sollicitation (chapitre I11).

On peut se poser la question de la représentatiggdnodéles d’endommagement couplés pour ces
configurations.

Dans le cas du modéle de Lemaitre, il n'y aurast gi@volution d’'endommagement au cours de la
phase de semi-découpe. Cependant, au cours dease ple poinconnement on peut s'attendre a
une croissance plus rapide de I'endommagement dirglaence de I'écrouissage sur le taux de
restitution d’'énergie élastique. Le modéle de Leéragprédirait donc une perte de ductilité pour
cette derniére phase. La cohérence entre la pededtilité donnée par le modéle et celle observée
expérimentalement devra étre vérifiée.
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Chapitre V :
Modélisation globale de la mise en forme a
la tenue en service

V-1 Introduction

Au cours du cycle de vie des flasques de siegesadranbile, le matériau peut localement étre le

lieu de transformations inélastiques. Comme il & é@tontré au chapitre précédent ces
transformations modifient le comportement du matériPour étre en mesure de prévoir le
comportement mécanique des flasques au cours deiéean service, il convient de considérer la
phase de mise en forme.

D’'une part, un modéle permettant de rendre compete modifications du comportement du
matériau doit étre utilisé. C’est I'objet des deirapitres précédents. D’autre part, le chainada de
simulation de mise en forme puis, du calcul decstme, doit étre mis en place. En premiére
approche, ce chainage peut étre réalisé avec igieloge calcul unique. Le calcul se déroule alors
en deux étapes sans poser de difficultés partieglienotamment pour le transfert des données
résultantes de I'étape de mise en forme en dorindéiades du calcul de tenue mécanique. Dans un
contexte industriel, il peut étre souhaitable davodr faire appel a des logiciels différents paar |
simulation de chaque étape du cycle de vie. La#tion de logiciels différents permet d’'optimiser
le choix de chacun en fonction des problématiqaesqulieres rencontrées pour chaque phase.

L'utilisation de deux codes de calcul est envisagielLa mise en forme est simulée avec le
logiciel Forgé® puis, le calcul de structure au cours de la visamice est réalisé avec le logiciel

LS-Dynd’. L'utilisation d’un logiciel différent pour chaquehase du cycle de vie est plus

complexe. D'une part, le méme modéle de comporterdeit étre implémenté dans chaque
logiciel. D’autre part, les champs physiques déoriv’état de la matiére doivent étre transportés
du maillage de résultats du calcul antérieur sumbillage d'entrée du calcul suivant. Cette
opération de transport n'est pas immédiate camiadlages éléments finis utilisés par chaque
logiciel ne sont pas les mémes, aussi bien en tdentiscrétisation que de type d’éléments.

En premiére partie, la spécificité de chaque lejiest présentée a travers le rappel des équations
du probleme mécanique. L'implémentation du critdeerupture est présentée ainsi que des cas
tests de validation. Dans une deuxiéme partiepieslématiques liées au chainage de calculs sont
rappelées. La problématique du transport des chadfisis aux points d’intégration est exposée.
Le logiciel de transport ForgeToDyna est présent&ceompagné de cas tests de validation.
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V-2 Implémentation et validation du critere de rupture
V-2-a Le probléme mécanique

Pour exposer les spécificités des logiciels FBrge LS-Dynd les équations du probléme

mécanique sont rappelées. Le probléme mécaniqgermnigéau cours des chapitres précédents peut
étre schématisé par la figure V-1. Les corps dédtmes sont symbolisés par un domaine matériel
Q de frontieredQ. i

0

0Q

Vo

Figure V-1 : Le probléeme mécanique.

Les lois de conservation, que sont la loi de corsgiem de la masse et la loi de conservation de la
guantité de mouvement, doivent étre respectédéessemble du domain€. Les équations V-1 et
V-2 rappellent respectivement la forme locale déolade conservation de la masse et la forme
locale de la loi de conservation de la quantiténdevement.

%—'to+div(,07) =0 (V-1)
dv(F) + A =pé=p% (V-2)

Ou V est la vitessed est I'accélérationg est le tenseur des contraintes de Cauphgst la
masse par unité de volume Etest une force par unité de masse.

n doit aussi prendre en compte les conditions Bmixels qui s’exercent sur la frontiéé@. Sur la
surface 09, la vitesse est imposée. Sur la surfd®g la contrainte est imposée. Ces deux

conditions aux limites sont synthétisées par lemtigns V-3, V-4 ol est le vecteur normal a la
surface.

V=V, surafQ, (V-3)
(V-4)

Les équations V-1 a V-4 constituent la formulatforte du probleme mécanique. Ces équations
doivent étre résolues en tous points du domaine
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L'équation V-2 est résolue en utilisant le princiges puissances virtuelles. On définit d’abord

I'espace des fonctions tesis et I'espace des vitessgsdonnés par les expressions V-5 et V-6
respectivement.

v'ov? vo={ v | v'OC , v7=0 sur de,} (V-5)
vov v={v|vOC®, v=y, suron,} (V-6)

L’équation V-2 est multipliée par une fonction t&Stet intégrée sur le domain@ comme le
montre I'équation V-7.

_[ (div(T )+ of - ,o—)dQ 0 (V-7)

Q

Le premier terme de I'équation ci-dessus est d@p&oen l'expression V-8 en utilisant les
propriétés de la dérivation d’un produit.

I Za“ de = I—a do+ I—(v o, X (V-8)

Q ]

Le théoreme de Gauss Ostrogradski permet ensuaibdetiir I'expression V-9.

a U

]

j aa” do = I—a do + jv o.n.doR (V-9)
Q

La fonction test s’annulant sar2, et en considérant les conditions aux limitesa&®yr on a alors
I'expression V-10.

ox

i

'[ 299, —Lde-= I—J do + '[VDTO doQ, (V-10)

La substitution du premier terme de I'équation \par I'expression V-10 conduit a la forme
développée V-11.

ov”- ov.
—Vg.dQ2- |Vt dQ - |vofdQ2+ |vip—dQ =0 -
![axj i OLV.EIO. t i ok !I) P, (V-11)

L’expression V-11 est finalement réécrite en I'edqmion V-13 en prenant en compte la définition
du tenseur des vitesses de déformation donnéa famhule V-12.

= 1 ov  ov,
E == L+ V-12
! Z(GX]- 0x; J (V-12)
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L’expression V-13 constitue la forme faible de Uétjon de conservation de la quantité de
mouvement V-2.

Qll
|

|

- ov
do - [vEdoe - [vipfdR + [V p—d@ = _
M[‘ 0002, i P ![ P (V-13)

Dans le cas d’'un probleme quasi statique ou I'out pégliger les efforts de volume, comme la
gravité, I'expression V-13 se simplifie pour dontiéquation d’équilibre statique V-14 ou V-15.

]

Q

Qll

1E7de - ai vT,do2, =0 (V-14)

Q&
(72]]]
M|
M-

=42 - [ pe”: 12 - [vE,d00, =0 (V-15)
Q 20,

Dans la derniére expression le tenseur des cotesa@st décomposé en partie déviatorigie et

partie sphériqu(aplz) suivant la formule 1-11.

On ne peut pas, en général, trouver de solutiotytaze aux équations V-13, V-14 et V15 qui
conduisent a des problémes fortement non linéalires.non linéarités peuvent provenir de la
géomeétrie, de la relation entre le tenseur desaioies et le tenseur des déformations (modele de
comportement) et des conditions aux limites (cdht&n fait alors appel a des logiciels permettant
la résolution de ces équations par I'utilisatiomuthodes numériques.

Le logiciel LS-Dyn& utilise la méthode des éléments finis pour laldgm de I'équation V-13
(dynamique explicite) et de I'équation V-14 (qustitique implicite). Le logiciel For§eutilise la
méthode des éléments finis mixtes pour la résoidm|'équation V-15.

V-2-b Discrétisation spatiale et temporelle

L e domaine? est discrétisé par. éléments2. de sorte que la réuniap, de ces derniers approche
la géométrie du probleme continu.

Q-~0, =LnJQi V-16

Dans le cas du logiciel LS-Dyfiail est choisi de discrétiser la géométrie par dksnents
hexaédriques a huit nceuds illustrés par la figu V
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0’.
X
R
[

3

Figure V-2 : Elément hexaédrique de référence.

Le champ de vitesse est approximé par I'équatidiv V-
xyzt)= N (xy.2) (1) (V-17)

V est le champ de vitesse approxin¥#, sont les vitesses nodales Mt sont les fonctions
d’interpolation (Les indicessont sommés sur les nceuds du maillage).

L'équation continue V-13 (V-14 respectivement) amiil’équation V-18 (V-19 respectivement)
dans le cas du probléme discrétisé spatialement.

. (ON, — P . . - o,
v, !J)'ha—X'.Jth—vl ailetoda_Qm—vl IJJ‘hN,pfd_Qh+v|(J;hN,Nde.Qh_atJ = (V-18)
ok aNI L= _—.* g —_
v Jhg.adﬂh v aithgdach =0 (V-19)

Dans le cas du logiciel For§ela géométrie est discrétisée par des élémemtgthtques a quatre
noeuds et un terme bulle illustrés par la figure.\G8s éléments P/P1 permettent de travailler en
formulation mixte vitesse-pression et sont pariéreinent bien adaptés aux probléemes de mise en

forme.
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Figure V-3 : Elément tétraédrique PR1 de référence.

La discrétisation des champs physiques est mixte.champ de vitesse est approximé par
I'équation V-20.

Y xyzt)= N (xyzV (1) + NP (xyz)Ve(t) (V-20)

V est le champ de vitesses approximig,sont les vitesses nodalel,' sont les fonctions

d’interpolation linéaire (les indicdssont sommés sur les nceuds du maillagg)sont les vitesses

aux noeuds centraux Nf® sont les fonctions d’interpolation bulle (les iceJ sont sommés sur les
éléments du maillage).
Le champ de pression est approximé par I'équati@iV

K xyzt)= N (xyz)P(t) (V-21)

P est le champ de pression approxirfé,sont les pressions nodales Nt sont les fonctions
d’interpolation (les indicessont sommes sur les noeuds du maillage).

En utilisant les propriétés du champ de vitesseydF2008], on peut montrer que I'équation
continue V-15 devient I'équation V-22 dans le cagpdobléme discrétisé spatialement.

| | —
7 [O 140, - [ piN; ST, - [NEag, =0
2, X 2, X 002
. | N - (V-22)
WS s, - [N = Tde, =0
2 1) a, ox

Les équations V-18, V-19 et V-22 sont qualifiéessdmi-discretes car seul I'espace est discrétisé.
Ces équations doivent étre satisfaites pour toopse.

152



Modélisation globale de la mise en forme a la teztuservice

Le logiciel LS-Dyn& résout I'équation V-18 dans le temps, en suivar méthode explicite de
différences centrées. Le temps de la simulatiest discrétisé ems incrémentdt”. On pose :

12 :%( n _tn—l) ot t™2 :%(tml _tn)

(V-23)
Atn :tn+1/2 _tn—1/2 etAtml/Z =tn+l _tn
L’équation V-18 peut étre réécrite sous la formaa/-
v (f" - £ +Ma,)=0 (V-24)
Ou
_ ON, —
f"=|—L:0dQ -
i 3 ox h (V-25)
£ = [N pld2, + [N, 00, (V-26)
Q, 092y,
MIJ = J.NINJmQh (V_27)
©n
ov
a =3 V-27
= (v-27)
L’équation V-24 doit étre satisfaite pour tautOn peut alors écrire I'équation V-28.
Man:fn:fext(dn,tn)_fint(dn,tn) (V_28)
L'accélération est ainsi donnée par V-29.
a"=M7*f" (V-29)

En exprimant I'accélération en fonction de la \dtegt le déplacement en fonction de la vitesse, on
peut exprimer la vitesse et le déplacement par ¥t30-31 respectivement.

Vn+1/2 :vn—1/2 + a”At n1/2 (V'30)
d ml dn + Vn+1/2At n1/2 (V-31)

Les déplacements étant connus a I'instanin peut calculer les efforts extérieur et intérigouis

en déduire les déplacements a l'instdft Cette méthode de calcul est simple et robustsopiii

n'y a pas de systéme d’équations a résoudre. Lpgta@a calcul pour chaque incrément est court.
Cependant la validité du résultat est conditionpée!'utilisation de pas de temps suffisamment
petits.
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Dans le cas ou I'on néglige les effets d’inertidestefforts volumiques, I'équation de conservation
de quantité de mouvement se simplifie en les éguati/-14 et V-15. Pour résoudre ces équations
on peut faire appel & une méthode de résolutiotiditgpde Newton. C'est cette méthode qui est
utilisée pour résoudre I'équation V-19 dans leaasogiciel LS-Dyné et pour résoudre I'équation
V-22 dans le cas du logiciel Fofge

L'équation V-19 peut étre réécrite comme suit (L) :

Rl - f|im _ flext :0 (V'32)
ou
_ N, _
f"=|—-:0dQ V-33
' ;! ox " (V-33)
fo= j N,§doQ, (V-34)

002,
Les équations V-1 et V-22 peuvent étre réécrit@snae suit (Forg®) :

R=R + 0 +R*=0
R ={R°= 0 +R®+R”=0 (V-35)
szRpl_,_pr_,_Rpp:O

ou
oN,
R' = o sdQ, - IN t,doQ, (V-36)
Q, 0y,
oON! =
== PN —=:1dQ V-37
(}l.hl ' ox h ( )
ONP —
R = e o [0) 2
Ih ™ ' (V-38)
NS =
R :—quNl ¥ 1dQ, (V-39)
2,
ON! _
INl J Id_Q (V-40)
ON® _
INI 7 bd_Q (V-41)
R™ =~ [NIN; 7Jth (V-42)
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Les systémes d’équations V-32 et V-35 sont noralieé. Les termeR1etR2sont appelés résidus
que I'on noterdres dans la suite.

Le résidu est linéarisé en écrivant un développerimité donné par I'équation V-4X est le
champ d’inconnues. Les inconnues sont le champ é#acement dans le cas du systéme
d’équations V-32 et les champs de vitesse et desyane dans le cas du systéeme d’équations V-35.
Le développement limité est tronqué a I'ordre wmme le montre I'équation V-45. |l est utilisé
pour approximer la solution d'un incrémet un incrémenk+1, comme le montre I'équation
V-46. La solution du systéme d’équatidRs est ainsi construite au temi3§" de maniére itérative.

n+1l

Res(xm,t””):Res(xk,t”*l)+%ﬂ+0(ﬂxz)=0 (V-43)
ol
IX = Xy = X, (V-44)
RO+ el L =g (v-45)
_ _ . R(x.t™)
Xk+1 - Xk + AX - Xk aRes( Xk ,t n+1 ) (V'46)
[9)4

Le termedR.d0X est la matrice jacobienne, sa détermination néeeks calcul de la matrice
tangente algorithmique définie par I'équation V-47.

(V-47)

ol
I
o)) ‘ o))
o[ Qlf

Cette méthode de calcul est plus complexe que kaadé explicite. Cependant la validité du
résultat n'est pas conditionnée par Il'utilisatioa pas de temps petits. Le temps de calcul par
incrément est plus grand.

V-2-c Méthode de résolution de la loi de comportenm

Dans le cas du logiciel LS—Dyﬁadans le cadre de I'utilisation de routine utilesa, il est laissé a

I'utilisateur le soin de calculer le tenseur desntcaintes ainsi que la matrice tangente
algorithmique. La méthode d’intégration de la lei@bmportement est maintenant rappelée.

Le comportement du matériau est modélisé par unétaoélastoplastique de von Mises avec
écrouissage puissance. Si la contrainte équivakestténférieure a la contrainte d’écoulement, le
comportement du matériau est élastique. Ce comperteest modélisé par la loi de Hooke donnée
par I'équation V-48.
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7=C¢ (v-48)
Ou C ¢ est la matrice tangente élastiqgue donnée pardtémuV-49.

Ce=2u T+ AT 01 (V-49)

2% etu® sont les coefficients Lamé donnés par les équatbho et V-51.

VE

A= V-50
Lv)i-2v) (V=30)
M S V-51
2(1+ V) ( )

OUE est le module de Young egst le coefficient de Poisson.

Si la contrainte équivalente est égale a la camtral’écoulement, le comportement du matériau est
plastique. L'évolution de la contrainte d'écoulemest alors donnée par I'écrouissage isotrope
puissance défini par I'équation 1-37.

A l'instantt, sont connus : le tenseur des contraifgsla déformation plastique équivalerfgt

et le tenseur incrément de déformation totAk , . Il est cherché a déterminer a l'instantit : le

tenseur des contraintds, , , la déformation plastique équivalenfg,w et la matrice tangente

algorithmiqueg""'g Les équations du modele de comportement sontuess@n utilisant une

t+4t *

méthode en deux étapes de prédiction élastique daucorrection plastique.

—=trial

Dans une premiére étape on calcule le tenseuragsamteso,,, tel qu'il serait si I'incrément de
déformation4eg,,, conduisait & rester dans le domaine élastigiig. est donné par I'équation V-
52.

T =T + 24 L, + Ntr (4B, )T (V-52)
A lissue de cette premiére étape, la contrainm’\édpntea;gﬂm (équation V-53) et le critere de
plasticitéF (équation V-54) sont évalués.
1

ora = Samwn | (v-59)

eqt+4t 2
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F.= a::r;[rm 0o, (V-54)

Si le critére de plasticité est inférieur a zélioctément de déformation est élastique et le tense
des contraintes est donné par I'équation V-55ylpas d’évolution dey,.

Tion = Otin (V-55)

Si le critére de plasticité est supérieur a zémgrément de déformation est plastique et le tense
des contraintes est donné par I'équation V-56.

:qn

_tTZl 2/‘1 eA‘gpltult (V'56)

Il est fait appel a la loi de normalité donnée péguation V-57 (ou la normale a la surface
d’écoulement est notée).

_ 30 S
25, =ap2%0n _ g pp3 Sea (V-57)

pIt+At
a t+At aeqt+At

Les équations V-56 et V-57 permettent d’exprimetelgseur déviateur des contraintes et le tenseur
des contraintes en fonction du multiplicateur desfitité412 comme le montrent les équations V-
58 et V-59.

- 1
St+ StTZtl T Aa.ea
14 3H44 (V-58)
JOt+At
G =0 DT )T
14344 (V-59)
JOHA(

Le critére de plasticité (équation V-53) exprimée@ve tenseur déviateur des contraintes V-58
donne I'équation V-60.

Oeqen = Toren =~ 3HAA =0 (V-60)

Dans cette derniére équation, la seule inconnudiest’agissant d’'une équation non linéaifeé,
est déterminé en utilisant la méthode de Newton.

Une fois résolues les équations du modéle de cdmmpent, la matrice tangente algorithmique est
calculée avec I'équation V-61 donnée par Z.L. Zhiaign 1995].

+d,f OT+d,A0R (V-61)

157



Chapitre V

Avec
o

d, =24  ——=2_—— -
O e 3 (v-62)

L2 2 . Oy

d = :
' 3 3 “ a-eqt+At + 3:“ “AA (V 63)
d :—ilje( 1 _1+ Jeqt+At )
23 1+ 00,.a 1 Ooqon +3UAA (V-64)
ageqHAt 3/’Ie

V-2-d Implémentation du critere de rupture et validation

L’implémentation du critere de rupture de Xue et fbicki modifié est réalisée par la

programmation de routines utilisateur. Le critéee mipture est une fonction du tenseur des
contraintes et de la déformation plastique équittaleSon calcul intervient apres le calcul de
mécanique. La rupture est modélisée par suppreséddéments. On considére qu’un élément de
matiére est rompu lorsque les conditions V-65 semiplies.

D>1
p>0 (V-65)
£,>0

Ou D est la variable d’endommagemeptest la pression hydrostatique &} est la vitesse de

déformation plastique équivalente. La méthode gdadt'implémentation des critéres de rupture
est montrée sur la figure V-4.

® .

LS-Dyna™: Critére de rupture

Forge® Logiciel de calcul - € (n,8.) =k, (N)Hg_ (6)
Suppression d’éléments si : Kill31 .
Logiciel de calcul _ A — D= f 1 e
Suppression d’éléments si : D' A& p | Cpp G Kill - 0&(n,8) Pl
A \ 4
(o D' Routine utilisateur

A 4 Modéle de comportement

I Modéle de comportement I

Routine utilisateur Loi de Hooke
Critére de rupture T & G=C%
\ 4 . s .
. ) Plasticité de von Mises
SiD> letp<Ooué, <0 I Critére de rupture I _ -
. D'=1 . - Fo(0.€p) =0¢q(0) —0p(Ep)
Sinor SiD>letp>0et¢, >0 . OE(5.€
. D'=D - Kill =1 :p|:'g
Sinor 00
- Kill =0 Oy (Ep) :«@Kp(so +£p,)"p

Figure V-4 : Méthode générale d’implémentation dégres de rupture dans Fofget dans LS-Dyria
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La simulation de l'essai de traction sur éprouwetmates TO a pour objectif de valider
limplémentation du critére de rupture dans lesdieis Forg€ et LS-Dyné. Les maillages utilisés
avec les deux logiciels sont montrés sur la figyw®. La taille de maille est localement égale a
0,2mm Les calculs ont été réalisés avec LS-Dyan utilisant les schémas de résolution explicite

et implicite.

ti:

a) b) &

Figure V-5 : Essai de traction TO : a) maillageisdilavec Forg®é; b) maillage utilisé avec LS—Dyﬁa

Les paramétres du modéle de comportement élastigplassont ceux du tableau 11-13. Ces
paramétres, identifiés avec un essai de tractmnt,reportés dans le tableau V-1.

K, (MPa) € Ny
505 0,050 0,23

Tableau V-1 : Paramétres du modeéle d’écrouissagsante (analyse inverse sur essai de traction).

Les paramétres du critére de rupture utilisés fEsucas tests sont ceux donnés dans le tableau V-2.
Ces paramétres ont été identifiés en suivant laéolare décrite en section IV-4-b. Les essais

utilisés pour l'identification sont des essais daction (TO, Teb, Te3 et Tel,5), des essais sur

éprouvettes chapeaux¥=0,2mm et j=0,1mn), ainsi qu'un essai de semi-découpe suivi de

poinconnemenths=2,5mnj.

D,

D,

Ds

Dy

Ds

Mmin

1,79

0,46

1,27

0,72

1,05

-0,62

0,68

Tableau V-2 : Parameétres du critere de Xue et Wiekzmodifié.

Les résultats des calculs sont montrés sur lesefigu-6 et V-7. Sur la figure V-6 est présenté le
champ de variable d’'endommagement au moment deptare des éprouvettes plates de traction,
soit pour un déplacement égal8ram Le résultat est exposé pour les trois méthodeslbal. On

peut observer que dans les trois cas la varial@leddmmagement est proche de un au centre des
éprouvettes. Des éléments ont déja été supprinmésle@as des calculs menés avec LS-Byna
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1.C
0.
0.8
0.7
0.€
0.
0.4
0.2
0.2
a) Vi b) c) 0.1

0.C

Figure V-6 : Champ de variable d’'endommagement amemt de la rupture des éprouvettes de traction
(déplacement égale8inn) : a) Forg® ; b) LS-Dyn& explicite ; ¢) LS-Dyn% implicite.

Sur la figure V-7 sont présentées les courbestefii&placement issue de I'expérience et issues des
calculs. Le résultat est exposé pour les trois auh de calcul.

TO Exp.

TO Forgé

TO LS-Dyn& exp.
TO LS-Dynd& imp.

Effort (kN)

onN O
T R R R

0 2 4 6 8
Déplacement (mm)

Figure V-7: Essais de traction TO: courbes effortiaiégment.

Pour les trois méthodes de calcul, les résultateene d’effort sont proches. (On peut observer
'apparition de différences, sur la fin de la dido, imputables a la différence de formulation
éléments finis entre les différentes méthodes dmulcalLa rupture intervient au voisinage de la
rupture expérimentale, soit pour un déplacement ég8@mm La suppression des éléments
considérés comme rompus entraine une brusque @ruteffort conforme aux observations
expérimentales.

V-2-e Synthese sur I'implémentation du critére deupture

En vue de simuler les différentes étapes du cycleieleles flasques de siéges automobile, il est
envisagé d'utiliser les logiciels de calcul pamédits finis Forgé et LS-Dyn&. La spécificité de
chacun de ces logiciels est présentée a travesppel des équations du probléme mécanique. Le
critére de rupture présenté aux chapitres |1l ee$Vimplémenté dans Fofget LS-Dyn&.
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Le travail d'implémentation est validé en comparéeg résultats de simulation de I'essai de
traction TO obtenus avec différentes méthodes tilcéorge’, LS-Dyn& explicite et LS-Dyn@
implicite). La proximité entre les résultats valilienplémentation du critére de rupture, mais
également les paramétres numériques choisis, cdamailles de mailles et les pas de temps.

La réalisation du chainage de la simulation de igeren forme calculée avec le logiciel FStge
puis de la simulation de tenue mécanique calculés de logiciel LS-Dyn8 souléve deux
difficultés principales. D'une part se pose la des de la compatibilité des modéles de
comportement ; cette question trouve réponse etioge¥-2 avec I'implémentation du méme
modéle dans les deux logiciels. Se pose, d’ auré fa question du transport des champs du
maillage, résultat obtenu avec Fdtgeers le maillage de mise en données de la tedoamue
pour LS-Dyn&. Cette seconde problématique est I'objet de ldgsmivante.

V-3 Les problématiques liées au chainage et transpales
champs définis aux points d'intégration

V-3-a Principe du transport des champs définis aux @ints d’intégration

A Tissue de la simulation de la mise en forme aeetogiciel Forgé&, il est obtenu un maillage

décrivant la géométrie de la piéce ainsi que desnpis physiques décrivant I'état de la matiére.
Lorsque le calcul de structure est réalisé avegd®oces résultats peuvent étre directement utilisés
comme données d’entrée du calcul de tenue mécanpgendant, si I'on souhaite utiliser un
autre logiciel comme LS-Dyfiapour réaliser ce dernier, 'opération n'est plirecte. En effet,
comme il est exposé en V-2-b, la discrétisationialeaet le type d’éléments ne sont pas les mémes
entre les deux logiciels. La géométrie est diseéétiavec des tétraédres (en formulation vitesse-
pression) dans le cas du logiciel Fétge elle est discrétisée avec des hexaédres (emf@tion
déplacement) dans le cas du logiciel LS-O¥na

Dans un premier temps un maillage d’entrée dodé §&néré. La géométrie de la pieéce mise en
forme est approximée en utilisant un logiciel dedelage volumique. La géométrie est ensuite
discrétisée en hexaedre avec un logiciel de maillag

Dans un second temps les champs doivent étre taaspu maillage tétraédrique vers le maillage
hexaédrique. Pour cette opération, il est fait bppdogiciel de transport de champs ForgeToDyna
développé par la société AlyotéciCe logiciel a été développé dans le cadre dbdaet sur la
base de discussions et réflexions menées entrenefCFaurecia Sieges d’Automobile et Alyotech.
La problématique du transfert des données destaésuale Forgevers LS-Dyn8 est synthétisée
sur la figure V-8.
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. Mise en données
Résultats Forge® Modeleur volumique LS-Dyna®

Mailleur

l

ForgeToDyna

Géométrie discrétisée

v

Géométrie discrétisée

v

Champs physiques Champs physiques

Figure V-8 : Transfert des données des résultagefoers les données d’entrée LS-D§r{Exemple d'une
éprouvette semi-découpée).

Une partie des champs physiques est définie auxdsokumaillage, c'est le cas par exemple de la
température ou de la vitesse. Une autre partielimsnps est définie aux points d'intégration, c’est
le cas par exemple de la déformation plastiquevéipnte, de la variable d’'endommagement et du
tenseur des contraintes.

Dans le cas des champs définis aux nceuds, lesryalent directement interpolées des nceuds du
maillage tétraédrique vers les nceuds du maillagadurique. Dans le cas des champs définis aux
points d’intégration, I'opération ne peut plus édieecte car les champs sont définis de maniere
discontinue dans l'espace et les points d'intégnaties maillages tétraédrique et hexaédrique ne
sont pas coincidents. La problématique du trangfestchamps discontinus est abordée de maniére
plus exhaustive dans [Guer 2007].

Le logiciel ForgeToDyna effectue le transport dearops définis aux points d’'intégration en deux
temps. Les champs sont d’abord extrapolés aux ncaudsillage tétraédrique. Puis I'algorithme
de transport des valeurs nodales est ensuite éutpisur interpoler les valeurs aux points
d’intégration du maillage hexaédrique.

L'extrapolation des champs définis aux points é@gration des éléments tétraédriques aux nceuds
des éléments tétraédriques se fait comme suit. ¢hague noeud P du maillage, on considérg;les
éléments auxquels P appartient comme le montigueef V-9. A chaque point d’intégration €st
associée une vale@h du champ considéré. Ces valeurs sont utilisées @drapoler une valeur
Ch(P)aux nceuds P en utilisant I'expression V-66.
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Figure V-9 : Eléments tétraédriques dont 'un desawest le poirP.

>(-co ch
Ch(p)=-— | (V-66)

PP’
CE

Les points Gsont au centre de gravité des éléments. Les pBindsnt les centres de gravité des
faces opposées au point P comme l'illustre la 8gw10.

Figure V-10 : Définition du point;P

V-3-b Transport de champs : cas tests

Pour valider la procédure de transport de champsgamtest est mis en place. Ce cas test est

illustré par la figure V-11. Dans un premier temlasmise en forme d’une éprouvette par semi-

découpe est simulée avec Fdtgea géométrie est localement donnée par la foreseodtils. Elle

est approximée avec un logiciel de conception #&sjzar ordinateur puis discrétisée en hexaédres.
Enfin, le logiciel ForgeToDyna est utilisé pourrsporter les champs du maillage résultat de

Forg€ vers le maillage hexaédrique. On considére icakdu champ de déformation plastique.
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pl

4.C
3.€
3.2
2.
24
2.C
1.€
1.2
0.6
0.4
0.C

Figure V-11 : Cas test de transport de champsmplde déformation plastique équivalente issue dalaul
Forgé et géométrie approximée par un maillage hexaéeriqu

Sur la figure V-12 le champ de déformation est méatant et aprés I'opération de transport.

4.C
3.€
3.2
2.8
24
2.C
1.€
1.2
0.&
0.4
0.C

Figure V-12 : a) Champ de déformation plastiqueédente issue d’'un calcul Forfgeb) Champ de
déformation équivalente aprés transport (sousgieilel de post-traitement LSPP les couleurs au gé&an
symeétrie apparaissent pastel).

L’évolution de la déformation plastique suivant are passant par le centre de la zone semi-
découpée (axe sur la figure 1-15 et sur la figure V-12) est #acsur la figure V-13. La
déformation plastique est montrée avant et apessport. Sur cette figure on peut observer la
qualité de I'opération de transport.

164



Modélisation globale de la mise en forme a la teztuservice

Avant transport
— Apres transport

Déformation plastique

Figure V-13 : Evolution de la déformation plastiggivalente suivant I'ax& montré sur les figure 1-15 et
V-11.

Au cours du procédé de semi-découpe, le matériaplittle domaine géométrique délimité par les
outils ; peu de surfaces sont des bords libressi & géométrie des piéces obtenues est connue.
L’approximation de la géométrie avec un modeleulumigue pose peu de difficultés. Apres
maillage en hexaédres de cette derniére géomibtest, procédé au transfert des champs obtenus
par simulation de la phase de mise en forme. Capkeration est réalisée avec le logiciel
ForgeToDyna. Les champs définis aux points d'irdégn étant discontinus dans I'espace, cette
opération n’est pas immédiate. La méthode utils@eduit & des approximations. Cependant, les
figures V-12 et V-13 montrent d’'un point de vue lifaéif et quantitatif que les champs transportés
sont proches des champs initiaux.
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V-4 Conclusion

|1 est important de prendre en compte la phase de en forme pour améliorer la prédiction des

simulations de tenue mécanique durant la vie evicgedes flasques de siéges automobile. La
phase de mise en forme est donc simulée de mani@enaitre |'état de la matiere a la fin de cette
étape. Un modeéle de comportement rendant comptéatesformations subies par le matériau est
utilisé.

Dans un contexte industriel, il est choisi d’uglide logiciel Forg® pour la simulation de la mise
en forme, puis d'utiliser le logiciel LS-Dyfiaour la simulation de la tenue mécanique au coers

la vie en service des piéces semi-découpées. Gax thpliquent d'une part, que les deux
logiciels disposent du méme modéle de comporteraedtautre part, que les champs décrivant
I'état de la matieére a la fin de la simulation dentise en forme soient utilisés comme données
d'entrée pour le calcul de structure. Les spédtificides logiciels sont exposées a travers la
présentation des équations de la mécanique. Dang"Ha méthode des éléments finis mixtes est
utilisée. Le domaine géométrique est discrétiséédraedres. Dans LS-Dyhda méthode des
éléments finis standard est utilisée. La formutaties éléments choisis conduit a une discrétisation
de la géométrie en hexaedres. Dans le cas de medegiciel, le calcul du tenseur des contraintes
ainsi que de la matrice tangente algorithmiquelassé au soin de ['utilisateur. La méthode de
résolution du probleme élastoplastique est donailtés. L'implémentation du critére de rupture
est validée par la simulation d’'un méme essaialgion avec les différents logiciels.

Les problématiques du chainage des simulationsiske @n forme et de tenue mécanique durant la
vie en service sont présentées. En particuligorddlématique du transport des champs physiques
du résultat de mise en forme vers la mise en daendéela simulation de tenue mécanique est
détaillée. Cette opération est faite avec le lejiEorgeToDyna. La méthode de transport utilisée
pour les champs définis aux points d'intégratioh mecisée. Cette derniére méthodologie est
validée par la présentation d’'un cas test basbessiai de semi-découpe.

Les outils mis en place dans ce chapitre permet&rivisager le calcul chainé sur des cas
industriels. Ce qui est I'objet du chapitre suivant
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Chapitre VI :
Applications et validations sur configurations

industrielles

VI-1 Introduction

A travers les chapitres précédents, le comportedehiacier S420MC est étudié par la réalisation

et 'analyse d’'essais mécaniques. L'analyse degissaschargement monotone permet d’'une part,
I'identification des paramétres des modeles de arteament élastoplastique et d’autre part,
l'identification des parametres d’un critere dettwp de Xue et Wierzbicki simplifié.

Au cours du cycle de vie des flasques de siégesnmmltile, la matiére peut étre I'objet de
transformations inélastiques durant la mise en énpuis durant la vie en service. Pour connaitre
l'influence de la mise en forme sur les proprigté&caniques du matériau, des essais mécaniques
en plusieurs étapes sont réalisés. A l'issue duaiird’analyse de ces derniers, une modification du
critére de rupture est proposée.

Dans une perspective d'utilisation industriellectéere de rupture est implémenté dans le logiciel
de calcul par éléments finis Fofget LS-Dyn&. Il est envisagé d'utiliser For§epour le calcul de
mise en forme, puis LS-Dyfiaour le calcul de tenue mécanique. Le chainageeles calculs est
permis par le logiciel ForgeToDyna qui assureadasport des champs physiques, résultats calculés
par Forg&, sur le maillage d’entrée pour LS-Dyha

L'objet du présent chapitre est de valider I'ensknae la méthodologie proposée a travers I'étude
de cas industriels. Les premiers cas étudiés saiifig¢s d’essais semi-industriels. Il s’agit d'aiss
d’arrachement par chargement radial d’éprouvettesi-sdécoupées. Ces essais, mis en place au
laboratoire dans le cadre de la thése, reprodutkenmhaniere proche les sollicitations observées
dans le cas des flasques de siéges automobile.dntage et les résultats expérimentaux sont
exposés. Ces expériences permettent une compamgisutitative avec les résultats de calculs.
L'influence de parametres est examinée expérimemiht et par le calcul. Enfin les
méthodologies développées sont appliquées a dekedimsques de siéges automobile complets.
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VI-2 Essais semi-industriels, observations expérinmales

VI-2-a Principe des essais semi-industriels

by

De maniére a valider la méthodologie exposée auscdas chapitres précédents, des essais

qualifiés de «semi-industriels» sont mis en pladebjet de ces essais est de soumettre la matiere a
un chargement trés proche de celui rencontré supiéces industrielles. Cependant la géométrie
du probléme est simplifiee de maniére & permetreélalisation des essais au laboratoire.
L'utilisation d'une géométrie simplifiée permet égraent I'étude expérimentale de l'influence de
parameétres procédés et produits. Cette étude esffeincolteuse sur des piéces industrielles
complexes.

Les essais semi-industriels se déroulent en deapegt Dans un premier temps, des éprouvettes
sont mises en forme par semi-découpe comme ilésitcen IV-3-a. Dans un second temps, les
éprouvettes sont chargées radialement jusqu'a fgume avec un montage d’'arrachement
spécifique. Le principe du montage d'arrachementnesntré sur la figure VI-1. Le montage
d’arrachement est constitué de deux platines esc paralléles. Sur les deux platines, des
roulements a rouleaux cylindriques, montrés suiglare VI-2, assurent le guidage en translation
des éprouvettes. Une cisaille est solidaire dddtine de droite comme le montre la figure VI-2.
Les platines sont liées a la partie basse de lhimacle traction, tandis que I'éprouvette est &iée
la partie haute de la machine de traction pardiimédiaire de mors hydrauliques. Lorsque que I'on
impose un déplacement vertical vers le bas auxpktle cylindre semi-découpé vient en contact
avec la cisaille et se trouve soumis a un chargeraelal.

ha

v

7‘
Tl— Eprouvette

§— Cisaille

N

Figure VI-1 : Principe de I'essai d'arrachemendispositif expérimental.
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Roulement

Cisaille

Figure VI-2 : Dispositif expérimental d’arrachement

Le mode de chargement obtenu par le montage diemaent est trés proche du mode de
chargement des piéces semi-découpées industrikdissde leur vie en service, comme il a été
exposé en introduction.

Un paramétre important de I'essai d’arrachementiaestauteur d’arrachemeha définie sur la
figure VI-1. En pratique la hauteur d’arrachemesit la distance entre le plan de la cisaille et le
plan tangent aux roulements. Pour pouvoir utilieemodéle de simulation simplifié décrit en
VI-3-a, le montage expérimental doit montrer urggdité suffisante et minimiser le frottement da
au guidage en translation. Beaucoup de soin ap@idgriz dans la conception, puis la réalisation du
montage, de maniére a ce que ces prérequis sasmtéa. En particulier, beaucoup de soin a été
apporté dans le placement et le choix des roulesnént cours des essais les efforts en fonction du
déplacement sont mesurés.

VI-2-b Influence des paramétres géométriques

- Hauteur d’arrachement

Dans un premier temps l'influence de la hauteur rdidrement sur la tenue mécanique des

éprouvettes est étudiée. La hauteur de semi-décagpefixée ahs=2,3mm La hauteur
d’arrachement est fixée lta={0,0 ; 0,25; 0,5; 0,75 ; 1,0}mmnles résultats expérimentaux sont
reportés en annexe A-VI-3.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les hauteurs de semi-découpe mesurées trenlies éprouvettes est limité et inférie®%A
Les courbes effort-déplacement montrent une boépétabilité. Pour chaque configuration, I'écart
maximal entre les efforts maximaux est inférie68&

Pour chaque hauteur d’arrachement, une courbd-eliéptacement est montrée sur la figure VI-3.
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ha=0,0mm
ha=0,25mm
ha=0,5mm
ha=0,75mm
ha=1,0mm

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure VI-3 : Courbes effort déplacement correspmna@ux essais d’arrachement : influence de leebaut
d’'arrachement.

On peut observer, sur la figure VI-3, que plus duteur d'arrachement est basse, plus I'effort
d’arrachement est grand. L’effort est trés sensdbée parameétre. Une variation de un dixieme de
millimetre de la hauteur d’arrachement entraine waré@tion de I'effort maximum d’arrachement
de plus de0,5kN On peut remarquer une augmentation prononcééetfert sur les courbes
correspondant aux hauteurs d’arrachement inféiseareégales aa=0,5mm(fleche bleu sur la
figure VI-3). Cette augmentation est due au cordactéprouvette avec le fond de la cisaille. Par
la suite la cisaille sera approfondie de maniére que ce phénoméne ne soit plus observé.
L'examen des éprouvettes rompues, montrées sugueefVI-4, permet de connaitre le mode de
rupture. La rupture intervient dans le plan de dée.t Ce mode de rupture est qualifié de

« horizontal ».

ha=1mm ha=0,75mm ha=0,50mm ha=0,25mm ha=0mm

Figure VI-4 : Influence de la hauteur d’'arrachensntles modes de rupture.

Pour vérifier la rigidité du montage, on peut mesua hauteur d’arrachement résultamtaléfinie
sur la figureVI-5. Les valeurs obtenues sont reqastdans le tableau VI-1.

hre |\

_— N

Figure VI-5 : Définition de la hauteur d’arracherhegsultantenr.
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ha nominale (mm 1,00 0,75 0,50 0,25 0,00
ha mesurée (mm 0,99 0,77 0,52 0,25 0,09
hr mesurée (mm) 1,14 0,93 0,67 0,45 0,23
A=(hr-ha) (mm) 0,15 0,16 0,15 0,20 0,14

Tableau VI-1 : Hauteur d’arracheméra et hauteur résultante (4,0,~0,16mn).

Les hauteurs résultantds ne sont pas égales aux hauteurs d'arracherantElles sont
supérieures. Cela témoigne du fait que le montageas une géométrie parfaite ni une rigidité
infinie. Le rattrapage des jeux et les déformatides piéces du montage sous les efforts conduisent
a cette observation. La mesure de la hauteur dfaeraent résultante permet de corriger le modele
numérique de I'essai d’arrachement comme il esbegen VI-3-a.

- Hauteur de semi-découpe

Le deuxieme parametre étudié est la hauteur de droupe. Dans ce cas la hauteur

d’arrachement est fixée [@@=0,25mm La hauteur de semi-découpe est fixébsa{2,2 ; 2,5;
3,0}mm Les résultats expérimentaux sont donnés en arRaAes.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les hauteurs de semi-découpe mesurées tsnliés éprouvettes est limité et inférie@%
Les courbes effort-déplacement montrent une bo@pétabilité. Pour chaque configuration, I'écart
maximal entre les efforts maximaux est inférieu#% (pour hs=3,0mm les résultats sont plus
disperseés avec un écart maximal entre les effatgmaux inférieurs &%).

Une courbe effort-déplacement pour chaque conftourast reportée sur la figure VI-6.

25

Effort (kN)
& 8

=
o
L

(&)
I

0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (mm)

Figure VI-6 : Courbes effort-déplacement correspomdux essais d'arrachement : influence de leebaut
de semi-découpe.

Plus la hauteur de semi-découpe est grande plugdanse est rigide. L'effort maximal
d’arrachement est plus élevé et la ductilité esis pglible. Pour la hauteur de semi-découpe
hs=3,0mmla tendance n’est plus observée.
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On observe un gain de rigidité mais I'effort maxiratila ductilité sont plus faibles. Pour apporter

des éléments d’explication a ces observations riviemt d’examiner les éprouvettes rompues
montrées sur la figure VI-7.

hs=2,2mn hs=3,0mm

Figure VI-7 : Influence de la hauteur de semi-d@eosur les modes de rupture ha¥2,2mm b) hs=2,5mm
et c)hs=3,0mm

Pour la hauteur de semi-découpe=2,2mmle mode de rupture est « horizontal ». Pour laéwau

de semi-découpbs=2,5mmla rupture s’amorce et se propage dans le plaidlde puis pour un
certain déplacement, la rupture se propage dapai$geur avec la déchirure de la tdle. Ce mode de
rupture est qualifié de « mixte ». La hauteur dais#ecoupe égale las=3,0mmapparait comme

un cas limite ou la rupture s’'amorce dans le planlal tble et se propage rapidement dans
I'épaisseur avec la déchirure de la tdle. Le maaleughture est donc « mixte ». La rupture précoce
de la t6le entraine une chute en effort et en kitécti

- Rayon d’'aréte des outils

L e dernier parameétre étudié est la présence ou’oarrayon de congé sur la matrice. En IV-3-a,

il est précisé que les outils ont un rayon de cangdes arétesn=rp=0,15mm Ici deux matrices
sont utilisées. Une premiére a un rayor=0,15mm Une deuxiéme a une aréte vive. Les arétes en
réalité présentent toujours un rayon de congeé. kpe ce dernier est trés petit, il a été évalué
comme étant de l'ordre den~0,05mm Apres mise en forme a une hauteur de semi-découpe
hs=3,0mm les éprouvettes sont sollicitées par le montagerathement avec une hauteur
d’arrachemenha=0,25mm Les résultats expérimentaux sont présentés eaxamfiVI-3.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les hauteurs de semi-découpe mesurées trenliés éprouvettes est limité et inférie@a

Les courbes effort-déplacement montrent une bo@pétabilité. Pour chaque configuration, I'écart
maximal entre les efforts maximaux est inférie6€a

Une courbe effort-déplacement pour chaque configurast reportée sur la figure VI-8.
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Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure VI-8 : Courbes effort-déplacement correspamdux essais d'arrachement : influence du ragon d
congé de la matrice.

En présence d'un rayon de congé on retrouve labeoeffort-déplacement présentée sur la figure
VI-6. En l'absence de rayon de congé on observe érwution de l'effort similaire avec,
cependant, une brusque chute de l'effort apréd gitiatteint son maximum. La encore des
éléments d’explication sont apportés par I'obséovatles éprouvettes rompues montrées sur la
figure VI-9.

rm=0,15mn rm~0,05mr

a)

Figure VI-9 : Influence du rayon de congé de larivatsur les modes de rupture ra=0,15mm;b)
rm~0,05mm

Dans le cas sans rayon de congé, la rupture iet@ngu niveau de la zone semi-découpée, ce
troisieme mode de rupture est qualifié de « vdrtica

Les moyens d’'essais, les mesures d’efforts, deadépient et de géométrie des éprouvettes sont

donnés en annexe.
Les vitesses de déplacement des éléments mob#esaehines d’essais ont été choisies égales a

01mm3™. Ces vitesses ont été choisies de maniére a titeisetemps de manipulation tout en
assurant la réalisation des essais dans de boondgions de sécurité pour les personnes et les
matériels. Par ailleurs, les vitesses choisies pttemt de respecter I'hypothése de quasi-statisme
dans laquelle s’inscrit ce travail (voir section2tf). Les vitesses de déformation plastique
équivalente au centre des sections utiles des égites sont limitées.

Elles sont inférieures &, = 03 . Les essais montrent une bonne répétabilité. Rbague

configuration, la dispersion des efforts maximasixieférieure &%.
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VI-2-c Observation microscopique des modes de ruptea

Pour préciser les observations macroscopiques peétési des observations a plus petite échelle

sont réalisées. Pour les modes de rupture « haalzeoret « mixte », des essais d’arrachement sont
interrompus a l'effort maximum. Les éprouvettestsensuite coupées, polies et observées au
microscope électronique a balayage. Ces obsergatinhpour objectif de révéler la présence ou

non de fissures a I'effort maximum. En complémeat, les éprouvettes complétement rompues,

les surfaces de rupture sont observées au micresdeptronique a balayage de maniére a apporter
des informations sur les mécanismes conduisantuptare macroscopique.

Sur les figures VI-10 et VI-11 sont reportées ldseapvations relatives au mode de rupture
« horizontal ».

b)

Figure VI-10 : Mode de rupture horizontal : a) pigraphie de I'éprouvette issue de I'essai interna@p
I'effort maximal ; b) photographie de I'éprouvetieupée ; c) micrographie de I'éprouvette coupée.

Figure VI-11 : Mode de rupture horizontal : a) pigraphie d'une éprouvette arrachée ; b) surfacemtere.

Sur la figure VI-10, on peut observer qu’a I'effenlaximum une fissure est amorcée. A I'effort
maximum la fissure est de petite taille (de I'orde,2mn). Cette fissure apparait a proximité de
I'aréte de la cisaille et se propage de maniérelrale la direction horizontale dans I'épaisseur de
la tble. Sur la figure VI-11 on peut observer laf@ce de rupture du mode « horizontal ».
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Cette surface de rupture montre une direction lggiée et des cupules de petite taille. On peut
rapprocher cette observation de celle des figutek3lb) et 111-17 caractéristiques de la rupture en
cisaillement.

Sur les figures VI-12, VI-13 et VI-14 sont repoddes observations relatives au mode de rupture
« mixte ».

Sur la figure VI-12, on peut observer qu'a I'effenaximum une fissure est amorcée. La figure
VI-13 révéle en fait que ce sont trois fissures gont amorcées. Ces fissures apparaissent a
proximité de I'aréte de la cisaille et se propagdans I'épaisseur de la téle. Deux semblent se
propager suivant la direction verticale et une dersk propager suivant la direction horizontale.
On peut penser que les deux fissures se propage@i@ant la direction verticale vont conduire a la
déchirure de la tble.

Figure VI-12 : Mode de rupture mixte : a) photodri@pde I'éprouvette issue de I'essai interrompiefaart
maximal ; b) photographie de I'éprouvette coupéemicrographie de I'éprouvette coupée.

Figure VI-13 : Détail de la figure VI-12 c).
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Sur la figure VI-14, on peut observer les surfadesupture du mode « mixte ». Deux zones sont a
distinguer, la zone ou la rupture suit la directhmmizontale et la zone ou la rupture suit la dicec
verticale avec la déchirure de la téle. La surfdeeupture de la premiére zone est montrée sur la
figure VI-14 b) et la surface de rupture de la demre zone est montrée sur la figure VI-14 ¢). La
figure VI-14 b) montre la méme morphologie queitufe VI-11 b) correspondant au mode de
rupture « horizontal ». La figure VI-14 ¢) montmeeumorphologie différente présentant un nombre
important de cupules se rapprochant des figures blj ou IlI-13 a), caractéristiques de la ruptare
plus forte triaxialité.

Figure VI-14 : Mode de rupture mixte : a) photodri@pd’'une éprouvette arrachée ; b) surface de reptu
suivant la direction horizontale et c) surface wgure suivant la direction verticale.

Dans le cas des essais avec les matrices ayanraaumrrm=0,15mmet rm~0,05mmJes essais
n'ont pas été interrompus a I'effort maximal. Pobserver les différences entre le mode de rupture
« mixte » et le mode de rupture « vertical », |pgo@vettes, aprés essais d'arrachement, ont été
coupées. Une moitié est polie, attaquée avec ulicsode Nital & 5% et observée a la loupe
binoculaire comme le montre la figure VI-15. L'aummoitié est utilisée pour observer les surfaces
de rupture au microscope électronique a balayageneole montre la figure VI-16.

Sur les figures VI-15 c) et VI-15 f) les zones défiées sont révélées par I'attaque chimique. On
peut distinguer la toile fortement déformée papriecédé de semi-découpe qui apparait plus foncée.
L’examen de ces deux figures confirme les obseymatmacroscopiques. Sur la figure VI-15 c) on
observe que la rupture intervient apres la zona-déooupée par déchirure de la tole, ce qui est
caractéristique du mode « mixte ». Sur la figurel¥If) on observe que la rupture intervient dans
la zone semi-découpée ce qui est caractéristiqumaodie « vertical ».
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Figure VI-15 : Mode de rupture mixte : a) photodriapde I'éprouvette ; b) photographie de I'éproteret
coupée ; ¢) micrographie de I'éprouvette coupéadévite rupture vertical : d) photographie de I'épmite ;
e) photographie de I'éprouvette coupée ; f) micapbie de I'éprouvette coupée.

Les modes de rupture « mixte » et « vertical » dmen différenciés a petite échelle comme le

montrent les figures VI-16 a) et VI-16 d). La swdade rupture correspondant au mode « mixte »
présente un grand nombre de cupules qui sont éaisditjues de la déchirure ductile. La surface de
rupture correspondant au mode « vertical » présemtearactere plus fragile avec la présence de
plages et de languettes. Ce caractére plus fragtlattendu compte tenu du fait de la perte de
ductilité entrainée par la semi-découpe.

_

==
.

Figure VI-16 : Mode de rupture mixte : a) surfaeerdpture, b) photographie d'une éprouvette armché
Mode de rupture vertical : ¢) photographie d’'uneépette arrachée ; d) surface de rupture.
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Les essais semi-industriels présentés dans cetregueepartie permettent d’étudier au laboratoire
la tenue mécanique d’éprouvettes semi-découpéanode de chargement des éprouvettes est tres
proche du mode de chargement des piéces industrielinfluence de différents parameétres liés au
procédé ou liés au produit est étudiée. L'obsammathacroscopique des pieéces rompues montre
trois modes de rupture principaux. Le premier mdderupture est qualifié d’ « horizontal », il
correspond a la rupture de la piéce dans le plda tite. Le deuxiéme mode de rupture est qualifié
de « mixte », il correspond a la déchirure de la.t&nfin le troisieme mode est qualifié de

« vertical », il correspond a la rupture de la piélans la zone semi-découpée. Les observations a
petite échelle des surfaces de rupture montrent g chacun des modes de rupture
macroscopiques correspondent des mécanismes deeupen différenciés. Au mode de rupture
« horizontal » correspond un mécanisme de ruptur@saillement a faible triaxialité. Au mode de
rupture « mixte » correspond un mécanisme de déehductile a plus forte triaxialité. Enfin, au
mode de rupture « vertical » correspond un modeugéure plus fragile dans des zones trés
fortement déformées. L'un des intéréts des essais-imdustriels est I'obtention de données
guantitatives en terme d’effort et de géométries @ennées permettent la comparaison avec le
calcul pour la validation de la modélisation progms

VI-3 Essais semi-industriels, validation

VI-3-a Validation par les efforts résultants et parla géométrie

Pour valider la modélisation exposée au cours dapitres précédents, il est proposé de simuler

les essais d’arrachement avec une hauteur d’armramitefixée aha=0,25mmet une hauteur de
semi-découp&s={2,2 ; 2,5 ; 3,0}mmLe choix de ces configurations est justifié gafdit qu’elles
permettent de révéler tous les modes de ruptureimenil a été exposé dans la section précédente.
Dans un premier temps la mise en forme est sinjuEpr’'a la hauteur de semi-découpse={2,2 ;

2,5; 3,0lmm,puis I'arrachement est simulé. (La géométrie daewvettes pour les modeles de
simulation est la géométrie nominale. Cependartideseurs de semi-découlpgsont prises égales

a hs={2,19; 2,52 ; 3,06}mmpour les éprouvettes semi-découpées, de sorteleguenodeles
numériques soient comformes aux géométries réedectérisées par les mesures reportées dans
le tableau A-VI-4 de I'annexe A-VI-3.)

Les simulations de mise en forme puis d’arrachersent réalisées dans un premier temps avec le
logiciel Forgé&.

Le modéle de comportement est celui décrit en VV-Rat paramétres du modéle d’écrouissage
sont reportés dans le tableau VI-2 (écrouissagBo® puissance dont les parametres sont
identifiés par analyse d’'un essai de traction). pagametres du critére de rupture sont reportés
dans le tableau VI-3 (critere de Xue et Wierzbitkidifié).

K, (MPa) &0 No

505 0,050 0,23

Tableau VI-2 : Parameétres du modeéle d’écrouissagsamnce (analyse inverse sur essai de traction).
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D,

D,

Ds

D,

Ds

Nmin

1,79

0,46

1,27

0,72

1,05

-0,62

0,68

Tableau VI-3 : Parameétres du critére de Xue et Wiekk modifié.

La simulation de la semi-découpe fait appel au rfeogéésenté en section I-2-a. La simulation de
I'arrachement fait appel a un modéle simplifié mérgur la figure VI-17.

«—— Cisallle \
/ Eprouvette

Plan de Symétrie

Figure VI-17 : Conditions aux limites du modélerdz@hement (Forda.

Sur le modele simplifié, seule la moitié des épmites semi-découpées est modélisée. Les
éprouvettes sont représentées par un demi-disq@@rdende diamétre dont les bords sont fixés
dans l'espace. La cisaille est modélisée par upscagide ayant un mouvement de translation
horizontale. La distance entre le plan de la tble glan de I'éprouvette est fixée égal@rade
maniéere a prendre en compte le rattrapage desefeles déformations du montage d’arrachement
expérimental.

Les premiers résultats de calculs présentés soeffierts d’arrachement donnés par les figures VI-
18 ; VI-19 et VI-20 correspondant respectivement laauteurs de semi-découpmm; 2,5mmet
3,0mm

25 | |

20 - - —

hs=2,2mm

Effort (kN)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Déplacement (mm)
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Figure VI-18 : Courbes effort-déplacement corresfamt a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-gecou
hs=2,2mm Résultat expérimental (trait clair) et résultsu du calcul (trait foncé).
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hs=2,5mm

Effort (kN)

2
Déplacement (mm)

Figure VI-19 : Courbes effort-déplacement corresiaom a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-g¥zou
hs=2,5mm Résultat expérimental (trait clair) et résultsi du calcul (trait foncé).

hs=3,0mm

Effort (kN)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Déplacement (mm)

Figure VI-20 : Courbes effort-déplacement corresiaon & I'éprouvette ayant une hauteur de semi-gécou
hs=3,0mm Résultat expérimental (trait clair) et résultsti du calcul (trait foncé).

Pour chaque hauteur de semi-découpe, les effortsmam expérimentaux et issus de calculs sont

reportés dans le tableau VI-4

Hauteur de semi- Effort maximal Effort maximal Ecart (%)
découpe (mm) expérimental (kN) calculé (kN)
2,2 22,9 22,9 1
25 23,8 24,1 1
3,0 17,8 19,0 7

On peut observer que les écarts entre les obsamgagxpérimentales et les résultats de calculs sont

Tableau VI-4 : Efforts maxima expérimentaux et casul

faibles. lls sont inférieurs &%.
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Suite aux essais interrompus a I'effort maximabprdés en VI-2-c, la géométrie des éprouvettes a
été mesurée a la machine a mesurer tridimentianriadl profil au plan de symétrie de I'éprouvette
ayant une hauteur de semi-décobge2,2mm suite a un arrachement 8emm est montré sur la
figure VI-21. Le profil au plan de symétrie de Iiépvette ayant une hauteur de semi-découpe
hs=2,5mmsuite a un arrachement 2mm est montré sur la figure VI-22.

hs=2,2mm

Figure VI-21 : Profil au plan de symétrie corresgamt a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-giecou
hs=2,2mm suite a un arrachement 2imm Résultat expérimental (trait clair) et résulsi du calcul (trait
foncé). Echelle en mm.

hs=2,5mm

Figure VI-22 : Profil au plan de symétrie corresgamt a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-gou
hs=2,5mmsuite a un arrachement 2mm Résultat expérimental (trait clair) et résultsu du calcul (trait
foncé). Echelle en mm.

Les figures VI-21 et VI-22 montrent que les écaritre les profils mesurés et ceux issus de calculs
sont contenus. Dans les deux cas présentés, orveligee la translation suivant le plan de la téle
des parties arrachées est sous-estimée. |l estvébse [1-3-d que les contraintes d’écoulement en
cisaillement dans I'épaisseur de la tole sont simées par le modéle de von Mises. On peut ainsi
penser que la non prise en compte de l'anisotropieduit & une mauvaise localisation des
déformations. D. Mohr [Mohr 2010] a pu montrer daebonne prédiction de localisation des
déformations nécessite I'utilisation d'un modélardsotropie approprié.
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L'étude des courbes effort-déplacement et des gémménontre que le modéle élastoplastique de
von Mises apporte déja une bonne approximationrdbl@me mécanique. Pour évaluer I'apport du
critére de rupture, on peut observer les champsadiable d’endommagement en regard des
observations a petite échelle faites en VI-2-c. &rfigure VI-23 le champ de variable
d’endommagement est montré dans le cas de I'épttetha=2,2mmpour un arrachement @mm
(interruption a 'effort maximal). La variable d’dammagement atteint des valeurs proches de un a
proximité de I'aréte de la cisaille.

La zone de propagation suit une direction prochiadirection horizontale. Ces observations sont
conformes aux observations expérimentales monsudes figure VI-10.
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Figure VI-23 :hs=2,2mm champ de variable d’'endommagement (Xue et Wiekzlbnodifi€) & I'effort
maximum.

Sur la figure VI-24 le champ de variable d’endomeragnt est montré dans le cas de I'éprouvette
hs=2,5mm pour un arrachement d@mm (interruption a l'effort maximal). La variable
d’endommagement atteint des valeurs proches depuoxamité de I'aréte de la cisaille, les zones
de propagation suivent des directions proches desctibns horizontale et verticale. Ces
observations sont conformes aux observations erpétales montrées sur la figure VI-12.
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Figure VI-24 :hs=2,5mnm, champ de variable d’endommagement (Xue et Wigkzinodifié) a I'effort
maximum.
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En complément des observations précédentes, la eniferme puis I'arrachement dans les cas
hs=3,0mm avec rm=0,15mm et rm~0,05mm ont été simulés. Les champs de variable
d’endommagement a I'issue de la mise en forme smmitrés sur les figures VI-25 a) et VI-25 c).
Les champs de variable d’endommagement durana€hement sont montrés sur les figures VI-25
b) et VI-25 d).

Fin de I'étape de mise A I'effort maximal
en forme lors de I'arrachement

hs=3,0mm

rm=0,15mm
1.C

0.¢
0.8
0.7
0.€
0.t
04
0.2
0.2
0.1

hs=3,0mm 0.c

rm~0,05mm

c)

Figure VI-25 :hs=3,0mmchamp de variable d’'endommagement (Xue et Wiekebnodifié) a la fin de la
mise en forme : @m=0,15mm; c) rm~0,05mmhs=3,0mm champ de variable d’endommagement (Xue et
Wierzbicki modifié) a I'effort maximum lors de I'e@chement : b)m=0,15mm; d) rm~0,05mm

L'utilisation d’un faible rayon de matrice entrainee concentration de déformation menant a une
perte de ductilité. Dans le cas~0,05mm la variable d’endommagement atteint localement la
valeur un a l'issue de la mise en forme. Par ailelors de I'arrachement, le faible rayon de
raccordement entre la partie cylindrique et le pthnla tble entraine une concentration de
contrainte au niveau du rayon de raccordement, uisadt a sa plastification. Cette zone ayant
perdu toute ductilité, I'éprouvette se rompt de e fragile, suivant le mode de rupture
« vertical », comme le montre la figure VI-25 d).and le casrm=0,15mm la variable
d’endommagement reste inférieure a un a l'issuadrise en forme. Le mode de rupture durant
I'arrachement est mixte comme le montre la figute¥ b).
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Sur la figure VI-26 sont reportées les images geswvettes en cours d’arrachement apres I'effort
maximal. Ces images permettent d’apprécier la ptiédi par le calcul des modes de rupture
observés expérimentalement.

a) b)

Figure VI-26 : Mode de rupture observé expérimemtent et par simulation : a) mode « horizontab) ;
mode « mixte » ; ¢) mode « vertical ».

VI-3-b Analyse du modele de simulation

|1 est maintenant proposé d’étudier les apportsadaddélisation proposée. Cette étude est basée
sur le catis=2,5mmconduisant a un mode de rupture « mixte ».

L'un des premiers apports de la modélisation eprite en compte de I'effet de la mise en forme
par le chainage des simulations de semi-décougestais d’arrachement. Sur la figure VI-27, les
courbes effort-déplacement issues de calculs, pteamacompte ou non l'effet de la mise en forme,
sont montrées ainsi que la courbe expérimentalemmnéférence.
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Avec histoire
Sans histoire
Expérimentale

Effort (kN)
5 8

=
o

Déplacement (mm)

Figure VI-27 : Influence de la prise en comptealphase de mise en forme.

On peut observer que ne pas prendre en compteakkepie mise en forme conduit a une sous-
estimation des efforts d’arrachement H&% En effet lors de la mise en forme la matiere est
écrouie. Localement la contrainte d’écoulementaggimentée. Cela conduit a un gain de rigidité
visible sur le début de la courbe ainsi qu’'un gairterme d’effort maximal d’arrachement. Ne pas
prendre en compte la mise en forme conduit égaletnane surestimation de la ductilité.

Le second apport de la modélisation est I'utilzatilu critére de Xue et Wierzbicki modifié. Sur la
figure VI-28, les courbes effort-déplacement issdescalculs, avec et sans modélisation de la
rupture, sont montrées ainsi que la courbe expéatiameecomme référence.

Avec rupture
Sans rupture
Expérimentale

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure VI-28 : Influence de la modélisation dedature.

Ne pas modéliser la rupture revient a utiliser wdéte élastoplastique seul. Sans modélisation de
la rupture I'effort maximal d’arrachement est stireé de10% et le mode de rupture n’est pas
obtenu.

La rupture peut également étre modélisée avec ldelmod’endommagement de Lemaitre dont
I'identification des parameétres est présentée ea-Hl
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Cependant la comparaison ne peut pas étre diractex paramétres du modéle de Lemaitre ont
été identifiés pour une taille de maille égale,2mm alors que les résultats de calculs présentés
précédemment utilisent des maillages dont la tdiélemaille est localement égaie0,05mm En
effet, le modéle d’endommagement de Lemaitre, @aplcomportement, est sujet au phénomeéne
de localisation [Fayo 2008]. Il est donc nécessaiog d'utiliser la méme taille de maille pour les
simulations de mise en forme et d’arrachement gllescutilisées durant le travail d’identification
des paramétres, soit de faire appel a une formulaibn locale du modeéle d’endommagement
[Fayo 2008]. C'est la premiere solution qui a éstemue ici. De maniére a effectuer une
comparaison avec le modéle de Lemaitre, le cal@arrathement utilisant le critere de Xue et
Wierzbicki modifié a donc été relancé avec un rag#él dont la taille de maille est localement égale
a0,2mm Ce résultat de calculs est montré sur la figur@d/

_ h|OC:0,05mm
— thC:O y 2m m
Expérimentale

Effort (kN)
&

Déplacement (mm)

Figure VI-29 : Influence de la taille de maille.

On peut observer que l'utilisation d'une taille ohaille plus grossiére dégrade le résultat. Cette
dégradation reste cependant contenue, I'écart €affert maximal calculé et expérimental étant
de6%.

Le résultat de calculs obtenu en modélisant launepivec le modeéle de Lemaitre est montré sur la
figure VI-30.

Xue-Wierzbicki
Lemaitre
Expérimentale

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure VI-30 : Critére de rupture versus Lemaitre.
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L'utilisation du modéle de Lemaitre conduit a unerestimation de I'effort de9%. Cette
surestimation provient en partie du fait que lelimgé utilisé n’est pas suffisamment fin. Compte
tenu de la taille des éprouvettes utilisées pourdeail d'identification, il n'a pas été possible
d’identifier les paramétres du modéle de Lemaiwarples tailles de mailles localement égales a
0,05mm

Par ailleurs, si le modéle de Lemaitre donne deslyésultats pour simuler la rupture pour des
triaxialités moyennes (lll-4-a), il semble moinsapté pour simuler la rupture pour des triaxialités
faibles. Sur la figure VI-31, le champ d’endommagetndu modéle de Lemaitre est montré pour
un arrachement d&mm (effort maximum). On peut observer que les nivedi@dommagement
restent faibles alors que I'on observe déja lautgpexpérimentalement.

D
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Figure VI-31 :hs=2,5mmchamp d’endommagement (Lemaitre) a I'effort maximu

Les résultats des calculs présentés précédemmuargysuhétisés dans le tableau VI-3.

Caleul Effort maximal (kN) Ecart par rap?;r)t a I'expérience
0
EP avec histoire (h=0.05mm) 26,2 10
EP sans histoire (h,=0.05mm) 21,6 9
XWM avec histoire ¢h;=0.05mm) 24,1 1
XWM sans histoire ¢f~=0.05mm) 20,9 13
LM (hmir=0,2mm) 25,9 9
XWM (hin=0,2mm) 25,2 6

Tableau VI-3 hs=2,5mm efforts maximum calculés. (Dans le tableau leg\dhtions suivantes sont
utilisées : EP pour élastoplastique ; XWM pour Xtgvgerzbicki modifié et LM pour Lemaitre.)
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VI-3-c Chainage Forgé€ - LS-Dyna®

Pour achever le travail de validation, il est prapate comparer les résultats de simulations

d’essais d’arrachement obtenus avec le logicieb&orvec ceux obtenus avec le logiciel LS-
Dyna®. Dans le cas des calculs réalisés avec Polgechainage des calculs de mise en forme et
des calculs d’arrachement est direct. Dans le easdlculs réalisés avec le logiciel LS-Dynies
calculs de mise en forme sont d’abord réalisés Bviagiciel Forg&, puis les champs de variables
d’états sont transportés du maillage résultat dtutde mise en forme vers le maillage d’entrée du
calcul d’arrachement avec le logiciel ForgeToDyha&s mémes conditions aux limites sont
utilisées pour les calculs d’arrachement faits $argé et faits sous LS-Dyifacomme ['illustrent

les figures VI-17 et VI-32. Dans le cas de LS-DYjrikest fait appel & des éléments hexaédriques a
huit nceuds et a intégration compléte. La taillenddle est localement d&1mm

«—— Cisallle \
Eprouvette
/ \ \V

Plan de Symétrie

Figure VI-32 : Conditions aux limites du modélerdéaehement (LS—Dyrﬁ%).

Les courbes effort-déplacement obtenues avec lesldgiciels sont montrées sur les figures VI-
33, VI-34 et VI-35 pour les hauteurs d’arrachen&tnm; 2,5mmet 3,0mmrespectivement.

Effort (kN)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
0 1 2 3 4
Déplacement (mm)

Figure VI-33 : Courbes effort-déplacement corresfamt a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-gecou
hs=2,2mm Résultat Forg®(trait clair) et résultat LS-Dyfia(trait foncé).
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Effort (kN)
5 &5

o
L

o

Déplacement (mm)

Figure VI-34 : Courbes effort-déplacement correstaom a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-g¥ou
hs=2,5mm Résultat Ford®&(trait clair) et résultat LS-Dyria(trait foncé).

Effort (kN)
5 5 0B

(&)
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o
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Déplacement (mm)

Figure VI-35 : Courbes effort-déplacement corresfamt a I'éprouvette ayant une hauteur de semi-gecou
hs=3,0mm Résultat Ford®(trait clair) et résultat LS-Dyfia(trait foncé).

Les courbes effort-déplacement obtenues avec lesldgiciels sont proches. Un écart plus
important apparait pour le mode de rupture mixtpi(e VI-34). Ce dernier est d0 a une différence
de cinétique de la fissuration de I'éprouvette.

Les efforts maximum obtenus sont reportés darebleau VI-4. On peut remarquer que les écarts
entre les efforts maximum obtenus avec les deukhodétogies de calcul sont contenus.

Hauteur de semi- Effort maximal Forge Effort maximal Ecart (%)
découpe (mm) (kN) LS-Dyna (kN)
2,2 22,9 23,2 2
25 24,1 23,5 3
3,0 19,0 18,6 2

Tableau VI-4 : Efforts maximum calculés avec lesdis Forg® et LS-Dyn&.
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Les modes de rupture obtenus avec les logicielgef@t LS-Dyn& sont montrés sur la figure
VI-36. Les modes de rupture obtenus avec les dmgigiéls sont proches.

Forge®

a) b) c)

Figure VI-36 : Mode de rupture observé par simakaivec Forgeet LS-Dyn& : a) mode « horizontal » ;
b) mode « mixte » et ¢) mode « mixtés=3,0mm

VI-3-d Synthése sur la modélisation des essais seimilustriels

L a modélisation proposée permet de simuler la miséoame puis la sollicitation des piéces

obtenues sous chargement radial. Les résultataldels sont proches des résultats expérimentaux
en terme d’effort, de géométrie et de localisatiignla rupture. Les efforts maxima sont prédits
avec des écarts inférieurs%. Le calcul permet de retrouver les modes de reptunorizontal »,

« mixte » et «vertical ». L'utilisation d'un modgelélastoplastique seul n'apporte pas une
modélisation satisfaisante. La prise en compteedll ghénomene d’écrouissage ne permet pas de
prévoir les modes de rupture et conduit a une msae\estimation des efforts résultants qui sont
surestimés. Les résultats de calculs se rapprotdaniis des résultats expérimentaux sont donnés
par les modéles prenant en compte la mise en fetrmodélisant la rupture.

La prise en compte de la mise en forme apparaéngefie. L’augmentation de la contrainte
d’écoulement et la diminution de la déformationarupture qu’elle induit ne peuvent étre
négligées qu’au prix d'une dégradation de I'appmation des résultats expérimentaux.

Deux modélisations ont été évaluées pour la pnisecnpte de la rupture avec I'utilisation du
critere de Xue et Wierzbicki modifié et I'utilisati du modele de Lemaitre. Le modéle de Lemaitre
donne de bons résultats pour les sollicitationslus forte triaxialité comme il a été montré
en lll-4-a. Il apparait cependant moins satisfdigaur la modélisation des sollicitations a faible
tiaxialité comme celles qui sont observées au cdurprocédé de semi-découpe, puis au cours de
la sollicitation des piéces en service.
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L’approche utilisant le critere de Xue et Wierzhickodifié, valide sur des domaines d’'état de
contrainte et de déformation plus étendus , applarteeilleurs résultats.

La méthodologie de calcul est validée avec I'utiisn des logiciels For§eet LS-Dyn&.

VI-4 Cas industriels complexes

VI-4-a Mise en forme avec Forg®

En section précédente, les modéles numériques pepmd été validés par la comparaison entre

les résultats de calculs et les résultats expétamendes essais semi-industriels. Les travaux
présentés s’inscrivent dans une démarche industredur finaliser cette derniére, les modéles et
méthodes développés sont appliqués a des casnethusbmplexes.

Les articulations de siéges automobile sont desamgmes qui permettent de régler I'angle entre
I'assise et le dossier des siéges de voiture. ksukations sont composées d'un ensemble de
piéces, dont les flasques, obtenues par semi-décdwprant leur vie en service les articulations
peuvent étre soumises a des chargements mécanigpedants. Par exemple, en cas de choc
arriere du véhicule, les passagers sont projetétsecte dossier de leur siege. Les articulatiomt so
alors fortement sollicitées et leur tenue mécangprantit la sécurité des passagers.

Le premier exemple est celui de la mise en forman dlasque fixe d’articulation & mécanisme
continu. Ce flasque est en acier SS00MC. Un moélstoplastique endommageable de Lemaitre
est utilisé. Sur la figure VI-37, la gamme de maseforme du flasque est présentée a travers les
maillages résultats obtenus pour chaque poste.

Figure VI-37 : Flasque de mécanisme continu : gamenmise en forme compléte simulée avec le logiciel
Forgé& et piéce réelle.
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A l'issue de la phase de mise en forme, les chaphgsiques peuvent étre observés, comme le
champ de déformation plastique équivalente monté Is figure VI-38 et le champ
d’endommagement de Lemaitre montré sur les figure3® et VI-40.
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Figure VI-38 : Flasque de mécanisme continu : chdengéformation plastique équivalente.
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Figure VI-39 : Flasque de mécanisme continu : chditapdommagement (Lemaitre).

On peut remarquer que les valeurs d’endommagenoeitrailles au niveau des semi-découpes
supérieures alors que de hauts niveaux de défamasatint atteints comme le montrent les figures
VI-38.et VI-39. Cette observation est expliquée |egr faibles niveaux de triaxialité rencontrés
dans les zones semi-découpées.
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Sur la figure VI-40 a), on peut observer localemangrédiction de valeurs d’endommagement
plus élevées avec la rupture du matériau. Celeoedbrme aux observations expérimentales
montrées sur la figure VI-40 b). La encore, le medkendommagement de Lemaitre donne des
résultats conformes aux observations expérimentiaias les zones de rupture a plus forte
triaxialité. Il ne donne cependant pas d’informatiur I'état de la matiére dans les zones
déformées sous faible triaxialité.
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Figure VI-40 : Flasque de mécanisme continu : ajrghd’endommagement (Lemaitre) ; b) observation
expérimentale

VI-4-b Chainage Forg€ - LS-Dyna”

Le deuxiéme exemple est celui d'un flasque fixe titalation a mécanisme discontinu. Ce

flasque est en acier S420MC. Dans un premier témpsse en forme est simulée avec le logiciel
Forg€. La gamme de mise en forme est simplifiée, sepbkte de mise en forme des guides grain
est simulé. Ce choix permet de limiter les tempsaleul. Il est justifié par le fait que la ruptuest
localisée au niveau des guides grain et par ledaé les autres étapes de mise en forme ne
changent pas I'état de la matiére dans les zonet. Sur la figure VI-41 la gamme de mise en
forme simplifiée du flasque est présentée a traeemsaillage résultat obtenu.

Les champs physiques sont ensuite transportés dlagearésultat de For§evers le maillage
d’entrée de LS-Dyrfg avec le logicel ForgeToDyna.
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Enfin la tenue mécanique du flasque est simulée #dogiciel LS-Dyn&. Les calculs sont
réalisés avec un modele élastoplastique de vonsMisé critére de rupture de Xue et Wierzbicki
modifié.

Figure VI-41 : Flasque de mécanisme discontinunrga de mise en forme simplifiée simulée avec le
logiciel Forg€et piéce réelle.

A l'issue de la phase de mise en forme, le champadable d’endommagement peut étre observé.
Il est montré sur la figure VI-42 a). La variablepd des valeurs non nulles qui traduisent la perte
de ductilité du matériau au cours de la mise eméoDes éléments sont supprimés dans les zones
ou la rupture est observée, comme c’est le casldar@n supérieur des guides grains montrés sur

la figure VI-42 b).
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Figure VI-42 : Flasque de mécanisme discontinuchamp de variable d'endommagement (Xue et
Wierzbicki modifié) ; b) observation expérimentale.
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Aprés le calcul de la phase de mise en forme adodiciel Forg&, les champs de variables
d’états sont transportés du maillage résultat, iersaillage d’entrée, pour le logiciel LS-Dyha
comme le montre la figure VI-43.
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Figure VI-43 : Flasque de mécanisme discontinugémmeétrie issue d’'un logiciel de conception par
ordinateur ; b) champ de variable d’endommagenun et Wierzbicki modifi€) aprés I'opération de
transport de champs.

Le calcul d’arrachement est fait ensuite avec fgiciel LS-Dyn&. Le chargement utilisé est
illustré par la figure VI-44 a). Les modes de ruptabtenus pour une hauteur d’arrachement égale
a 0,2mmsont montrés sur la figure VI-44 b). Les modesujsture observés expérimentalement

sont montrés sur la figure VI-44 c). 5
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Figure VI-44 : Flasque de mécanisme discontinuCtegrgement radial des guides grain ; b) Modes de
rupture observés par le calcul pour une hauteurathement dé,2mm; c) Observation expérimentale.
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Les modes de rupture obtenus expérimentalemerdretimulation sont proches (« horizontal » et
« mixte »). Cependant, la comparaison entre leslteds issus de calculs et les résultats
expérimentaux ne peut étre ici que qualitativexaiaen des flasques aprés arrachement a montré
que la hauteur d'arrachement résiduelle est siatifiement plus grande que la hauteur
d’arrachement initialement prescrite. De plus lautbar d'arrachement résiduelle n’'est pas
constante. Ces observations témoignent d’'un manguegidité du moyen d’essai utilisé, qui
s’ouvre sous les efforts axiaux.

Suite a ces observations I'hypothése des outildagutilisée en simulation n’est plus valide.dt e
par ailleurs difficile de quantifier la raideur alé du dispositif expérimental pour corriger le
modeéle de simulation.

L'influence de la hauteur d'arrachement sur lesreff d’arrachement est étudiée par simulation.
Les efforts résultants obtenus pour différenteséhas d’arrachemend2mm; 0,6mmet 1,0mn)
sont montrés sur la figure VI-45. Comme pour lesaisssemi-industriels, on observe une forte
sensibilité de I'effort maximal d’arrachement ahiauteur d’arrachement (VI-2-b). Plus la hauteur
d’arrachement est grande, plus I'effort résultatipetit.

3000 | - - - -

P e
2500 - i : |
E 2000 | : ‘ : ha=1,0mm
g 1500 - : ha=0,6mm
§ 1000 - ff~ - R ha=0,2mm
U e e
ol

Temps (ms)

Figure VI-45 : Flasque de mécanisme discontinurlzesicouple-temps issues de calculs.

Suite a ces constatations, il a été proposé a €Eaurgieges d'Automobile d'apporter des
modifications pour rigidifier le montage d'essai3es moyens de mesure complémentaires ont
également été proposés pour caractériser la ra@deéale du montage et pour quantifier la hauteur
résiduelle d’arrachement. De nouveaux essais éntéélisés en fin de these. lls sont basés sur un
produit proche de celui présenté précédement. ssgiesont réalisés avec le montage modifié et
avec le montage initial non modifié.

Sur la figure VI-46 a) sont montrées une courbepBtemps obtenue avec le montage initial et
une courbe couple-temps obtenue avec le montagéiédsur la figure VI-46 b) sont montrées
les courbes déplacement axial-temps corresponddrdedéplacement axial est mesuré avec des
jauges de mesure de déplacement linéaire du cdiédamu montage.

Le déplacement axial caractérise I'ouverture dutaga sous les efforts axiaux. On peut remarquer
que le déplacement axial croit au cours des esSais£évolution est fortement réduite dans le cas
du montage modifié. La limitation du déplacemeriabtémoigne du gain en rigidité du montage
modifié. Celui-ci permet de contenir I'évolution Behauteur d’arrachement au cours de I'essai.
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Figure VI-46 : Flasque de mécanisme discontinucoaybes couple-temps;
b) courbes déplacement axial-temps.

La hauteur résiduelle a été mesurée a lissue siegise Dans le cas du montage initial elle est
comprise entréd,35mmet 0,55mm Elle est plus faible dans le cas du montage ridodif est
comprise entr®,0mmet 0,2mm La meilleure maitrise de la hauteur d’arrachensentraduit par
une augmentation de I'effort maximal d’arrachemsarnme le montre la figure VI-46 a). L’effort
maximal d’arrachement est @850Nmdans le cas du montage initial et2®0ONmdans le cas du
montage modifié. (Dans le cas du montage modifiésshi d’'arrachement a été répété six fois,
I'écart maximal entre les efforts d’arrachement immaux est inférieur 8%.)

La mise en forme du produit, objet des nouveaugigssst simulée avec Fofgd.es champs de
variables d'états sont ensuite transportés du aggllrésultat vers le maillage d’entrée pour le
logiciel LS-Dyn&, comme le montre la figure VI-47.
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Figure VI-47 : Flasque de mécanisme discontinuangh de variable d’'endommagement (Xue et Wierzbicki
modifié) aprés I'opération de transport de champs.

Finalement I'arrachement est simulé avec LS-By@ompte tenu du fait que la hauteur résiduelle
est comprise entr@,0mmet0,2mm I'arrachement est simulé avec une hauteur d’aement fixée

a 0,0mmet 0,2mm Les courbes couple-temps obtenues sont montigeka Sigure VI-48. Les
modes de rupture observés par le calcul et expitalenent sont montrés sur la figure VI-49.
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Figure VI-48 : Flasque de mécanisme discontinurtoesicouple-temps issues de calculs.
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Figure VI-49 : Flasque de mécanisme discontinuMadles de rupture observés par le calcul pour une
hauteur d’arrachement @&0mm; b) Modes de rupture observés par le calcul poerhauteur
d'arrachement d8,2mm; c) Observation expérimentale.

Les jeux et raideurs existant dans la chaine deumaedu couple induisent une forte incertitude
temporelle. Ainsi les courbes couple-temps issuemdsures et issues de calculs ne peuvent pas
étre comparées directement.

Les efforts maxima déterminés par le calcul son2@40ONmpour la hauteur d’arrachement de
0,0mmet de2790Nmpour la hauteur d’arrachement d2mm Ce qui donne un écart avec les
résultats expérimentaux 8o et3%.
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Applications et validations sur configurations isthelles

Les modes de rupture obtenus par calcul sont zdmtaux ». Expérimentalement on observe les
modes de rupture « horizontal » et « mixte ».

Les écarts entre les résultats expérimentaux athsdtats issus de simulation sont contenus, ils
sont inférieurs a9% en terme deffort maximal. Ces écarts sont pria@ment dus aux
approximations des modeles de comportement quiigeggl I'anisotropie et 'endommagement.
Les écarts sont également dus a l'utilisation d'taibe de maille insuffisamment fine pour les
simulations des cas industriels. En effet, comptel tde |a taille importante des flasques complets,
la taille de maille minimale utilisée pour la simtibn de la mise en forme et pour la simulation de
la tenue mécanique est limité@,2mm Cependant, comme il a été vu en I-2-b et VI-Ztbectaille

de maille ne permet pas d’approximer de manierésaniment précise les champs physiques. Des
améliorations devront étre apportées quant a ésée du maillage a I'avenir.

VI-4-c Synthese sur la modélisation des cas indugtts

Dans cette derniére section, les modéles sont aigsliq des cas industriels complexes. Deux

exemples de flasques sont utilisés. Le premienre$asque fixe de mécanisme continu. Le second
est un flasque fixe de mécanisme discontinu.

La mise en forme est simulée avec le logiciel Forggarrachement sur flasque est simulé avec le
logiciel LS-Dyn&. Les champs résultats du maillage tétraédriqué tsansportés sur le maillage
hexaédrigue avec le logiciel ForgeToDyna présemt¢-8.

Le flasque fixe de mécanisme continu est en acOBIC. Ce matériau est modélisé avec un
modéle élastoplastique de von Mises et avec un lmadEndommagement de Lemaitre. Ce dernier
permet de modéliser la rupture a forte triaxialitéis n’apporte pas d’information sur I'état de la
matiére dans les zones déformées a faible trigial

Le flasque fixe de mécanisme discontinu est err &IQ0MC. Ce matériau est modélisé avec un
modéle élastoplastique de von Mises et avec lérerie rupture de Xue et Wierzbicki modifié. Ce
critére de rupture permet de modéliser la ruptaresdes zones déformées a plus forte triaxialité. |
permet également de modeéliser la perte de duddiibde par le matériau dans les zones déformees
a plus faible triaxialité, comme c’est le cas emisdécoupe.

La comparaison entre les résultats issus de cadtles résultats expérimentaux est délicate dans |
cas des problémes industriels. L'analyse des flesa@urachés lors d’'une premiére série d’'essais a
montré une importante souplesse axiale du montagérienental. Il est observé, comme dans le
cas des essais semi-industriels, que plus la hawteurachement est grande, plus l'effort
d’arrachement résultant est petit. Des modificatisant apportées au dispositif expérimental pour
mieux maitriser sa rigidité. Les résultats expéntaax obtenus lors d'une seconde série d’essais
réalisés avec le dispositif modifi€ montre un gaie rigidité axiale. Les écarts entre les
observations expérimentales et les résultats delaiimn sont contenus. En terme d’effort maximal
d’arrachement, I'écart entre I'expérience et laudation numeérique est inférieurddo.
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Chapitre VI

VI-5 Conclusion

Durant la vie en service, les reliefs semi-découessflasques de siéges automobile subissent des

chargements radiaux.

Pour permettre de mieux comprendre les modes dareupbservés sur les pieces industrielles et
pour apporter des observations expérimentalesldang de valider les modéles de simulation, un
essai de laboratoire appelé essai semi-industsiehis en place. Cet essai se déroule en deux
étapes. Dans un premier temps des éprouvettesniggd en forme par semi-découpe. Puis dans un
second temps, ces éprouvettes sont chargées radiglgusqu’a la rupture par un montage
spécifique d’arrachement. Au cours des essais Belustriels des informations sur : les efforts
d’arrachement, la géométrie des piéces arrachdes atodes de rupture sont recueillies. Cet essai
permet d’examiner, par I'expérience, I'influencepgametres procédés et de parameétres produits.
Sont examinées l'influence de la hauteur d’arradmn’influence de la hauteur de semi-découpe
et I'influence du rayon de congé des arétes deiceatr

Au cours des essais, trois modes de rupture penOgipsont apparus par examen a I'échelle
macroscopique. Ces modes de rupture sont quatiéés horizontal » lorsque la rupture intervient
dans le plan de la téle, de « mixte » lorsque latume intervient dans le plan de la téle avec
déchirure de cette derniére et « vertical » lordguipture intervient dans la zone semi-découpée.
Ces observations ont été complétées par des olisesva plus petite échelle. Il apparait qu'a
chague mode de rupture correspond des mécanismesptiee différents. Les zones de rupture
« horizontale » correspondent a des ruptures Eaillement dans des zones de faible triaxialité.
Les zones de déchirure du « mode » mixte corregmiraddes ruptures par déchirure ductile dans
des zones de plus forte triaxialité. Enfin les zode rupture « verticale » correspondent a un
mécanisme de rupture plus fragile dans les zokeddrtement déformées par le procédé de semi-
découpe.

Les données expérimentales recueillies au courssiegs semi-industriels sont également utilisées
pour valider les modélisations proposées. Poualail de validation, le logiciel For§eest utilisé
pour la mise en forme et le calcul de tenue mécanitj apparait que la prise en compte de la mise
en forme et la modélisation de la rupture avecitere de Xue et Wierzbicki modifié permettent
d’approcher les résultats expérimentaux avec umméd@récision. Les modes de rupture sont
reproduits numériquement et les efforts maxima swatdits avec un écart inférieur7&o. Ces
résultats restent une approximation. En effet, diegn de la géométrie des pieces a I'effort
maximum met en relief I'effet de I'anisotropie quést pas modélisée présentement.

Enfin les modélisations proposées sont appliquéedes cas industriels complexes. Deux
géométries de flasques fixes sont utilisées. Laenjine est issue d’'un mécanisme continu et I'autre
d’'un mécanisme discontinu. L'utilisation du modéle Lemaitre permet de modéliser la rupture
dans des zones sollicitées a plus forte triaxialitéis ne montre pas d’endommagement dans les
zones a faible triaxialité correspondant aux zodessemi-découpe. Ces zones-la présentent
cependant une perte de ductilité, liée au chargemdencisaillement-compression subi par la
matiére. Le critere de Xue et Wierzbicki modifiémpet de modéliser la rupture pour un domaine
plus étendu de triaxialité, il apporte égalemeistidéormations sur la perte de ductilité du matéria
rencontrée au cours de la mise en forme. Les mddeasipture et efforts maxima prédits par ce
modéle sur les piéces industrielles sont en board@vec les observations expérimentales.

200



Conclusions et perspectives

- Conclusions

L’objet du présent travail de thése était la modétim par simulation numérique de la tenue

mécanique de flasques de siéges automobile. Potemiobdes résultats prédictifs il était
nécessaire :

- de modéliser les phénomeénes observeés lors degpla mise en forme et de sollicitations
en service (plasticité, endommagement et rupture) ;

- d'appliquer des conditions initiales rendant ctenge I'état de la matiere a I'issue de la
phase de mise en forme.

Dans le cadre de ce travail de thése, des moyepérimentaux et numériques ont ainsi été
développés pour :

- étudier le comportement du matériau soumis aafesgements proportionnels et non
proportionnels ;

- modéliser le comportement du matériau en premambompte les phénoménes en présence ;
- chainer les simulations de mise en forme etitealations de sollicitations en service ;

- valider les résultats de simulations numériquas ges essais semi-industriels congus et
développés au laboratoire dans le cadre de la,tlassi que par des essais industriels
réalisés chez Faurecia.

L'étude du comportement des matériaux et l'idecdifion des parametres des modéles de
comportement nécessitent la réalisation d'essaiganigues. Ces essais doivent permettre
I'observation des phénomeénes physiques que l'omchkea étudier. Les modes de sollicitation
rencontrés au cours des essais doivent étre praehesux rencontrés dans le cas des applications
industrielles. Cette derniére condition est paligcament difficile a respecter dans le cas de
I'étude du chargement radial de piéces semi-déasuen effet, on ne peut pas considérer ici la
tble comme un produit mince, les trois dimensioad'eéspace doivent étre prises en compte. Les
niveaux de triaxialité et de déformation observéscaurs de la semi-découpe sont difficilement
reproductibles par des essais mécaniques classignoés, lorsque I'on considere le cycle de vie
complet d'une piéce semi-découpée, les sollicitastiosubies par le matériau sont non
proportionnelles (cisaillement-compression lors l@lephase de mise en forme et cisaillement-

traction lors de la phase d’arrachement).
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Ces contraintes ont conduit & développer un engedibksais mécaniques permettant I'étude de
l'influence de l'anisotropie et du mode de solitibn sur la plasticité, 'endommagement et la
rupture du matériau étudié (Acier S420MC).

Concernant I'anisotropie, les essais de traction éprouvettes plates et les essais de double
cisaillement permettent d’étudier le comportementaltole lorsqu’elle est sollicitée dans le plan.
En complément, les essais de compression et ledsesgr éprouvettes chapeaux permettent
d’étudier le comportement de la t6le lorsqu’ellesadlicitée dans I'épaisseur.

Les différents essais proposés permettent d'inyasti la rupture pour un vaste domaine de
I'espace des contraintes. En particulier, les essai éprouvettes chapeaux et les essais de tractio
en déformation plane permettent d’examiner la ngppour des angles de Lode égaux a zéro sur un
large spectre de triaxialité.

Lorsque I'on considere le cycle de vie des flasqiesiéges automobile, la matiére est d’abord
soumise a une faible triaxialité au cours de laengéis forme, puis a une triaxialité plus élevée au
cours du chargement radial par les guides graires &ssais de semi-découpe suivis de
poinconnement sont des essais non proportionnoeeqapprochent de ce type de chargement.
Les essais de double cisaillement et les essaiépsauvettes chapeaux conduisent a d'importants
effets de bords qui rendent leurs analyses dficillls ont été complétés par des essais sur
éprouvettes a double courbure (réalisés au MIT)pgunettent de localiser la rupture au centre de
la partie utile des éprouvettes.

Cette campagne expérimentale particulierement riclpermis d’investiguer le comportement de
notre matériau ainsi que son endommagement et @areupour des trajets de chargements
complexes.

La majorité des essais mécaniques réalisés nepssnhomogénes. Ainsi, pour chaque essai un
modéle numérique a été mis en place. Le travaihaljege et d'identification paramétrique a
conduit a un certain nombre d’observations.

La tble d'acier S420MC étudiée se montre anisotropmme le révelent en particulier les
coefficients de Lankford. Il apparait qu’'un jeu qure de paramétres du critére de Hill 1948 et du
modéle d’écrouissage isotrope puissance ne peraeetdp modéliser de maniere satisfaisante
I'écoulement du matériau.

L'écrouissage identifié en cisaillement se démaraiee I'écrouissage identifié en traction.
L'augmentation de la contrainte d'écoulement encfiom de la déformation plastique est plus
faible dans le cas du cisaillement. L’applicati@s dleux écrouissages a des essais non utilisés pour
l'identification conduit & une bonne approximatides courbes effort-déplacement. Cela valide le
travail d’identification.

Les paramétres du modéle de Lemaitre ont été fadenén se basant sur I'analyse inverse de trois
essais mécaniques présentant différents taux abdaité des contraintes. Cependant les courbes
effort-déplacement expérimentales et celles obtemse des calculs élastoplastiques seuls sont
déja tres proches. Cela entraine un manque debgié@spréjudiciable a lidentification des
paramétres du modéle d'endommagement de Lemaitmes da partie adoucissante du
comportement. Ce résultat souligne la difficultdirde précisément le moment a partir duquel
'endommagement commence a prendre réellemenslsyrd’écrouissage.
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L’'analyse des différents essais mécaniques parlaiion numérique a permis de connaitre |'état
de contrainte au cours des essais, ainsi que landd@tion a la rupture. On observe une tres forte
augmentation de la ductilité lorsque la triaxialitévient inférieure & zéro. Pour des triaxialités
suffisamment basses la rupture n’est pas obselr@éeomparaison entre les essais non monotones
et les essais sur éprouvettes témoins montre dge,goe I'on n‘observe pas la rupture lors des
sollicitations a faible triaxialité, les propriétde la matiére sont modifiées. Les prédéformateons
faible triaxilité induisent une augmentation dectmtrainte d’écoulement et une perte de ductilité
relative. Cette perte de ductilité intervient méorsque les prédéformations ont été réalisées a des
niveaux de triaxialité tres bag<-0,5) en deca de la limite a laquelle il est souvetingsqu’il n’y

a pas d’évolution de 'endommagement ductile. Ailwisque la matiere est de nouveau soumise a
un chargement en triaxialité positive, la ruptupparait bien plus tét en terme d’incrément de
déformation plastique a rupture. Méme si cela rda @té vérifié dans le cadre de ce travail, hous
pouvons penser qu'un modele dendommagement cotglléue le modéle de Lemaitre, serait
capable de rendre compte d'un tel phénoméne aterag’'une croissance de la variable
d’endommagement plus rapide dans la phase de changeen triaxialité positive. Ce n’est pas le
cas par contre pour les criteres de rupture tedscguix étudiés ici. Ces derniéres observations ont
conduit a la proposition d’'un critére de Xue et ¥&lmcki modifié permettant de rendre compte de
la perte de ductilité suite a des sollicitationfaible triaxialité. Les résultats obtenus sont en b
accord avec les résultats expérimentaux. Il conviegpendant de rester prudent quant a
I'extrapolation de ce critére a d’'autres trajets d@rgement non proportionnels qui seraient
significativement différents de ceux étudiés ici.

Lors de la simulation de la phase de tenue mécanitdjiconvient d’appliquer des conditions
initiales rendant compte de I'état de la matiéfesaue de la phase de mise en forme.

Dans un premier temps la phase de semi-découstnagtte de maniére a obtenir des champs de
variables d’état caractérisant la matiere apree misforme. Ces champs de variables d’état sont
ensuite utilisés pour imposer les conditions gtz la simulation de tenue mécanique.

Du fait des grandes déformations plastiques subieslement par la matiére, la simulation par
éléments finis du procédé de semi-découpe nécdssitecours a une technique de remaillage
automatique. Il a donc été choisi de simuler lasptge mise en forme avec le logiciel FStge

Pour la simulation de la tenue mécanique le loglcieDynd® dédié au calcul de structure et déja
déployé chez le partenaire industriel Faureciaesi@jAutomobile est plus approprié.

Le chainage de simulation entre les deux logicigst pas immédiat.

D’une part, il est nécessaire d’assurer la comijiaditentre les modéles de comportement. Pour
cela, le critére de rupture de Xue et Wierzbickidifié a été implémenté dans les deux logiciels
comme une loi utilisateur.

D’autre part, il est nécessaire de transportevédembles internes du maillage résultats du caleul

la mise en forme, vers le maillage d’entrée du uatte tenue mécanique. Pour assurer cette
opération le logiciel ForgeToDyna a été développ@artenariat avec la société Alyot&ch

Pour valider la méthodologie proposée, des essais-industriels ont été développés. Ces essais
semi-industriels reproduisent au laboratoire lesdesode sollicitation observés sur les cas
industriels.
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En particulier, I'essai d’arrachement reproduittergement radial, des guides grains par les grains
observé sur les articulations. Les essais semsinéls permettent d'investiguer
expérimentalement l'influence de parametres pragd@iéroduits. Ces parameétres, comme le jeu
entre le poin¢on et la matrice au cours de la siroeupe ou la hauteur d’arrachement au cours de
I'essai d’arrachement, ont une forte influence Iegrrésultats obtenus. Ainsi, beaucoup de soin a
été apporté dans la conception et la réalisatis rdentages expérimentaux pour garantir une
sensibilité suffisante (précision, rigidité). Difédts modes de rupture sont mis en évidence. Les
essais semi-industriels, bien mieux instrumentés lg@g configurations industrielles complétes,
constituent une base de données idéale pour latiain des simulations numériques.

La mise en forme est simulée avec le logiciel Fdrgeis I'arrachement est simulé avec le logiciel
LS-Dyné’. Les résultats expérimentaux et issus de simulsiont proches aussi bien en terme de
courbes effort-déplacement, qu’en terme de géoenétrile modes de rupture.

Des simulations complémentaires sont réalisées qimalyser I'intérét de la démarche proposée.
apparait que ne pas prendre en compte la mise®e fmonduit & une sous-estimation des efforts et
a une surestimation de la ductilité lors de la $aton de I'arrachement. La modélisation de la
rupture permet une meilleure approximation desresffd’arrachement et la prédiction des modes
de rupture.

Enfin la méthodologie est appliquée a des cas tridisscomplexes de flasques de mécanismes
continus et discontinus. Les premiéres simulatisnsgstimant de maniére non négligeable I'effort
expérimental mesuré, ont conduit a la propositiam chouveau design de la configuration de
'essai industriel. Ce nouveau design est plusdeget permet une meilleure quantification des
différents déplacements au cours de I'essai. Lraslations permettent de reproduire correctement
les modes de rupture observés expérimentalemeatatt’ entre les résultats expérimentaux et issus
de simulation est contenu.

- Perspectives

A Tissue du travail de thése une méthodologie cétepést proposée pour la modélisation de la

tenue mécanique de flasques de siéges automobiietégrant la phase de mise en forme. La
méthodologie proposée inclut des outils expérimentt numériques pour la caractérisation des
matériaux, pour le chainage des simulations prémesghiits et pour la validation. Les observations
réalisées au cours de la thése conduisent a deraosds perspectives.

Les simulations de mise en forme de pieces inddigtsi illustrent les difficultés liées a la
simulation du procédé de semi-découpe.

Les faibles rayons de courbures des arrétes déds pétessitent le recours a des tailles de maille
trés fines pour éviter les brusques variations itesse de déformation dues aux algorithmes de
contact. Il pourrait étre intéressant d’évalueppart de méthodes numériques comme le « tool
smoothing » ou les algorithmes de contact impkcite

La forte localisation des déformations plastiguéseassite un grand nombre de remaillages au
cours de la simulation de mise en forme.
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Les algorithmes liés au remaillage (discrétisatgpatiale, transport de champs) utilisent des
ressources de calculs et conduisent a des appribairaddiffusion naturelle liée aux techniques de
transport de champs...). Dans le cas des piecestiiedies mises en forme en plusieurs étapes, il
pourrait étre avantageux d’avoir recours a des ouéth de remaillage local ou seules les zones en
cours de semi-découpe seraient remaillées.

Le modele élastoplastique de von Mises donne umméb@pproximation de I'’écoulement du
matériau étudié. Cependant, il ne permet pas déreéezcompte de maniére fine des observations
expérimentales (anisotropie, sensibilité a I'ardgd_ode...).
Pour mieux modéliser la plasticité, des investgati complémentaires seraient nécessaires aussi
bien en terme d’expérimentation que de modélisation
- D'un point de vue expérimental, il pourrait éinééressant de compléter les observations
par des essais de cisaillement homogénes pouvararélysés sans faire d’hypothése sur le
modele de comportement.
- D’'un point de vue modélisation, il pourrait éfraéressant d’évaluer d’'autres critéres de
plasticité, comme le critére de Hill 1948 en foratidn non associée [Mohr 2010], ou le
critére de Bron et Besson [Zang 2011].
Le travail d'identification paramétrique met enieélla difficulté de dissocier la plasticité de
'endommagement ductile en se basant sur les seolebes effort-déplacement. Compléter ces
derniéres par des champs de déplacement mesurésompélation d’'images permet de mieux
définir le probléme d'analyse inverse [Roux 201flkemble cependant nécessaire de modéliser
plus finement le comportement élastoplastique oamment le critére de plasticité, pour mener a
bien le travail d’identification.

L'analyse des essais a faible triaxialité et desaissnon monotones développés durant la these
montre la difficulté de calibrer les critéres deture pour les trajets de chargement complexes.

On peut penser que l'utilisation de modéles d’ensaigement plus physiques permettrait de
modéliser 'endommagement et la rupture dans uregalds général.

Cependant, certains mécanismes d’endommagemer@nd@ire éclaircis. C’est le cas par exemple
de l'influence des prédéformations a faible trititda En effet, en analysant les éprouvettes semi-
découpées, on n'observe pas de porosité. Il n'yoacdpas d'endommagement au sens
micromécanique. Pourtant les propriétés du matéaeut modifiées, ce qui conduit a une perte de
ductilité lorsque le matériau est de nouveau stdlien triaxialité positive. Se pose la question de
I'origine de cette perte de ductilité et notammelet I'influence de la prédéformation sur la
germination, la croissance et la coalescence desipés. Les résultats semblent montrer qu'il y a
une acceélération de I'endommagement lorsque l'opagse en triaxialité positive. Cette
acceélération est due en partie a I'écrouissage aténau provenant de la phase de pré-déformation.
On concoit bien que le fait de pré-écrouir la neatrid’'un matériau favoriserait la phase de
germination de porosités lorsque I'on repasse iaxiatité positive. En effet, pour les modéles
d’endommagement présentant un seuil de déformati@stique déclenchant la germination (ou
démarrage de 'endommagemé&ntoncernant le modele de Lemaitre), ce seuil sdéj@t dépassé
lors de la phase de compression et donnerait E@usa une germination immédiate dans la phase
de chargement en triaxialité positive.
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Conclusions et perspectives

Pour des matériaux présentant des inclusions chsesapport a la matrice, il est également
envisageable d'avoir des premieres germinationspdesités en triaxialité négative, dues
essentiellement a la grande hétérogénéité de coempemnt entre la matrice et les inclusions.
L'influence de ce pré-écrouissage sur la phaserdissance est plus discutable du point de vue
physique. Si la vitesse d’'endommagement serait dange altérée dans le modele de Lemaitre,
étant donné le pré-écrouissage important, il rpastsir que le terme de croissance de porosité soit
lui altéré pour le modéle de Gurson-Tvergaard-Neadh. Ces différents aspects, non abordés a
notre connaissance dans la littérature, pourrai@ite I'objet d'études complémentaires
intéressantes.

Une analyse plus fine du matériau et de sa miarcisire au cours de la déformation avec, par
exemple, des essais in-situ en microscopie ou taapbie a rayons X permettrait d’apporter des
éléments de réponse quant aux mécanismes physipiebendommagement pour de tels
chargements complexes. La meilleure compréhensiea whécanismes d’endommagement
permettra d’étendre le domaine de validité des esd®endommagement.

Les futurs modéles s'intégreront parfaitement anéthodologie proposée ici. Les essais
mécaniques développés seront des outils utiles [fidantification paramétrique et la validation
industrielle.
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Annexes

L’objet des documents annexes est de donner desnations complémentaires concernant les

essais mécanigues présentés dans le manuscappitstent des renseignements sur : la géométrie
des éprouvettes, les moyens d’essais, les moyemesiere, les traitements éventuels apportés aux

mesures et la répétabilité des essais.
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Annexe A-l : Essais de compression

L es essais de compression sont réalisés sur unémaatehtraction compression Dafteéquipée

de deux tas plats rectifiés et polis. Les essais gmlisés sur des éprouvettes parallélépipédiques
sans lubrifiant.

La vitesse de déplacement vertical de la traveeska @nachine d’essais est fixédAmm3™. La
vitesse de déformation plastique équivalente cpamdante, au centre des éprouvettes, est
comprise entre{ OD4;O;I]S‘l (résultat issu de calcul, voir section Il-3etrouissage identifié en
traction).

L'effort est mesuré avec la cellule d’effort intera la machine. Le déplacement est mesuré avec le
capteur de déplacement interne a la machine. Lesbes effort-déplacement obtenues sont
montrées sur la figure A-I-1. Les dimensions desodyettes avant et apres écrasement sont
reportées dans le tableau A-1-1.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les sections mesurées des différentes éptesvest limité et inférieur 4%. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabilitécart maximal entre les efforts normalisés
par la section initiale des éprouvettes est infiéré2%.

40”***7****\****?***1 77777777 1
sl 4 — Eprowette
Xt 0 = Eprouvette 2
. — Eprouvette 3
sl | | | | | = Eprouvette 4
Yol " . . —— Eprouvette5
5| ; ; ; ; ; = Eprouvette 6
00 015 1 115 2 215 3

Déplacement (mm)

Figure A-I-1 : Courbes effort-déplacement corresgfzom aux essais de compression.

(mm) ) 61 €rio eri1 SP) era1
Eprouvette 1 3,52 3,84 3,56 3,98 3,53 2,96
Eprouvette 2 3,56 3,87 3,56 3,97 3,53 2,98
Eprouvette 3 3,60 4,77 3,51 4,63 3,53 2,12
Eprouvette 4 3,55 4,77 3,56 5,05 3,54 2,00
Eprouvette 5 3,58 6,31 3,71 6,69 3,53 1,24
Eprouvette 6 3,56 6,24 3,58 6,52 3,52 1,27

Tableau A-I-1 : Longueurs initiales et finales demépettes de compression.

Compte tenu des jeux et raideurs existant danolgage d’essais, les courbes effort-déplacement
obtenues doivent étre corrigées. La partie élastigst négligée. Une correction linéaire est

apportée aux courbes de maniére a ce que le dé@ateorresponde au déplacement réel en fin
d'essai. Le déplacement réel en fin d'essai esrdéné en faisant la différence entre la hauteur
initiale et la hauteur finale des éprouvettes.
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Cette méthode de mesure a été validée par comparaigc des mesures de déplacement utilisant
un systéme de mesure par corrélation d’imagessaitile logiciel Arami& Une courbe corrigée
est montrée sur la figure A-1-2.

40 - - - -
LT R

304~
54—

******************* Avec correction

Effort (kN)
3

T~ -t = - t-t-*T-t-4-~

15 2 25

o
o
o
-

Déplacement (mm)

Figure A-I-2 : Courbe effort-déplacement corrigéerespondant a I'essai de compression (Eprouvitte 5

Annexe A-ll ;: Essais de traction

L es essais de traction sont réalisés sur une madkitiaction compression Darfeéquipée de

mors auto-serrants. Les essais sont réalisés suémteuvettes plates (T), plates entaillées (Te5,
Te3) et a cisaillement induit (C1), dont les géaiaétsont illustrées sur les figures A-11-1 et A2lI-

La vitesse de déplacement vertical de la traveeska @nachine d’essais est fixédAamm3™. La
vitesse de déformation plastique équivalente cpomdante, au centre des éprouvettes, est
comprise entreEO,OO4;O;L5]s‘1 (résultat issu de calcul, voir section II-FEdrouissage identifié en
traction).

L’effort est mesuré avec une cellule d’effort ereeide50kN Le déplacement est mesuré avec le
capteur de déplacement interne & la machine ourpaystéme de mesure par corrélation d'images
utilisant le logiciel AramiS.

23,00 3,50

00
7
|~
&
T

98,00
24
-~
I
\
L]
£
3
T

23,00 3,50

10,00

98,00
20,00

10,00

Detail 1

a)

Figure A-lI-1 : GEométrie des éprouvettes de tomctia) plates (T) et b) plates entaillées (Teb).
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Figure A-II-2 : GEométrie des éprouvettes de toactia) plates entaillées (Te3) et b) a cisaillenmehiit
(C1).

Des premiers essais ont pour objet de caractdiasésotropie plastique. Ces essais sont des essais
de traction réalisés avec des éprouvettes platésickon (T) prélevées avec des angles,d@° ;
a;=45° eta;=90° par rapport a la direction de laminage.

Une premiére série d’essais a pour but de déterdgiadimites élastiques et les courbes contrainte-
déformation. Ces essais sont menés jusqu’'a laneiptine deuxiéme série d’essais a pour but de
déterminer les coefficients de Lankford. Les essaist interrompus de maniére a mesurer, au
micrometre, la largeur et I'épaisseur des éproasgibur pouvoir calculer les coefficients.

Le déplacement est mesuré avec le capteur de édémptat interne a la machine de traction.
Compte tenu des jeux et raideurs existant danlgage d'essais, les courbes effort-déplacement
obtenues doivent étre corrigées. La partie élastegi négligée. La raideur du montage d’essais est
négligée. Les courbes effort-déplacement obternuatsnsontrées sur les figures A-11-3 et A-ll-4.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les sections mesurées des différentes éptesvest limité et inférieur a%. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabiRigur chaque configuration, I'écat maximal
entre les efforts maximaux est inférieut% et I'écart maximal entre les déplacements a lturep

est inférieur 2%.

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure A-11-3 : Courbes effort-déplacement correxent aux essais de traction sur éprouvettes fates
(Deux essais pour chaque configuration.)
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Effort (kN)
Effort (kN)

b)

L

|
|
|
‘ ‘ ‘ 1 ‘
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Déplacement (mm)
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Figure A-lI-4 : Courbes effort-déplacement corragtent aux essais de traction sur éprouvettes flates
a) essais interrompus pour I'an@le; b) essais interrompus pour I'andlg® et c) essais interrompus pour
I'angle 90°. (Deux essais pour chaque configuration.)

Les limites élastiques inférieurBel et les coefficients de Lankforddéterminés sont reportés dans
les tableaux A-11-1 et A-lI-2.

Anglea; (°) Rel (MPa)
Test 1 Test 2 Moy
0 447 457 452
45 463 463 463
90 475 474 475

Tableau A-II-1 : Limites élastiques inférieures.

Anglea; (°) £11 r
Test 1 Test 2 Moy

0 0,05 0,70 0,64 0,70
0,12 0,72 0,69
0,16 0,70 0,73

45 0,05 1,07 1,17 1,13
0,12 1,07 1,21
0,16 1,08 1,16

90 0,05 0,90 0,90 0,90
0,12 0,91 0,89
0,16 0,91 0,90

Tableau A-1I-2 : Coefficients de Lankford.
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Un deuxiéme ensemble d’essais de traction estééslir les éprouvettes de différentes géométries
TO, Teb5, Te3 et C1 prélevées dans le sens de lgmies essais sont menés jusqu’a la rupture. Le
déplacement est mesuré avec un systéme de mesucerpgation d’'images utilisant le logiciel
Aramis®. Les courbes effort-déplacement obtenues sontréemsur la figure A-11-5.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les sections mesurées des différentes éptesnest limité et inférieur 2%. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabif@ur chaque configuration I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieus% et I'écart maximal entre les déplacements a l&urep

est inférieur &%.

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure A-II-5 : Courbes effort-déplacement corragfemt aux essais de traction sur éprouvettes plétes
plates entaillées dans la largeur Te5 ; plateslEmsidans I'épaisseur Te3 et a cisaillement indlit(Deux
essais pour chaque configuration.)

Annexe A-lll : Essais sur éprouvettes chapeaux

Les essais sur éprouvettes chapeaux sont réalisésesmachine de traction compression D&rtec
équipée d'un dispositif spécifique montré sur taufe A-lll-1.

La géométrie des éprouvettes est illustrée sugladi A-111-2.

La vitesse de déplacement vertical de la traveeda thachine d’essais est fixéamms™ pour
les éprouvettes chapeaex0,5mm La vitesse de déformation plastique équivalenteemtre de la
section utile des éprouvettes est comprise e[r(]lﬂ!‘:;OA]s’1 (résultat issu de calcul, voir section II-

3-d Ecrouissage identifié en tractipn

La vitesse de déplacement vertical de la traveeséadnachine d’essais est fixéeD@Imms™

pour les éprouvettes chapeaexlmm La vitesse de déformation plastique équivalenteentre

de la section utile des éprouvettes est comprige [9(302;0()3]5’l (résultat issu de calcul, voir
section II-3-dEcrouissage identifié en tractipn

L'effort est mesuré avec la cellule d'effort intera la machine. Le déplacement est mesuré avec le
capteur de déplacement interne a la machine ourpaystéme de mesure par corrélation d'images
utilisant le logiciel Vi€. Le jeuj et I'épaisseue de chaque éprouvette ont été mesurés avant les
essais. Le jej est déterminé en faisant la différence entre i@sétres supérieur et inférieur des
éprouvettes. L'épaisseerest déterminée en faisant la différence entreal&geur de la tble et les
profondeurs d’alésage inférieur et de gorge supgéri€es grandeurs sont reportées dans les
tableaux A-111-1 et A-llI-2.
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Outil supérieur

Outil inférieur

Figure A-llI-1 : Dispositif de sollicitation des Bpvettes chapeaux.
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Figure A-IlI-2 : Eprouvettes chapeaux :e50,5mmetj=0mm ; b) e=0,5mmetj=0,1mm; c) e=0,5mmet

j=0,2mmet d)e=1mmetj=0,05mm
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jeu j nominal (mm) Eprouvette jeu j (mm) épaiss(nm)
Test 1 -0,01 0,55
j=0,0mm Test 2 0,00 0,55
Test 3 0,00 0,57
Test 4 0,11 0,55
. Test5 0,11 0,56
j=0,1mm
Test 6 0,11 0,55
Test 7 0,11 0,56
Test 8 0,21 0,59
. Test9 0,21 0,54
j=0,2mm
Test 10 0,2 0,56
Test 11 0,21 0,55

Tableau A-lll-1 : Jey et épaisseus mesurés sur les éprouvettes chapeaux (épaissaimaiee=0,5mm).

jeu j nominal (mm) Eprouvette jeu j (mm) épaiss(mm)
Test 12 0,04 1,06
. Test 13 0,055 1,07
j=0,05mm i
Test 14 0,06 1,06
Test 15 0,05 1,06

Tableau A-111-2 : Jey et épaisseus mesurés sur les éprouvettes chapeaux (épaissaimaiee=1mn).

Dans le cas des essais sur éprouvettes chapsfmm les essais sont menés jusqu’a un
déplacement limité ou jusqu'a la rupture. Le déphaent est mesuré avec le capteur de
déplacement interne a la machine de traction. lasbes effort-déplacement obtenues sont
montrées sur la figure A-III-3.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gagsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabilitécart maximal entre les jeux mesurés des
différentes éprouvettes est limité et inférieur0@2mm L'écart maximal entre les efforts
maximaux est inférieur 2% pour les jeuj=0,2mm et j=0,1mm et inférieur a7% pour le jeu
j=0,0mm Pour chaque configuration, I'écart maximal erlge déplacements a la rupture est
inférieur a5%.
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Figure A-111-3 : Courbes effort-déplacement cormasgant aux essais sur éprouvettes chapeadomm
(Deux essais pour chaque configuration.)
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Compte tenu des jeux et raideurs existant danotgage d’essais, les courbes effort-déplacement
obtenues doivent étre corrigées.

Un premier type de correction (a) consiste a négllg partie élastique. La raideur du montage
d’essai est négligée.

Un deuxieme type de correction (b) consiste a lasasles courbes de maniére a ce que le
déplacement corresponde au déplacement réel efefrai interrompu. Le déplacement réel en fin
d’essai interrompu est déterminé en faisant l&difice entre la hauteur initiale et la hauteuldina
des éprouvettes. Ces déplacements sont reportéslalaableau A-l11l-3. La raideur du montage
d’essais est négligée.

Les courbes effort-déplacement obtenues sont nemngr la figure A-111-4.

— j=0,2mmcorrection (b)
j=0,2mmcorrection (a)

12

[
fee]
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- - - - - -1

g w0l — j=0,1mmcorrection (b)
s 87 j=0,1mmcorrection (a)
Wty = =0,0mmcorrection (b)

2 P j=0,0mmcorrection (a)

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Déplacement (mm)

Figure A-llI-4 : Courbes effort-déplacement coregéorrespondant aux essais sur éprouvettes chxapeau

e=0,5mm
jeu j nominal (mm) Eprouvette Déplacement (mm)

. Test 1 1,40
j=0,0mm

Test 2 1,39
i=0,1mm Test 6 0,44

Test 7 0,48

Test 1 44
i=0,2mm est 10 0,

Test 11 0,48

Tableau A-llI-3 : Déplacement en fin d'essais imenpus.

Dans le cas des essais sur éprouvettes chapalm les essais sont menés jusqu’'a un
déplacement limité ou jusqu’a la rupture. Le dépitaent est mesuré par un systéme de mesure par
corrélation d’'images utilisant le logiciel Vic Les courbes effort-déplacement obtenues sont
montrées sur la figure A-llI-5.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gasgsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabilitécart maximal entre les jeux mesurés des
différentes éprouvettes est limité et inférieur0@2mm L’écart maximal entre les efforts
maximaux est inférieur 2% pour la configuaration A €% pour la configuation B. L'écart
maximal entre les déplacements a la rupture egienféa5% (configuration A).
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18
16
14 ~
12
< w0 Configuration A
g 2: Configuration B
4 ]
2 |
0

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Déplacement (mm)

Figure A-llI-5 : Courbes effort-déplacement cormasgant aux essais sur éprouvettes chapealimnm
(Deux essais pour chaque configuration.)

Annexe A-1V : Essais sur éprouvettes de double cidl@ament

Annexe A-IV-1 : Essais de double cisaillement

L es essais de double cisaillement sont réalisésireeimachine de traction compression Dartec
équipée d'un dispositif spécifigue montré sur ufe A-1V-1. La géométrie des éprouvettes est
illustrée sur les figures A-1V-2 et A-IV-3.

La vitesse de déplacement vertical de la traveeda dhachine d’essais est fixéeDaImmis™. La
vitesse de déformation plastique eéquivalente autreedes éprouvettes est comprise entre
[0,00‘3;0,00@5’1 (résultat issu de calcul, voir section lI-Fdrouissage identifie en tractipn

L'effort est mesuré avec la cellule d'effort intera la machine. Le déplacement est mesuré avec le
capteur de déplacement interne a la machine ourpaystéme de mesure par corrélation d'images
utilisant le logiciel AramiS.

Partie fixe

Eprouvette

Partie mobile

Figure A-IV-1 : Dispositif de double cisaillemem@ntage ouvert).

223



Annexes

Figure A-IV-2 : Géométrie des éprouvettes de doulslaillement (angle,=0°).

Figure A-IV-3 : Géométrie des éprouvettes de doualdaillement (angleg,=-5° eta,=+5°).

Aprés examen a la loupe binoculaire d’une coupprdiévette montrée sur la figure A-1V-4, il est
apparu que les entailles montrent des défautsrdeefdCes derniers ont été mesurés et les modéles
numeriques ont éte corrigés.
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Figure A-IV-4 : Défaut de forme des entailles dpsoévettes de double cisaillement (longueursnen.

Les essais sont menés jusqu’a un déplacement lonitisqu’'a la rupture. Le déplacement est
mesuré avec le capteur de déplacement interne raathine de traction. Les courbes effort-
déplacement obtenues sont montrées sur la figuk&3\-

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gagsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieue%. L’amorgage de la rupture des éprouvettes intetvien
apresl,6mm; 2,0mmet 1,9mmde déplacement pour les configurations5° ; a,=0° et a,=-5°
respectivement

O = 5°

oz = 5° interrompu
O = 0°

a2 = 0° interrompu
O = -5°

a2 = -5° interrompu

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
Déplacement (mm)

Figure A-IV-5 : Courbes effort-déplacement corresgent aux essais sur éprouvettes de double ciaaitie
(Deux essais pour chaque configuration.)

Compte tenu des jeux et raideurs existant danlgage d’essais, les courbes effort-déplacement
obtenues doivent étre corrigées.

Un premier type de correction consiste a négligepartie élastique. La raideur du montage
d’'essais est négligée. Les courbes effort-déplastrobtenues sont montrées sur la figure
A-IV-6 a).
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Un deuxiéme type de correction consiste a utilisserdéplacements mesurés avec un systéme de
mesure par corrélation d’images utilisant le loglichramis’. Les courbes effort-déplacement
obtenues sont montrées sur la figure A-1V-6 b).

2= o = 5° interrompu
a2 =0 az = 0° interrompu
—_ o] .
a2 = -5 a2 = -5° interrompu
Z
<
5
L
0 + T T / T ) 0 T T T ,
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 b 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5
a) Déplacement (mm) ) Déplacement (mm)

Figure A-IV-6 : Courbes effort-déplacement corraspent aux essais sur éprouvettes de double cinaitie
a) Mesure du déplacement corrigé réalisée aveapor de déplacement interne a la machine d’'essais
b) Mesure du déplacement réalisée par un systemeedare par corrélation d’'images utilisant le laic

Aramis”®.

Dans le cas des essais de double cisaillementmbesrements complexes dans le plan des
éprouvettes sont observés. Ces déplacements onmné&sérés par corrélation dimages. Les
déformations sont localisées dans les zones @sillLes parties massives ne se déforment pas,
comme le montre la figure A-IV-7 a), elles ont adesuvements de corps rigide. Les mesures de
déplacement ont permis de calculer le torseur catigpne décrivant le mouvement du bord gauche
(S1) par rapport au bord droit (S2) (figure A-I\BY ). Ces mesures sont utilisées pour corriger la
simulation de ces essais (figure A-IV-7 ¢)) en apmnt des conditions aux limites en déplacement
issues de mesure.

0.t
0.4
0.z
0.z
0.1
0.C
-0.1
-0.2
-0.8
-04
0O F
0.t 0)
Figure A-IV-7 : a) Champs de déformation au cows essais de double cisaillement. b) Bord gauchegtS
droit (S2). c) Modéle de simulation.
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Annexe A-IV-2: Essais de traction sur éprouvettesprédéformées par double
cisaillement

L es essais de traction sur éprouvettes prédéforpaedouble cisaillement sont réalisés sur une
machine de traction compression Daftéquipée de mors auto-serrants.

La vitesse de déplacement vertical de la traveeda thachine d’essais est fixéeDalmmz™. La
vitesse de déformation plastique équivalente autreedes éprouvettes est comprise entre
[002;004]3‘1 (résultat issu de calcul, voir section 1V-2-a).

La position et la géométrie des éprouvettes déidraextraites des éprouvettes de cisaillement sont
illustrées sur la figure A-IV-8.

L’effort est mesuré avec une cellule d’effort exeede50kN Le déplacement est mesuré avec un

systéme de mesure par corrélation d'images uttlisalogiciel Vic®.
16

R3 15

A

10 b

Figure A-IV-8 : Position et géométrie des éproweetle traction extraites des éprouvettes de double
cisaillement (angle,=0°).

Les courbes effort-déplacement correspondant asaisese prédéformation (double cisaillement)
sont montrées sur la figure A-1V-9.

Pour chaque éprouvette le niveau de prédéformasbrdéterminé. Avant les essais, une droite
perpendiculaire a I'entaille est tracée sur chagpmuvette. Aprés les essais, la distance séparant
les droites de part et d’autre de I'entaille essunée a la loupe binoculaire de maniére a connaitre
le déplacement réel pour chaque éprouvette. Letackpents obtenus sont reportés dans le
tableau A-1V-1. Sont également reportées dansbieda A-1V-1 les déformations calculées par
éléments finis au centre de chaque éprouvette.

40 - - -

35 T j: i

30 | ‘ !
= ) : : | —— Eprouvette 1
e R —— Eprouvette 2
2 ii | | | — Eprouvette 3

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Déplacement (mm)

Figure A-IV-9 : Courbes effort-déplacement correggemt aux essais de double cisaillement (angi6®).
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Déplacement (mm) Déformation au centre
Eprouvette 1 1,4 0,6
Eprouvette 2 1,7 0,74
Eprouvette 3 2,1 0,88

Tableau A-IV-1 : Niveaux de prédéformation obtepas essais de double cisaillement.

Les courbes effort-déplacement correspondant aseiede traction sur éprouvettes prédéformées
par double cisaillement sont montrées sur la fighre/-10. Dans le cas de ces essais sur
éprouvettes prédéformées, la répétabilité n'a pasérifiée (seul un essai a été réalisé pour ahaqu
configuration). Cependant les trois résulats oktepmour les éprouvettes 1, 2 et 3 montrent une
bonne cohérence, ce qui laisse penser que lesatdssbnt valides.

S0 — Eprouvette 1
S o —— Eprouvette 2
T B e —— Eprouvette 3

44 ! !

2 | |

0 1 1

0.0 0.5 1.0

Déplacement (mm)

Figure A-IV-10 : Courbes effort-déplacement cormggant aux essais de traction sur éprouvettes
prédéformées par double cisaillement.

Les courbes effort-déplacement correspondant asgiesle traction sur éprouvettes témoins,
obtenues par usinage, sont montrées sur la figtlké 1.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gasgsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabllitcart maximal entre les efforts maximaux
est inférieur 2%. L'écart maximal entre les déplacements a la rumaténférieur %.

12

10

©

— Eprouvette 1
—— Eprouvette 2
— Eprouvette 3

Effort (kN)
[}

Déplacement (mm)

Figure A-IV-11 : Courbes effort-déplacement corgggant aux essais de traction sur éprouvettes t&moi
obtenues par usinage. (Trois essais pour cettégcwafion.)
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Annexe A-V : Essais sur éprouvettes a double courbel

L es essais sur éprouvettes a double courbure oréd@iéées au Crashworthiness and Impact

Laboratory du Massachusetts Institute of Technol@dyT). Ces essais sont réalisés sur une
machine spéciale Instnmunie de deux mors guidés en translation suivaes dxes
perpendiculaires (figure A-V-1). Le mors infériese déplace suivant I'horizontale et le mors
supérieur se déplace suivant la verticale.

La géométrie des éprouvettes est illustrée sugladi A-V-2.

Les vitesses de déplacement des parties mobilés oheachine d’essais sont fixées telles que la

vitesse résultante soit égale BImm3™ . La vitesses de déformation plastique équivalente
correspondante, au centre des éprouvettes, estriserrqmtre[o,004;002]5’1 (résultat issu de

calcul, voir section II-3-d et I1V-2-b).
Les efforts sont mesurés avec les cellules d’effttdrne a la machine. Les déplacements sont
mesurés avec un systéme de mesure par corrélatioages utilisant le logiciel Vi&

Mors supérieur

Eprouvette

Mors inférieur

ol

SECTION B-B SECTION C-C

i
/4/ 3D View
P

‘\\ 7_,/ { RS —-.'\\7 /
L /.

DETAILD v
% SCALE4:1
%

S

Figure A-V-2 : Géométrie des éprouvettes a doublgtwre d'aprés [Bai 2008].
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Annexe A-V-1 : Essais sur éprouvettes a double cduure

L es essais sont menés jusqu’a la rupture. Les coefb@rt-déplacement obtenues sont montrées
sur la figure A-V-3.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gagsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabiitgéur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts horizontaux maximaux est infér&8% et I'écart maximal entre les déplacements
horizontaux a la rupture est inférieué%b.

Effort x (kN)
S P N W M g o N ©
o o o O o o o o o

0.0 10 20 3.0 4.0 50 6.0 7.0

Déplacement x (mm)

o B B B Rk
© o N d O
I I )

Déplacement y (mm)

© o o o
o N » O
P |

0.0

3.0 40 5.0 6.0 7.0

Déplacement x (mm)

Figure A-V-3 : Eprouvettes a double courbure :@)rbes effort x — déplacement x ; b) déplacement y
déplacement x et ¢) effort y — déplacement x. (Dauwxrois essais pour chaque configuration.)
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Annexe A-V-2 : Essais sur éprouvettes a double cdaure prédéformées

Les éprouvettes sont d’abord prédéformées en eismlt Fy=0kN). Les courbes effort-

déplacement correspondant aux essais de prédéfonnsant montrées sur la figure A-V-4.

Les déplacements obtenus sont reportés dans kataldl-V-1. Sont également reportées dans le

tableau A-V-1 les déformations calculées par élémfimis au centre de chaque éprouvette.

Effort x (kN)

3.0

Déplacement x (mm)

— Eprouvette 1
— Eprouvette 2
- Eprouvette 3
— Eprouvette 4
— Eprouvette 5
Eprouvette 6

Figure A-V-4: Eprouvettes a double courbure : cegrbffort-déplacemenEy=0kN).

Déplacement (mm) Déformation au centre
Eprouvette 1 et2 5,0 2,73
Eprouvette 3 et 4 3,3 1,75
Eprouvette 5 et 6 0,83 0,83

Tableau A-V-1 : Niveaux de prédéformation obtenaisgssais de cisaillemerty=0kN) sur éprouvettes a
double courbure.

Aprés déchargement, les éprouvettes sont chargéémaion jusqu’'a la rupturexnd=90°). Les
courbes effort-déplacement correspondant aux edediaction sont montrées sur la figure A-V-5.
Les essais ont été répétés au minimum deux fois gagsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieut% et I'écart maximal entre les déplacements a l&urep
est inférieur ®% (pour les éprouvettes 3 et 4, le déplacementdplare est plus dispersé).

— Eprouvette 1
— Eprouvette 2
— Eprouvette 3
— Eprouvette 4
— Eprouvette 5
Eprouvette 6

Efforty (kN)

2.0

0.0

0.0 0.1 0.2

Déplacementy (mm)

Figure A-V-5 : Eprouvettes & double courbure : begreffort-déplacement£90°). (Deux essais pour
chaque configuration.)
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Annexe A-VI : Essais sur éprouvettes semi-découpées

Annexe A-VI-1 : Essais de semi-découpe

L es essais de semi-découpe sont réalisés sur uménmale traction compression Dafteémuipée

d’un dispositif spécifique.

La vitesse de déplacement vertical de la traveeska @nachine d’essais est fixéammis™. La
vitesse de déformation plastique équivalente aureete la section utile des éprouvettes est
comprise entreE 007;0,‘5]5‘1 (résultat issu de calcul, voir section I-2-b).

L'effort est mesuré avec la cellule d'effort intera la machine. Le déplacement est mesuré avec le
capteur de déplacement interne a la machine.

Les courbes effort-déplacement obtenues sont memser la figure A-VI-1. Les courbes effort-
déplacement montrent une bonne répétabilité. Lténaximal entre les efforts est inférieu2%.

60 T~
|
|

a1
o

4 e
R I CTTTTTTTT T —— Eprouvette 1
X | |
?:o’sow F e — Eprouvette 2
Dol —— Eprouvette 3

0 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.5 1 15 2 2.5 3

Déplacement (mm)
Figure A-VI-1 : Courbes effort-déplacement corresfent aux essais de semi-découpe.

Compte tenu des jeux et raideurs existant danlgage d'essais, les courbes effort-déplacement
obtenues doivent étre corrigées. La partie élastigst négligée. Une correction linéaire est
apportée aux courbes de maniére a ce que le démateorresponde au déplacement réel en fin
d'essai. Le déplacement réel en fin d’essai esroéhé en mesurant la hauteur de semi-découpe
(hs=2,5mmcorrespondant a une course de poincod=d&4mn). Une courbe corrigée est montrée
sur la figure A-VI-2.

Avec correction

Effort (kN)

20 +

| |
| |
10 - | |
| |
| |

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Déplacement (mm)

Figure A-VI-2 : Courbe effort-déplacement corrigisgrespondant a I'essai de semi-découpe.
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Pour s’assurer du centrage du poingon et de laceatu montage expérimental, deux éprouvettes
semi-découpées sont mesurées a la machine a meaineentionelle. Deux sections, I'une sur le
cylindre en creux et l'autre sur le cylindre enllgaiont été mesurées dans un méme repére. Ces
mesures permettent de déterminer les diamédetdm, ainsi que le jey. Les valeurs moyennes
dedp, dmetj sont données dans le tableau A-VI-1. Lejj@our tout le périmetre est tracé sur la
figure A-VI-3.

hs (mm) dp (mm) dm (mm) j (mm)
Eprouvette A 2,26 5,00 4,97 -0,04
Eprouvette B 2,55 5,00 4,97 -0,03

Tableau A-VI-1 : Diamétre moyedtp, diametre moyedmet jeu moyerj mesurés.

3 = Eprouvette A

R

. = Eprouvette B

jeu (mm)

BT IR S
|
" -0.1-

Angle polair (rad)

Figure A-VI-3 : Jey mesuré.

Annexe A-VI-2 : Essais de poingonnement sur éprouttes semi-découpées

L es essais de poinconnement sont réalisés sur uokimaade traction compression Daftec
équipée d'un dispositif spécifique.

La vitesse de déplacement vertical de la traveeda thachine d’essais est fixéeDalmm3™. La
vitesse de déformation plastique équivalente comedgnte, au centre de la section utile des
éprouvettes, est comprise enb@z{)l;OOS]s‘1 (résultat issu de calcul, voir section 1V-3-b).

L'effort est mesuré avec la cellule d’effort intera la machine. Le déplacement est mesuré par un
systéme de mesure par corrélation d'images uttligatogiciel Vic®. La hauteur de semi-découpe
hsde chaque éprouvette a été mesurée avant les.dsssivaleurs mesurées sont reportées dans le
tableau A-VI-2.
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hs nominale (mm) hs mesurée (mm)
Eprouvette 1 15 1,46
Eprouvette 2 1,5 1,46
Eprouvette 3 2,5 2,51
Eprouvette 4 2,5 2,53
Eprouvette 5 3,0 2,91
Eprouvette 6 3,0 3,01

Tableau A-VI-2 : Hauteur de semi-découpsmesurée.

Les courbes effort-déplacement obtenues sont memgur la figure A-VI-3.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois gasgsurer de la répétabilité. Les courbes
effort-déplacement montrent une bonne répétabiitgur chaque configuration, I'écart maximal
entre les efforts maximaux est inférieut% et I'écart maximal entre les déplacements a l&urep
est inférieur &%. (Les résultats sont plus dispersés pour lehea8mndu fait que les hauteurs de
semi-découpe mesurées pour les éprouvettes Soat Bespectivement d&91mmet3,01mn.

3 hs~3mm
s hs~2,5mm
. hs~1,5mm

Déplacement (mm)

Figure A-VI-3 : Courbes effort-déplacement correggemt aux essais de poingonnement sur éprouvettes
prédéformées par semi-découpe. (Deux essais paguetconfiguration.)

Les courbes effort-déplacement correspondant asaisesle poinconnement sur éprouvettes
témoins, obtenues par usinage, sont données aaosue la figure A-VI-4 (issues de la figure A-

111-5).

[ S ~ S
o N B~ O
| . . )

— Eprouvette 1
— Eprouvette 2

Effort (kN)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déplacement (mm)

Figure A-VI-4 : Courbes effort-déplacement correggemt aux essais de poingconnement sur éprouvettes
témoins, obtenues par usinage (équivalems~2,5mm (Issues de la figure A-lI-5.)
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Annexe A-VI-3 : Essais d’arrachement sur éprouvette semi-découpées

L es essais d’arrachement sont réalisés sur une meaditraction compression Daftegquipée
d’un dispositif spécifique.

La vitesse de déplacement de la partie mobile dealkchine d’essais est choisie égalelnms™.
La vitesse de déformation plastique equivalenterespondante est inférieure &, = 03s™

(résultat issu de calcul, voir section VI-3-a).
L'effort est mesuré avec la cellule d'effort intera la machine. Le déplacement est mesuré avec le
capteur de déplacement interne a la machine.

Lors d’'une premiere série d’essais, la hauteuremai-slécoupe est fixée lis=2,3mm la hauteur
d’arrachement est fixéetm={0,0 ; 0,25 ; 0,5; 0,75 ; 1,0}mniLa hauteur de semi-découpsde
chaque éprouvette a été mesurée, elle est replantéde tableau A-VI-3.

Les courbes effort-déplacement obtenues sont nemgér la figure A-VI-5.

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les hauteurs de semi-découpe mesurées taenlies éprouvettes est limité et inférie®%A
Les courbes effort-déplacement montrent une bo@pétabilité. Pour chaque configuration, I'écart
maximal entre les efforts maximaux est inférie6&

hs nominale (mm) hs mesurée (mm)
Eprouvette 1 2,3 2,27
Eprouvette 2 2,3 2,27
Eprouvette 3 2,3 2,28
Eprouvette 4 2,3 2,29
Eprouvette 5 2,3 2,3
Eprouvette 6 2,3 2,32
Eprouvette 7 2,3 2,27
Eprouvette 8 2,3 2,3
Eprouvette 9 2,3 2,32
Eprouvette 10 2,3 2,28
Eprouvette 11 2,3 2,27
Eprouvette 12 2,3 2,28
Eprouvette 13 2,3 2,28
Eprouvette 14 2,3 2,27
Eprouvette 15 2,3 2,27

Tableau A-VI-3 : Hauteur de semi-découpsmesurée.
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ha=0,0mm
ha=0,25mm
ha=0,5mm
ha=0,75mm
ha=1,0mm

Effort (kN)

0 1 2 3 4 5 6
Déplacement (mm)

Figure A-VI-5 : Courbes effort-déplacement corresgemt aux essais d’'arrachement sur éprouvettes semi
découpéebls=2,3mm (Trois essais pour chaque configuration.)

Lors d’'une deuxiéme série d’essais, la hauteurathement est fixéela=0,25mm la hauteur de
semi-découpe est fixée Bs={2,2; 2,5; 3,0 }mm La hauteur de semi-découpe de chaque
éprouvette a été mesurée, elle est reportée déaisléau A-VI-4.

Les courbes effort-déplacement obtenues sont mesgér la figure A-VI-6 pouns=2,2mmsur la
figure A-VI-7 pourhs=2,5mmet sur la figure A-VI-8 pouhs=3,0mm

Les essais ont été répétés au minimum deux fois Passurer de la répétabilité. L'écart maximal
entre les hauteurs de semi-découpe mesurées taeiés éprouvettes est limité et inférie@%
Les courbes effort-déplacement montrent une bo@épétabilité. Pour chaque configuration, I'écart
maximal entre les efforts maximaux est inférieu% (pour hs=3,0mm les résultats sont plus
dispersés avec un écart maximal entre les effaatdsmaux inférieur $%).

hs nominale (mm) hs mesurée (mm)
Eprouvette 1 2,2 2,18
Eprouvette 2 2,2 2,17
Eprouvette 3 2,2 2,22
Eprouvette 4 2,5 2,49
Eprouvette 5 2,5 2,53
Eprouvette 6 2,5 2,49
Eprouvette 7 3,0 3,05
Eprouvette 8 3,0 3,06
Eprouvette 9 3,0 3,07
Eprouvette 10 3,0 3,06

Tableau A-VI-4 : Hauteur de semi-découpsmesurée.
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Figure A-VI-6 : Courbes effort-déplacement corresgemt aux essais d’'arrachement sur éprouvettes semi
découpéebs=2,2mm
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Figure A-VI-7 : Courbes effort-déplacement corraspent aux essais d’'arrachement sur éprouvettes semi
découpéels=2,5mm
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Figure A-VI-8 : Courbes effort-déplacement correggemt aux essais d’'arrachement sur éprouvettes semi
découpéels=3,0mm a)rm=0,15mmet b)rm~0,05mm

Compte tenu des jeux et raideurs existant danolgage d’essais, les courbes effort-déplacement
obtenues doivent étre corrigées. Une correctiodalie est apportée aux courbes de maniére a ce
gue le déplacement corresponde au déplacemergrréie d’essais interrompus.
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Le déplacement réel en fin d'essais interrompugéandéesuré a la loupe binoculaire sur les
éprouvettes coupées suivant leur plan de symé&de.déplacements sont reportés dans le tableau
A-VI-5. Les courbes effort-déplacement obtenuest smontrées sur la figure A-VI-9 pour
hs=2,2mmsur la figure A-VI-10 pouhs=2,5mmet sur la figure A-VI-11 pouns=3,0mm

Déplacement réel (mm)
Eprouvette 2 4,3
Eprouvette 3 2,0
Eprouvette 5 4,2
Eprouvette 6 2,1

Tableau A-VI-5 : Déplacement en fin d'essais irdarpus.

— Eprouvette 1

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure A-VI-9 : Courbe effort-déplacement corrigirespondant aux essais d’arrachement sur épteavet
semi-découpédss=2,2mm

— Eprouvette 4

Effort (kN)

Déplacement (mm)

Figure A-VI-10 : Courbe effort-déplacement corrigggrespondant aux essais d'arrachement sur
éprouvettes semi-découpdes=2,5mm
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Figure A-VI-11 : Courbe effort-déplacement corrigggrespondant aux essais d'arrachement sur
éprouvettes semi-découpdes=3,0mnt a)rm=0,15mmet b)rm~0,05mm

239






Intégration de la phase de mise en forme dans le di  mensionnement de flasques
de sieges automobile.

RESUME : L'objet du présent travail est la modélisation, par simulation numérique, de la tenue
mécanique de flasques de sieges automobile obtenus par semi-découpe de tble d'acier a haute limite
élastique. Des essais de compression, de traction et de cisaillement sont mis en place pour étudier
I'anisotropie plastique, I'écrouissage, I'endommagement et la rupture. Des essais non proportionnels
de cisaillement suivi de traction et de semi-découpe suivie de poingonnement permettent d’'investiguer
I'effet de prédéformations, a bas taux de triaxialité des contraintes, sur le comportement du matériau a
nouveau sollicité a un taux de triaxialité des contraintes plus élevé. Basé sur les travaux de Xue et
Wierzbicki, un critére de rupture permettant de rendre compte des observations expérimentales est
proposé et comparé a un modéle d'endommagement de Lemaitre. Le critére de rupture proposé est
implanté dans deux logiciels de calcul par éléments finis : le logiciel Forge® dédié a la simulation de la
mise en forme et le logiciel LS-Dyna® dédié a la simulation de crash. Dans un premier temps, la mise
en forme par semi-découpe est simulée avec Forge®. Dans un second temps, les champs de
variables d'état sont transportés du maillage résultat obtenu avec Forge®, vers le maillage d’entrée
pour LS-Dyna®. Ensuite les calculs de tenue mécanique sont réalisés avec LS-Dyna®. Les résultats de
calculs de tenue mécanique sont enfin comparés a des résultats expérimentaux. Ces résultats
expérimentaux sont des essais de mise en forme par semi-découpe suivis d'essais d’arrachement qui
reproduisent, en laboratoire, les sollicitations observées sur les pieces industrielles.

Mots clés: Simulation numérique; essais mécaniques; endommagement ductile; rupture ;
prédéformation ; découpage fin ; semi-découpe.

Integration of the forming stage in design of autom otive seat flanges

ABSTRACT: The purpose of this work is to model by digital simulation the mechanical strength of
automotive seat flanges obtained by half-blanking of high yield strength steel sheets. Compression,
tensile and shear tests are done in order to investigate plastic anisotropy, strain hardening, ductile
damage and fracture. Non-proportional tests of shear followed by traction and of half-blanking followed
by punching allow investigating the effect of predeformations at low stress triaxiality, on the behavior of
the material loaded again at higher stress triaxiality. Based on the work of Xue and Wierzbicki, a
fracture criterion that allows taking into account the experimental observations is proposed and
compared to a Lemaitre damage model. The proposed fracture criterion is implemented in two finite
element software programms: Forge®, dedicated to forming simulation and LS-Dyna®, dedicated to
crash simulation. In a first step, forming by half-blanking is simulated with Forge®. In a second step,
state variable fields are mapped from outcome mesh from Forge® to input mesh for LS-Dyna®. Then
mechanical strength computations are performed using LS-Dyna®. Finally the mechanical strength
computation results are compared to experimental results. These experimental results are forming
tests by half-blanking followed by wrenching tests. These tests reproduce in the laboratory loading
observed on industrial parts.

Keywords: Digital simulation; mechanical tests; ductile damage; fracture; predeformation; fine-
blanking; half-blanking.
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