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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La tole métallique (nue, revétue, pré peinte, ...) sortant d’usine subit généralement
une premiere transformation au cours d’une opération de mise en forme. Cette opération
peut aller du simple pliage jusqu’a I’obtention d’une forme pouvant étre trés complexe

selon différents procédés.

La technique de déformation des tdles la plus utilisée est I’emboutissage a froid, qui
consiste a obtenir & partir de toles planes prédécoupées (ou flans), une picce dont la forme
est constituée de surfaces non développables.

Cette piece formée appelée ‘embouti’ doit conserver un bon état de surface et ne pas
avoir de défauts de type amincissement localisé (appelé striction) ou ondulation (appelé
plissement). Pour I’obtention de ces piéces, on utilise des outils d’emboutissage montés
sous des presses mécaniques ou hydrauliques. Cette technique est utilisée dans tous les
secteurs industriels : automobile, boites alimentaires, €lectroménager, ... et a un degré

moindre dans I’aéronautique.

L’embouti n’est généralement pas la piéce finie utilisable, il n’est qu’une étape
intermédiaire dans le processus de fabrication. II est nécessaire apres le formage, d’enlever
la matiére excédentaire qui a permis de maintenir I’embouti. II est alors possible de réaliser
des bords pour pouvoir accoster cette piece avec d’autres et réaliser éventuellement une

structure a partir de plusieurs piéces embouties.

L’emboutissage d’unc tole sera plus ou moins facile selon I’aptitude du matériau a
subir des déformations plastiques. Plus un matériau est ductile, plus il sera facile de le
mettre en forme par contre. Sa résistance mécanique pourra étre insuffisante. II est donc
nécessaire de trouver un bon compromis entre la ductilité du matériau et sa résistance

mécanique.

Les toles métalliques utilisées en emboutissage présentent généralement de bonnes
caractéristiques mécaniques et il est nécessaire de définir le processus de transformation

adapté pour maintenir de bonnes propriétés sur le produit final.
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CHAPITRE 1 Etude bibliographique

I.1. NTRODUCTION

La transformation des tdles métalliques en produits finis a une importance
considérable dans de nombreuses industries telles que la construction mécanique,
I’automobile ou I’aéronautique. Les procédés de mise en forme des toles sont multiples :
emboutissage, pliage, gonflage, et de nouveaux procédés incluant 1’utilisation combinée
d’outils solides et de fluide sous pression. Au cours des derniéres années, de nombreux
efforts se sont portés sur I’étude de ces procédés. L emboutissage consiste 4 déformer une
tole sous I’action d’un poingon, le pourtour de la tdle étant souvent serré mécaniquement
par un jonc de retenue permettant de contréler I'écoulement de la tdle. T.a mise au point
d’une gamme d’emboutissage exige la connaissance des contraintes et déformations
induites dans le métal ainsi que les efforts subis par les outillages.

En raison de I’augmentation des limites élastiques des t6les et de la diminution des
€paisseurs, les emboutis se situent souvent a la limite définissant le succés de I’opération,
par rapport aux risques tels que la striction suivie d’une rupture ductile, ou le
plissement.

Le comportement des toles métalliques lors de la mise en forme dépend de fagon
trés significative du comportement plastique du matériau utilisé, tant en ce qui concerne
le niveau des efforts d’emboutissage. La répartition des déformations, la formation des
cornes dans les processus avec avalement, que les risques d’instabilités (striction,
plissement,..). Les efforts et distributions de déformation obtenus dans ces opérations
d’emboutissage sont fortement sensibles au comportement plastique (écrouissage,
anisotropie...), et aux conditions de frottement entre les outils et la téle, c’est-a-dire aux
parametres tribologiques et rhéologiques du procédé. II existe donc un fort besoin de
mod¢lisation du procédé qui permettrait d’éviter de longues et couteuses séquences
d’essais - erreurs - corrections.

Ce chapitre fournit d’abord une bréve description des techniques usuelles
d’emboutissage. Puis il s’attache & I’analyse de la striction en emboutissage, en détaillant
les aspects expérimentaux des limites de formage. Les Courbes Limites de Formage
(CLF) introduites pour prédire la limite supérieure de formage de la tdle avant
I’apparition de la striction, sont plus particuliérement analysées. Nous verrons comment
les paramétres rhéologiques et d’anisotropie du matériau peuvent influer sur ces
déformations limites.
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I.2. TECHNIQUES DE L’EMBOUTISSAGE

Avant la réalisation des emboutis dans un outil sous presse, tout un processus
d’étude doit étre respecté pour permettre une bonne fiabilité de la production en série de

la piece.

Au départ, le concepteur de la pi¢ce finie prend en compte I’environnement de
cette piéce, mais aussi le cahier des charges mécanique pour définir la géométrie la mieux
appropriée, ainsi que I’épaisseur et les caractéristiques mécaniques du matériau, 11 est
important pour lui de savoir si les contraintes dues a la géométrie et au matériau sont
compatibles entre elles et si le procédé de transtormation permet d’obtenir la géométrie,
tout en garantissant une bonne tenue mécanique.

La gamme de formage représente la succession des opérations nécessaires pour
obtenir la piéce finie. Elle comprend les étapes suivantes :

e découpe de la forme du flan de départ.

e Une ou plusieurs opérations d’emboutissage qui correspondent a plusieurs
profondeurs d’emboutissage ou & plusieurs formes d’ébauche.

e Des opérations de finition plus ou moins importantes et difficiles selon Ia
géométrie: poingonnage, ajourage, relevage des bords, calibrage,...

1.2.1. Conception de ’outil d’emboutissage

L’emboutissage consiste a fabriqué, a partir d’un flan plan de faible épaisseur (< 3
mm) pratique a I’aide de presses 4 emboutir de fortes puissances munies d’outillages
spéciaux qui comportent dans le principe, trois piéces : (Figure I-1)

e Une matrice dont une partie de la forme est la forme femelle de la piéce et I’autre
partie correspond a la forme de serre-flan.

e Un poingon, dont la forme correspond a la géométrie de I’embouti a réaliser.

e Un serre-flan généralement annulaire, qui permet de contrdler I’écoulement du
m¢étal dans un passage calibré en plaquant le flan sur la matrice.

e Des joncs sont parfois utilisés pour freiner le glissement de la tole.
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en position de la téle avant emboutissage. de la tole et formage de la piéce.

Figure I-1 : Description de ["outil d’emboutissage

Le serre-flan presse le métal contre la matrice et contréle son écoulement le long
du poingon. La forme du flan de départ a une grande importance : il permet de maitriser et
d’orienter I’écoulement du métal dans des directions privilégiées en fonction de la forme
de la piéce. Pour minimiser la quantit¢é de mati¢re mise en jeu ou pour maitriser
I’écoulement, ’emboutisseur utilise dans la zone sous serre-flan des moyens mécaniques
de blocage ou freinage appelés joncs.

1.2.2. Comportement d’une téle dans un outil d’emboutissage

En analysant les mécanismes de déformation d’un matériau dans un outil de
formage. Il n’y a que deux actions mécaniques transmises par la presse : (Figure 1.2).

Figure I-2 : Forces appliquées

4
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e Une force motrice générée par le poingon. Elle va déformer le flan et 1’obliger a
prendre sa forme dans la matrice.

e Une force perpendiculaire au plan de la tdle assurant la pression du serre-flan.

Le poingon dans sa descente vient en contact avec la téle puis l'oblige a se fermer
progressivement sur son contour suivant I'arc BO1A, la partie opposée de la maticre
s'appuyant en C sur la matrice, prend la forme conique D.

On remarque dans ce mouvement que des plis se forment sur la piéce en ceuvre.
Ces plis vont augmenter d'amplitude au fur et & mesure du déroulement de l'opération
d'emboutissage et empécher par coincement 1'écoulement de la matiére entre matrice et

poingon.

Le poingon poursuit sa course, et casse la piéce du fait que le processus de
déformation plastique est interrompu.

Pour éviter cette formation de plis sur la piéce en ceuvre, on adjoint & I'outil
d'emboutissage un troisiéme €lément actif nommé "serre-flan" ou "presse-flan".

Ce serre-flan monté sur pression additionnelle réglable, permet de conserver
I'épaisseur originelle sans formation de plis [9].

1.2.3. Problémes rencontrés par la tole

e Lors de l'opération d’emboutissage la téle va réagir de différentes fagons :
des contraintes vont &tre localisées au niveau des points d’attaque et
d’entrainement de la matiére en provenance de la zone sous serre-flan.

e Des contraintes de compression vont généralement apparaitre sous serre-flan et
dans les zones en brins libres (ou le métal n’est pas soutenu), car les points
correspondants vont subir un avalement.

e Des contraintes localisées apparaissent aussi lors de I’écoulement du métal sur le
rayon d’entrée matrice. Si le rayon matrice est trop petit, il peut y avoir rupture de
la téle, par contre si le rayon est trop grand des plis peuvent apparaitre car le métal
n’est pas maintenu par le serre-flan.

e Des contraintes résiduelles en fin de cycle de formage, dues a des répartitions non
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homogeénes des déformations, vont entrainer une modification de forme de I’embouti
lorsqu’il va étre sorti de I’outillage. Ce phénomene est appelé ‘retour élastique’.

e Des problémes de grippage peuvent apparaitre lorsque les pressions de contact
dans !’outil sont trop élevées.

1.2.4. Différents modes de déformation

Analysons maintcnant les différents modes de  déformations possibles ¢n
emboutissage a partir des considérations précédentes.

La Figure I-3 représente différents trajets de déformation linéaires, ainsi que les
différentes zones caractérisant le mode de déformation subi par la tdle. Cette
représentation est effectuée dans les axes des déformations principales dans le plan de la
tole.

&1 Tracti
. 5 raction plane
Traction uniaxiale 1 p

€1=-%¢€; e2=0

Extension
a=1/20>
Expansion
Cisaillement pur { A { : £17€;

£1=-£2 _____ A \'\' ] \ -'- ‘-\-._ -'-’_/-
0:=-0; : ‘-

Rétrein s

» € 2

Figure I-3 : Diagramme de différents tests de déformation dans le plan des déformations
principales de surface de la téle.
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Sur le diagramme apparaissent les différentes déformations possibles sur un
embouti, qui peuvent étre visualisées par les modifications d’un réseau de cercles ou de
carrés préalablement déposés sur le flan avant I’emboutissage. Les différents chemins ou
types de déformation rencontrés sont définis par:

e L’expansion biaxiale : cela correspond a ce qui se passe au nez du poingon au
début du formage, elle est d’autant plus importante que le métal est bloqué sous
serre-flan.

e La fraction plane : cela correspond aux déformations dans les parois verticales
de 'embouti, qui sont générées par la tension dans la tole pour entrainer la matiére
sous serre-flan ou pour marquer une forme en fin de formage lorsque la matiére ne
peut plus beaucoup glisser dans I’outil.

e L’extension : ce type de déformation est associ€é & des déformations
circonférentielles négatives bien que la contrainte correspondante Soit positive.

e La traction uniaxiale : cela correspond a ce qui se passe sur une €prouvette de
traction.

e Le cisaillement : c’est le trajet idéal de formage toute déformation en traction est
compensée par une déformation en compression tout en maintenant I’épaisseur
constante. Ce type de sollicitation serait obtenu dans la zone sous serre-flan si la
pression était suffisante pour empécher tout épaississement de la tole.

e Le rétreint : ce type de chargement est observé dans les zones de I’embouti
subissant un avalement il s’accompagne d’un épaississement de la téle.

L.3. REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES REFERENCES CONSULTEES

1.3.1. ESSAIS DE LABORATOIRE

Nous présentons maintenant les différents types d’essais de laboratoire usuels
servant a caractériser le comportement plastique et la formabilité des tdles.

1.3.1.1. Essai Jovignot ou essai de gonflement hydraulique

Le flan est bloqué sur la matrice et par pression hydraulique, il est gonflé sur une
matrice présentant une ouverture circulaire ou elliptique (Figure I-4) [1].

7
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Figure 1-4 : Essai Jovignot.

L’écoulement est contrdlé par des joncs de retenue situés sous le serre-flan. Cet
essai est apprécié car il donne des mesures sans frottement et permet de connaitre les
caractéristiques de la téle dans le domaine de I’expansion (p =g,/ & >0).

Les états de déformation et de contrainte bi axiaux peuvent étre déterminés a partir
de la pression du fluide, du rayon de courbure et de 1’épaisseur.

Le gonflement hydraulique a les applications suivantes :
o Caractérisation intrinséque du matériau en traction bi axiale.

e (Caractérisation de I’écrouissage a des niveaux de déformation plus élevés qu’en
traction uni axiale.

[.3.1.2. Essai Swift ou de coupelle profonde

Le plus courant des tests utilisés pour I’emboutissage profond est I’essai Swift. Cet
essai consiste & emboutir 4 I’aide d’un poingon & fond plat un flan circulaire maintenu
entre matrice et serre-flan. Cet essai est trés sensible au frottement téle - outil. Le mode de
déformation est le rétreint : p < 0. L’emboutissabilité est exprimée par un rapport limite
d’emboutissage noté LDR (Limiting Drawing Ratio). Pour un rayon de poingon considéré
ce rapport est donné par :
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Ravon du flan non déformé

LDR =

Rayon poingon
Ce rapport définit la valeur limite qu’il est possible d’effectuer en une seule passe
sans obtenir de rupture de I’embouti [2].

1.3.1.3. Essai Nakazima

Cet essai (Figure 1-5) consiste & emboutir sur un poingon hémisphérique des
bandes de différentes largeurs. On couvice aingi avee ui seul vutil tuute la gouune Jes
déformations ce qui permet de réaliser des Courbes Limites de Formage, mais avec
frottement. Ce test est appelé test mixte car il fait intervenir I’expansion et ’extension [3].

Flan

i
Poingon

[

Serre flan

Figure I-5 : Essai Nakazima

1.3.1.4. Essais de traction

Une géométrie élancée d’éprouvette (Figure 1.6) permet de réaliser une sollicitation
de traction simple : p =&,/ g; =-R/ (I+R) avec R. coefficient de Lankford.

Par contre, les géométries trés courtes (éprouvette de traction large) ou présentant des
entailles (éprouvette de traction entaillée) permettent de se rapprocher d’un état de

déformation plane (p = 0) [4].

p
R —_ & latérale
g’

épaisseur

Coefficient de Lankford :
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\

|
I | slongitudinal
i Llateral

Ethickness

T

Figure 1.6 : ep longitudinale et ep latérale mesurés a l'aide d’un extensométre lors d'un
essai de traction

1.3.1.5. Essai Marciniak

Cet essai (Figure I-7) (avec le gonflement hydraulique) permet de déterminer les
propriétés des téles métalliques en traction bi axiale, sans avoir le désavantage d’un
contact et donc d’un frottement avec un poingon solide.

Cet essai peut étre réalis€ en utilisant un poingon cylindrique de section carrée,
elliptique ou circulaire. Ce poingon posséde un fond plat évidé et un contre-flan est utilisé
pour obtenir une zone déformée plane sans surface de frottement [5].

]
W Contre flan

Serre flan

Matrice

Figure 1-7: Essai Marciniak.
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Le test a les applications suivantes :

e Détermination des déformations limites du matériau en traction bi axiale, par
traction dans le plan de la t6le et sans contact avec le poingon dans la zone utile.

e Application a des toles de grandes dimensions pouvant étre ensuite utilisées dans
d’autres tests. Afin de déterminer les effets de trajets de déformation complexes
sur I’écrouissage et les niveaux des déformations limitent.

e Détection des défauts Comme les inclusions, par application de grandes

déformations uniformes sur des éprouvettes de grandes dimensions.

1.4. ASPECTS EXPERIMENTAUX DE LA SRICTION DES TOLES

1.4.1. Présentation des Courbes Limites de Formage "CLF"

La notion de courbe limite de formage (CLF) a été introduite par Keeler [6]
lorsqu’il observa que I’allongement local maximum était insuffisant pour déterminer le
niveau de déformation possible pour une tdle. II constata qu’en reportant sur un méme
diagramme les valeurs respectives g; et & des allongements a rupture dans les deux
directions principales des déformations de surface, tous les points (&, &) se situaient sur
la méme courbe la CLF. Cette courbe initialement limitée au quadrant & > 0 a été
complétée dans le domaine de ’extension (g; < 0) par Goodwin [7].

Cette CLF a rupture représente la limite supérieure de déformation d’une téle.
Cette courbe s’est révélée insuffisante car le phénoméne de rupture ductile est en général
précédé par le phénomeéne de striction localisée. Celui-ci se traduit par un amincissement
local qui est inadmissible tant pour des raisons de résistance mécanique que pour des
raisons esthétiques Aussi, la courbe limite a striction a été€ introduite pour prédire la limite
supérieure de formage de la tdle avant I’apparition de I’instabilité.

Sur le diagramme des déformations principales de surface de la téle. La courbe
limite de formage a striction est la frontire qui sépare les états de déformations
correspondant au succés et & ’échec d’un embouti. Elle est obtenue en réalisant les
différents trajets de déformation susceptibles d’entrainer la striction des piéces a

emboutir. Pour des raisons de symétrie, et compte tenu des conditions d’apparition de la
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striction, la zone de représentation des limites de formage est comprise entre deux trajets
extrémes : I’expansion équibiaxiale et la traction uni axiale.

Les CLF sont par définition déterminées pour des trajectoires de déformation
rectilignes, c’est-a-dire telles que le rapport p des déformations principales g; et &, reste
pratiquement constant tout au long de la déformation soit :

& =p.&

Ces courbes sont de plus en plus fréquemment utilisées dans I’industrie pour
évaluer les chances de réussite ou d’échec d’un embouti et pour essayer de diagnostiquer
les causes d’un échec éventuel. Cependant une des limitations a I’emploi généralisé des
CLF est due au fait qu’elles dépendent largement de I’histoire de déformation du matériau
caractérisée par la trajectoire de déformation.

De nombreux travaux expérimentaux ont en effet montré que le niveau des limites de
formage est treés largement influencé par la forme des trajectoires de déformation .Ainsi
dans le cas de trajectoires de déformation brisées constituées de deux ou plusicurs
segments le long desquels d /d ;;= cte, il est maintenant bien connu par exemple
qu’une pré déformation par expansion abaisse le niveau des limites de formage tandis
qu’une pré déformation par traction en éléve le niveau.

12
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+€1

Rupture

/

CLF

A
v

: Cisaillement. +E3

: Traction Uni axiale.

: Traction Plane.

QI ORO

: Traction Equibiaxiale.

Figure 1-8: Diagramme schématigue de limite de formage avec différents trajets de
déformation réalisables.
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Pour la plupart des métaux, les CLF ont la forme présentée sur la Figure I-8, mais
la position verticale de la courbe dépend de I’épaisseur de la téle, de la valeur de
I’exposant d’écrouissage et du coefficient de sensibilité 4 la vitesse de déformation.
L’intersection de la courbe avec I’axe vertical, qui correspond a la déformation plane, est
aussi le minimum de la courbe. On observe expérimentalement, sur un matériau donné,
une augmentation linéaire de la déformation limite en traction plane avec I’épaisseur.

Le diagramme standard est basé sur I’approximation d’un chemin de déformation
quasi rectiligne. Les diagrammes générés par une déformation uniaxiale succédant a une
déformation biaxiale, ou I'inverse, différent considérablement du diagramme standard.
Pour cette raison, les effets des trajets de déformation doivent étre pris en compte quand
on utilise un diagramme pour analyser un probléme de formage.

L.5. Influence des parameétres rhéologiques et d’anisotropie du matériau sur
les CLF

I.5.1. Influence de la sensibilité a la vitesse de déformation

Une sensibilité a la vitesse de déformation peut &tre introduite en définissant la
contrainte équivalente sous la forme suivante :

c=K(g+g)" "

Ou ¢ est la contrainte équivalente, € est la déformation équivalente, g, est la
déformation initiale équivalente, n est ’exposant d’écrouissage et m le coefficient de
sensibilité a la vitesse.

L.5.2. Effet de température

L’influence de 1’échauffement engendré par les déformations plastiques peut étre
importante aux grandes vitesses de déformation. Il est connu que la plus grande partie de
I’énergie de déformation plastique est dissipée sous forme d’énergie thermique (environs
90 %). Si la déformation est rapide ou si le matériau est faiblement conducteur, une
augmentation locale de la température peut conduire a une localisation thermoplastique.

Quand la température augmente, la limite d’écoulement diminue (matériau thermo-
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adoucissant). Par suite la déformation plastique va étre favorisée par le défaut et le
couplage thermomécanique accélére la localisation.

L.5.3. Influence du coefficient d’anisotropie

Graf et Hosford ont étudié [I’influence du coefficient d’anisotropie sur les
déformations limites en expansion en utilisant le critére quadratique de Hill. Ils se limitent
au cas particulier d’une tole présentant une anisotropie normale au plan de la tdle.
L’exemple est pris avec une valeur du défaut égale a 0,98 ¢t un coefficient d’écrouissage
de 0,2 [10].

1.5.4. Influence de ’exposant d’écrouissage

Graf et Hosford ont trouvé qu’une augmentation du coefficient d’écrouissage
€léve le niveau de la déformation limites, de fagon comparable au coefficient de
sensibilité a la vitesse de déformation [10].

L6. PROBLEMATIQUE

L’aptitude a I’emboutissage des tles minces peut-étre évaluée au moyen d’essai
simulatifs tel que Jovignot, Swift, Nakazima, traction, ou Marciniak par exemple. Ces
essais présentent ’inconvénient outre qu’ils font intervenir des facteurs difficilement
contrdlable, de se traduire par des indices dont les variations ne permettent que
difficilement de distinguer les qualités des toles pourtant différentes.

On tend depuis quelques années a leur adjoindre deux nouvelles caractéristiques :
le coefficient d’anisotropie et le coefficient d’écrouissage. Le premier est fortement lié a
I’aptitude du retreint d’une tdle, le second a la capacité de déformation en expansion.
Ces deux caractéristiques mécaniques qui font I'objet de garanties dans les normes de
produit ou qui attestent la conformité d'une fabrication sont déterminées suivant des
processus normalisés : tel que les essais de traction.

Les résultats qu'ils fournissent ne sont pas des indications absolues, mais
constituent une échelle de valeurs comparatives étroitement liées aux conditions
d'exécution des essais [12].

Dans ce cadre général nous nous proposons le contrdle de P’aptitude de
formabilité de la tole par essai de traction se basant sur la mesure des coefficients
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d’écrouissage « n » et d’anisotropie « r », et juger de degré de sévérité d’un embouti
en se référant a la courbe limite de formage.

1.6.1. Définitions

» Coefficient d’écrouissage « n »

11 caractérise la ductilité du matériau, c’est a dire son aptitude a se détormer, ainsi que
Son aptitude a répartir la déformation.

n est calculé a partir de la courbe de traction rationnelle ¢ = f (g;) et respecte la loi
D’HOLLOMON : o =f(g")

Plus n est élevé, plus I’acier peut se déformer.
» Coefficient d’anisotropie « r »

L’allongement de I’éprouvette sous traction s’accompagne d’une réduction de la
largeur et de I’épaisseur. r est le rapport entre la variation de largeur et I’amincissement.

7

Figure I-9 : Géométrie de I’éprouvette.

Largeur ¥

F

e 153

Epaisseur

i

La valeur de r varie en fonction de I’orientation de I’éprouvette prélevée.
Le coefficient d’anisotropie normale « r » est calculé par la relation :
Iy + 2 45 —Lag
-4

Le coefficient d’anisotropie plane Ar est calculé par la relation :

Lo + Ty — 2145
A= ———%

2

Plus la valeur de « r » est élevée, moins il y a amincissement 4 ’emboutissage [8].
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Sens de laminage

| SENSLONG (07 /

L

!. \ S
i i ﬂ % .:"‘{
i { v / &
s i

[ 7 SENS TRAVERS (90°
l/,f [ e’ 1
i
| awen [l

Figure 1-10 : Schéma de mesure de « r »

1.6.2. Objectifs de notre étude

Ces deux coefficients présentent I’intérét d’étre mesurables au cours d’un simple
essai de traction et par conséquent de refléter, plus directement que les essais
simulatifs, les caractéristiques intrinséques du métal.

Pour obtenir des résultats reproductibles dans un laps de temps raisonnable, il est
nécessaire d’établir un mode opératoire trés strict et que le dépouillement des résultats
soit relativement rapide, et permettre, un choix motivé de la qualité de la téle par
comparaison aux C.L.F.

> Par la mise en ceuvre de nos essais nous déterminons sur une tole donnée:
e controler les caractéristiques mécaniques conventionnelles :

- limite élastique,

- résistance a la rupture,

- allongement total,
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CHAPITRE IT
TRAVAUX REALISES

Du point de vue matériel dont nous disposons, et par suite de sa mise en ceuvre nous
pouvons sur une tole donnée :

1- contrdler les caractéristiques mécaniques conventionnelles :
- Résistance a la rupture,
- limite d’¢élasticité,
- allongement A%,
2- contrdler ses qualités de formabilité ;
- par essai simulatif de traction,
- par la mesure des coefficients d’écrouissage « n » et d’anisotropie « r ».
3- exploiter la méthode des grilles (réseaux de carrés) qui peut permettre de :
- juger du degré de sévérité d’un embouti en se référant a la courbe limite de formage,

- permettre si besoin un choix motivé de la qualité de la tdle, a condition de connaitre les
courbes limites de formage, et les coefficients d’écrouissage « n » et d’anisotropie « r »,

II. NUANCE ET CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX UTILISEES.
II. 1 NUANCE DES TOLES ETUDIEES.

Une gamme de 03 matériaux a été sélectionnée pour I’étude expérimentale : des
toles en aciers, des tdles en aluminium, et des tdles en bronze.

Les matériaux testés au laboratoire de R.D.M. du département de Génie Mécanique
de I’Université 08 Mai 45 de Guelma ont la dénomination suivante :

1- Acier non allié: C 41
2- Bronze : CuSn12
3- Aluminium : AlCuMg
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I1.2 DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES MECANIQUES
I1.2.1 Description de I’appareillage utilisé
I1.2.1.1 Machine utilisée

Pour pouvoir faire les expériences, on a utilisé la machine HOYTON-S-L. C'est une
machine d'essai universelle pour traction et compression ayant une capacité de charge de
100 KN. Elle est assistée par ordinateur, ce dernier est menu d'un logiciel appelé
HOYWIN. Ce logiciel est installé pour piloter la machine numériquement, ainsi qu'il nous
donne directement toutes les informations concernant |’essai en question i savoir :
I’identification de I’essai, les paramétres de 1’éprouvette, et les résultats de I’essai (charge
maxi, résistance 4 la rupture, charge a la limite d’élasticité conventionnelle, A%) et le
tracé du diagramme de traction.

Figure I1. 1 : Machine d'essai universelle assistée par ordinateur.
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11.2.1.2 Téle

La figure présente une éprouvette classique de traction sur laquelle sont portées les
dimensions de sa partie active et la base de mesure des grilles.

200 mm

Y

h 4

_ 40 mm __.{ [ 4x4 E 60 mm

4
\ 4

30 mm 1

Figure IL 2 : Eprouvette classique de traction.

I1.2.1.3 Procédé expérimental

Pour déterminer expérimentalement les caractéristiques meécaniques des différents
matériaux, on a réalisé des essais de traction pour chacune des nuances dans le sens du
laminage sur la machine d'essai universelle pour traction et compression modéle

HOYTON-S-L.

Les dimensions des éprouvettes sont : 200x30x1. La mise en place de I’éprouvette
dans les mors a serrage automatique, est facilitée par un tracé préalable de traits distants
de 40mm de I’extrémité de I’éprouvette.

Les résultats de ces essais sont donnés par les graphiques suivants :
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-
N GRAPHIQUE D'ESSAI
2400 IDENTIFICATION DE LESSAI
N. Essai Essai Traction 02
2160 Commande mecanique
Chient Hassit
1820 Fournis. RDM
Mote éprouvette Acier
L PARAMETRES DE LEPROUVETTE
Type d’eprouvette Plate
1440 Identification. Acier
Base de mesure {Lo} 800 =mm
1200 Section iniial  {So} 300 maf
Largew fa) 300 =mm
a&n Epassew ibJ 10 mm
diametre [13]] 0.0 mm
RESULTATS DE L'ESSA!
720 Charge masi. Fm 1719 N
Resistance Am 1146 Nimm®
480 Rpn {.2%) 730 N/ome?
Bm/Bpn 1.57
240 n 0.2 z
A 488 %
il
0 20 40 S0 S0 100 120 140 160 180 200 @mm

Figure I1. 3 : Diagramme de traction (Acier).

N GRAPHIQUE D'ESSAI
4800 IDENTIFICATION DE LESSAI
H. Essai Essai Traction 01
4320 Commande mécanique
Chient Naszsi
Note éprouvelte Bronze
PARAMETRES DE L'EPROUVETTE
Tope d'eprouvette Plate
2880 Identification. Bronze
Base de mesure (Lo} 800 Y
2400 Section initial  {So) 300 m
Largeur fal 300 =mm
1920 Epaissew b} 1.0 mm
diametre 133} 0o min
RESULTATS DE L'ESSAI
e Charge maxi. Fm 2878 M.
Resistance Rm 95.9 N/mm®
960 Bpn [.2%] 504 N/mw®
Rm/Rpn 1.90
488 n 02 4
A 482 z
i
1] prai] 40 &0 80 100 1120 140 160 180 200 mm

Figure IL 4 : Diagramme de traction (Bronze).
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N GRAPHIQUE D'ESSAI
4800 IDENTIFICATION DE LESSAT
M_Essai Traction 01
4320 Commande Mécanique
Client Nassir
3840 Fournis. RDM
Note Eprouvette Al
3360 PARAMETRES DE LEPROUVETTE
Type d’eprouvette Plate
2880 Identification. Al
Base de mesure {Lo} 800 mm
2400 Section initial  {S0) 00 me?
Largews fal 300 mm
1520 Epaisseur fb] 1.0 mm
diametre m 0.0 mm
RESULTATS DE L'ESSAI
1440 Chaige maxi. Fm 3198 N
{Resistance Am 106.6 HNimwm®
360 Rpn (.2%] N7 Nea?
Rm/Rpn 336
o n 0.2 %
A 273 x
F1}
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 mm

Figure Il. 5 : Diagramme de traction (Aluminium).

II. 3 DETERMINATION DES COEFFICIENTS D’ECROUISSAGE «n »
ET D’ANISOTROPIE «r ».

L’aptitude a I’emboutissage des toles minces peut étre évaluée au moyen d’essais
simulatifs tels que Jovignot, Swift ou Nakazima par exemple. Ces essais Présentent
P’inconvénient, outre qu’ils font intervenir des facteurs difficilement contrdlables (états de
surfaces, lubrification, vitesse des essais...) de se traduire par des indices dont les
variations ne permettent que difficilement de distinguer les qualités de tbles pourtant
différentes. On tend depuis quelques années a leur adjoindre deux nouvelles
caractéristiques : le coefficient d’anisotropie « r » et le coefficient d’écrouissage « n ». Le
premier est fortement 1i€¢ 4 I’aptitude au rétreint d’une téle, le second a la capacité de
deéformation en expansion.

Ces coefficients présentent ’intérét d’étre mesurables au cours d’un simple essai
de traction et par conséquent de refléter, plus directement que les essais simulatifs, les
caractéristiques intrinséques du métal.
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11 est apparu a ’expérience que, pour obtenir des résultats reproductibles dans un
laps de temps raisonnable, il était nécessaire d’établir un mode opératoire trés strict et que
le dépouillement des résultats exigeait un temps relativement long. Afin d’assurer une
mesure précise, fidéle et rapide de ces coefficients, nous avons donc étudié et réalisé une
instrumentation adaptée a leur détermination.

II. 4 Coefficient d’écrouissage « n ».
L’expression analytique du coefficient d’écrouissage :
o=k g"
K= constante.
¢ = contrainte de traction.
& = déformation unitaire correspondante =Log L / L,

o=£= i et €=Log£
s 8L L,

Log P+LogL/Ly=LogK+LogSo+mnLogLogL/L,.

A(LogP + Log }JL—)

0

n= 7
A(LogLog _j,_)

0

n= ix—y Pente de la droite sur graphe : Log P + Log L / Ly= f (Log Log L / Lg)

LogP+LogL /L,

LogLogL /L,
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* RESULTATS

Lors de I’essai de traction, les résultats sont enregistrés sur un fichier Excel. Ce qui
nous permis de tracer aprés calcul, les graphes : Log P + Log L / Ly en fonction de : (Log
LogL /Ly).

> Eprouvette en Acier

|
5 0,1 |
i n,0R '

0,06
0,04
0,02 +—

0 ; ; : = L
415 42 425 43 435 44 445‘

i Log Log LiLo

Log P+ Log L/Lo

Coefficient d’écrouissage n pour 1’acier.
Ax =4,3283 — 4,222 =0.106
Ay = 0,055 -0,0231 = 0,031
n= Ay /Ax=0,031/0,106 = 0,29

» Eprouvette en Bronze

|
| 0,07 o

0,06 L
0,05 OO ikl L
0,04 .HM ;

0,03
0,02 -
0,01
, 0 g : : .
446 448 45 452 454 456
Log Log L/Lo '

Log P+ Log L/Lo
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Coefficient d’écrouissage n pour le bronze.
Ax =446 — 4,42 = 0.04
Ay =0,036 - 0,025 = 0,011
n=Ay / Ax=0,011/0,04 = 0,27

» Eprouvette en Aluminium

|
; 9 0,1384 —— T
. 50,1383
= 0,1382
—1 0,1381
o 0138
o= 0,1379
S 0,1378 . : ‘ |
4866 4,868 487 4872 4874 4876

Log Log L/Lo J

Coefficient d’écrouissage n pour 1I’aluminium,
Ax = 4,446 — 4,441 = 0.005
Ay = 0,010 - 0,009 = 0,001

n= Ay / Ax=0,001/0,005 = 0,2

II. 5 Mesure des déformations par jauges d'extensomeétre,
IL. 5. 1 Description du matériel utilisé :
o Jauges électriques de déformation. (rosette tri- directionnelle).
e Produit de nettoyage: - coton, coton—tige.
-  catalyseur (trichloréthyléne).

- Neutra liseur (Fréon—TF).
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IL. 5. 4 Principe de fonctionnement des jauges:

Lorsque I’on désire connaitre 1’allongement d’une structure suivant une direction
donnée, on colle la jauge, fils paralléles a cette direction La mesure des variations de la
résistance est liée a ’allongement relatif a la déformation longitudinale. Une jauge peut
servir trés longtemps ou elle a ét¢ collée.

La connaissance des déformations sert a calculer les contraintes lorsqu’on connait
les lois qui lient ces grandeurs. Généralement on utilise les relations linéaires dans le
domaine élastique proportionnel.

La théorie la plus communément admise est celle qui considére que le fil subit les
mémes déformations que s’il était tendu par ses extrémités.

Sachant que 1a résistance d’un fil de longueur ‘I’.de section ‘s’ et de résistivité ‘p’,

est:R=pl/s

résistance du fil. Connaissant la loi de variation AR/R en fonction de Al / 1, on peut alors
traduire toute variation de longueur du fil en une variation de résistance a ’aide d’un pont
d’extensomeétre.

Pour mesurer les déformations d’une structure, il suffit alors de relier les déformations
du fil aux déformations de la structure (par collage des jauges).

- Détermination de la relation entre AR/R et Al / L.
- Choix des jauges en fonction de leur emploi.

- Choix du pont de mesure.

Pour déterminer le coefficient d’anisotropie normal, il suffit de coller une rosette
tri- directionnelle, sur I’éprouvette.
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e

Figure IL. 9 : rosette tri- directionnelle.
IL. 5.5 Extensométre.

IL. 5. 5.1 Principe de fonctionnement du pont.

Le pont d’extensomeétre est en fait un pont de WEASTONE a haute sensibilité. En
etfet 04 résistances R1, R2, R3 et R4 sont montées en pont, une des branches est soumise
a une tension U et la tension E dans I’autre branche est mesurée par un galvanomeétre de
résistance G.

Figure IL. 10 : Pont de WEASTONE.

Lorsque le pont est équilibré, aucun courant ne traverse le galvanométre et
R1.R2=R3.R4.
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Si une ou plusieurs des résistances se trouvent modifiées, on agit sur R4 de manicre a
rétablir 1’équilibre du pont.

IL. 5. 5. 2 Mode opératoire
- Une fois la téle est préte, on relie les fils a I’amplificateur (montage quart de pont).
- Encastrer la poutre a 1’aide de la vis de serrage du dispositif.

Régler la distance du contre do la jauge au point d’application de la charge sur la poutre
a I’autre extrémité a 125mm.

- Pousser la touche ZERO AMP. Régler le potentiométre ZERO AMP pour obtenir
+ 0000 sur I’indicateur.

- Pousser la touche FACTEUR DE JAUGE. A I'aide des réglages FACLEUR DE JAUGE
mettre la valeur correspondant a la rosette montée : 120+0.5. - Bloquer le bouton

FACTEUR DE JAUGE.

- Pousser la touche MESURE - Régler PEQUILIBRAGE pour lire £0000 sur le
galvanométre. Bloquer le potentiométre EQUILIBRAGE.

- Mettre en charge la rosette. La lecture se fait en mécrodéformations (um/m).

IL 5. 5. 3 Coefficient d’anisotropie « r ».

Soit une éprouvette classique de traction, (figure I1.2) sur laquelle on peut porté les
notations des trois dimensions de sa partie active : by.b Lo.L ep.e.

Dans une direction donnée, le coefficient d’anisotropie est défini par la relation :

L

r=22 AVGC:S:IﬁzLogE—
B3 Ly L L,
L.ogb—"

Tout calcul fait donne : r= b
€y

Log—

e

En tenant compte de ’hypothése du volume constant : L,.b,.e, = Lb.e, le coefficient

d’anisotropie se ramene finalement & I’expression suivante :
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- b
b.L
Log
b,.L,

Le coefficient d’anisotropie normal est donné par la relation suivante.

1
r =Z(r01 2 A +2r45))

% RESULTATS

> Eprouvette en Acier

Charge
Wy [ 035 | 2 B angle
€, 249 467 677 924 1304 0
€5 83 126 176 213 401 45
€3 86 167 246 344 312 90

ro= &1/ &=0.96+0.75+0.71+0.61+0.78 = 3.81/5 = 0.76
roo= €1/ &= 0.33+0.26+0.25+0.61+0.3 = 1.75/5 = 0.35
I4s= €2/ £3= 2.8942,79+2.75+2.68+2.54 =13.56/5=2,71

Le coefficient d’anisotropie normal est donné par la relation suivante.
1 .
= Z(fb, e, *2r )

n

Alors : r,= 1/4 (0.76+0.35+2(2.71))
r,= 1.63
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> Eprouvette en Bronze

Charge
0,5 1 1.5 2 2.5 angle
™) =
€ 94 182 273 371 467 0
€5 39 71 110 151 193 45
£3 34 66 99 133 166 90
ro=¢g;/ &= 1.14+1.07+1.11+1.13+1.16 =5.61/5= 1.12
Too= €/ &= 0.41+0.39+0.4+0.4+0.41 =2.01/5= 0.4
Tas= €/ 63= 2.76+2.75+2.75+ 2.78+2.81 = 13.85/5=2.77
1,=1/4 (ro + rop + 2 145)
Alors : r=1/4 (1.12+0.4+2(2.77))
r,= 1.06
» Eprouvette en Aluminium
Charge
(N) 0,5 1 2 2.5 angle
£ 194 375 716 876 0
€5 51 94 178 212 45
g3 84 161 298 365 90

ro= €1/ €3=0.6+0.58+0.59+0.58 = 0.58

roo= &1/ &= 0.26+0.25+0.24+0.24 = 0.25

I45= 83/ &= 043+042+041+041 = 041

Alors ;

r,=1/4 (0.58+0.25+2(0.41))

r,= 0.48

1,=1/4 (ro + rog *+ 2 145)
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Le tableau suivant résume les résultats des coefficients d’écrouissage «m» et
d’anisotropie « r » pour différant matériaux.

Matériaux Acier Bronze Aluminium
Coefficien
«r» 1.63 1.06 0.48
«n» 0,29 0,27 0,2

II. 6 Etablissement des courbes limites de formage

La notion des courbes limites de rupture est due a Keeler et goudwin [6, 7].Pour un
métal donné, cette courbe refléte Iexistence de sa limite de formabilité qui se traduit
naturellement par I’apparition d’une amorce de rupture. On la trace expérimentalement a
p_aa du relevé des déformations dans la zone de rupturchr Pobtenir, il faut donc :

e Imposer au métal tous les modes de déformation compris entre le rétreint pur et
I’expansion pure, qui représentent les deux limites extrémes rencontrées dans la
pratique de ’emboutissage.

e Mesurer avec une précision suffisante les déformations subies par la tdle au niveau
de I’amorce de rupture.

II. 7 Courbe limite a la rupture

Un outil d’expansion simple monté sur la presse hydraulique de 1000 KN, permet
a partir d’une série de flans d’obtenir tous les modes de déformations utiles au tracé de la
courbe. Chaque flan est auparavant marqué par une grille qui permettra la mesure des
déformations subies par la téle en tout point et en particulier au niveau de ’amorce de
rupture. Sur les éléments de base de la grille qui peuvent étre des cercles ou des carrés, on
mesure les déformations dites principales, qui se trouvent portées par deux directions
perpendiculaires (Figure I1.11).
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Déformations

- s

v

Figure 11. 11 : Modes de déformation des grilles.
Pour traduire les déformations deux notations peuvent étre utilisées :

- Notation arithmétique :

Avec g> g,

-Notation rationnelle :

I Avec &> &
g, = log— g, =log~

I 0 IO
La notion rationnelle permet de déduire facilement la déformation en épaisseur
€3, quand on connait g; et &, a partir de la relation :
gt et+e=0

De chaque essai d’emboutissage on déduit un couple de valeurs ultimes (g;, &)

rétreint et [’expansion on doit obtenir une courbe &= f (g,).
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II. 8. 2 Avantages et inconvénients du type de réseau
Type de
yp. Avantages Inconvénients
grille =

« Peuvent étre facilement
entrelacés

» Indication claire des
dircctions principalcs (mais pas

» Mesure optique trés longue et
pénible

Cercles du cisaillement) . )
e e . » Mesure automatique possible
» Appréciation aisée « a F oeil» . e -
. g i & mais plus difficile
des déformations principales
e Caractére didactique utile (un
cercle devient une ellipse)
= Mesure automatique facile
* Base de mesure aisément
modulable (en groupant
plusieurs carrés) .. .. .
) * Directions principales moins
» Prend micux en compte les 5 e
o g évidentes a I’ ceil
changements de trajectoire . g
i : * Calculs « & la main» plus
* Détection plus facile du
Carres o complexes
cisaillement
* Algorithmes de calcul plus
efficaces
* Meilleure précision
* Pas de possibilité de visualiser
* Base de mesure non figée (peut se les déformations
définir durant la mesure). ou leur direction
* Possibilité d avoir une base * Temps de calcul encore long
Mouchetis | (rés petite (dizaine de micrométres) dans certains cas

» Trés grande précision

* Nécessité d’une capacité
mémoire importante
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IL. 9 Technique utilisée pour la détermination expérimentale des
courbes limites de formage (C. L. F.)

La détermination expérimentale des C. L. F. représente encore un travail assez
conséquent et ceci malgré les nombreuses tentatives d’automatisation a la fois de la
mesure des déformations de surface et de la manipulation. L’obtention expérimentale des
déformations limites composant les C. L. F. peut &tre résumée par les principales
opérations suivantes :

- la pose de réseaux géométriques (réseaux des grilles) sur la tdle,
- la détermination des points de rupture et la mesure des déformations.

Remarque :

L’extensométrie optique bidimensionnelle a d’abord été développée par
utilisation de marqueurs de formes géométriques particuliéres et de répartition réguliére
{14, 15]. Par exemple, durant D’opération d’emboutissage, un réseau de formes
géométriques particuliéres se déforme de la méme fagon que le matériau. L obtention du
champ de déformation peut alors se faire en mesurant le réseau déformé et en le
comparant 3 la taille du réseau initial non déformé.

IL. 10 Présentation du matériel utilisée
II. 10 .1 Machine utilisée :

La machine utilisée pour faire nos essais d’emboutissage est la machine
HOYTON-S-L pilotée par micro-ordinateur (voir description au paragraphe I11.2.1.1).
Pour les essais d’emboutissage, la cellule de charge est placée sous la traverse mobile afin
que I’on puisse travailler en compression.

IL. 10. 2 Module d’emboutissage utilisé:
Un montage a poin¢on fixe et & matrice mobile est réalisé. La matrice et le serre flan
sont mobiles, ils sont reliés au mors (mobile) de la presse. La tole a emboutir est placée
entre la matrice et le serre flan qui sont solidarisés par huit vis H.

fixe. Les efforts sont essentiellement axiaux. En effet, les efforts radiaux et transversaux
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ainsi que les moments sont négligeables. Donc, seuls les efforts axiaux pour tous les
calculs de dimensionnement de la structure sont pris en compte.

] 1
&
=
25 60mm
-l )
2 ___.,z' ) [
3 s
TN
4 LTI ADIIE LTI TET I IEFETTEE A
s—Lh\L: \\ ;
\ |

(1- Poingon, 2- Vis (08), 3- Serre flan, 4- Flan (la Tole), 5- Matrice).

Figure I1. 13 : Module d’emboutissage.

IL 10. 3 Préparation des toles

Pour le marquage des réseaux de grilles, on a utilisé le marqueur permanent. La
base de mesure est 4x4mm.

250 mm N

F N

40 mm —» | 4X4 P 85 mm R

30 mm

. ! |
Figure I1. 14 : Eprouvette d’emboutissage.
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11.10.4 Manipulation:

Les différentes étapes de cette manipulation sont :
a) Mise en place du dispositif sur la machine (HOYTON-S-L).

b) Fixation de I'éprouvette entre la matrice et le serre flan, tout en tenant compte du
centrage de |’éprouvette.

c) Réglage de I'échelle initiale de la machine et la vitesse de I'opération d'emboutissage
(On a choisit une vitesse de 0.35mm/min).

d) Lancer I'opération jusqu'a la rupture de 1’éprouvette.
IL. 10. 5 Mesure des déformations :

- Pour obtenir le tracé des C. L. F. le choix des emboutis doit étre fait de fagon trés

_rigoureuse : La rupture doit passer 2 I'intérieur d’une base-de-mesure-dont-la-longueur—— — -

initiale 4x4mm.

- Aprés I’essai, les emboutis sont photographiés avec une caméra numérique Canon 8
Meéga pixels. Les prises de vues se font avec une distance focale de 300mm.

- A partir de I'image initiale et de 1'image finale, on peut connaitre le champ de
déformations suivant les directions principales. (Détermination des points de rupture)

- Les images sont enregistrées sur un P. C.

- Mesure des déplacements par la technique de pixel ruler, et conversion des pixels aux
mm.

- Enregistrement des résultats sur Excel, et tracé des courbes.

Figure IL. 15 Eprouvette avant et aprés I’essai.

38




CHAPITRE III Analyse des résultats

CHAPITRE 11
ANALYSE DES RESULTATS

Dans cette étude expérimentale nous avons comme objectif d’obtenir les courbes ou
quelques points des courbes limites de formage (CLF) pour un acier, un alliage
d’aluminium, et un alliage de cuivre et traduire | ‘influence des coefficients d’écrouissage
et d’anisotropie sur I"aptitude d’emboutissage des téles minces.

La manipulation pour I’obtention des CLF est assez délicate 4 mettre en ceuvre, si
I’on prend en compte tous les paramétres entrant dans les résultats finaux. En effet la

Courbe limite de rupture

08 - SI

® 9 0.7 1 ¢ ,®

06 -

05 -

!

-0.8 0.6 -0.4 0.2 o 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure I1L 1 : Courbe limite de formage expérimental d’une téle en acier.
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Courbe limite de rupture
0.6 ¢,

{ ] 0§ T L] l 1 1

-08 -06 -04 -02 o 0.2 04 06 08

~ Figure TII. 2': Courbe limite de formage expérimental d une tole en bronze.

Courbe !)ilsnite de rupture
1 "S:;

a2
-
L] ¥ 1

-06 04 0.2 0 0.2 04 06

Figure I1L. 3: Courbe limite de formage expérimental d’une téle en aluminium.

Analyse

En réalité les imprécisions de mesure ne permettent pas le tracé d’une courbe mais
d’une zone plus ou moins étroite (figure 1, 2, 3). Les progres réalisé dans le domaine de
I’impression des grilles permettent actuellement de 1’affiner.
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Pour obtenir le tracé d’une telle courbe, il est indispensable :

a) d’améliorer la qualité du marquage du réseau, en utilisant d’autre procédé de
marquage, tel que: méthode électrolytique

décalcomanie ; emploi du laser...),

b) d’utiliser un grand nombre de flan,

9

méthode photochimique ; procédé de

c) lorientation de la rupture par rapport au sens de laminage doit étre constante,

d) la rupture ne doit pas naitre sur les bords de la téle,

e) la rupture doit passer au centre d’une base de mesure.

0.8 1€,

0.7 1

0.6

81

-0.9 0.8 -0.7 -06 -05 -0.4 -03 -02 -01

n
T O

0 01 02 03 04 05 06 07 08 00

T T T T T T T il

Figure I11. 4 : Courbe limite de formage expérimental. Influence des coefficients

d’écrouissage et d’anisotropie.

Analyse

L’aptitude & I’emboutissage des tdles minces peut &tre évaluée au moyen du
coefficient d’anisotropie «r» et du coefficient d’écrouissage « n». Le premier est
fortement 1ié au rétreint, le second a la capacité de déformation en expansion.
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La figure III. 4 présente une comparaison des CLF des trois matériaux étudids. On
constate que I’augmentation des coefficients d’écrouissage et d’anisotropie éléve le

niveau de précision des CLF.

I3

On peut conclure que les matériaux a fort coefficient d’€crouissage et
d’anisotropie, conduit a la réussite de I’opération d’emboutissage.

8000 1 ——qcier
000
6000
3000 +
5 4000 4
3000
2000 -
1000 +

——bronze

‘ce (N)

10060 T_.A..%__m.,m ,,,,,,,,,,, S B R —
9000 —alummimum

o : .

is 20 23

allongement %

N
o
Ll

Figure I1L. 5 : Evolution de | ‘allongement en fonction de la Joree pour les trois
matériaux étudiés.

Analyse

Aux coefficients d’écrouissage et d’anisotropie, on peut adjoindre a ces deux
caractéristiques, mais i un degré moindre, Iallongement A%. Comme on peut le

constater sur la figure IIL5, il existe

une certaine corrélation entre les coefficients

v> d’écrounissage et d’anisotropie. En effet, avec Paugmentation de L’allongement, le

matériau s’appréte mieux a Popération d’

emboutissage.
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— - — courbe de Goodwin-Keeler

courbe de tendance (acier) %1 -

s e © e e — -

-0.8 -0.6 -0.4 -0,2 g 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 1L. 6 : Comparaison des CLF Journis par Goodwin & Keeler, et
CLF expérimental d’une téle en acier

Analyse

Comme le montre la figure III. 6, la courbe limite de formage expérimental qu’on
a obtenue par I’essai d’emboutissage au laboratoire de RDM du département de génie
meécanique, est trés proche des CLF fournis par Goodwin & Keeler.

Donc nous concluons que nos résultas sont trés acceptable.

La forme polynomiale de notre CLF différe légérement des courbes standard qui
sont basées sur I’hypothése d’un chemin de déformation qua si rectiligne.

-

La position verticale de la courbe dépend de I’épaisseur de la t6le ainsi que de la
valeur des coefficients d’écrouissage et d’anisotropie et de la vitesse de déformation.
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1 1 7‘81
base 2mm
base 4mm
0,2
01 - N I B
| — A Fal e £
-1 08 06 04 02 0 02 04 05 oz N

Figure IIL. 7: Courbe limite de Jormage expérimental. Influence de la base de mesure.

Analyse

La figure III. 7 présente les résultats obtenus pour une téle en acier avec des bases
de mesure de 4mm et 2mm, la précision augmente avec la base de mesure de 2mm, et
permet ainsi d’approcher au plus pres les valeurs limites vraies, mais nous constatons que
la dispersion augmente sensiblement tout en restant acceptable.
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$ B . s
06 - o arithmeétique

Figure I11. 8 : Courbe limite de formage expérimental. Influence de la déformation.

Analyse

Les résultats expérimentaux obtenus pour la téle en acier peuvent &tre exploités, soit
en coordonnées arithmétiques, soit en coordonnées rationnelles : On observe sur le graphe
que la dispersion entre les deux courbes obtenues est de I’ordre de 9 %. Ce qui est trés
faible.
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Conclusion

Pour les industriels travaillant dans le domaine de I"emboutissage, la connaissance
des C. L. F. est essentielle pour réaliser leurs gammes de fabrication pour une nouvelle
piéce. En effet, c’est grice a ces courbes qu’ils peuvent utiliser d’une maniére la plus
optimale une téle sans risque d’apparition de striction localisée. Mais, ces courbes bien
qu’elles puissent étre obtenues de deux manieres différentes expérimentalement ou
purement théoriquement restent 4 ce Jour difficile 4 obtenir.

Ce travail est basé sur I'utilisation de marquage d’une grille de forme carr¢ sur le

flan, qui permettra apres misc en forme la mesure des déformations subies par Ja tole en tout
p p P

point et en particulier au niveau de [’amorce de rupture. La technique de mesure utilisée est

le ruler pixel.

Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de tracer dans un premier temps pour
trois_téles, I’une en-acier- Fautre—en—bronze, ¢l 1a troisitme en aluminium les CLE
correspondantes, et d’apprécier 1’influence des coefficients d’écrouissage et d’anisotropie
sur ["aptitude a Pemboutissage de ces toles. Ces courbes ont certes encore besoin d’étre
affinées pour donner des résultats représentatifs de ceux susceptibles d’étre obtenus aux

laboratoires spécialisés

Une comparaison des CLF fournis par Goodwin & Keeler avec celle qu’on a obtenue
expérimentalement a &té faite. on a constaté que nos résultas sont trés acceptable.

Une suite logique de ce travail consiste a étudier les courbes limites de formage a Ia
striction, tout en utilisant les moyens de marquage des grilles récents tels que le mouchetis
¢t comme technique de mesure des déformations 'emploi d’un logiciel de corrélation

d’image.
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