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Résumé :

A travers ce mémoire nous essayons en premier lieu de faire des essais mécaniques
continus et des essais avec des chargements cycliques pour évaluer le retour
¢lastique résultant a la fin de la mise en forme sans négliger le role du rayon de la
matrice. Le role du recuit sera aussi trait¢ dans ce travail. Les essais seront réalisés
sur trois types de matériaux : le titane, ’acier doux, et I’aluminium, en adaptant
sur une machine de traction du dispositif réalisé¢ spécialement pour 1’étude du
springback. Une méthode d’évaluation, la diffraction des rayons X (DRX)

permettant la mesure des contraintes et la modélisation de la texture sera introduite.

Mots clés : retour ¢élastique, charges cycliques, recuit, titane, DRX.
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Introduction générale

Introduction générale

L'emboutissage, et plus généralement, tous les procédés d'obtention de picces
manufacturées par déformation des matériaux métalliques sont des procédés largement utilisés en
fabrication mécanique et qui progressent technologiquement sans cesse pour s'accaparer des
nouveaux marchés. Les intéréts économiques et technologiques de I'emboutissage sont indéniables
: grandes cadences de production, qualité géométrique et mécanique des picces et faible taux de
chutes.

Les difficultés de mise en ceuvre de ce procédé sont liées, quant a elles, a la sensibilité du
processus de mise en forme aux nombreux parametres de production. De ce fait, la mise au point
de 'opération est parfois longue et cotliteuse. Elle est encore effectuée dans les entreprises par une
méthode d'essais - erreurs qui montrent rapidement ses limites tant sur le plan économique que sur
le plan de la capitalisation de 1'expérience. Dans le cadre du traitement des différents problémes
afférents au probléme de la mise en forme, de nombreux modeles ont été développés pour traiter
les problémes inhérents a la mise en forme : comportement élasto-viscoplastique du matériau,
retour ¢lastique, localisation, plissement...

Un de ces problémes, qui est notamment affecté par ’existence des contraintes résiduelles
réparties d’une facon non uniforme aprés décharge et retrait des outils de formage, s’appelle
« retour élastique » ou « Springback ». Ce retour élastique doit donc étre anticipé si I’on souhaite
étre en mesure d'obtenir des pieces avec une géométrie voulue. Dans le cadre d’une étude sur le
retour ¢€lastique lors des procédés de mise en forme, un travail expérimental sera élaboré en
utilisant un dispositif d’étirage-pliage monté sur une machine de traction universelle. C’est une
série de travaux réalisés au niveau de notre laboratoire LPMMM ou nous allons utiliser trois
matériaux différents : le Titane, 1’acier et ’aluminium. Le retour élastique peut étre influ¢ par
différents facteur, pour cela nous avons programmé les essais suivants :

- Essais continus et discontinu dans le cas du Titane pour mettre en évidence I’effet de

Bauschinger

- Essais sur des éprouvettes découpées suivants différentes directions pour mettre en

¢vidence ’effet de I’anisotropie.

- Essais sur des éprouvettes brutes et d’autres ayant subi des recuits pour montrer 1’effet

du traitement thermique et de la variation de la résistance sur le retour élastique.

- Essais pour différents rayon de courbure de la matrice pour montrer 1’effet de la

géométrie dur le retour élastique.
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Le retour ¢lastique primaire Ahl et retour élastique final (Ah, o) sont évalués dans le dernier
chapitre en fonction de I’effort de serrage BHF et de la profondeur d’étirage h. Le travail
expérimental comportera aussi une évaluation des contraintes résiduelles dans les toles a la fin du
procédé d’étirage-pliage par la méthode de diffraction des rayons X DRX décrite dans le troisiéme
chapitre.

Le mémoire comprend donc quatre chapitres répartis comme suit :

e Le premier chapitre contient une étude bibliographique inspirée a partir des références
bibliographiques récentes traitant le sujet «retour élastique » par des techniques
expérimentales et numériques. L’influence des différents parametres va étre bri¢vement
exposée.

e Le deuxiéme chapitre est divisé en trois parties principales : une premicre partie qui
traite la modélisation des lois de comportement plastique des matériaux métalliques,
lois d’écrouissage et I’effet Baucshinger, une deuxiéme partie qui concerne 1’étude du
titane et ces alliages, une troisiéme partie expose une idée sur les types de recuit d’acier
et d’aluminium.

e Le troisieme chapitre décrit un rappel sur la méthode de diffraction des rayons X pour
¢évaluer la non uniformité de distribution des contraintes.

e Le quatrieme chapitre a été consacré a la partie expérimentale. Aprés une description

des techniques utilisées, les différents résultats obtenus seront interprétées.
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Chapitre 1 Le retour ¢élastique : définition et optimisation (bibliographie)

1.1 Le retour élastique [Gr¢]

Une fois les opérations d’emboutissage et de pliage effectuées, il est rare que la piece
produite conserve exactement la forme et la dimension que les outils lui ont données. Le retour
¢lastique caractérise la différence entre les dimensions finales de la piece produite et les
dimensions des outils ayant servi a la fabrication. Malgré la déformation plastique du flan, celui-ci
n’est pas entierement plastifié¢ et un état de contraintes résiduelles dans le matériau provoque un
retour de la maticre, plus ou moins important, vers sa forme originelle lorsque I’on retire les outils.

Lorsqu’elles sont libérées, ces contraintes résiduelles provoquent une déformation
¢lastique instantanée de la piece produite. Ce phénomene peut étre extrémement néfaste dans les
cas ou les dimensions des pi¢ces embouties ou pliées doivent étre strictes, notamment si celles-ci
doivent étre assemblées.

Ce phénomeéne ce produit lors du retrait des outils aprés la mis en forme des picces. 1l
s’agit d’un phénomeéne élastique qui tend a ramener la tole vers sa position d’origine et qui
modifie donc la géométrie finale de la piéce pour la rendre éventuelle hors-cote.

Pour emboutir ou plier une piece métallique, différents parametres peuvent influer sur la
réussite de la mise en forme : 1’effort de serrage, la vitesse de mise en forme, le coefficient de
frottement entre la tdle et les outils, et la géométrie des outils. La géométrie initiale de la tdle peut
jouer un rdle important, mais celle-ci est liée a la géométrie finale souhaitée et reste moins

prépondérante que les autres parameétres évoqueés.

1.1.1 L’effort de serre flan

L’effort de serre flan permet le maintient de la tole sur la matrice tout au long de la mise en
forme. Son rdle principal reste néanmoins d’éviter le plissement du métal au cours du procédé de
mise en forme. Si le serrage appliqué est trop faible, le plissement apparait. Mais si le serrage est
trés important, alors le flan qui s’est épaissi en raison du rétreint, se bloque entre le serre flan et la
matrice, et ce déchire. Il faut donc trouver un compromis, tout en notant que plus 1’effort de serre

flan est important, plus I’effort du poingon est grand.

1.1.2 La profondeur des piéces

La profondeur des pi¢ces constitue également une difficulté technique supplémentaire a
surmonter. En effet, comme les corps de boites de conserve ou de boisson, certaines piéces
produites ont des profondeurs trop importantes pour pouvoir étre déformées. La capacité¢ d’un
matériau a étre embouti ou pli¢ plus ou moins profondément est définie par sont rapport

d’emboutissage ou de pliage. Dans le cas des procédés a une étape, ce rapport représente en réalité
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le rapport entre le diamétre initial de la tdle et le diamétre du poingon. Plus le rapport est élevé

plus le matériau peut étre déformé profondément.

1.1.3 La vitesse du poingon

En ce qui concerne la vitesse du poingon, elle doit étre choisie de maniere a ce que la durée
du procédé ne soit pas trop importante, 1’objectif final étant toujours une application industrielle.
Elle ne doit pas non plus étre trop élevée pour éviter le risque de déchirure du flan. En général,
plus la vitesse du poingon est grande, plus 1’effort est grand. Mais il arrive cependant que certains
matériaux présentent la particularité de s’adoucir avec la vitesse de déformation, ce qui conduit a

une diminution de I’effort lors des procédés de mise en forme.

1.1.4 Le coefficient de frottement

Un autre parametre influant est le coefficient de frottement. Ce dernier dépend
essentiellement des matériaux en contact les unes avec les autres. Il influe sur le procédé de
manicre identique a celle de I’effort de serre flan. Plus le coefficient de frottement est important,
plus I’effort est grand. De plus, si ce coefficient atteint des valeurs trop élevées, il entraine un
risque de rayure ou de grippement de la tole voire méme de déchirure du flan. L’une des
principales difficultés au cours de 1’emboutissage consiste donc a maitriser ce coefficient du
frottement. Pour cela une couche de lubrifiant est déposée généralement sur chacune des faces du

flan, évitant ainsi un frottement sec trop important.

1.1.5 La géométrie des outils

Enfin, la géométrie des outils constitue certainement le probléme le plus important et le
plus délicat a traiter. Avant tout considération géométrique, I’aspect de la piece apres fabrication
est une préoccupation importante. Les outils ne doivent ni marquer la piece ni ’endommager ou la
fragiliser. Dés lors, 1’état de surfaces des outils est primordial. Si I’en considére maintenant
I’aspect géométrique, un mauvais dimensionnement des outils entraine une mauvaise géométrie
finale de la piéce emboutie ou plié : forme inadéquate, dimension hors cotes, etc. Cependant, les
défauts de géométrie des picces congus ne reposent pas seulement sur le dimensionnement des
outils, mais également sur le matériau utilisé. Par conséquent, une étude de la géométrie des pieces
est a envisager pour chaque nouveau matériau. En effet, aprés mis en forme et ce quelque soit le
matériau considéré, un phénomene néfaste apparait et provoque la modification de géométrie et
d’aspect des picces produites, c’est le retour ¢élastique.

A ce titre, le retour élastique constitue un des principaux axes d’études sur la mise en

forme des métaux depuis de nombreuses années.

ol
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1.2 Optimisations

La recherche de moyens et de techniques d’optimisation reste toujours une préoccupation
majeure dans I’industrie. De nombreuses équipes de recherche ont travaillé sur le développement
de méthodes numériques pour résoudre des problémes de modélisation géométrique de conception
et de mise en forme.

Lors de I’optimisation de la forme géométrique de pieces mécaniques ou (et), différents
parametres reliés a la géométrie des picces et aux procédés de fabrication, doivent étre réglés. Ces
choix doivent étre faits de facon qu’ils conduisent a des pieces répondant a des critéres précis
(forme, rigidité, tenue en service, qualité).

Le but de ce chapitre est d’exposer un état de 1’art de différentes méthodes d’optimisation
appliquées aux procédés de mise en forme. On présentera de nouveaux travaux qui ont été faits

dans les différents laboratoires faisant des recherches dans le domaine.

e Luc Papeleux, Jean-Philippe Ponthot ont décrit un modele classique de Benchmarh pour la
prédiction du retour élastique, les résultats seront comparés avec des données expérimentales.
Une méthode de simulation décrivant I’action d’outillage durant 1’essai (un modele 2D
d’étirage-pliage) a été introduite et comparée avec les approximations classiques. L’étude
consiste a étudier I’'influence de la force de serrage, le frottement, 1’intégration spatiale,
arrangement d'intégration de temps, et les lois constitutives décrivant le matériau.

Le retour élastique est plus faible pour les efforts de serrage les plus grands a cause des
contraintes de flexion induites dans le matériau pour les petits serrages, en cas des grandes
forces de serrage en trouve des contraintes de compression ce qui diminue le retour élastique.

I1 a été prouvé par les auteurs que le coefficient de frottement entre piéces et outillage est un
facteur important, mais son influence sur le retour élastique n’est pas trés connue. Sa
modulation est difficile car ce facteur présente une différence entre les régions plates et
courbées du poingon et matrice, et sa détermination expérimentale est ainsi trés difficile. Dans
cette étude, en a trouvé la méme évolution du retour élastique que pour les résultats des forces
de serrage. Les auteurs ont choisi d’utiliser une simulation implicite a cause de la vitesse que

présente cette méthode. [Pap]

e Mkaddem A, Saidane D, ont étudi¢ le retour ¢élastique en utilisant des approches
expérimentales et théoriques. Le retour élastique a été évalué pour différents rayons de matrice
et valeurs de profondeurs obtenus sur un procédé de pliage. De plus, I’erreur relative angulaire
a ¢été mesurée a la fin de plusieurs essais de pliage pour différentes valeurs de profondeurs. Les

résultats expérimentaux ont ainsi été plotés pour différentes directions de laminage pour voir




I’effet de I’anisotropie sur le retour élastique. Les mesures ont été aussi effectuées pour les cas
de pliage concave et convexe.

Les résultats obtenus ont montré que le retour élastique décroit avec 1’augmentation de la
profondeur. On a aussi trouvé que le rayon de la matrice est un facteur important, plus le rayon
est petit le retour élastique décroit pour un essai de pliage. Concernant la direction de laminage,
on a obtenu un grand retour élastique pour une direction parall¢le a la direction de laminage. 11
a été montré que les contraintes résiduelles ont un effet inévitable aprés enlévement de la piece

a la fin du procédé de pliage. [Mka]

Un modele numérique basé sur une formulation Lagrangienne a été proposé par Samuel M dans
le but de calculer le retour élastique et la courbure de la paroi latérale pour un probléme de
contrainte plane durant la mise en forme des toles. Le modele prend en considération la valeur
de I’anisotropie normale, les propriétés du matériau, géométrie d’outillage, I’effort de serrage,
et le coefficient de frottement. Le modele a été implémenté en utilisant le paquet des éléments
finis de MARC.

Les résultats obtenus ont été comparés avec des mesures expérimentales, cela a indiqué que le
modele numérique est capable de prédire le retour ¢lastique et la courbure de la paroi latérale
précisément.

Les remarques suivantes ont été faites par les auteurs :

- Le retour élastique augmente pour un rayon de poingon plus grand, et I’inverse pour la
croissance du rayon de la matrice qui résulte une diminution du retour élastique.

- Les grandes valeurs du coefficient de frottement diminuent le retour élastique et la courbure
de la paroi latérale par I’augmentation de la tension dans la tole, cela est le cas pour
I’application des forces de serrage.

- Le retour élastique augmente pour les grandes valeurs de I’anisotropie normale, ou pour une
diminution de I’exposant d’écrouissage.

- L’étude implique une bonne concordance entre I’expérimentation et le modele numérique.

[Sam]

Multiple expériences efficaces et non couteuses de pliage ont été désignées pour investiguer
I’influence de I’effet Bauschinger sur le retour élastique dans la mise en forme des tdles. La
plupart des éléments des toles métalliques subit des déformations complexes durant les
processus de mise en forme. En général, L’influence de I’effet Bauschinger doit étre mise en

considération a fin d’avoir une prédiction précise du retour élastique. Gau JT, Kinzel G L ont
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travaillé sur trois différentes toles métalliques d’acier (haute résistance, recuit, et AKDQ), et
une tole d’aluminium (AA6111-T4) utilisée comme un matériau expérimental. Ces matériaux
sont largement utilisés dans 1’industrie automobile dans les panneaux des voitures. Les résultats
montrent que I’influence de I’effet Bauschinger est plus grande sur le retour élastique pour
I’aluminium (AA6111-T4) par rapport aux toles d’aciers. On doit prendre en considération la
déformation et I’effet Bauschinger pour prédire le retour élastique dans I’emboutissage de
(AA6111-T4) [Gau]

e Il est essentiel de modéliser I’effet Bauschinger correctement pour la simulation du retour
¢lastique lors des procédés de mise en forme quand les téles subit des chargements cycliques.
Dans un article présenté par Chun BK, Jinn JT, Lee JK, le modéle d’écrouissage non-linéaire
de plasticité cyclique, proposé par Chaboche et co-workers, est examingé, et une modification
simple est suggérée pour la partie isotrope de la loi d’écrouissage pour utiliser les données
d’essai conventionnel de traction directement. Cette modification est utile pour les matériaux
qui renversent les courbes de chargement saturées a des courbes de chargement monotone. De
plus, un modele cinématique non-linéaire a été proposé dans le but d’avoir une représentation
plus réelle de D’effet Bauschinger. Une possibilit¢ d’ex-centrage dans 1’écoulement des
contraintes est modélisée par le traitement de 1’évolution de contrainte inverse durant le
chargement inverse différemment du chargement initial. Cette stratégie avec la loi
d’écrouissage modifiée semble d’étre une maniére de modélisation de 1’effet Bauschinger pour
des cycles multiples. Deux types d’alliages ont été¢ examinés dans ce travail. Les paramétres du
matériau qui sont déterminés par I’emploi d’un essai de traction-compression et les données
issus d’un essai de pliage multi-cycles. Le probléme a été analysé et validé par le
développement d’une formulation des éléments finis.

Les courbes cycliques de traction-compression générées par le modéle proposé ANK

coincident bien avec les résultats mesurés. [Chun]

e Basé sur les fondations d’écrouissage isotrope et cinématique, le modele de surface multiple de
Mroz, les hypothéses de contrainte plane, et les observations expérimentales, Gau JT, Kinzel
GL ont proposé une nouvelle méthode d’incrémentation et un modele d’écrouissage qui se
compare bien avec les résultats expérimentaux faits sur des toles d’alliage d’aluminium soumit
a des processus de pliage-multiple. Comme il est bien connu, les téles métalliques d’aluminium
est une des plus difficiles métaux a simuler leurs comportement en toles, le nouveau modele

d’écrouissage proposé dans cette étude ne présente pas seulement un modele de générique pour

o
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la prédiction du retour élastique, mais aussi un modele d’écrouissage pour la simulation des

toles métalliques lors des procédés de mise en forme. [Gau J]

Dans ce qui suit, on va toujours s’intéresser aux différents articles et travaux récents sur le
retour élastique mais d’une facon plus approfondie a fin d’avoir une idée plus claire sur les

facteurs influant le retour élastique ainsi que les différentes méthodes dotées pour sa réduction.

1.2.1 Détermination du retour élastique des plaques en acier dans un processus de pliage
basé sur un travail expérimental [Gar]

Le processus de pliage peut étre a tort, considéré comme un processus de compréhension
facile, sans complication, mais ce si est un faux jugement. Plusieurs parameétres doivent étre pris
en considération afin d'éviter les problémes de précision: les paramétres de matériaux et de
processus. Parmi eux, le phénomene du retour élastique a un role significatif, Traditionnellement,
il a tenté d'étre exprimé dans des tableaux manuels ou dans des graphiques du retour élastique.
Mais les deux facons de donner une expression au montant du retour élastique montrent des
lacunes. Cet article présenté par M.L. Garcia-Romeu, J. Ciurana, I. Ferrer (2007), présente des
nouveaux graphiques du retour ¢lastique de 1'air des pices en tole pliée.

Travail expérimental :

Le plan mis au point expérimental consiste a obtenir des piéces de courbure dans un
intervalle de 22°et 90° d'angle de flexion. La procédure expérimentale comporte deux étapes.
Dans la premicére, I'étude consiste en 1'identification des matériaux au moyen d'essai de traction.
L'adoption d'un modéle de matériau est importante, car les propriétés du matériau ont une
influence sur le processus de pliage. Le modele de contrainte-déformation présumé est un modele
d'écrouissage, en conformité avec les propriétés des matériaux. Deux différentes tdles communes,
avec une épaisseur différente, sont formées: l'aluminium (durcissement trés faible) et en acier
inoxydable (écrouissage ¢élevé).

Dans la deuxiéme étape, des essais de flexion pour plusieurs spécimens ont été effectuées
sur une machine d'essai de laboratoire, une machine de traction MTS. Cette machine d’essai
permet une trés précise inscription force-déplacement. Dans la sous-trame, des outils de haute
qualité industrielle sont utilisés (outils MECOS). De nos jours, les combinaisons outil de pliage
avec une largeur réduite de la matrice sont de plus en plus utilisées.

Ainsi que la flexion sous-trame, un dispositif chargé pour la mesure de 1'angle de flexion a
été développé, parce que sa détermination est essentielle pour le calcul du retour élastique. Au
moyen d'une pince, un capteur de déplacement linéaire a été ajouté a une flexion latérale sous-

trame, Figurel.l.
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On augmentant la pénétration du poingon, la force de charge est exercée et la tole cours
sous la forme courbée, qui est I'angle plié final, Figurel.l. Au cours de chaque essai de flexion,
trois mesures en cours sont enregistrés: la force de flexion, la pénétration du poingon et du capteur
de déplacement vertical, la différence entre les deux angles, l'angle sous charge (avant le retour
¢lastique) et finale ou 1’angle de déchargement (apres retour élastique) est utilisé pour déterminer
l'angle de retour ¢élastique. Par conséquent, au moyen de mesures du processus, I'angle de charge
est calculé, et I'angle de flexion finale, apres le retour élastique, doit également étre mesuré. La
mesure de chaque partie de flexion a été faite en utilisant deux techniques. Dans la premicre, un
rapporteur d'angles de biseau on utilise5 min rapprochement. Alors que dans le second, un
traitement numérique des images des piéces de pliage est utilisé [Gar C]. Les deux techniques

montrent un trés bon accord.

Figure 1.1 [Gar]: Test mis en place avec une machine d'essai MTS:
(a) spécimen position initiale et (b) un spécimen de la position

L'expérimentation menée dans ce travail a permis de constater l'influence des parameétres de
base au cours du retour élastique. Ces paramétres peuvent étre regroupés autour des séries
suivantes :

o géométrie de la piece. Le retour élastique est lié¢ a I'angle de flexion lui-méme, I'épaisseur

de la tole, et le minimum de rapport de flexion.
e Géométrie de I'outil de pliage. Le paramétre le plus influant sur le retour élastique de ce

groupe est la largeur des matrices.
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Enfin on conclut en premier lieu, qu’il est a rappelé que le retour élastique peut étre

minimisé en possédant a des conceptions appropriée de la filiere mais, en ne peut jamais 1’éliminé.
Pour avoir cette réduction ou cette compensation, les graphs du retour élastique sont utilisés. Ce

travail présente certains de ce genre des graphs utiles qui relient le retour élastique avec les

parametres principaux qui influence le comportement de ce phénomene.

Deuxiémement, 1’étude expérimentale permis d’observé I’insuffisance du modéele rigide
plastique. Bien qu'il continue a étre un moyen facile de s'approcher de l'angle de flexion finale

tentée, ensuite, le retour élastique nécessite de faible rayon, considérant que les plus grands rayons
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sont préférés dans 1'examen des propriétés mécaniques des éléments de pliage. Par la suite, il est
nécessaire d'établir des compromis entre tous les parameétres pour obtenir les piéces de la précision

désirée.

1.2.2 Comportement du retour élastique en flexion des toles en acier a ultra-haute résistance
en utilisant un CNC servopresse [K. Mori]

Afin d'améliorer la consommation de carburant des voitures, la réduction de poids est
nécessaire intensivement dans l'industrie automobile. Bien que l'application des toles d'aluminium
pour les piéces automobiles soit intéressante pour la réduction [Klei], le colt élevé et la
formabilité petite sont des problémes cruciaux, et donc l'industrie a encore un grand intérét pour
les tdles d'acier.

La plupart des tdles utilisées dans les voitures, toutefois, sont a un niveau de 590MPa ou
moins, et l'utilisation des tdles a ultra haute résistance est encore limitée en raison du grand retour
¢lastique et formabilité faible. Il est souhaitable dans l'industrie automobile de développer les
procédés de mise en forme des toles d'acier adapté a ultra haute résistance.

Le chauffage et I'emboutissage a chaud sont intéressants dans la réduction du retour
¢lastique et a I'amélioration de la formabilité des toles d'acier a trés haute résistance a la traction.
Le chauffage et 'emboutissage a chaud sont principalement appliqués aux toles de magnésium et
alliage d'aluminium [Doe, Sie].

Les auteurs [Mori] ont développé un procédé de marquage de chauffage et d'emboutissage
a chaud des toles d'acier a ultra-haute résistance en utilisant le chauffage par résistance électrique,
le chauffage par résistance est assez rapide et doit étre synchroniser avec la presse, Yanagimoto et
Oyamada [Yana] ont eu recours a un chauffage par induction a 1'eau ticde et chaude. En outre, la
force des toles formées est accentuée par la trempe en coquille dans le marquage a chaud.

La Servopresses CNC ayant une grande flexibilité pour le contréle du mouvement ont été
récemment développés comme la montré K. Mori, K. Akita, Y. Abe [Mura]. La presse servo CNC
a pour fonction de contrdler avec précision de mouvement par deux servo moteurs. L’effet de la
maticre, la réduction de I'épaisseur finale, la vitesse de formation et le temps de retenu au point
mort bas sur le montant du retour élastique en forme de V.

La dispersion du retour élastique pour les toles en aciers a ultra haute résistance a été
améliorée en utilisant I’épaisseur réelle et non pas 1’épaisseur nominale de chaque tdle dans le

contréle du mouvement du poingon. [K. Mori]
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Me¢éthode de 'expérience :
La presse servoCNC ayant une
charge maximale de 800 kN
directement entrainés par vis a
billes par deux servomoteurs
comme montrer sur la Figurel- 5a
été utilisée pour des essais de
pliage. La précision de la position
et la vitesse maximale du vérin
¢tait de lpm et de 150mm/s,
respectivement.

Comme la vitesse de la
presse diminue preés du point mort

bas, la vitesse moyenne de

Servo
MaHOT

Ball =i
sCrew

Lineary
scale

Figure 1.5 [K. Mori] : Servopresse CNC ayant charge
maximale de 800kN directement entrainés par vis a billes
par les servomoteurs.

formage en V est employée. La largeur et la longueur de 1'éprouvette de pliage étaient de 55 et 60

mm, respectivement, et la direction de pliage est orthogonale a celle de roulement.

Les outils utilisés dans le pliage en V sont schématisés sur la Fig.1.6. Les tdles sont pliées

par le poingon et la matrice ayant un angle de 90°. La réduction finale d'épaisseur, f, est appliquée

pour réduire la quantité du retour élastique. Bien que la réduction finale ne soit guére employée

dans les opérations classiques de formage de la téle en raison de 1'augmentation de la charge de la

formation, la réduction finale est de plus en commun en raison de I'émergence de presses
9

contrélables comme les presses a servo CNC. La réduction de 1'épaisseur finale est obtenue a

partir de 1'épaisseur apres pliage pour éliminer la déformation élastique des outils.

"RI2 _/’\/’|
95
Die

g i At
Finishing reduction in thickness f= W

Figure 1.6 [K. Mori] Les outils utilisés dans V

de pliage.
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Concluant que l'ultra haute résistance des toles d'acier soit intéressante dans la réduction du
poids des voitures, mais il n'est pas facile de former ces toles a cause de la haute résistance.

Il est souhaitable dans l'industrie automobile de développer des processus de mise en forme
appropriés pour les toles a ultra haute résistance de l'acier. Pour le développement du
comportement élastique en flexion de ces toles 1’étude a été faite comme suit:

I- Le contrdle précis en utilisant une épaisseur réelle de chaque plaque individuelle est

nécessaire pour ¢viter une dispersion des formes des produits formés.

2- Une réduction de I'épaisseur finale est efficace dans la réduction du retour élastique

3- La presse servo CNC est utile pour le contrdle a travers 1’épaisseur réelle.

4- Les effets de la vitesse de mise en forme et la durée de maintien au point mort bas sur le

retour ¢lastique sont tres petits.

1.2.3 Le comportement élastique de laiton en mise en forme des micros toles [Jenn]

Le laiton est largement utilis¢ dans le 3C (Computer, Communication, Consumer
Electronics) sur le terrain en raison de sa bonne conductivité électrique et thermique et de sa
malléabilité. En outre, en raison de la tendance a la miniaturisation de ces appareils 3C, la
nécessité de micro picces en laiton est en augmentation a un rythme effréné. Afin d'étudier le
comportement élastique du cuivre en procédés de mise en forme de micro tole, Jenn-Terng Gau,
Chris, Miao Yu ont effectués une efficace et peu coliteuse expérimentation de flexion 3 points.

Les éprouvettes expérimentales et I'installation expérimentale :

Pour I'¢tude du retour élastique, des toles en laiton 26000 2.1 Hard (H02) de différentes
épaisseurs ont été utilisées dans un essai de flexion 3-points. Les matériaux recut ont été soumis a
des traitements différents a la suite de différentes tailles de grains.

Pour accomplir cette gamme de taille des grains, quelques matériaux ont été laminés a
froid a des réductions d'épaisseur spécifique, tandis que d'autres sont restés dans leurs propriétés
comme regues. Les lots de 8-10 échantillons, mesure 10 mm x 80 mm, ont ensuite ét¢ découpées
comme des toles et traités thermiquement pour obtenir la gamme de la taille désirée pour chaque
lot.

Le traitement thermique a eu lieu a l'intérieur d'un four électrique. En raison de 1'état 1 / 2
endurcis des laitons a la réception et la quantité de travail appliqué a froid, des températures plus
¢levées sur le point de fusion du métal ont été¢ nécessaires pour produire des grains plus gros que
donnerait un facteur T/D inférieurs a 10. Les traitements thermiques rapide et lent ont été utilisés

pour ralentir encore la variation de la taille des grains.

|
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Le traitement thermique lent se réfeére a un processus ou les lots ont été¢ insérés dans le four
a température ambiante. Le four a été lentement amélioré pour une température donnée de recuit et
laissé a cet état qui donne pour une quantité de temps donné vu dans le tableau 1. Un chauffage
rapide se référe a des lots étant inséré dans le four préchauffé pendant I’intervalle de temps donné.
Les lots ont été retirés du four et exposés rapidement a l'air froid.

Pour I'analyse des grains, des échantillons représentatifs des lots ont été polis et gravées.

Une solution de 25mL NH40H, 25mL H20, et 50mL H202 (3%) a été utilisée pour
graver le laiton. Les diamétres de grain moyen ont été déterminés conformément a la ASTM
E112-standard [Met]. Dans tous les cas, les grains ont été analysés a partir de la surface libre. Afin
d'obtenir des images appropriées pour mesurer, une méthode d'éclairage a été appliquée.

A cause de la structure des grains de quelque matériaux sur la surface libre, la lumicre se
réfléchie dans des directions différentes, alors moins de joints de grains ont devenu évident. En
changeant 1'emplacement de la source de lumiere et donc l'angle de réflexion de la lumiére sur la
surface libre des échantillons, plus des joints de grains ont été révélés. Puis, par la capture de ces
images a partir d'un microscope optique et une caméra CCD, une identification plus précise des
joints de grains a été obtenue. Un processus a consisté a comparer les zones de chevauchement et
de l'image identique a différents angles de lumiére dans un programme graphique.

Les résultats définitifs de cette procédure peuvent étre trouvés dans le tableau 1. Dans les
tableaux et figures suivants, D et T / D représente le diametre de grain moyen et le ratio de
I'épaisseur du métal et le diametre de grain moyen, respectivement. La figure 1.7 montre les
microstructures de certains spécimens, tandis que la Fig.1.8 montre 1'outillage expérimental pour
l'essai de flexion au point 3 qui a ét¢ menée en utilisant une MTS SINTEC 2 / G. Tous les
¢chantillons ont été testés a un taux de 10 mm / min. Les échantillons ont été pliés ensuite retirés
de 'outillage et leurs angles aprés retour élastique ont été mesurés. Fig.1.9 illustre la définition de
l'angle de flexion apres retour élastique.

Pour mesurer les angles de flexion des échantillons de la tole avant et aprés le retour
¢lastique, les images ont été prises pour mesurer les angles de pliage a 'aide d'un appareil photo
numérique Olympus E300.Ensuite, les angles a partir des images prises avant le retour élastique
Fig.1.8 et apres retour élastique Fig.1.9ont été mesurés en utilisant un logiciel de CAO. La

figurel.10 montre une partie des échantillons de I'expérience du retour élastique.

=
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Table |

Averape grain diameters and TID ratios of testing motenals

Ratch & Imtiad thickness (pm) Fancal thoickness (pm) Anngaling® parameter Average grun diameter (um) e
BRI 375 2881 ROO=C, Th(FH) WTi+14.-14) 038
BR2 75 1405 800 °C, 1 h(FH) ], =1} 5.14
BR3 TS 1067 #00°C. 1 hi{FH) I0(+8,-8) 432
BR4 375 Lt 1| B00°C, T h(FH) ME(41,-1) 118
BRS 538 538 BOO=C, 1h(SH) I0(+5,~5) 135
BR& dah 6 BOOCC, Lhi(SH) 16 (46,~6) 197
BRT iM 32 BO0=C, Nih (SH) IT9i+13-15) 1.14
BRE 354 354 RO0°C, ThiSH) 11{+2.-2) 1.53
BRS 74 74 800=C. I h{SH) HE(+4.-4) 1.32
BRIO 200 M B50°C, Thi(SH) 1i0(45,-5) 1.2

Tableaul.l : [Jenn] FH: chauffage rapide; SH: chauffage lent, T / D: épaisseur finale /
diamétre de grain moyen.

LY

Figure 1.7[Jenn] Micro structures de certains spécimens en laiton: (a) D= 307 m; T/D= 9.38; (b) D=
291 m; T/D=5.14; (c) D=270_m; T/D=4.32; (d) D=248 m; T/D =2.18;
(e) D=229 m; T/D=2.35; (f) D= 226 _m; T/D = 1.97; (g) D=232 m; T/D= 1.53; (h) D= 208 m;
T/D=1.32; (i) D= 230 m; T/D=1.26.
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Figure 1.8 [Jenn] Exemple d’angle maximum Figure 1.9 [Jenn] Angle de flexion
de pliage (avant le retour é€lastique). mesuré dans le logiciel CAO.
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Les résultats expérimentaux de cette étude sont présentés dans le tableau 1.2. Dix lots
d'éprouvettes ont été testés, et chaque lot a plus de huit spécimens. La définition du montant du
retour élastique est la différence des angles de flexion avant et aprés le retour élastique. Les
résultats experimentaux des lots BR1-BR4 sont traces dans les figures.1.11 et 1.12, parce qu'ils ont
le méme angle initial de flexion.

Les résultats expérimentaux des lots BR5-BR10 peut étre trouvée dans les figuresl.13 et

1.14. La gamme de T / D pour les deux figures1.11 et 1.12 est de 2 a 10, et de 1 a 2,5 pour les
figures.1.13 et 1.14.

Table 2

Springhack experiment results

Batch# b Bending anple Sprngback amount Batch # 1 Bending angle Spingback amount

BRI 938 127608 045 (057, -131%) BR6 197 135,06 6.70F (+0.96°, - 1.16°)
BR! AL 1176 TLBE (+131°, = 1.21°) BRT 14 |35.06° 15T (+3.00, -221°)
BR3 i3 12760 | 263° (+0.80F, =1.50°) BRS 153 |35.06° B4 (+].65°, =195
BR4 113 127,60 15917 (+1.71°, = LIIF) BRY 132 133.06° NI (095, -165)
BRS 15 135.06° 13.1¥ (+1.16°, =05T°) ERID L2 135.06° 04Y (136, -12F)

Tableaul.2 : [Jenn] Résultats expérimentales du retour élastique.

didag d=22 =932 i
3 deaq) deae ony T3 Wl WeIsS G Hoei2b
Yasin vy %iﬁ:;_f: Ul Do 2 o e
N N N nare Rt e N
X X TN =

Figure 1.10 [Jenn] Une partie des échantillons testeés.
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Figure 1.13 [Jenn] Le retour élastique par
rapport T/D.
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Figure 1.12 [Jenn] Le retour élastique
par rapport a I’épaisseur.
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Figure 1.14 [Jenn] Le retour élastique VS
épaisseur.

Normalement, I'épaisseur du matériau pour la mise en forme des micros tdles est plus

mince que 500micro m. Selon 1'é¢tude expérimentale sur le laiton, les conclusions suivantes

peuvent étre faites de cette étude.

e Le concept classique du retour élastique ne peut pas étre appliqué sur la téle de cuivre

lorsque son épaisseur est inférieure a 350um.

e Le retour ¢lastique dans la mise en forme de micro tole peut étre exprimée en fonction de T

/ D au lieu de I'épaisseur.
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1.2.4Prédiction du retour élastique pour la mise en forme des toles métalliques basée sur la
technologie GA-ANN [Wenj]

Une technique basée sur le réseau de neurones artificiels (ANN) et 'algorithme génétique
(GA) a été proposée pour résoudre le probléme du retour élastique. Un algorithme génétique
amélioré a été utilisé pour optimiser le poids des réseaux de neurones. Basé sur l'expérience de
production, le modele de prédiction du retour élastique a été développé en utilisant 1'algorithme
génétique de réseau de neurones intégré. Les résultats montrent que la prédiction exacte du retour
¢lastique peut étre acquise avec le modele GA-ANN. Il peut étre pris comme référence pour la

mise en forme des toles et la conception des outils.

Reseaux de neurones artificiels :

Le principe des réseaux de neurones artificiels est né dans les années 40 a partir d'une
analogie avec le systéme nerveux humain. Le terme désigne aujourd'hui un trés grand nombre de
modeles, dont beaucoup n'ont plus grande chose a voir avec le fonctionnement des neurones
biologiques, et doit donc étre pris comme une métaphore.

Ces différents modeles ont en commun l'utilisation d'automates, appelés neurones ou
unités, capables de réaliser chacun un traitement trés simple et d'échanger des informations entre
eux.

On associe généralement aux RNA un algorithme (d'apprentissage) permettant de modifier
de maniere plus ou moins automatique le traitement effectué¢ affin de réaliser une tache donnée.
Nous n'aborderons ici les RNA qu'avec la vision que pourrait en avoir un ingénieur en oubliant les

aspects liés aux sciences cognitives ou a la neurobiologie. [Eric]

Reseaux de neurones basés sur GA :

L'AG (P’algorithme génétique) a été utilisée pour optimiser le poids des réseaux de
neurones. Avant que l'algorithme génétique soit effectué, un groupe de solutions ont été générés
au hasard. Parmi eux, les personnes ayant plus de remise en forme ont été sélectionnées selon le
principe de la survie des plus aptes a faire de sélection, de croisement et de mutation. Apres
I'évolution de génération en génération, elle converge vers le plus fort individuel a la fin. C'est la
solution du probléme.

L'apprentissage du réseau neuronal est trés complexe, c'est un processus d'optimisation de
systéme de parametre, pour avoir une vue plus approfondie sur cette technique utilisée dans de
vastes domaines, le lecteur pourra se reporter entre autres aux ouvrages concernant cette

technique.
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Procédure :

Le pliage typique en forme de U a été choisi pour expliquer le probléme du retour élastique
de la tole. Bien que la performance des matériaux, la dimension vierge, la topologie des outils, et
la structure des toles tous influent sur le retour élastique dans une certaine mesure, le degré
d'influence est différents. Sur la base de l'analyse orthogonales [X. Gu], les cinq facteurs

d'influence les plus importants ont été considérés ici (voir fionre 1 15)

B
A |
48
t : L épaisseur de la tole. 5 /

r/y : rapport entre le rayon de cintrage et I'épaisseur de tole. 0

c/t : rapport de 1'écart d'outil sur I'épaisseur de la tdle.

h / t: taux de la hauteur de pliage a une épaisseur de tole.

os / E x 10-3: rapport de la limite d'élasticité sur le
module de Young. )
Figurel.15 [Wenj] La piéce expérimentale.

Pourtant, d'autres parameétres ayant une influence relativement mineure sur le retour

¢lastique, comme la longueur des toles, friction, etc. ont été ignorées.

Le modeéle de prédiction du retour élastique :

Il a été prouvé qu'un ANN a deux couches peut faire carte de toute relation non linéaire
avec un degré de précision souhaité [K. Hor]. Ainsi, un modele de prédiction du retour élastique a
deux couches a été développé ici. Les cinq paramétres ayant une influence majeure sur le retour
¢lastique ont été 1'entrée de I'ANN, l'angle de retour élastique a été la sortie de ' ANN.

Le nombre de couche cachée a été fixé a 11 par le sentier, puis un modele de réseau avec
5-11-1 architecture a été créé. La procédure d'établissement du modele ANN-GA est faite suivant
des ¢étapes tendis que: Normalisation, Initialiser la population, sélection, le crossover
(croisement), l'opération de mutation finalement la condition de Stop

Le présent travail a généralisé la loi de variation du retour élastique, en a créé le modele de
prédiction du retour élastique basée sur I'examen des divers facteurs qui influencent. De ce qui
précede, les conclusions suivantes peuvent étre faites:

1- L’algorithme génétique adopté pour optimiser le poids des réseaux de neurones. Le
modele AG -ANN ¢établis est capable de prédire avec précision le retour €lastique avec moins de

temps et une meilleure convergence.

=
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2- Dans les tests de compressions, l'erreur relative de la GA-ANN mod¢le est plus petite
que le modele de régression. Ainsi, 'AG a proposé le modéle ANN est capable d'une prévision
plus précise sur le retour élastique.

3- D'apres les résultats de plusieurs essais de choc, il a été constaté que l'un venait a baisser
la valeur du retour élastique en sélectionnant le matériau avec une plus petite limite d'élasticité,
plus grand module de Young, plus petit rapport de rayon de courbure a I'épaisseur de tdle, plus
grand ratio de hauteur a la flexion a I’épaisseurs de la tdle, une tole épaisse, et plus grand écart de

taux de 'outil par rapport I'épaisseur de la tole.

1.2.5 L’effet de I’anisotropie normale sur le retour élastique [Rah]

L’un des domaines prioritaire dans la recherche des aciers a grande résistance de
I’automobile est d’augmenter I’anisotropie normale pour obtenir une formabilité meilleure.

L’effet de la résistance et les parametres du procédé sur le retour élastique était étudié par
de nombreux chercheurs, par contre celui de 1’anisotropie.

Dans ce travail, Rahul K. Verma, A. Haldar ont prédit I’effet de 1’anisotropie sur le retour
¢lastique en utilisant I’analyse par élément fini pour le probleme de référence de Numisheet. Un
modele analytique a été développé pour correspondre les tendances prévues de l'analyse par
¢léments finis.

La contrainte effective n'a pas été traitée comme une constante et c’est la contrainte radiale
qui est considérée dans le mod¢le actuel.

L’un des modeles est prédit comme ayant une anisotropie plus grande, en général donne un
retour ¢lastique plus grand, I’analyse par ¢éléments finie montre que le retour élastique diminue
pour les matériaux isotropes.

Dans le modele suivant le matériau est supposé étre rigide, plastique, et écroui par une
anisotropie normale. L’effet de Bauschinger et 1’équation de Holloman sont utilisés pour
modéliser 1’écrouissage, 1'axe neutre est censé coincider avec le plan a mi géométrique de la tole.
La forme de la force équilibrante pour le petit ¢lément faisant un angle d6 dans le centre est :

(1-1)

ddg _ dgddg
dd d

//-*’%\
LA

Figure.1.16 [Rah] Etat de contrainte sur un petit élément du matériel
en flexion pure.
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En utilisant le critére de Hill en association avec la loi précédente, et apres avoir fait des

calcules et des simplifications la variation de la courbure peut étre obtenu comme ci-dessous:

d d dddd d%d
G- =220 + 4 (1-2)
Ou I1 et 12 sont définis comme suit :
G = [ dydad d = [ d?“d{Indl + Sdy ddd (1-3)
Comme RO = R*0* le taux de retour ¢élastique AO/0, peut étre exprimée par:

Rx (1/Ra'l /R *).

La simulation par élément finie du probléme de référence de Numisheet est effectuée par
I’utilisation de software commercial de Pam Stamp. Le motif de la sélection de ce probléme est de
simuler une affection ayant une voie plus réaliste et grave de contrainte. Les parameétres
numériques par défaut seront utilisés dans la simulation.

Le modele matériel de Hill a anisotropie normale et ’isotropie plane sont utilisés dans
cette simulation. L’écrouissage est supposé isotrope. Les propriétés du matériau utilis€ sont

données par le tableaul.3.

Limite d'¢lasticité (MPa) 403,8
La contrainte constante (K) (MPa) 1040,4
coefficient d’écrouissage (n) 0.159

Moyenne anisotropie normale de 0.6 a 2.0

Coefficient de frottement 0,12

Tableaul.3 [Rah]: Les propriétés des matériaux utilisés pour le
probléme de benchmark.

Prédiction (aprés retour élastique)

Expérimentale (aprés retour)

Avant retour élastiaue

Maximum springback (mm}
o
-

05 1 15 2 235

Mormal anigatropy
Figure 1.17 [Rah] : Comparaison entre la Figure 1.18 [Rah] :L’effet de ’anisotropie
prédiction des éléments finis et I'expérience pour normale sur le retour élastique pour le

le probléme de référence de Numisheet— 2005 probléme de référence de Numisheet- 2005
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Un modéle analytique est développé pour vérifier la prédiction a partir de 1’analyse par
¢lément fini. Les deux modéeles prédisent qu’une grande anisotropie n’est pas bonne pour le retour
¢lastique.

L’analyse par élément fini de ce probléme prouve que le retour élastique est minimum pour un
matériau isotrope, cependant, il n’a pas d’accord avec la prédiction du modéle analytique pour une

anisotropie normale inférieure a 1.

1.2.6 Investigations numérique sur les caractéristiques du retour élastique des alliages
d'aluminium de t6le dans différents conditions de formage [Hong]

Dans cette étude, Hong Seok Kim, Muammer Koc, ont étudié¢ l'effet des gradients de
température sur la derni¢re partie de la qualité (retour ¢lastique) en mise en forme des matériaux
légers. Thermo-mécaniquement couplée d’une analyse par ¢léments finis (FEA) des modeles
englobant : le chauffage de la tole blanche et outillage, formage, 1'¢jection des pieces, et le
refroidissement ont été développés pour présenter un simple procédé d’étirage. Une comparaison a
été faite entre un modele 2D rigide et le modele élastique 3D, des modeles FEA d’outillage pour
¢valuer l'effet de la distribution non uniforme de la température et la déformation des outils
spécialisés sur la performance et la qualité des piéces.

La précision et la fiabilit¢ du modele rigide FEA ont pu étre validées par la comparaison
avec les expériences rapportées dans les littératures. En mesurant avec précision le montant du
retour élastique dans trois régions distinctes de 1’outillage (ie, 1’angle de la matrice, I’angle du
poingon, et la paroi latérale), I’effet de la distribution de la température de formage sur la qualité
des pieces a été expliqué en détail dans un large éventail de conditions de travail. En outre, la
dépendance du retour élastique sur la force du serre-flan (BHF), les conditions de frottement, et le
taux de formation ont également été analysé. La distribution des contraintes dans la piéce détaillée
a été comparée pour acquérir une compréhension fondamentale du mécanisme de retour élastique
dans le processus de mise en forme a chaud.

Modélisation FEA du procédé de pliage :

Plane of
Sy

4% pm

Figure 1.19 [Hong]: Schéma du processus d’étirage pliage.
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Pour simuler 1’ensemble du procédé de mise en forme a chaud tout prés du processus réel,
et pour prédire le comportement du retour €lastique avec plus de précision, la simulation a été

effectuée dans 5 stages distincts comme le montre la figure 1.20.

=D e

Chargement Nuls Estampillage
1 ) f%h‘*stﬁ}d
o> i ~, i >)J
Partie d'éjection /
Poincon retiré Titulaire de retrait refroidissement /
¢lastique

Figure 1.20 [Hong] : Cinq étapes individuelles
Les auteurs ont étudi¢ les effets de la distribution non uniforme de la température et la
déformation irréguliere des surfaces de l'outillage sur la performance de la mise en forme et la
qualité des pieces par 'utilisation d’une matrice de modélisation 3D avec le systéme de chauffage
approprié (Figure 1.21) et la comparaison des résultats avec ceux du modele 2D rigide d’outillage

FEA (Figure 1.22). Cela est fait a travers un outil commercial disponible de FE, ABAQUS /

Standard.
g o A B c D .
= '.-!_E-'Mhn“,,..:_.:.___‘_--
= 5 -
= E g0 | r
E E 3
2 2 i
z 13 Line. |, $ a0 !
= r_}f o L II
:_E ;o |'.. E,l Licah 11 _: I :
: (IR (— L 1; 20 I j === [Eabic oling
1 l!-l 1 — Line W | - N v Fhged foscding
o2 g toces e sl
T o] 100 150 0 2 40 &0 &0 100 120
Horazonial Coordinate {mar)

Curvilinenr distance {mm})
Distribution de 1’épaisseur apres étirage La variation de la forme apres décharge

Figure 1.22 [Hong]: Comparaison entre le modele 3D et 2D pour
(T=2000C; p=0.1; v=10 mm/sec; BHF=15 kN).
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Temperature (*C')
Vertical displacement (mm}

50 100 150 o Er] 100
Corvilinesr distance {mm} Curvilinear distnnce (mm}

Figure 1.21 [Hong]: Le mod¢le ¢€lastique 3D, exemple de la distribution de la température
et du déplacement vertical pour T matrice = 200°C, u=0.1; v=10 mm/sec; BHF=15 kN.

La vitesse du poingon était de 1 mm / sec, la course du poingon totale était de 70 mm, et
deux valeurs différentes BHF (2,5 kN et 25 KN) ont été examinées. Pour le coefficient de
frottement, une valeur constante de 0,1 a été appliquée a l'interface entre la tole et les éléments
d'outillage basée sur la loi de Coulomb.

La précision dimensionnelle aprés retour élastique a été évaluée par trois grandeurs
géométriques illustrées dans la Figure 1.23:

L’angle entre le fond et la paroi (61),

L’angle entre le bord et la paroi (62),

La courbure résiduelle (k = 1 / p) de la paroi latérale.

Figure 1.23 [Hong]: Les trois grandeurs géométriques caractéristiques
du retour élastique
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Le tableaul.4 Résume les propriétés du matériau et conditions de simulation apportées dans le

travail.

Matériau AA5754-0O
Density (kg/m3) 2700
Module d’Young (Gpa) 73(200C) 73(2000C) 65(2500C)
Coefficient de Poisson 0.33
Température spécifique (J/kgK) 900
Conductivité thermique (W/mK) 220
Coefficient d’expansion thermique 2.2x10-5(250C) 2.5x10-5(2500C)
Longueur de I’éprouvette (mm), largeur de 300, 35
I’éprouvette (mm)

Epaisseur de I’éprouvette (mm) 1.5

Vitesse du poingon (mm/sec)
Température de la matrice (°C)
Température du poingon (°C)

Coefficient de transfert de température de contact
(W/m2K)

Force de serrage BHF (kN)

Coefficient de frottement

1, 5,10 and 20
25, 150, 200 and 250

25, 150, 200 and 250
1400 obtenue pour [25°C]

5,15, et25
0.05, 0.1, and 0.15

Tableau 1.4 [Hong]: Propriétés du matériau et conditions de simulation.

En suggérant une méthode de mesure précise pour caractériser le montant du retour
¢lastique, les modes de déformation dans L’angle de la matrice, la paroi latérale et 1’angle du
poingon pourraient étre analysés en détail dans un large éventail de conditions d'exploitation.

-La distribution des contraintes développées dans les couches supérieures et inférieures de
la tole, la dépendance des contraintes développées dans chaque région aprés déformation avec les
parametres du procédé principal (ie, température, BHF, la friction, et la vitesse du poingon)
peuvent étre expliquée en détail.

-Le montant du retour élastique a été considérablement réduit par I’augmentation des
températures de mise en forme au-dessus de 200°C en raison de la diminution de la résistance des
matériaux a des températures €levées. La réduction du retour €lastique a été plus claire au niveau
de la paroi latérale et I’angle du poingon. Toutefois, il a été constaté que le retour élastique dans la
zone de I’angle de la matrice été négligeable dans toutes les conditions de traitement di a l'effet de

décharge qui augmente prés de la région de la paroi latérale.
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Figure 1.24 [Hong]: L’effet de la température sur le retour élastique pour des
conditions isotherme (u=0.1; v=10mm/sec; BHF=15 kN)
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Figure 1.25 [Hong] : L’effet de la température sur le retour €lastique pour des
conditions isotherme (u=0.1; v=10mm/sec; BHF=15 kN)

Pour un échauffement non-isotherme ou la matrice et le serre flan sont chauffés et le
poingon est refroidi, quelques études sur la forme des pieces peuvent étre atteintes principalement
dans la région de la paroi latérale

-Par conséquent, on peut conclure que la température élevée conduit a I'amélioration de la
précision dimensionnelle ainsi que l'aptitude de formabilité d'une piece.

-L'augmentation du niveau de BHF et le coefficient de frottement pourrait contribuer a
réduire le montant du retour élastique. Les contraintes le long de la direction de I'épaisseur
développées apres emboutissage montrent des caractéristiques plus uniformes et le moment de
flexion correspondant pourrait étre considérablement réduit. Toutefois, une force de retenue plus
¢levée a un effet négatif sur la formabilité des matériaux légers, un compromis approprié¢ est

nécessaire pour déterminer les niveaux optimaux de ces facteurs.
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Figure 1.26 [Hong] : Distribution des contraintes dans 1’éprouvette pour différents
BHFs (u=0.1; v=10 mm/sec; T=250 oC)

-Si les valeurs de E en fonction de la température de cet alliage particulier ont été utilisées,
la précision de cette étude serait certainement été améliorée. Supposons que la diminution de E
avec la température est plus significative, le montant du retour élastique a haute température va
augmenter.
Toutefois, nous pensons que la tendance générale prévue dans la présente étude (réduction du
retour élastique a haute température) ne changerait pas, aprés mise en forme et avant retour
¢lastique, les différences entre les contraintes au 250°C des couches supérieures et inférieures de
I’éprouvette diminuent de maniére significative vis a vis la mise en forme a température ambiante
(Figure 1.24).
-En d'autres termes, les contraintes résiduelles aprés mise en forme a haute température
diminuent de fagon significative a cause de la résistance des matériaux qui s’abaisse avec la
température. Ceci est la principale raison de la réduction du retour élastique a température élevée.

[Hong] Les mémes résultats peuvent se retrouver dans la littérature [Keu] [Yana].

1.2.7Analyse de la mise en forme des téles métalliques sur la déformation aprés retour
élastique [Mehm]

Une modélisation précise des déformations de tdle dont le retour élastique est 1'un des
facteurs clés dans l'utilisation efficace de la simulation des procédés FE dans le milieu industriel.

Dans ce travail, Mehmet Firata, Bilgin Kaftanoglub, Orhan Esercun, ont appliqué un
modele de taux de plasticité anisotrope prenant en compte 1'effet Bauschinger dans le cadre de
I’¢tude par élément fini du retour élastique. Le modele proposé utilise la fonction de critére
quadratique du modele de Hill dans la description du comportement des tdles a anisotropie plane
et transversale. Le comportement du matériau écroui est simulé par une forme additive d’une

contrainte de retour de la régle non linéaire d’écrouissage cinématique, et les paramétres du
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modele sont calculés explicitement sur la base de la courbe contrainte-déformation de la tole dans
la direction de laminage. Le modéle proposé est employé dans l'analyse FE du modéle de
référence de Numisheet'93 en U, et une comparaison performance en termes de prédiction du
retour élastique indique une corrélation avec la moyenne des mesures.

La simulation du processus d’emboutissage a été mise en élaboration en utilisant le modéle
de plasticité isotrope d’écrouissage, et celui d’écrouissage cinématique proposé. Pour I’étude de la
faisabilité d’une matrice d’étirage- pliage.

Les mesures CMM ont été prises pour un braquet d’automobile fabriqué sur une ligne de

production, Figure 1.27.

Fngine smuspension apper brackaer

Figure 1.27 [Mehm]: La partie emboutie et la machine d’emboutissage de la ligne de
production

En outre, les analyses d'emboutissage d'une partie de l'automobile sont menées, et les
comparaisons des résultats numériques utilisant a la fois le modéle de durcissement plastique
isotrope et le modele proposé sont présentés en termes de contrainte, épaisseur calculée,
contraintes résiduelles et les distributions du moment de flexion. Il est observé que les deux
modeles produisent des prévisions similaires des contraintes et d'épaisseur, mais il semblait étre
des différences significatives dans les contraintes résiduelles calculées et les moments de flexion

comme le montre les figures 1.28. 29. 30.

B resnE madal rip— I

Figure 1.28 [Mehm]: distributions de contrainte effective(MPa) apres la
déformation élastique.
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Figure 1.29 [Mehm] : Distribution de la déformation
plastique équivalente.
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Par ailleurs, les déformations du retour élastique avec les deux modeles plastiques sont
comparées avec les mesures CMM des pieces fabriquées (Figure 1.31). La géométrie de la piece
finale et la déformation globale par retour ¢élastique du motif produite par le modele proposé est le

plus souvent en accord avec les mesures et plus précis.

1.2.8 Prédiction du retour ¢lastique basée sur la regle d’un écrouissage non-linéaire combiné
avec la fonction du rendement de Barlat89 [Dong]

Dans ce travail, Zhang Dongjuan, Cui Zhenshan, Ruan Xueyu, Li Yuqgiang ont proposé une
équation constitutive contrainte-déformation d’une regle d’écrouissage non-linéaire selon la
théorie non-linéaire d’écrouissage cinématique, et les criteres de Lemaitre, Chaboche et de
Barlat89. L'algorithme de prédiction élastique, correction plastique et le retour radial sont
appliqués pour calculer l'incrément de déformation. Prenant comme exemple le probléme
NUMISHEET'93 2-D de benchmark pour ’essai d’étirage pliage, les effets des différents critéres
d’écrouissage sont étudiés.

Le matériau utilisé est un alliage d’aluminium dont les propriétés sont citées dans le
tableau 1.9, D’effort de serrage est de 2.45kN, et le coefficient de frottement entre la tdle et
I’outillage est de 0.162. Basé sur I’interface d’ABAQUS et le critére de Barlat89, un UMAT d’un
écrouissage cinématique non-linéaire a été compilé. Le critére de Barlat89 a été développé pour
moduler le comportement plastique des toles anisotropes soumis a une contrainte plane, 1’élément
de maillage S4R a été appliqué. Dans le but d’améliorer la précision de la prédiction, sept points
d’intégrations pour cet élément ont été appliqués pour la simulation de la mise en forme et le

retour €lastique du procédé de pliage en U.

Material E(GPa) y YS (MPa) ¢ (MPa) y 0 (MPa) b 1 (mm|
An aluminum alloy 1l 0.3 [37 404 4167 [116 3.5 081

Tableau 1.5 [Dong] : Propriétés du matériau utilisé.

Les figures 1.32, 1.33 montrent bien que les contraintes tangentielles pour un écrouissage
non-linéaire sont peu par rapport a un écrouissage isotrope, et que la contrainte la plus élevée est
située au niveau de 1’angle rond de la forme U pour I’écrouissage non linéaire, et au niveau de la

paroi latérale pour un écrouissage isotrope.

&
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Figure 1.33 [Dong]: L’effet des différentes régles d’écrouissage sur les
contraintes tangentielles pour des points d’intégrations sur le c6té haut.

Une comparaison avec les données expérimentales de NUMISHEET ' 93 indique que la
régle d’écrouissage isotrope faisant prédire le retour élastique depuis la prédiction de la
déformation apreés mise en forme est relativement large, tandis que le retour élastique prédit par les
regles d’écrouissage cinématique non-linéaire coincident bien avec les données expérimentales.

I'¢tude indique que les critéres de Barlat89 et de Hill48 décrient le comportement du
matériau pratique mieux que le critére de Mises, et les résultats prédits par les critéres de Barlat89

et de Hill48 sont trés proche des données expérimentales. Figures 1.34, 1.35.
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Chapitre 2 Caractérisation des tdles et de leurs comportements

2.1 Modélisation des lois de comportement élasto-plastiques [Ben Ta]
2.1.1 Formulation de la loi élasto-plastique
Le comportement ¢€lasto-plastique repose sur une décomposition de la déformation totale
apparente en une partie €lastique réversible et une partie plastique irréversible. Lorsque la partie
¢lastique est suffisamment faible, il est courant d’adopter une décomposition additive du tenseur
taux des déformations :
d=d*+ @ (2-1)
On a £°, € Sont les tenseurs taux de déformation, respectivement, élastique et plastique. Le
tenseur taux des déformations total ¢ correspond, dans 1’hypothése des petites déformations, a la

partie symétrique du tenseur gradient du champ de vitesse V, qui s’écrit :
d =" (dddd(d) + dddd(d)*) (2-2)

L’¢lasticité¢ traduit une déformation réversible du matériau. Le plus souvent, elle est
considérée comme linéaire et isotrope dans le cas des matériaux a froid. Dans ces conditions, le
tenseur des contraintes de Cauchy o est reli¢ au tenseur taux de déformations élastiques par la loi
de Hooke :

d = 2dd* + d adddd(d*). d (2-3)
I le tenseur identité, p et A sont les coefficients de Lamé déduits a partir des coefficients de

Poisson v et du module d’Young E par les relations suivantes:

d=—2_g=—%« (2-4)

T d(ddd)  (ddd)(dddd)

La plasticité fait référence a un état de déformation irréversible que le matériau est
susceptible d’atteindre une fois qu’il a franchi un état de contrainte seuil. Cet état seuil est décrit
par la surface de charge f':
d=d(d)—d; ; d<0 (2-5)

Dans cette expression, le tenseur des contraintes ¢ est transformé en un scalaire
représentatif s, appelé contrainte équivalente au sens du critére de plasticité. Cette contrainte est
comparée a une deuxiéme contrainte o, dite contrainte d’écoulement du matériau et qui représente
la contrainte seuil plastique. Lorsque la contrainte équivalente est inférieure a la contrainte
d’écoulement (i.e f < 0), la déformation est purement élastique. Inversement, dés que la contrainte
équivalente est €gale a la contrainte d’écoulement plastique (i.e f = 0), le seuil est atteint et le
matériau commence a se déformer plastiquement.

Pour un matériau écrouissable, la contrainte d’écoulement plastique évolue avec la

déformation du matériau. On introduit alors la déformation plastique cumulée comme variable
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d’état interne permettant la description de 1’état d’écrouissage (voir plus loin 2.1.3). La contrainte

d’écoulement devient alors :

dy = dg (@) (2-6)
La déformation plastique cumulée, ou déformation plastique €quivalente, n’est autre que

I’intégration au cours du temps de la vitesse de déformation plastique équivalente :
d -
@(d = [, &(ddd (2-7)
La vitesse de déformation plastique équivalente est un scalaire représentatif du tenseur taux

des déformations plastiques. Pour un critére de Von Mises, la vitesse équivalente s’écrit

at = dsdt: @@ (2-8)

Etant donné que la déformation plastique correspond a une transformation irréversible du
matériau, les lois de la thermodynamique postulent 1’existence d’un potentiel dissipatif g dont
dérive une relation entre le tenseur taux de déformation plastique et le tenseur des contraintes:

@ =d=d>0 (2-9)

On note que le tenseur taux de déformations plastiques est défini suivant la normale au
convexe g avec une intensité définie par le multiplicateur plastique Jusqu’alors, on a postulé
I’existence d’un potentiel plastique mais sans pour autant préciser sa forme.

11 est possible de choisir la surface de charge f comme étant le potentiel plastique dissipatif

et d’en déduire la loi d’écoulement plastique, dite associée, et définie par :

at = dm (2-10)
dd

Dans le cas ou le potentiel plastique g différe de la fonction de charge, la loi d’écoulement
définie par 1’équation (2. 10) est alors dite non associée.
Le potentiel plastique, en plasticité non associée, peut étre choisi de la méme forme mathématique
que le critére de plasticité (fonction isotrope ou anisotrope, quadratique ou non). A titre
d’exemple, considére une loi d’écoulement non associée avec un critére quadratique de Hill48 en

contrainte plane et en anisotropie normale. La surface de charge est alors définie par :

da da dddd
d=d——(dag — dua)® + -~ (dgq + da) + 2——dgy — dy (2-11)

Le potentiel plastique est de la méme forme défini par :

a da dddd
d = d——(dys — daa)* + —(dig + d) + 2——dgg — dy (2-12)
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Le comportement du matériau est entierement décrit par les deux coefficients r et r’.
L’auteur identifie le paramétre r’ au coefficient de Lankford, tandis que le paramétre r est identifié

ar analyse inverse d’un essai de traction plane.
y

2.1.2 Critéres de plasticité
La surface de charge (f = 0) délimite le domaine des déformations élastiques et le seuil
d’écoulement plastique. La forme de cette surface est définie par le critére de plasticité (2.5). Le
terme d’écrouissage dans cette méme équation caractérise la taille de la surface au cours du
chargement.
A D’état initial, et avant tout écrouissage, la surface de charge peut s’écrire :
d=d(d)-d, =0 2-13)
Ou oy est la limite élastique du matériau en traction uni-axiale, d(d)est la contrainte
équivalente au sens du critére de plasticité.
Il existe une grande variété de critéres de plasticité qui visent a modéliser le plus
fidelement possible le comportement des toles. Ces derniers peuvent étre répertoriés en deux

familles: les criteres isotropes, et les critéres anisotropes.

2.1.2.1 Critére isotrope de Von Mises

L’un des critéres de plasticité isotrope les plus utilisés pour les matériaux métalliques
ductiles est le critere de Von Mises (1913). 1l est établi en considérant I’écoulement plastique
comme insensible a la pression hydrostatique, il est défini dans un repére de contrainte

orthonormé quelconque par I’expression suivante :

d(d) = dgc(ddd - ddd)d + (ddd - ddd)d + (ddd - ddd)d + 6(dfiid + dfiid + dfiid)d (2-14)

Transformé dans le repére des contraintes principales, le critere se rameéne a la somme des
carrés de la différence entre les contraintes principales.

La propriété d’isotropie doit traduire I’indépendance de I’expression du critere de plasticité
de tout changement de repere, en d’autres termes le critére est objectif. Le critére de Von Mises
vérifie en particulier cette propriété, et il est donc possible de I’exprimer en fonction des invariants

du tenseur des contraintes (J1, J2, J3), dont les expressions sont définies par :
d, = ddddd(d)q, = g [Cﬂddd(d)d — Cﬂddd(dd)]cé = det (d) (2-15)
Le critére de Von Mises s’écrit alors :

d= d3dq, (2-16)
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Par ailleurs, étant donné 1’invariance du critére a tout chargement sphérique de
b

compression ou de traction, il est judicieux d’introduire le tenseur déviateur des contraintes s :
d= d—gcu(d) (2-17)

Pour lequel le critére s’écrit:

d= dgctd (2-18)

2.1.2.2 Critéres anisotropes

Le comportement de certains matériaux peut varier en fonction de la direction de
sollicitation. Dans ces conditions, le matériau est dit anisotrope. L’orthotropie est une anisotropie
particuliére qui se caractérise par trois plans de symétries dont les intersections définissent les trois
axes d’orthotropie (x, y, z).
Le comportement des tdles laminées s’inscrit le plus souvent dans le cadre d’une anisotropie
orthotrope pour laquelle le repére (x, y, z) s’identifie par :
x : la direction de laminage,
y : la direction perpendiculaire a la direction de laminage,
z : la direction normale au plan de la tole.
On introduit, classiquement, le coefficient de Lankford r comme étant une mesure du rapport de la
déformation plastique latérale dgd sur la déformation plastique en épaisseur ajd d’une éprouvette

en traction uni-axiale ;
d

d= %ﬂcg = ddddd(d)d, = g [ddddd(d)® — ddddd(d?)]q, = det (d) (2-19)
dd

En présence d’une anisotropie, ce coefficient varie en fonction de I’orientation de
découpage de I’éprouvette de traction par rapport a la direction de laminage.

Dans la pratique, il est trés commun d’identifier les coefficients de Lankford (ro, r4s, roo)
pour les trois orientations particulieres définies a 0°, 45° et 90° par rapport a la direction de
laminage, et d’en déduire un coefficient d’anisotropie moyen

d= w (2-20)

Et un écart Ar :

Ad = w (2-21)

Lorsque(d # 0,Ad # 0), on parle d’anisotropie transverse. Dans le cas particulier ou(d #
0,Ad = 0), on parle alors d’anisotropie normale (ou orthotropie de révolution, ou encore isotropie

plane) qui traduit une isotropie du comportement dans le plan de la tole, et une anisotropie dans la
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direction de D’épaisseur(d # 0). Enfin, le cas isotrope est retrouvé pour (rp = 145 = roo =1),
autrement dit(d = 0, Ad = 0).

La variation de la limite élastique en fonction de [’orientation est une deuxiéme
manifestation de I’anisotropie. Elle se traduit par une forme de la surface de charge variant avec la
direction de sollicitation (Figure 2-2).

Par définition d’un comportement isotrope, I’expression du critére (i.e la forme de la
surface de charge) doit étre invariante par changement de repére. Cependant, il est bien manifeste
sur la figure 2.1 que cette condition n’est plus vérifiée pour des comportements anisotropes, il en

découle une perte de I’objectivité du critere. De ce fait, un critére de plasticité anisotrope est

o
L
)
4 -
Traction Sgui-biaxiak

A
H'-r:

Figure 2.1 [Ben Ta] : Variation de la forme de la surface de charge en fonction de 1’orientation
par rapport a la direction de laminage.
nécessairement rattaché a un repére matériel de référence. Le plus souvent ce repére est choisi

confondu avec le repére d’orthotropie (X, y, z).

A- Critére quadratique de Hill48 [Hill, R]

Hill est le premier a avoir proposé un critére qui rend compte de 1’anisotropie initiale des
matériaux et plus particulierement des matériaux métalliques. Le critére proposé est un critére
quadratique qui s’exprime dans le repére d’orthotropie (x, y, z) par:

@ = d(dyq — dgg)® + d(dgg — dgg)® + d (dgq — dgg)® + 2ddg,; + 2d df; + 2d dg,
(2-22)

Est la contrainte équivalente au sens du critére de Hill48, et (F, G, H, L, M et N) sont les

paramétres de Hill qui déterminent la forme de la surface de charge et le degré de son anisotropie.
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Sous I’hypothése de contraintes planes, consistant a négliger toutes les composantes du
tenseur des contraintes hors plan de la tdle (6., =0y, =0y, = 0), le critere de Hill se réduit a
I’expression suivante :

@ = (d+d)d}, —2ddydyy + (d +d)ds, +2ddg, (2-23)

Le nombre de paramétres qui déterminent le critére est réduit a quatre (F, G, H et N). A
noter que ces parametres doivent respecter certaines relations afin d’assurer la convexité de la
surface de charge [Hill, 2000].

La détermination complete de la surface de charge en contraintes planes d’un matériau
supposé obéir a un critere de Hill passe par 1’identification de I’ensemble des paramétres de ce
dernier. Pour pouvoir les identifier, on commence par exprimer la contrainte équivalente pour un
essai de traction orienté d’un angle 0 par rapport a la direction de laminage. Celle-ci peut étre
aisément obtenue en appliquant une matrice de rotation (d’axe z et d’angle 0) au tenseur des
contraintes exprimé dans le repere de 1’essai (correspondant a un tenseur de traction uni-axiale)
pour le transformer dans le repere d’orthotropie. Le tenseur ainsi calculé est ensuite injecté¢ dans

I’expression (2.23) pour en déduire la contrainte équivalente dans la direction 0:

d(d) = da (2-24)

dd ddl d%dd dddd®d d (dddd%d ddi d%)%d dd ddi d¢ dddd?

Ensuite, moyennant la loi de la normalité (2.10), combinée avec I’expression précédente de
la contrainte équivalente (2.23), le tenseur taux des déformations plastiques peut étre déterminé
dans le repere d’orthotropie pour ensuite étre transformé dans le repere de I’essai. A partir de ce
dernier tenseur, il est possible d’exprimer le coefficient de Lankford comme suit:

da da
d(d) = dddd _ dd(dddddddadd)ddl d*dddd (2-25)

ddd dddl d4dd dddd®

Par ailleurs, les observables expérimentales dont dispose 'utilisateur sont généralement les
trois limites élastiques (0o, Oas, O99) et les coefficients de Lankford (ro, r4s, rop) mesurées
respectivement a 0°, 45° et 90° de la direction de laminage. En identifiant ces observables aux
expressions analytiques des équations (2.24) et (2 .25), le probleme d’identification des

parametres de Hill consiste alors a trouver les 4 parametres (F, G, H et N) vérifiant les 6 équations

suivantes :
(d0) === dd(n d(45) = = — % = 4y(2)
4 a(90) = £ = ¢4y(3) (0) = J_ = () (2-26)

Uﬂ(45) = m = dyq(5)d(90) = W = dgq (6)
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Sachant que les 6 équations du systéme sont indépendantes, le probléme est donc sur-
contraint. Pour pouvoir le résoudre, il s’impose de choisir 4 équations au détriment de deux
restantes qui ne seront a priori pas vérifiées. Parmi ces quatre équations, 1’équation numéro (4) du
systéme (2.26) s’impose systématiquement des lors qu’on a déja supposé que la loi d’écrouissage
dans la direction de laminage correspond a loi d’écrouissage du matériau. Il en découle que G + H
=I.

Pour le choix des équations, plusieurs possibilités sont envisageables :

- comme premier choix, il est possible de considérer les équations (1), (2) et (3). La résolution de

ces équations (en plus de 1’équation (4)) conduit aux expressions suivantes des parametres de Hill

- ddd(iidddd) a= ﬁ d d::ddd 4= (dd;did;();gddzjd . (2-27)
- un autre choix consisterait a identifier les parameétres de Hill en se basant sur les limites
¢lastiques et ce en utilisant les équations (5), (6). Cependant, comme il manque une quatriéme
équation, celle-ci peut étre choisie parmi les équations (1), (2) et (3).

- une autre alternative peut étre aussi envisagée, elle consiste a relaxer le probléme d’identification
des paramétres de Hill en transformant la résolution du probléme (2.26) en un probléme
d’optimisation.

Ainsi, [Priadi, 1993] définit une fonctionnelle qui décrit les écarts, au sens des moindres carrés,
entre les limites élastiques et les coefficients de Lankford analytiques et expérimentaux.
L’optimisation consiste a trouver le jeu des paramétres (F, G, H, N) qui minimise la fonctionnelle

suivante :

d d d
d(d,d,d,d) = ddX P 2EADI0) 4@ g4 (1 — g)[(d(0) — d)* + (d(45) —

d

tha)® + (A(90) — di)”] (2-28)

Dans cette expression les contraintes sont normalisées pour étre du méme ordre de
grandeur que les coefficients de Lankford. Le coefficient de pondération h permet de donner un
poids préférentiel a 1'une ou a I’autre des deux observables (limite élastique ou coefficient de
Lankford).
- a noter aussi, que si on dispose de mesures expérimentales des limites ¢lastiques d’essais autres
que les essais de tractions (traction équi-biaxiale, traction plane, cisaillement..), il est aussi
possible d’exploiter ces données pour I’identification des paramétres de Hill. Par exemple, si b s

correspond a la limite élastique en traction équi-biaxiale, les parametres de Hill seront donnés par:
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da da da da da da da da da da da
2d=———g+—5 2d=—g-——5+5 2d=—_+t—g-—— 2d=—4-—-—7
dg  dgg dg dga dq dg dg  dda dg dga  dg

(2-29)

Il ressort de ces différentes techniques d’identification des parameétres que le critére de Hill
n’est pas en mesure de décrire avec précision a la fois les coefficients de Lankford et les limites
¢lastiques du matériau. Selon la technique choisie, I'une ou 1’autre des propriétés d’anisotropie
sera donc privilégiée et identifiée avec précision au détriment de la deuxiéme. La méthode
d’optimisation de [Priadi, 1993] vise a pondérer cette tendance en répartissant I’erreur
d’identification entre les limites élastiques et les coefficients de Lankford mais elle pose le
probléme du choix du coefficient 1.

Généralement, ’anisotropie des aciers se manifeste plus a travers le coefficient de
Lankford que la limite élastique, c’est probablement la raison pour laquelle, souvent, dans la
littérature les coefficients de Hill sont identifiés en se basant sur les coefficients de Lankford.
Dans ces conditions, la contrainte équivalente du critere de Hill en contraintes planes s’écrit en

combinant (2.23) et (2.27):

_ qd _ 44 dg(dd dga) ;4 (dd ddgq)(dad daa) 34 _
B = Ay — T yqlyq + T g, 4 (LTS gy, (2-30)

Le comportement « anormal » de 1’aluminium

Considérons a présent le cas d’anisotropie normale(d; = gy = djy = d), avec un
chargement équibiaxial. Le critére de Hill48 tel qu’il est exprimé par la relation (2.31) prévoit la

relation suivante entre la limite ¢lastique uni et équibiaxiale:

Gﬂ:dﬁc.idd:da (2-31)

Si on consideére le cas des toles en alliages d’aluminium, qui présentent souvent un
coefficient de Lankford d < 1, le modele de Hill (2.31) prévoit que (on/co>1). Cependant, les
observations expérimentales de Woodthorpe et Pearce [Woodthorpe, 1970] ont montré que le
comportement d’un aluminium, et a I’inverse des prédictions du modele de Hill, est caractérisé par
une limite ¢élastique plus grande en traction équibiaxiale qu’en traction uni-axiale (i.e : 6,/co>1) b.

Ce comportement est bien connu sous le nom du comportement «anormal » de I’aluminium.

Pour en tenir compte, d’autres types de critéres dits critéres non quadratiques ont ainsi vu le jour.

B-Critére non quadratique de Hill (1979) [Hill, Sto]
Afin d’accommoder le comportement « anormal » de I’aluminium, Hill a proposé¢ un

deuxiéme critére, cette fois-ci non quadratique. Ce critére n’est valable que dans le cas ou les

&



Chapitre 2 Caractérisation des tdles et de leurs comportements

directions principales du tenseur des contraintes coincident avec les directions d’orthotropie du
matériau. Dans ce cas, le critére s’écrit sous la forme suivante :

@ =d|d;— dg|* +dldy— dgl*® +hldy — dyl® +d|2d; — dy — dy|® +|2d5 — dy — dy|® +
di2dy — dy — dy|? (2-32)

(o1, 02, 03) sont les contraintes principales, (a, b, ¢, f, g, h) correspondent aux parametres
du critére, et sont identifiables a partir des limites ¢lastiques et des coefficients de Lankford. Le
coefficient m est aussi un paramétre du modele dont 1’identification nécessite de disposer d’un
essai combiné (traction équi-biaxiale ou autres..).

Pour un état d’anisotropie normale (défini par un coefficient), ont démontré que la
condition de convexité¢ du critére est assurée pour (m >1). Le critére est dans ces conditions

exprimé comme suit :

|d; + dgl® + (1 +2d)|d; + dy|* =2(1+ D)ad* (2-33)
Le coefficient m peut étre déduit selon :

__ dl(d(dda) -
d=—3—" ey (2-34)

Ou oy correspond au rapport expérimental des contraintes :
d, = Yy, (2-35)
C- Critére non quadratique de Hosford (1979)

Le critére de Hosford [Hosford, 1979] repose sur une approximation polynomiale de la
surface de charge des modeles cristallographiques et s’écrit sous la forme suivante :
(1 +d)@ = q|dy|” + dialdal® + didhalda — dy|® (2-36)

Les auteurs préconisent une valeur de I’exposant a égale a 6 pour les structures
cristallographiques cubiques centrées, et une valeur de 8 pour les structures cubiques a faces
centrées. Pour une anisotropie normale, le critére s’écrit :
1+ D@ = |dy|* + |dy|* + dldy; — dyl? (2-37)
Remarque :

I1 est & noter que bien d’autres critéres non quadratiques sont disponibles dans la littérature.
Ce domaine d’étude est tout particulierement riche de modeles et continue d’étre ouvert a de
nouvelles contributions [Barlat, 2004]. Les modeles proposés se caractérisent par un nombre de
parametres de plus en plus important ce qui leur confére une plus grande flexibilité pour ajuster a
la fois les coefficients de Lankford et les limites ¢élastiques et nécessite en méme temps une base

de données expérimentale importante.
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2.1.3 Etude d’écrouissage: [Ngu] [Gil] [And] [Cre]

Les différents critéres définissent la limite d'écoulement, mais il faut également modéliser
I'évolution des propriétés plastiques du matériau pour définir les domaines d’élasticité et de
plasticité. Le phénomene prépondérant dont nous tiendrons compte est I'écrouissage.

Deux types différents d'écrouissage peuvent étre observés macroscopiquement
I'écrouissage isotrope et l'écrouissage cinématique. Un matériau réel présente en général une

combinaison de ces deux types d'écrouissage désigne comme étant un écrouissage mixte.

2.1.3.1 Définition de la surface de charge

C’est une expression mathématique qui fixe la taille du domaine a l’intérieur duquel
aucune irréversibilité n’est admise. Elle s’exprime par une fonction convexe et contient I’origine
des contraintes généralisées. Diverses formes initiales de ce domaine sont disponibles dans la
littérature : Tresca, Von Mises, Drucker Prager, HIlil, ... Pour les alliages métalliques, il est
courant d’utiliser le critere de Von Mises. Pour les polymeres, il est important d’introduire dans
I’expression de la surface de charge le premier invariant des contraintes pour traduire le
changement de volume observé expérimentalement lors de I’écoulement plastique. Des criteres de

type Prager sont alors utilisés.

II'_

SUfacE o Chaerge forpgs 990 K, R)j=d

suTiEsce de chargs indale =
Figure 2.2 [Ngu]: Définition du domaine élastique, te des coefficients d’écrouissage.

2.1.3.2 Ecrouissage isotrope i
L’écrouissage isotrope, induit par la déformation . ,
plastique, est associé a une augmentation isotrope de la 7 R
résistance a I’écoulement. Caractérisé¢ par son rayon R 1 ... -
(ep) le domaine d’élasticité s’étend en fonction de la _,a"-l ,,
déformation plastique. (Peu de matériau ont un / /

I
|

comportement de ce type) -

Figufé 2-.3 [And]:Ecrouissage isotrope
idéal. 42
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Les lois considérants 1'écrouissage comme isotrope sont des lois dans lesquelles 1'évolution
de la surface de charge constatée expérimentalement est gouvernée par une seule variable scalaire.
Dans notre cas nous supposerons que cette variable scalaire est la déformation plastique

cumuléed,; ;. En considérants le critére d'écoulement de Von Mises, la fonction de charge s’écrit :

d=d, —d, (2-38)
Expression dans laquelle oe0 désigne le seuil d'écoulement plastique :
04 = 0gqq + R(€40) (2-39)

R est une fonction de la déformation plastique cumulée décrivant l'écrouissage du matériau et c.gla
limite d’¢élasticité initiale. D'un point de vue phénoménologique, I'écrouissage isotrope provoque
une dilatation de la surface de charge. La courbe contrainte-déformations en traction-compression

résente une symétrie par rapport a I'axe des déformations ainsi illustrée sur la figure 2.4.
p Y p pp g

Ol + 1P =0l + 1P J

o

Surface '/I/J"/'”l
el

Figure 2.4 [Gil]: Ecrouissage isotrope dans I'espace des contraintes en traction compression.

La fonction o,.gbasée sur des constations expérimentales peut tre modélisée de différentes fagons :
- la plus simple est de la considérer comme une constante égale a la limite d'écoulement initiale du
matériau. Il s'agit du cas de la plasticité parfaite, I'écrouissage est considéré comme inexistant. On
a:
d=0ddd; = dy (2-40)
- Pour certains matériaux dont 1'évolution de R est linéaire, I'écrouissage peut étre modélisé par :
04 = Og4q + Kdy (2-41)
La pente K est alors appelé module d'écrouissage.
- Ludwick [Lud09] a proposé¢ de modéliser I'évolution de I'écrouissage suivant une loi de

puissance telle que :
O4 = Og44 + K%d (2'42)

4
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L’exposant n étant inferieur a 1.
- Si le domaine élastique n'est pas dissocie du domaine d’écrouissage comme le propose Hollomon

[Hol44], la limite d'¢lasticité initiale n’intervient plus et il vient l'expression :

o4 = Kefj (2-43)
- Swift [Swi47] a reformule la loi de Ludwick en I'exprimant en termes de déformation :
04 = Ca(eq + &s9° (2-44)

- Enfin, Voce [Voc48] propose non plus une loi de puissance mais exponentielle avec saturation,

ce qui présente comme avantage de limiter les contraintes a une valeur maximum
04 = Ogq + Qq(1 — e?44%d) (2-45)

Le module Q0 est en général supposé égal a d; = d; — dyz0u o, est la contrainte maximum

atteinte lors d'un essai de traction monotone.

2.1.3.3 Ecrouissage cinématique

L’écrouissage cinématique (X) induit par la déformation

plastique est associé¢ a un déplacement du centre du domaine

d’¢élasticité. Il est par nature anisotrope et associ¢ a un tenseur

d’ordre deux...

L’écrouissage cinématique peut présenter un caractére linéaire

-5

ou non linéaire. La plupart des matériaux présente cette

composante de 1’écrouissage.

L’écrouissage cinématique correspond a une cinématique non lin¢aire
translation de la surface de charge dans I’espace des contraintes. Pour tenir compte de ce
phénomene, il a été introduit une variable d’écrouissage X qui traduit la position de la surface de
charge.

Le critére d’écoulement de Von Mises est alors modifié comme suit :

$¢(0,X) =J(c—X) -0y (2-46)
Avec I’expression du second invariant des contraintes défini par :
J(6-X) = dg(s —X): (s — X) (2-47)

Suivant Lemaitre [Lem88] dans le cas du critére isotrope de Von Mises I’évolution de la variable
tensorielle X est le plus souvent représentée par une loi linéaire :

X = ngdd (2-48)

Figure 2.5 [And] : Matériau a écrouissage

4
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C’est un coefficient identifie expérimentalement par des essais de traction-compression dans le but

d'identifier le parametre C.

Surface
initiale

Figure 2.6 [Gil] : Ecrouissage cinématique dans 1'espace des contraintes en traction
compression.

Remarque : 1l pourrait étre judicieux d'utiliser une loi d'écrouissage cinématique non linéaire, mais
l'identification des constantes nécessite des cycles dont I'amplitude de déformation conduit a la
ruine de l'éprouvette par flambage. Etant limites en €épaisseur de tole (4 ou 5 mm), ce type d'essai
reste délicat avec de telles éprouvettes.

Néanmoins, pour compléter 1’identification du comportement des différents matériaux, des essais

de cisaillement sont actuellement en cours pour compléter leur caractérisation.

2.1.3.4 Ecrouissage mixte

La majeure partie des matériaux réels répond en fait aux deux types d'écrouissage et la surface de

charge subite en méme temps une dilatation et une translation de son centre. Le critére

d'écoulement dans ce cas est obtenu par une combinaison des deux formulations :
d(d,d)=q(d—-d)—d, (2-49)

La fonction Y qui sera retenue dans la suite est celle donnée par (2-42).

2.1.3.5 L’effet Bauschinger

Ce phénomene mis en évidence par Bauschinger, c’est une manifestation simple de
I’anisotropie engendrée par les déformations permanentes au sein du matériau (Lemaitre &
Chaboche, 2004, p. 20) [Lem]. D’aprés Lemaitre et Chaboche, les déformations permanentes sont
hétérogenese d’un cristal a I’autre mais leur compatibilité aux joints de grains est assurée par des

microdéformations élastiques qui engendrent des micro-contraintes résiduelles auto équilibrées.

4
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Chapitre 2 Caractérisation des tdles et de leurs comportements

Ce sont ces micro-contraintes qui sollicitent les cristaux a I’état neutre de différentes manicres
suivant différentes directions et engendrent une anisotropie du matériau.

L’effet Bauschinger se traduit par une décroissance de la valeur absolue de la limite
d’¢élasticité en compression aprés un chargement en traction : le matériau se plastifie sous une
contrainte plus faible lorsque le sens de la sollicitation est inverse suite a une pré-déformation
plastique en traction ou en compression (figure 2.7). L’effet Bauschinger induit un déplacement du
centre du domaine ¢lastique correspondant ainsi a un écrouissage cinématique du matériau.

De nombreux parametres ont été définis en contrainte, en déformation, ou en énergie pour
quantifier ce phénoméne (Caceres, Griffiths, &Reiner, 1996)[Cac], (Choteau, Quaegebeur,
&Degallaix, 2005)[Cho], (Jordon, Horstemeyer, Solanki, &Xue, 2007)[Jor] (Xiang &Vlassak,
2005)[Xia]. Une modélisation de I’effet Bauschinger basée sur les variables d’écrouissage
cinématique et isotrope a été utilisée par (Mollica, Rajagopal, &Srinivasa, 2001)[Mol], (Choteau,
Quaegebeur, &Degallaix, 2005)[Cho] pour les matériaux ductiles comme 1’acier 316L. D’autres
modeles plus complexes existent. Ils tiennent compte non seulement de 1’état des variables
internes mais aussi de 1’état du dommage du matériau (Horstemeyer, 1999) [Hor], (Jordon,

Horstemeyer, Solanki&Xue, 2007) [Jor].

-
Stress o o
. LR -
6}'
initial .
’Junluu{lmg
’ 'relaadmgl Strain &

-

{J' {Bauschinger, 1881)

I reverse ]-;::.admﬁ, :
e e e

== [sotropic hardening

Figure 2.7 [Cre]: mise en évidence de I’effet Bauschinger (Xiang & Vlassak, 2005)

2.2 Le titane

Le Titane correspond a une catégorie de pureté la plus élevée disponible sur le marché. Le
Titane devrait tre utilisé si une formabilité importante est exigée, comme dans les applications de
domes de haut-parleurs, d’opercules de sécurité, d’échangeur de chaleur, etc. D’un autre c6té son
excellente déformabilité a froid permet aux Lamineries de produire des bandes trés minces,
jusqu’a 5 microns environ. Le Titane présente une excellente résistance a la corrosion dans les

milieux oxydant ou moyennement réducteur, incluant les chlorures. Il a une bonne ténacit¢ méme
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a basse température, il peut étre facilement soudé, usiné, déformé a froid et a chaud et il est

amagnétique.

2.2.1 Le titane pur [Fré]

Le titane pur est un métal de la colonne IVB de la classification périodique présentant deux
structures cristallographiques différentes stables a base et a haute température (figure2.8): la
phase a et la phase .

e Laphase a: est stable a température ambiante. Elle se caractérise par un réseau hexagonal
compact de parameétres de maille a 25°C [65ser] :
a,=2.950 A, c,=4.68A
Avec un rapport c/a=1.587

Ce rapport est inférieur a 1.633 (soit racine de 8/3) qui est le rapport c/a théorique de
compacité idéale du systéme hexagonal, ce qui induit un certain nombre de propriétés ; ainsi dans
le cas des alliages de titane, le plan de base perd son privilége de plan atomique de haute densité
au profit des faces du prisme et des plans pyramidaux. La multiplication des plans de glissements
ou de maclage qui en résulte explique en grande partie la difficulté relativement importante du
titane par rapport aux autres systémes hexagonaux plus classique (ex : Zn ou Mg).

e La phase B: est la phase stable a haute température dans le titane. Elle présente une
structure cubique de paramétre de maille : ap=3.32A
Les deux structures ainsi définies sont présentées schématiquement ci-dessous. La température de

transition o < [ estappelée transus B (TP) est de 882°C dans le cas du titane pur.

A : état liquide
AP~ ——mmmmmmmmmmm—=———--~ B : phase B cubique centrées (a=3.324)

C : phase a hexagonale compacte

£ (a=2.95A, c=4.68 A, c/a=1.587)

Figure 2.8 [Fré]: cristallographie du titane pur en fonction de la température

4
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La transformation allotropique B —» o est une transformation de type martensitique. Point
de vue cristallographique il a ét¢ mis en évidence I’existence de relations d’orientations
particuliéres entre ces deux phases a et 3, celles-ci sont caractérisés par [34 Bur] :

Plan: {110} B// {0001} a
Direction : <111>f // <112barre 0>a

2.2.2 Effet des éléments d’addition [Colom 3]

Le titane est souvent utilisé sous forme d’alliages. Les éléments d’addition stabilisent soit
la phase o (élément alphagéne), soit la phase B (élément béta geéne).Les éléments alpha genes
augmentent la valeur de Tp ; Les éléments béta genes baissent cette derniére.

Les ¢léments alpha geéne sont les suivants :
- L’aluminium (Al) ;
- L’oxygéne (O) ;
- Le carbone (C) ;
- L’azote (N);
Parmi les éléments béta geénes on distingue :
- Les ¢léments B isomorphes, miscibles en toute proportion dans la phase donc le
molybdéne (Mo), le vanadium (V) et le niobium (Nb) ;
- Les ¢léments béta génes eutectoides, pouvant former des précipités, tels le manganése
(Mn), le fer (Fe), le chrome (Cr), le silicium (Si), le nickel (Ni) et le cuivre (Cu).
Enfin, certains éléments sont neutres, comme le zirconium (Zr) et I’était (Sn) ; ils n’ont que peu

d’influence sua la valeur de Tj.

Le tableau 2.1 présente les diverses fourchettes employées pour quelques ¢léments d’addition.

Eléments Fourchette analytique Effet sur la structure
(% poids)

L’aluminium 2a7 Alpha gene
Etait 2a6 Neutre
Vanadium 2220 Béta géne isomorphe
Molybdéne 2220 Béta géne isomorphe
Chrome 2a12 Béta geéne eutectoide
Cuivre 2a6 Béta geéne eutectoide
Fer 0.5a2 Béta geéne eutectoide
Zirconium 2a8 Neutre
Silicium 02a1l Béta geéne eutectoide

Tableau 2.1 [Colom 3]: Fourchettes et ¢léments de quelques éléments d’addition.

s
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2.2.3 Influence des éléments d’addition sur les propriétés d’usage
2.2.4 Différentes applications du titane : [Trait]

Le titane est un matériau encore peu employé a ce jour. Il peut étre considéré comme un
matériau encore relativement confidentiel. En effet, sa consommation mondiale en 2000 est
estimée a environ 50 a 60 000 t, maximum 100 000 t. Son prix moyen est assez ¢levé. Il est
d’environ 18 euros/Kg, soit 2 fois celui du nickel, 8 fois celui de I’aluminium et 12 fois celui de
I’acier inoxydable. Malgré cela, ces applications sont relativement diversifiées et concernent de
nombreux secteurs, dont les principaux sont :

* I’énergie, la chimie, la pétrochimie (environ 48 %) : I’off-shore, les usines de dessalement et de
production de chlore, de chlorate et d’urée, les échangeurs de chaleur, les papeteries, les vannes,
les pompes, la robinetterie ...etc.

* L’aéronautique civile (environ 35 %) et I’aéronautique militaire (environ 7 %) : piéces moteur,
turbines d’hélicoptéres, pieces de structure d’aéronefs, éléments de train d’atterrissage,
boulonnerie.

* Les sports et loisirs (environ 5,5 %) : les équipements de golf, queues de billard, raquettes de
tennis, turbines de jet ski et piéces de cycle.

* Le médical (environ 1,5 %) : les prothéses de hanches, de rachis, de genoux, articulaires,
buccales et dentaires, les tiges fémorales, agrafes, vis, crochets, pivots, plaques ....

* Le batiment (environ 1 %) : matériau de surface

* Divers (environ 2 %) : la lunetterie (monture), 1’horlogerie (boitier), piéces de voiture de
compétition (soupape, ressort, culbuteur, bielle, axe de transmission), le militaire (blindage, canon
léger, fusil d’assaut), le soudage par ultrasons (sonotrode), les machines a trés grande cadence
(¢léments de manutention), coutellerie, instruments de musique (flute), I’industrie navale

(¢éléments de bateau, de sous-marin).

2.3 Le recuit [Bens]

C’est un traitement thermique qui a pour but de ramener 1’alliage a une structure d’équilibre. 1l
comprend trois étapes :

- Un chauffage a une certaine température dite de recuit.

- Un maintien de durée variable a cette température.

- Un refroidissement a 1’eau appelé trempe, et un refroidissement lent qui peut se faire a I’air ou

dans le four éteint.

4
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Les recuits en général ameneront les alliages en équilibre physico-chimique et mécanique.
Ils tendent a réaliser I'équilibre structural en faisant disparaitre les états hors d'équilibre résultants
des traitements thermiques et mécaniques antérieurs.

Le recuit correspond aux valeurs maximales des caractéristiques de ductilité. (Résilience et
allongement) et aux valeurs minimales des caractéristiques de résistance (dureté, limite élastique,
charge a la rupture). Le recuit a pour but de :

- Diminuer la dureté d'un matériau trempé.

- Obtenir le maximum d'adoucissement pour faciliter l'usinage ou les traitements
mécaniques.

- Régénérer un métal écroui ou surchauffé.

- Homogénéiser les textures hétérogenes.

- Réduire les contraintes internes.

2.3.1 Recuit des aciers [Bens]

Pour le recuit des aciers on distingue plusieurs types de recuit :

2.3.1.1 Recuit d’homogénéisation

Ce type de recuit s'applique aux aciers bruts de coulée et aux aciers moulés dans le but
d'affaiblir ou éliminer la ségrégation dendritique ou inter-cristalline (lors de la solidification de
I'acier,

L'élimination ou l'affaiblissement de ce défaut est possible seulement lors du chauffage
poussé 1100 a1200°C, sans toutefois atteindre le domaine de surchauffe du métal qui provoque un
grossissement indésirable du grain.

La durée générale de recuit de diffusion (chauffage), séjour et refroidissement lent de grosses
piéces varie de 50 a 100 heures et plus. Suivant la composition de l'acier, le poids de la charge, le

séjour dure de 8 a 20 heures.

2.3.1.2 Recuit de recristallisation

Pendant la déformation plastique a froid, le métal subit un écrouissage, c'est a dire, la
dureté et la résistance du métal augmentent et sa plasticité diminue. Ce qui rend difficile le travail
du matériel par déformation. Dans la structure du métal, a déformation a froid provoque les lignes
de glissement, étirage des grains, désintégration des différents types de cristaux fragiles tels que la
cementite lamellaire de la perlite et les impuretés de la scorie.

Par l'intermédiaire du recuit de recristallisation & une température superieure, a la

température de recristallisation, I'état de contrainte est éliminé et I'acier acquiert sa plasticité et
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ductilité¢ grace a la formation de nouveaux cristaux. La température de recristallisation n'est pas
une constante matérielle, mais elle dépend de plusieurs facteurs. Les facteurs les plus influant sont
la teneur en éléments d'alliages et le degré de déformation.

La température de recristallisation diminue avec I'augmentation du degré de déformation et
de la teneur en ¢léments d'alliages. Pour les aciers non alliés, la température de recristallisation est
de 450 a 600°C et de 600 a 800°C pour les aciers faiblement et fortement alliés.

Dans les cas des aciers (0,08 a 0,2 %C), les plus utilisés dans le travail a froid, la température de

recuit est de 680 a 700°C.

2.3.1.3 Recuit de détente (stabilisation)

Cette forme de recuit est appliquée aux pieces moulées, usinées et soudées dans lesquelles les
gammes de fabrication précédentes, dues au refroidissement irrégulier, donne une déformation
plastique a froid aux différentes transformations.

- Contraintes du premier genre : Elles peuvent se propager dans de grands espaces de la piéce.

- Contraintes du deuxiéme genre : Elles peuvent s'étendre sur des dimensions microscopiques.

- Contraintes du troisiéme genre : Elles peuvent s'étendre sur les dimensions atomiques.

La température de ce recuit est choisie entre 350 a 650°C et s'effectue pendant quelques
heures et suivie d'un refroidissement lent. Les contraintes résiduelles sont également supprimées
par d'autres formes de recuits.
2.3.1.4 Recuit complet

Il est destiné pour les aciers hypo-eutectoides, qui sont chauffés jusqu’a une température AC3
+ (30 a 50°C) et maintenu a cette température jusqu'au chauffage complet et aché¢vement des
transformations de phases dans le volume du métal et le refroidir lentement. Le refroidissement
s'effectue lentement dans le four jusqu'a la température de 500°C ensuite a 1'air.

Le recuit complet est généralement appliqué aux picces ayant subies des traitements
mécaniques et thermiques variés aux (fer en barres, pieces forgées, moulage de forme),
généralement pour supprimer les contraintes.

Ce sont les types de recuit fréquemment utilisés, et peut ainsi trouver d’autres techniques telles
que le recuit : isotherme, incomplet, de régénération, et d’adoucissement.
2.3.2 Recuit des alliages d’aluminium [Bens]
Ses modalités sont :

- Recuit d’homogénéisation.

- Recuit de recristallisation.

- Recuit d’adoucissement (apres trempe et vieillissement préalable)
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2.3.2.1 Recuit d’homogénéisation

Ce traitement est appliqué aux lingots avant corroyage pour €liminer la ségrégation deudutique
qui conduit a la formation d’une solution solide inhomogene et au dépdt des inclusions eutectiques
fragiles hors d’équilibre CuAI2, A12CuMg (phase 5), Mg2Si, AI2Mg3Zn3 (phase T), etc... Aux
joints des grains et entre les branches de dendrites, (figure 2.6.a).
Au cours de I’homogénéisation, la composition des cristallites de la solution solide est
uniformisée, alors que les combinaisons intermétalliques se déposent sous forme de fines

inclusions secondaires uniformément réparties, (figure 2.9.b)

Figure 2.9 [Bens]: aluminium soumis & un recuit d’homogénéisation.

Il s’ensuit que la plasticité de 1’alliage coulé s’améliore, ce qui permet d’augmenter le
degré de corroyage lors du formage a chaud, la vitesse de filage et diminuer les rebuts
technologiques.

L’homogénéisation contribue a I’obtention d’une structure a grains fins dans les tdles
recuites et diminue I’aptitude a la corrosion sous tension. Le cycle thermique de ce recuit
comprend :

- Un chauffage jusqu’a une température élevée de 450 a 520°C.
- Un maintien qui varie de 4 a 40 heures.

- Un refroidissement lent ou dans le four.

2.3.2.2 Recuit de recristallisation

Le recuit de recristallisation consiste a chauffer I’alliage déformé jusqu'aux températures
supérieures a celles de la fin de recristallisation primaire. On [’applique pour supprimer
I’écrouissage et obtenir un grain fin. Dans la plupart des alliages d’aluminium, lorsque la
déformation atteint 50 a 75 %, la température de début de recristallisation s’échelonne de 290 a
400°C. La température de recuit de recristallisation varie suivant la composition de 1’alliage de

350 a 500°C et le maintien de 0,5 a 2,0 heures.

5
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Apres le recuit de recristallisation des alliages non durcis par traitement thermique, la
vitesse de refroidissement est choisie arbitrairement. Pour les alliages durcis par traitement
thermique, la vitesse de refroidissement allant jusqu'a 200 a 250°C doit étre inférieure ou égale a
30°C/h. Le recuit comme opération intermédiaire est appliqué dans le travail a froid ou entre le
corroyage a chaud et a froid.

Le recuit incomplet est une modalité de recuit de recristallisation. Il permet d’obtenir des
propriétés intermédiaires entre 1’état écroui et recristallisé. Dans ce cas, la température de recuit
doit étre inférieure a celle de la fin de recristallisation pour assurer 1’obtention d’une structure sous
forme de polygone, ou partiellement recristallisée, qui supprime en partie 1’écrouissage. Le plus
souvent, le recuit est appliqué dans le cas des alliages de forge et de laminage non soumis au

durcissement per trempe et vieillissement.

2.3.2.3 Recuit d’adoucissement des alliages ayant subi la trempe et le vieillissement

Il est effectué a une température de 350 a 450°C avec un sé€jour de 1 a 2 h. Ces
températures assurent la décomposition complete de la solution solide sursaturée et la coalescence
des phases qui durcissent. La vitesse de refroidissement ne doit pas dépasser 30°C/h. Apres le
recuit, I’alliage posséde une faible charge de rupture, une plasticité suffisante et une résistance

élevée a la corrosion sous tension.

2.3.2.4 Condition de recuit pour les différents alliages [Colom 4]

Ces traitements peuvent étre réalisés dans des conditions relativement larges et confortables de
température (tableau2.2) et de durée.

Dans le cas des alliages des séries 2000, 6000 et 7000 (alliage a durcissement structural ou
« trempant »), le refroidissement des pie¢ces apres chauffage doit étre effectué lentement (25 a
30K/h) de la température de chauffage a la température de 250°C (refroidissement dans le four de
recuit), puis a I’air libre au-dessous de 250°C.

La durée du traitement en four dormant est comprise entre une demi-heure et deux heures.

Alliages séries 1000 (aluminiums non alliés)...................... 310 - 400°C
Alliages s€ries 2000 ........o.eveiiiiiiiin . 350 - 430°C
Alliages séries 3000 :

SALMI L 400 - 450°C
SAL-MIEME o 330 - 380°C
Alliages séries5000........c.ovuiiiiiiiiiii e 330 -380 °C
Alliages séries 6000...........oouiiiiiiiiiiiiiia 330 - 380°C
Alliages séries 7000.........o.oieiiiiiiiiiii i 320 - 400°C

Tableau 2.2 [Colom 4] : domaines de températures préconisées pour les traitements de recuit.
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La diffraction a pour origine un phénomene de diffusion par un trés grand nombre
d'atomes. Dans un matériau cristallin, ces atomes sont arrangés de facon périodique en un réseau :
les rayons X diffusés créent entre eux des interférences constructives ou destructives selon les
directions de diffusion. Les directions constructives correspondent aux faisceaux diffractés et
obéissent a la loi de Bragg (II-1).

Considérons un faisceau de rayons X incident de longueur d'ondelarrivant avec un angle 6
sur une famille de plans (hkl) définis par leur distance inter-réticulaire dhkl. Il y a diffraction si la
relation suivante, dite relation de Bragg, est vérifiée :

2d sin 6=An (3-1)

Ou n est 'ordre de diffraction.

Tout matériau solide soumis a des charges extérieures se déforme. Cette déformation se
traduit au niveau de la structure cristallographique par une déformation des distances inter-
réticulaires. Ceci est caractérisé sur les spectres de diffraction de rayons X par un léger

déplacement des raies.

Q
] 1

f 8 -

| - =
! . [ | l | A Ve k' ald
et L‘'‘’‘—'‘~lr'--"""|—l'--~-n--l-'q—.a--ﬂ'il'--l--'"---"'b" - H-u\-hul\-ﬁwuw

3.1 Rappels théoriques de cristallographie [Spin]
3.1.1 Solide idéal, solide reel
3.1.1.1 Le solide parfait, les réseaux et systemes cristallins
La cohésion d'une structure cristalline est due a l'existence de 4 forces, qui sont les

suivantes :

£
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- La liaison covalente, qui résulte d'une mise en commun d'une paire d’électrons entre deux
atomes. C'est une liaison trés forte et rigide, qui est de plus dirigée, car les orbites des
¢lectrons se superposent autant que possible.

- La liaison ionique, vient de forces d'origines électrostatiques entre les ions qui constituent
le solide (ex: Na+ et Cl- dans NaCl). C'est une liaison non orientée. Lorsqu'on a une tres
forte polarisation dans une liaison de covalence, cela tend alors vers un état se rapprochant
de la liaison ionique.

- La liaison moléculaire, consiste en un empilement régulier de molécules neutres, des
liaisons électrostatiques faibles - du type de Van der-Waals - assurant la cohésion de
1'édifice, dont la densité est alors plutot faible.

- La liaison métallique, des ions positifs baignent dans un solvant constitué par un gaz
d'électrons délocalisés, répondant a la statistique de Fermi.

Un édifice cristallin est une répétition d’ un ensemble d'atomes, alors qu'un réseau cristallin est
un ensemble de points matériels appelés nceuds, déduits les uns des autres a partir d'une cellule de
base. La reproduction dans les trois directions de ces nceuds constitue des rangées réticulaires et
des groupes de plans réticulaires, I'orientation de ces plans étant définis par les indices de Miller h,
k, 1, selon la relation dans un repere Oxyz prédéfini :

hx +ky +1z=1 (3-2)

On appelle distance inter-réticulaire, notée dhkl, la distance du plan réticulaire considéré a
l'origine.

De par I'empilement des cellules de base, on a la loi découverte par Romé de 1'sle : des
cristaux différents d'un méme solide ont des faces orientées de la méme fagon, parallélement les
unes aux autres. En déplagant ces surfaces de fagon appropriée, on peut toujours ramener un cristal
a une forme géométrique simple : cube, prisme, hexagone, etc...

Tout réseau a des propriétés de symétrie : symétrie par rapport a un plan, un point, ou bien
rotation d’ordre n avec n=2, 3, 4, 6. On trouve ainsi qu’il existe 32 classes de symétrie se ramenant
a 7 polyedres de base et 14 réseaux dits de Bravais, chacun de ces polyédre et de ces réseau étant
caractérisé par trois vecteurs, ou encore par trois longueurs a, b, c, et trois angles u, v, w, comme
le montre la figure suivante :

(a=b=c)et(u=v=w=90° acubique ; dans le cas ou les paramétres sont différents, on

parle de systéme triclinique.
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3.1.1.2 Les défauts rencontrés : le solide réel

A- Les désordres, sources de défauts ponctuels

Dans un cristal, les constituants occupent des places spécifiques, les sites du réseau, entre
lesquels il y a des espaces vacants : les positions interstitielles libres ou lacunes interstitielles.
Ainsi, pour un cristal AB, on peut avoir les défauts suivants :

-Une lacune de A sur son site A notée VA

-Un ¢lément B occupe une lacune interstitielle : Bi

-B se met a la place d’un A sur le site A : BA

-Substitution d’un A par un élément étranger E : EA

-E se met sur une lacune interstitielle : Ei

On appelle désordre de Frenkel le passage en position interstitielle, et désordre de Schottky
la création d’une association de 2 lacunes de A et B dans le cristal AB. Toute combinaison de

défauts peut étre envisagée pour expliquer tel ou tel comportement du solide

B- Défauts linéaires, surfaciques, volumiques

Il s’agit de défauts ponctuels associés a une dimension, qui ont pour conséquence une
dislocation. Les dislocations peuvent alors entrainer une déformation plastique, ou encore la
croissance des cristaux a partir de solutions.

Une dislocation peut toujours étre décomposée en une dislocation coin et une dislocation
vis. La premiére intervient lorsque la région fixe et celle de glissement restent perpendiculaires a
la direction de glissement ; la seconde est répertoriée dans le cas ou ces deux régions sont

paralléles a cette direction.

C- Les défauts bidimensionnels

Ils sont a la surface de séparation entre le cristal et son environnement, et on les classe en
trois catégories : joints de grains, macles, fautes d’empilement.

Joints de grains : le raccord entre deux cristaux désorientés ne peut se faire que grace a une
couche d’atomes en position anormale. On observera donc des différences dans les distances
interatomiques. Ces irrégularités ne se rencontrent que sur des couches trés minces, de 1’ordre du
nanomeétre, mais leur conséquence macroscopique est importante : ainsi, un métal a grains fins a
une meilleure résistance mécanique que le méme métal a gros grains. En effet, la déformation sera
due au glissement des dislocations sous I’action d’une force extérieure. Or ces dislocations sont
arrétées par la couche désordonnée du joint.

Notons aussi que les joints de grains sont les lieus privilégiés d’implantation des impuretés,

qui peuvent par contre fragiliser le métal en diminuant la cohésion des grains.
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Macles : il arrive que les cristaux aient un tel défaut qu’une région du cristal est I’image
dans un miroir de 1’autre, le plan miroir formant la macle. Les bords du cristal présentent alors des
allures de pointes de fleches, souvent observables a I’eeil nu. Du point de vue €nergétique, cette
perturbation est facile a réaliser, car peu nécessiteuse en €nergie.

Fautes d’empilement : il y a un désordre dans les séquences d’empilement dans une
structure a plusieurs ¢éléments. Ex : on a ABC/ABC/AC/ABC 1a ou on devrait avoir
ABC/ABC/ABC/ABC.

3.1.2 Aspects géométriques
3.1.2.1 Cas des solides ordonnées

Les réseaux cristallins cubiques et hexagonaux, dans le cas ou il y a un type d’atome :

Pour réaliser une couche uniforme d’¢léments sphériques en dimension 2, il y a deux
fagons de faire :

- Un assemblage hexagonal pour un maximum de contacts entre les sphéres

- un réseau carré. Il faut ensuite empiler les couches les unes sur les autres, et il y a 1a aussi
deux manieres de procéder.

- Empilement de compacité maximale. Soit A la couche basale ; dans ses creux, on place les
¢léments de la couche suivante, notée B. Si on rajoute ensuite une couche A - i.e.
superposable avec la couche basale -, on obtient un prisme hexagonal compact (hc) ; si, par
contre, on met une troisieme couche C dans les creux de B, alors c’est un prisme cubique a
face centrées (cfc). On définit la coordinence de chaque sphére comme le nombre de
voisins immédiats. Dans ces deux cas, la compacité vaut 0,74.

- Empilement de compacité plus faible. En superposant deux couches A 1’une sur ’autre, on
obtient le prisme cubique simple (cs).

En intercalant entre ces deux couches une couche C placée en sandwich au centre des
cubes précédents, on a la cubique centrée.

Le cs : un atome par maille, coordinence = 6, compacité = 0,52

Le cc : un atome par maille, coordinence = 8, compacité = 0,68.

Exemples : les métaux alcalins, le fer sont cc; Ni, Cu, Ag, Au, Fe, Al sont cfc ; Be, Mg,

Zn, Cd sont hc.

3.1.2.2 Empilement a deux types d’atomes
On obtient le plus souvent des structures cubiques. Ainsi, NaCl donne un cfc, CsCl un cc,

etc...
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Les conditions d’appartenance a une structure portent sur la taille des ions. Ainsi, pour étre
dans une structure cfc, il faut avoir : 3> (RC/RA + 1)2 > 2 avec :
RA =rayon de I’ion négatif (anion)

RC =rayon de I’ion positif (cation)

3.2 Présentation générale des rayons X [Spin]

Les rayons X sont des radiations électromagnétiques transversales comme la lumicre, mais
d’une longueur d’onde bien plus courte. Vers les grandes longueurs d’onde, les tubes a rayons X
peuvent émettre des rayonnements identiques a de la lumiére ultraviolette et, a I’autre extrémité du
spectre, des rayons semblables aux rayons (émis par les corps radioactifs. Mais les rayons X
utilisés en radiocristallographie ont des longueurs d’onde comprises dans I’intervalle 0,5A-2,5A.
Notons que les rayons X utilisés en radiocristallographie ont en moyenne une longueur d’onde
plus courte (de 0,05 a 1A).

On sait que I’énergie radiante se manifeste selon les expériences sous I'un de ces deux
aspects complémentaires :

e [’aspect corpusculaire : un faisceau est assimilé a un ensemble de photons se propageant a la
vitesse de la lumiere, c. Chaque photon posseéde 1’énergie hv = hg La fréquence des rayons X

¢tant environ 1000 fois celle de rayons lumineux, le "photon X" posséde une énergie bien plus

grande que le photon de lumiere.

¢ [’aspect ondulatoire : on considere ici des ondes caractérisées par leurs longueurs d’onde.
L’optique des rayons X a les mémes bases théoriques que 1’optique ordinaire, mais

I’interaction des rayons X et de la matiére a des propriétés particulieres qui proviennent de deux

faits essentiels :

e Petite valeur de la longueur d’onde des rayons X qui est de méme ordre de grandeur que les

dimensions des atomes et les distance entre atomes dans la maticre a 1’état condensé.

¢ Grande ¢énergie du photon qui est comparable a 1’énergie de liaison des couches électroniques

les plus profondes de I’atome.

3.3 Interaction photons-matiére [Kaly]

L'interaction d'un rayonnement avec la mati¢re peut étre étudiée sous deux aspects : on
peut considérer soit la modification de ce rayonnement sous l'action de la matiere, soit la
modification de la matiére sous 1'action du rayonnement.

En effet, le rayonnement traversant la mati¢re peut subir une perte d'intensité par

absorption, une perte d'énergie conséquente aux différentes interactions dans la maticre, ou enfin
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une modification du vecteur d'onde suite a une diffusion. En revanche, I'énergie perdue par ce
rayonnement est transférée a la matiere sous plusieurs formes. Cette énergie peut étre réémise sous
la forme de rayonnements secondaires, ou encore se présenter comme une énergie potentielle
d'excitation ou de vibration thermique, I'énergie cinétique de particules éjectées ou de défauts
induits. Selon le processus de transfert d'énergie, I'interaction rayonnement-matiere est élastique
ou inélastique, c'est-a-dire qu'il y a ou non conservation de I'énergie interne aprés l'interaction.

Nous nous intéresserons plus tard au cas particulier d'un faisceau de rayons X de longueur

d'onde A0 et de vecteur d'onde kO (avec d; = hdi = hdj arrivant sur la cible avec une énergie EO
d

et une intensité 10).

Dans le cas d'une interaction élastique, les photons interagissent avec le nuage électronique
d'un atome dans son ensemble. Cette interaction conservant I'énergie, elle conserve aussi la
longueur d'onde.

Prenons maintenant le cas de l'interaction inélastique entre les photons incidents et les
électrons individuels du nuage électronique d'un atome. Nous pouvons distinguer deux

mécanismes : I'excitation des niveaux atomiques profonds et I'effet Compton.

3.3.1 Excitation des niveaux atomiques profonds

Le photon incident céde toute son énergie d; = hdi = hd,a un électron de l'orbitale (notée
d

X) de l'atome. L'absorption du photon permet alors a I'électron d'étre élevé a un niveau d'énergie
supérieure par transition vers un état vacant ou d'étre éjecté hors de I'atome.
L'électron ainsi éjecté est appelé photoélectron. L'énergie de sortie du photoélectron est :
E=hv0-WX, ou WX est I'énergie d'extraction d'un électron du niveau X. Clest l'effet
photoélectrique.

L'atome ainsi excité va se relaxer selon différents processus :
- Un mode radiatif ou le trou laissé par le photoélectron va étre comblé grace a la transition d'un
électron d'une orbitale supérieure Y vers l'orbitale X. L'énergie ainsi dégagée va libérer un photon
secondaire dont I'énergie WX-WY est caractéristique de I'atome. Ce processus est a l'origine de la
fluorescence X.
- Un mode non radiatif ou la transition d'un électron de Y vers le trou laissé en X s'accompagne de
I'éjection d'un électron d'une orbitale Y' hors de I'atome. L'atome passe donc d'un état avec un trou
en X & un état avec 2 trous en Y. C'est I'émission Auger.
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3.3.2 Absorption

Le mécanisme prépondérant de 'absorption de rayons X est I'effet photoélectrique décrit
ci-dessus. Le photon incident qui excite un niveau atomique perd toute son énergie. En revanche,
les photons X transmis conservent leur énergie incidente. La variation de l'intensité obéit a la loi
exponentielle:
[ =1, edrad (3-3)
Ou I est l'intensité transmise, 10 l'intensité incidente, p le coefficient d'absorption massique, p la
masse volumique du matériau traversé et x la profondeur de pénétration du faisceau incident.

Lorsque 1'énergie incidente EO atteint le seuil critique d'excitation WX d'un niveau de
l'atome, le coefficient d'absorption augmente brusquement. Ceci se traduit sur un spectre
d'absorption par des discontinuités de p aux longueurs d'onde A X associées aux énergies WX des
différents niveaux atomiques. Dans le cas d'un atome isolé, le coefficient d'absorption décroit de
fagon monotone au-deld du seuil. En revanche, dans la matiére condensée, le spectre d'absorption
présente une structure fine autour de chaque seuil d'absorption. Elle s'observe sur l'aréte
d'absorption elle-méme, mais aussi au voisinage avant et apres 'aréte.

Cette structure fine dépend de l'environnement immédiat de 1'atome absorbant.

3.4 Effet des contraintes sur les pics [Lam]
Soit dhkl la distance inter réticulaire d'une famille de plans {hkl} et dO sa valeur au repos.

Sous l'effet d'une contrainte, la distance dhkl va différer de dO d'une distance

dd ., . .
44t reliée par la loi de Bragg a la mesure
d

Ad = d;434— d;. La mesure de la déformation d =

du déplacement A2d. Sachant que :

2. dddd‘ SlIl d == d. d (3'4)
Avec :

0: angle de diffraction (de Bragg).

A: longueur d'onde des rayons X incidents.

n : nombre entier naturel.

Si l'on différencie en dO cette relation, on obtient :

dddd
ddddd = _d. d. dcuddz . dd (3'5)

Ou bien : % = — ddddd d,. ddaprés division par do.
d

La variation totale de 1'angle de diffraction et par conséquent la déformation ¢ s'écrit :

d = 2dddd —— —gddddddd.dd (3-6)

dg
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Du fait de la présence du facteur Cotan dans la formule, on utilisera dans la pratique les plus
grands angles de Bragg (20 > 140°) pour augmenter la précision.

La figure 3.2 montre I'effet de la contrainte sur l'angle de diffraction.

Normale

Figure 3.2 [Lam]: Effet des contraintes sur l'angle de diffraction.

Les variations de dhkl ont différents effets sur la déformation des raies de diffraction selon leurs

échelles.

3.4.1 Les différents ordres de contraintes [Mae]

Les contraintes résiduelles sont la superposition de 3 types de contraintes que 1’on appelle
du 1 er, 2éme et 3¢me ordre.

Les contraintes du lere ordre sont celles qui s’appliquent a 1’échelle d’un grand nombre de
grains : ce sont les macro-contraintes. Elles correspondent a une déformation uniforme d’un
ensemble de grains entrainant une variation globale des distances inter-réticulaires. Ceci se traduit
au niveau de la diffraction des rayons X par un déplacement du pic de diffraction.

Les contraintes du 2°™ ordre s’appliquent & I’échelle du grain, celles du 3eme ordre a
I’échelle de quelques distances interatomiques. Dans le cas de grain suffisamment petits, leurs
effets sur la diffraction des rayons X peuvent étre confondus ; ce sont les micro-contraintes, elles
correspondent a une variation Ad autour d’une valeur moyenne d entrainant un élargissement du
pic de diffraction qui peut étre analysé sur le terme de microdéformations traduisant 1’état de

déformation plastique du matériau.
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La figure 3.3 montre I'effet de la contrainte sur le pic de diffraction.

& A(20) 'Y
[umu.. ; ]-ﬁ -
! |
! ]I L1 cossnd
!
/ \'\i
/ i
= I . b
200 28y 20 (deg)
Macrocontraintes Microcontraintes
(8) Translation uniforme du pic de diffraction (b} Elmrgissement du pic de diffrachon

(Contrmintes du premier ordre) (Contrauntes du second ettroisiéme ardre)

Figure 3.3 [Lam]: Effet des contraintes sur le pic de diffraction
3.4.2 Principe de mesure des contraintes (La loi des sin2y) [Lam]
Le principe de la méthode est d’amener successivement les plans (hkl) orientés
différemment (c'est-a-dire appartenant a des grains différents) en modifiant I’inclinaison de la

pi€ce par rapport au faisceau X. Cette inclinaison est repérée par I’angle = (d, dl)déﬁnie sur les
figures 3.4 et 3.5.

-

I
|

+ n i
' i )// S Ll F
t / T
Compression Compression Compre s$ibi
=" P= 45° ¥= 90°

N Figure 3.4 [Lam]: Exemple de la traction unidirectionnelle et la variation de 1’angle .

n : Normale aux plans réticulaires.
F : Force appliquée.

Si le champ de contrainte est isotrope, deux positions y suffisent pour déterminer une
contrainte. Un calcul complet du tenseur de contraintes anisotropes a la surface de la picce est
possible a 1’aide de la loi des siny® mais nécessite 1’augmentation du nombre d’exposition (y,d).

L’angle ¢ correspond a une rotation de I’échantillon sur lui-méme. Seuls les matériaux poly-
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cristallins sont analysables par cette méthode. Les figures 3.5 et 3.6 décrivent schématiquement les

directions et rotations utiles pour comprendre la pratique de la méthode des siny” (en montage ).

Figure 3.5 [Lam]: Schéma de principe du dispositif de diffraction X (montage )

La distance inter-réticulaire (d) des plans (hkl) sur lesquels est effectuée la mesure de DRX
est reliée a la position angulaire 20de la raie de diffraction par I’intermédiaire de la loi de Bragg. A

partir des relations entre contraintes et déformations mesurées [STD] [SPR] :

ddd d
Ay =~ dg — ~ dalga (3-7)
Ou dij = 1sii=jet dij =0 sii#. Ici on utilise la convention de sommation d’Einstein : dans un

produit de tenseurs, on effectue une sommation sur tout indice répété. La déformation mesurée &y,

selon la direction ¢ avec ’angle variable y s’exprime alors par:

Gog =

Z2 (A A D + g et 2D + g A — dlyy) AW + % (dlgg D + dlgy detiD) AH2W +
2 g — = (dga + dag + dag) (3-8)
On note pour la suite :

%= dd dg=-3 (3-9)
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Figure 3.6 [Lam]: Définition du repere de mesure et angles ¢ et .

Cette expression comprend trois termes : le ler vecteur dépend de sin2y (et de o¢), il
représente la contrainte normale dans la direction ¢ diminuée de 633, le 2¢me est fonction de
sin®y (et de ¢) et représente la contrainte de cisaillement selon la direction ¢ et le 3éme est
indépendant de y (et de ¢) et représente la trace du tenseur des contraintes.

Il est nécessaire de bien connaitre la structure cristallographique de nos systémes avant
d'en déterminer les contraintes. Les figures de poles nous permettent d'avoir une idée précise de
l'orientation des grains dans les couches. La spectroscopie d'absorption X permet de déterminer le
voisinage proche des atomes, et donc la structure du matériau sur une courte distance. Cette

technique donne également des informations sur l'ordre régnant dans les multicouches.

3.5 Détermination de la texture par diffraction x (figures de péles) [Fré] [Std]

Un solide cristallisé peut étre considéré comme un ensemble de grains (assimilé en général
a des monocristaux séparés par des joints), chaque grain possédant une orientation propre au sein
du matériau.

Au cours des traitements thermomécaniques que subissent ces matériaux poly-cristallins, la
déformation des grains est accompagnée d'une rotation de leur réseau cristallin vers un certain
nombre d'orientations caractéristiques. La distribution de ces orientations n'étant en général pas
aléatoire, nous sommes alors en présence d'une texture cristallographique. Cette texture est
traditionnellement représentée par la Fonction de Densité des Orientations (F.D.O) f(g). La
détermination de f(g) nécessite alors la résolution de relations analytiques la reliant a des données

expérimentales telles que par exemple des figures de pdles ou des orientations individuelles.
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3.5.1 Notion d'orientation : projection stéréographique et figures de poles

o

Juw | ""'-..I "

y plan de projection
i DT 4

Figure 3.7 [Fré] : Principe de la projection stéréographique : Le point m (point
d'intersection de la droite liant M au péle sud de la sphére avec le plan de projection) est
I'image de la direction [uvw] par la projection stéréographique.Figure 3.1 [Fré]: Spectre de
diffraction X de I'échantillon Ti-6,8Mo-4,5Fe-1,5Al.

La projection stéréographique (figure 3.7) permet de représenter par un point dans un
espace a deux dimensions, une direction [uvw] définie dans un espace a trois dimensions.

A I'échelle d'un échantillon poly-cristallin, la figure de p0les représente la densité de plans
(hkl) d'une famille donnée dans une direction donnée y lorsque l'on prend comme plan de
projection un repere lié a I'échantillon (le plan de laminage (DL, DT) par exemple).

3.5.2 La détermination expérimentale des figures de pdles

Pour déterminer cette densité de pdle, on utilise la diffraction des rayons X. On considére
en effet que I'intensité diffractée dans un petit angle solide dy est directement proportionnelle au
volume cristallin possédant I'orientation hi // y, c'est-a-dire a la densité moyenne Ppy ().

Pour réaliser cette mesure on utilise un goniométre permettant de faire varier au moyen de

plusieurs rotations (figure 3.8), I'orientation du substrat (I'échantillon) étudié de sorte que chaque

direction macroscopique
choisie 'y corresponde au
vecteur de diffraction
défini par la  loi de
Bragg.

Figure 3.8 [Fré]: Représentation schématique du berceau d'Euler.
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Le goniometre de texture permet de servir de support a 1'échantillon et d'animer celui-ci
des mouvements nécessaires, d'une part a la sélection du couple 6-20 qui permet la diffraction par
la famille de plans réticulaires (hkl) et d'autre part des mouvements de déclinaison (rotation
d'angle Psi) et d'azimut (rotation d'angle Phi) permettant de faire diffracter les pdles (hkl)
paralleles a la direction macroscopique y. Le compteur est placé horizontalement dans une
direction faisant un angle 260 par rapport au faisceau de rayons X incident et recueille le faisceau
de RX diffracté par les plans réticulaires en position de Bragg. Pour chaque couple (Phi,Psi) le
compteur détecte une intensité Ini(y) (nombre de coups par unité de temps) proportionnelle a la
densité de podles Phi(y). Les intensités diffractées correspondant aux pdles (hkl) peuvent étre
représentées par des lignes d'iso-densités sur la sphére des poles ou sur le plan équatorial par
projection stéréographique. La figure correspondante s'appelle figure de pdles. Sur une figure de

poles, chaque direction est alors ainsi décrite par les deux angles Phi et Psi.

3.5.3 Le calcul de la FDO (Fonction de densités d’orientation)

L'orientation d'un cristal peut étre définie comme l'opération qui permet d'amener en
coincidence deux repéres cartésiens K et Kg abstraction faite de toute translation.

Le repére macroscopique, noté K, est li¢ a la symétrie d'¢laboration de I'échantillon. Dans
le cas d'une tole laminée par exemple, X est choisi parallele a la direction de laminage (DL), Ya
parallele a la direction transverse (DT), et ZA dans la direction normale (DN) au plan de la tole.

Le repére microscopique noté Kg est li¢ au réseau cristallin. Le choix de ce repere n'est
pas unique et dépend de la symétrie cristalline considérée. Les axes étant en régle générale choisis
parallélement aux directions cristallographiques caractéristiques de la symétrie cristalline [100],
[010], [001].

Cette opération se réduit a une opération de rotation, noté¢ g, qui meéne le repere

macroscopique, Ka sur le repére microscopique Kg (figure 3.9) : Ky — Kgp

I|"-i-.-_.|.
DTy, i 7
i A A

.-._.-' - .,— ...ut - — o —

5 A r ]
K juik

DL (X4l . B S J I

= R —_—
[ i - " }

Figure 3.9 [Fré]: Définition des différents repéres (micro.et macro.) considérés 7
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De manicre conventionnelle, la rotation g peut &étre caractérisée par trois angles, les
angles d'Euler, qui sont définis comme trois angles de rotation élémentaires autour d'axes
privilégiés.

Ces trois angles sont définis comme suit :
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Figure 3.10 [Fré]: Schéma des 3 rotations caractérisant les angles d'Euler.

- Une premicre rotation iautour de I'axe DN du repére macroscopique ; cette rotation 1 meéne Kx
(Xa,Ya,Za) en K' (X',Y’,Z) (figure 3.10.a).

- Une seconde rotation d'angle ¢ autour de l'axe X' du premier repere intermédiaire K'; cette
rotation méne K' (X',Y',Z) en K" (X", Y", Z") (figure 3.10.b).

- Une troisieme et dernicre rotation d'angle 2 autour de I'axe Z' du deuxiéme repére intermédiaire
K": cette rotation meéne K"(X",Y",Z") en Kg(Xs, Ys,Zs) (figure 3.10.c).

- Par le triplet d'Euler g = {@1, d, @2} avec 0<p;< 360°, 0°<dp< 360°, 0<@,< 360°. L'orientation
du grain est alors figurée par un point représentatif dans l'espace des orientations ou espace
d'Euler.

Sous forme matricielle, la matrice de changement de base M(g) permettant de passer du

1 aersse "5 GHC 59 ) c=cos s = sin
(o= ! i ol -g L - 4 = s
Mg PG TS0C S ight €3 Avec ¢ =cos( 8 =sm
$,5 3 c .
- y = COS 5=
hd L/ 2 D 2 |
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repere Ka au repere Kg est définie par :

(3-11)

Sur ces bases, nous sommes alors capables de définir la FDO. La fonction de distribution des
orientations f(g) est donc une fonction (de nature statistique) donnant la densité volumique des
cristallites possédant I'orientation g. Elle se définie par :

a(d) = (3-12)

dad

Avec V le volume total considéré et dV le volume de cristallites possédant I'orientation g
a dg pres. f(g).dg est donc la probabilité de rencontrer I'orientation g a dg prés. La détermination
de la fonction f(g) permet de cette facon, une description quantitative compléte de la texture
cristallographique. Elle n'est en générale pas déterminée directement par l'expérience mais est
calculée a partir des figures de pbles expérimentales.

A cet effet, plusieurs méthodes d'analyse ont successivement été développées :
- La méthode vectorielle, méthode discréte développée par Ruer et Baro [Rue] en 1976 et plus
récemment par Matthies [Mat] et Schaeben [Sch] qui ont fait évoluer les méthodes discrétes
- La méthode harmonique introduite par Bunge [Bun] et Roe [Roe] dans laquelle la fonction de
densité des orientations est développée en série sur la base des fonctions harmoniques sphériques

généralisées.

La FDO est alors en général représentée par des courbes de niveau (d'iso-densité) dans des
coupes ou sections de I'espace d'Euler (figure 3.13).

polfa=SrnTee Y e
0- : gg O

Figure 3.13 [Fré]: Représentation conventionnelle de I'espace d'Euler.

3.6 Examen des reésultats [Saint]
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3.6.1 Examen visuel des pics

Dans la pratique, les pics sont souvent qualifiés par les expérimentateurs par des adjectifs
tels que “beau” ou “moche”, voire méme par des expressions du type “ce pic a une sale g...”. Pour
peu scientifiques qu’elles soient, ces expressions recouvrent une vérification visuelle de la forme
des pics permettant une intervention rapide sur la mesure pour optimiser les conditions
d’acquisition avant méme qu’elle soit terminée (choix du collimateur, du temps de comptage ou
des oscillations). Différents problémes pouvant n effet intervenir:
- Pic de forme irréguliere (taille de grain) : augmenter les oscillations et/ou la surface irradiée.
- Pic trop large (écrouissage) : choisir un autre pic, utiliser une méthode de localisation adaptée
moins sensible a la détermination du bruit de fond (barycentre centré, par exemple).
- Pic trop fin (rare) : augmenter la résolution en reculant le détecteur.
- Pic dissymétrique : peu génant dans la mesure ou la dissymétrie ne varie pas avec I’angle V.
- Pic trop peu intense (texture) : augmenter le temps de comptage et/ou la puissance du générateur.
- Pic inexistant (texture tres forte) : utiliser plusieurs raies de diffraction.
- Pic trop intense (matériau recristallisé, monocristal) (rare) : atténuer le faisceau soit par des
filtres, soit en réduisant la puissance du générateur pour éviter d’éventuelle saturation ou
détérioration du détecteur.
- Pic superposé a un autre pic (ferrite eutectoide et ferrite proeutectoide par exemple)
: Pinformation obtenue est une moyenne sur les deux phases.
- Pic partiellement superposé¢ a un autre pic (multi-phasage) : utiliser une méthode de traitement
adaptée (dé-convolution des pics).
- Bruit de fond trop important : améliorer la sélection en énergie.
- Bruit de fond mal défini (pic large) : travailler sur des raies plus basses en 20, rapprocher le

détecteur.

3.6.2 Visualisation des résultats de traitement des pics

Dans certains cas de mesures difficiles, il peut étre intéressant de visualiser le résultat du
traitement de localisation des pics (soustraction du bruit de fond, position) afin de vérifier si le
traitement par le logiciel s’est bien déroulé. Ceci permet d’éviter que le traitement converge sur

une oscillation statistique ou sur un défaut de linéarité du détecteur.

3.6.3 Examen des incertitudes
Le premier test de la validité d’une mesure est donné par I’incertitude sur la composante de

contrainte déterminée. Une forte incertitude peut provenir:
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- d’un temps d’acquisition insuffisant.
- d’une dispersion statistique insensible au temps d’acquisition des valeurs autour de la courbe
moyenne 1i¢ a un probléme de taille de grain.

- d’une non linéarité (ou forme non elliptique) de la courbe.

3.6.4 Examen de la courbe 2@ = f (sin*P)

1l arrive que la courbe 2O en fonction du sin®¥ ne conforme pas au modéle linéaire ou
elliptique. Ceci peut étre une indication de la présence de texture cristallographique (courbe “en
serpent”) ou de gradient de contrainte et/ou de composition (courbe parabolique). Si de fortes
dispersions statistiques ne disparaissent pas lorsqu’on refait la mesure, cela peut étre le fait de
problémes de taille de grain (pics intenses et déformés). Un effet de taille de grain peut bien sOr

étre superposé a un effet de texture et/ou de gradient.

3.6.5 Examen des intensités de pics

L’intensité des pics diminue en général réguliérement avec 1’angle V.
Toutefois, une évolution de I’intensité peut traduire la présence d’une texture cristallographique.
On admet toutefois, qu’un rapport de 2 entre I’intensité maximale et I’intensité minimale n’est pas
significatif d’une texture car il est trés difficile d’obtenir une intensité constante, méme sur un

¢chantillon isotrope (imperfection des corrections d’absorption, dé-focalisation...).

3.6.6 Examen des largeurs de pics

Du fait des effets de dé-focalisation, la largeur des pics de diffraction a tendance a
augmenter avec 1’angle W (ceci peut €tre vérifié facilement sur une poudre recuite). Cependant,
des variations importantes et chaotiques des largeurs de pic peuvent étre le symptome d’effets de
taille de grain. Ceci peut étre confirmé par une évolution chaotique des intensités et par un examen
visuel des formes de pics. Une évolution réguliére de la largeur peut étre le fait d’une texture
cristallographique, I’évolution des intensités étant généralement opposée.
Ces différents effets sont cependant peu dangereux car ils sont visibles sur les courbes de 20, de
I’intensité et de la largeur de corde. Toutefois, il est nécessaire de prendre garde aux effets qui ne
se traduisent pas dans la valeur de I’incertitude obtenue 12 par le résidu de la régression des
moindres carrés mais par une erreur systématique: décalage de I’origine du mouvement ¥ ou @,
certains cas de texture, courbure de la surface de 1’échantillon, bi-phasage... Ces effets doivent étre

pris en compte par un réglage rigoureux de 1’appareillage et une analyse soignée de la mesure.

2
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4.1 Description géenérale

Le but principal de cette étude est d’apporter une idée sur le comportement des toles
¢laborées par des procédures de mise en forme tels que I’emboutissage et le pliage, le phénomene
qui va étre traité est bien le retour élastique apres déformation et enlévement des picces. Cela est
fait a travers 'utilisation d’un essai d’étirage-pliage assuré par un dispositif réaliser au niveau de
notre laboratoire figure 4.1 permettant de varier plusieurs parametres tels que : I’effort de serrage

sur I’éprouvette et le rayon de courbure de la matrice.

Figure 4.1 : Le dispositif expérimental.

L’évaluation du retour élastique va se faire au niveau de trois régions Ah, Ahl et I’angle du retour

¢lastique oo comme montré dans la figure 4.2.

Figure 4.2 : Paramétres a évalués du retour ¢lastique.

Les essais sont faits sur le dispositif d’étirage-pliage travaillant sur une machine de
traction, le retour élastique est mesuré premicrement a 1’aide d’un capteur de déplacement de type
SOLARTON C35, apreés desserrage des boulant du dispositif et enlévement de la piece, le

nouveau retour ¢lastique est mesuré sur un projecteur de profile CARL ZEISS, la différence donne

o
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la valeur utilisée dans I’évaluation avec I’autre parametre qui est I’angle du retour élastique ainsi

mesuré sur le méme projecteur.

. foree d'étizage

e

la force de galet de serre_éprouvatte
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Figure 4.3 : Schéma du principe de mesure de Ahl.

Différents essais ont été faits pour différents parametres d’élaborations tels que la forces de
serrage, le rayon de courbure, la profondeur d’étirage ; et des parameétres du matériau visant
I’anisotropie et I’effet du recuit sur notre é¢laboration. L’effet du frottement est négligé par
I’utilisation d’un lubrifiant entre piece et outillages. Les paramétres et conditions de travail sont

comme citées dans le tableau 4.1.

Parametres Valeurs

Rayons de courbure de la matrice R, 5, 8 [mm]

Rayon de courbure du poingon R; 4 [mm]

Vitesse de déplacement 3 mm/min

La température ambiante

L'épaisseur de la tole 0.8, 1.6 [mm]

L'espace entre le poincon et la matrice 5 [mm]

La force de serrage 0,3,5,9,13,19 Nm
Direction de laminage 0°, 45°, 90°.

Nature des toles Titane, Acier, Aluminium.

Tableau 4.1 : Les différents paramétres et conditions de travail.

4.2 Elaboration du procédé d’étirage-pliage
Tout au long de la démarche de ce travail expérimental les parametres du retour élastique
vont étre fonction de la force de serrage et la profondeur d’étirage, I'influence de ces deux

paramétres va €tre ainsi prise en compte.
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Nous allons voir la différence entre un essai continu et un essai discontinu ainsi que ’effet
de I’anisotropie pour des toles en titane, et ’influence du rayon de courbure de la matrice, et leurs
comportements vis-a-vis des traitements de recuit, cela est fait pour les toles en acier et en

aluminium.

4.2.1 Les essais continus et discontinus
Les graphes qui seront présentés en-dessous donnent la variation du retour élastique (Ahl,
Ah, o)) en fonction de la profondeur (jusqu’a 14mm) et de I’effort de serrage qui prendra comme

valeurs 0, 3, 5, 9, 13, 19Nm. Les essais seront discontinus avec un pas de2mm.
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Figure 4.4: retour ¢élastique Ahl en fonction de 1'éffort de serrage, essais
discontinus.

La figure 4.4 montre bien I’effet de la force de serrage sur le retour élastique exprimé la
par le Ahl. Pour un effort nul le Ahl atteint ses valeurs maximum, il augmente progressivement
pour des profondeurs inférieures a 8mm puis, sa valeur diminue pour les grandes profondeurs, ce
qui n’est pas le cas en appliquant des forces pour serrer les bords de I’éprouvette.

Pour des valeurs dépassant 3KN, Ahl augmente progressivement avec 1’augmentation du
serrage, il atteint ses valeurs max pour les petites profondeurs et prend des valeurs stationnaires au
fur et a mesure qu’on augmente la profondeur d’étirage.

Apres enlevement de la piéce, la valeur du retour élastique a été de nouveau évaluée par le

les deux parameétres Ah et I’angle a,
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—#— Angle a.
—m— Ah

OMNm : BMNm GMIm 13Nm 19Mm

Retour élastique (mm)

Force de serrage (Nm)

Figure 4.5 : Paramétres finals du retour élastique en fonction de
la force de serrage, essais discontinus.

De la figure 4.5, le retour Ah est positif pour un effort de serrage nul, et négatif pour les
différentes valeurs d’efforts, mais on remarque les valeurs min du retour dans I’intervalle (3-
SNm).

La mesure puis le calcul de la valeur moyenne des deux c6tés de I’angle du retour a donné
les résultats de la figure 4.5. L’angle est trés grand pour I’effort nul et pratiquement négligeable
pour I’effort 3Nm et prend des valeurs fluctuantes pour le reste des forces de serrage.

Les allures des deux derniers parameétres (Ah, o) ne sont pas bien déterminées, et
présentent un comportement arbitraire des toles aprés I’enlévement des éprouvettes, ce qui n’est

pas le cas pour le premier parameétre Ahl, (les courbes présentent des allures compréhensible).

L’effet de la force de serrage et des profondeurs sur le retour élastique Ahl peut étre
expliqué par deux hypotheses; 1’état de la tdle, si elle est sous tension: on remarque une
augmentation du retour élastique ce qui est le cas pour les grandes forces de serrages. La deuxiéme
est la relation entre la courbure réelle de la tole et la courbure de la matrice, pour les petites
profondeurs d'étirage la tdle ne suit pas correctement la courbure de la matrice, c'est-a-dire le
rayon de courbure réel de la téle dépasse celui de la matrice. Dans ce cas la déformation sur les
surfaces extérieures est faible, ou la déformation élastique prend la grande part, ce qui montre un
grand retour ¢élastique qui diminue pour les profondeurs plus élevées.

Pour I’effort nul, la tole n’est pas sous tension donc la téle prend du temps pour suivre la courbure
de la matrice, donc le retour élastique continu a augmenter jusqu’a une tel profondeur (notre cas:
8mm) ou les régions en contact avec la matrice suivent sa courbure et provoquent une diminution

du retour élastique.

2
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Aprées une comparaison des résultats des figures 4.4 et 4.5, on peut estimer qu’apres 1’essai
d’étirage une petite part de 1’énergie emmagasinée dans la téle provoque le retour illustré dans la
figure4.4, avec des valeurs bien déterminées. Mais apres desserrage toute I’énergie emmagasinée
sera transmise sous forme du retour élastique, plusieurs facteurs peuvent intervenir lors de la
répartition de cette énergie au niveau de la picce.

Le desserrage des vis des deux cotés doit €tre synchrone, ainsi qu’un mal positionnement
de I’éprouvette dans le dispositif risque de créer ou amplifier le probléme, et pour bien englober le
sujet, il faut prendre en compte I’effet de la texture des toles (anisotropie et défauts cristallins,

ainsi que les contraintes internes résiduelles venant du procédé de laminage).

Essais continus :

Les graphes qui seront présentés en-dessous donnent la variation du retour élastique en
fonction de la profondeur variant de 4mm a 14mm comme profondeur maximale de déformation.
Cela sera pour des essais continus pour le méme alliage de titane, on ne s’arréte d’étirer
I’éprouvette jusqu’a I’obtention de la profondeur voulue, on a élaboré pour deux efforts de serrage

3Nm et 19Nm.
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b: retour ¢lastique Ah.
Figure 4.6 : retour élastique Ah, Ahl en fonction de la profondeur, essais continus.
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Les courbes de la figure 4.6 a, confondent bien avec les remarques et les interprétations
tirées des essais discontinus décrits plus haut, le retour élastique Ah1 est plus élevé pour des forces
de serrage plus grandes, mais la figure 4.6 b montre que le retour final Ah diminue pour les
grandes forces de serrages qui provoque des contraintes de compression aprés enlévement des piéces ce
qui décrois le retour élastique. Les travaux de Papeleux L, Ponthot JP [Pap], Samuel M [Sam], Hong
Seok Kim, Muammer Koc [Hong] ont permis de voir I’effet de la force serrage et de donner une
explication appropriée, les résultats de ces travaux coincident bien avec les notres.

Pour les grandes profondeurs le retour Ahl ne tend pas vers une valeur stationnaire, et ne
prend ses valeurs minimales que pour de grandes profondeurs. Cela peut étre di a I’état écroui des
picces soumises a un essai discontinu, impliquant une rigidité qui va imposer un retour minimum
et stationnaire pour les grandes profondeurs d’étirage.

Donc d’apres ces résultats, on peut dire que, travailler sur des procédés de mise en forme
avec des charges discontinues diminue le retour élastique par rapport au cas des charges continues.

Pour bien maitriser le comportement des tdles vis a vis les déformations continues et
discontinues et de confirmer les résultats tirés du travail courant, cela nécessite tout un travail
numérique, et une modélisation de I’écrouissage ainsi que I’effet Bauschinger résultant des
charges cycliques est indispensable pour faire un tel travail numérique.

Beaucoup de travaux traitant de tels problémes ont été faits, ils proposent des modeles
décrivant les différents comportements vis-a-vis les chargements cycliques.

Gau JT, KinzelGL [Gau], Chun BK, Jinn JT, Lee JK [Chun], Gau JT, Kinzel GL [Gau J],
Mehmet Firata, Bilgin Kaftanoglub, Orhan Esercun [Mehm], ont travaillé sur la description de
I’influence de I’effet Bauschinger dans les chargements cycliques, en proposant de nouveaux
modeles d’écrouissage cinématique non-linéaire. Le probléme de Benchmarck a été utilisé pour la
prédiction du retour élastique par Rahul K. Verma, A. Haldar [Rah], Mkaddem A, Saidane D
[Mka], Papeleux L, Ponthot JP [Pap], Zhang Dongjuan, Cui Zhenshan, RuanXueyu, Li Yugiang
[Dong], ainsi les derniers auteurs [Dong] ont proposé un modele d’écrouissage isotrope pour
¢laborer le comportement du matériau décrit par les critéres de Barlat89, de Hill48, et le criteére de
Mises.

Concernant la profondeur d’étirage, plus elle est grande plus le retour élastique est faible,
cela revient a la limite a la rupture qui est plus proche a atteindre pour les grandes profondeurs,
introduisant une faible plasticité et un retour ¢lastique minimale. Cela est confirmé par les travaux

de Mkaddem A, Saidane D [Mka]
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Donc, d’apres ces résultats, on peut dire qu’une concordance entre les deux parameétres
(profondeur et discontinuité des charges) donne une bonne solution pour avoir la forme optimale

des pieces méme pour de petites profondeurs.
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Figure 4.7: Comparaison des paramétres pour essais continus.

Apres enlévement des pieces, le retour élastique est montré dans les figures 4.7 a, b. Pour
cela, on ne peut que confirmer les résultats précédents, est qu’il y a plusieurs parameétres mis en
jeux sur la détermination du retour €lastique apreés desserrage et enlévement des pieces puisqu’il

est tres difficile d’interpréter ou de comprendre de tels résultats.

4.2.3 Effet de I’anisotropie
Les éprouvettes ont été¢ découpées suivant 3 directions de laminage 0°, 45°, et 90° dans le
but de voir expérimentalement I’effet de I’anisotropie pour des essais continus et discontinus. Le

retour ¢lastique sera en fonction de la profondeur mesuré pour deux forces de serrage 3, 19Nm.
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Figure 4.8 : Effet de 1’anisotropie sur le retour élastique Ahl.

Il est bien clair que notre tole en alliage de titane présente une anisotropie, elle présente
une différence dans son comportement pour les trois directions de laminage. Pour les grandes
forces de serrage une direction paralléle a la direction de laminage implique le plus grand retour,
pour les deux autres directions pratiquement les mémes valeurs sont remarquées pour des
profondeurs élevées, mais pour un effort de serrage faible, les petites profondeurs donnent le
retour le plus faible pour une direction de 45°.

Concernant les faibles serrages pour les essais continus, la direction de 0° donne le retour
le plus faible suivit par ’angle de 90°, la direction de 45° présente deux comportements, pour des
petites profondeurs on a le plus petit retour élastique et il est maximum pour les grandes
profondeurs. Les essais discontinus montrent que la stabilisation du retour élastique vis-a-vis la

profondeur est plus significative pour 1’angle de 45°.
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Donc on peut dire que des tdles laminées avec un angle de 45° suivent bien les lois

d’écrouissage et présentent un état écroui bien déterminé par rapport aux autres directions.

—0—0°C —l—45°C 90°C —0—0°C —l—45°C 90°C
1’00 1,50
— ~ 1,00
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Figure 4.9 : Effet de I’anisotropie sur le retour ¢élastique Ah.

Les figures 4.9 donnent le retour Ah. Comme pour les cas précédant 1’enlévement des
picces engendre un comportement aléatoire, mais on peut quand méme retirer que la direction
suivant 45° prend les petites valeurs pour un faible serrage et les valeurs maximales pour les
grands serrages. La direction suivant 1’angle de 90° présente toujours un retour élastique
minimum.

Afin d’avoir une bonne prédiction du retour ¢élastique, on doit faire une modélisation du
comportement des téles pour des charges cycliques (décrit précédemment 4.2.1), ainsi que leurs
¢tats de textures. Plusieurs auteurs ont proposé des modeles tenant en compte 1’anisotropie des
matériaux. Mkaddem A, Saidane D [Mka] ont étudié le retour élastique en utilisant des approches
expérimentales et théoriques pour différentes directions de laminage, ils ont obtenu un grand
retour ¢élastique pour une direction parallele a la direction de laminage ce qui coincide avec notre
travail, pour le cas des grandes forces de serrage, Samuel M [Sam], a proposé un modele prenant
en considération la valeur de I’anisotropie normale, et il a trouvé que le retour €lastique augmente
pour les grandes valeurs de I’anisotropie normale, ou pour une diminution de I’exposant
d’écrouissage. Rahul K. Verma, A. Haldar [Rah] ont prédit I’effet de 1’anisotropie sur le retour
¢lastique en utilisant I’analyse par éléments finis pour le probléme de référence de Numisheet. Et
ils ont montré qu’une grande anisotropie n’est pas bonne pour le retour élastique. Cependant, ils
ont trouvé qu’il n y a pas d’accord avec la prédiction du mod¢le analytique pour une anisotropie

normale inférieure a 1 ou le retour élastique prend ces valeurs maximales.
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En résume, qu’'une anisotropie élevée implique une formabilité meilleure [Rah], mais un
retour €lastique plus important ce qui est néfaste dans la mise en forme. Cependant une anisotropie
normale inférieure a 1 provoque aussi 1’augmentation du retour élastique. Donc, les modeles qui
seront proposés doivent étre d’une valeur d’anisotropie vérifiant une bonne formabilité durant et

apres la mise en forme.

4.2.2 Effet du rayon de la matrice

Pour les essais précédents le rayon de la matrice a été fixé a Smm. Afin de voir son effet
sur le retour élastique, on a utilisé une comparaison avec des essais faits par un rayon de 8mm, des
essais continus jusqu’a une profondeur de 12mm, cela est pour éviter 1’effet de 1’écrouissage, alors
la variation va étre fonction de 1’effort de serrage. Les tdles sont en acier et en aluminium d’une

¢paisseur de 1.6, 0.8 mm successivement.
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Figure 4.10: Effet du rayon de la matrice pour l'acier.
Evaluation du Ah1.
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Figure 4.11:Effet du rayon de la matrice pour I'aluminium.
Evaluation du Ahl.
Les deux matériaux présentent le méme comportement pour un effort de serrage nul, un
rayon plus grand donne un retour plus intéressant, pour des essais avec serrage, le cas de ’acier :
on voit une différence remarquable jusqu’a les grandes forces de serrage ou les valeurs du retour

sont plus proches, c’est le cas des rayons les plus petits qui donnent un grand retour contrairement

=)
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au serrage nul; ’aluminium ne présente pratiquement aucune différence pour ce parametre (Ahl),
les résultats sont tous proches pour toutes les forces de serrage.

Un effort de serrage nul conduit & un comportement en flexion des parties courbées de la
tole, un effort de serrage provoque une domination de la tension (voir plus haut 4.2.1), donc plus
I’interaction pieéce-courbure de la matrice est grande plus la flexion est plus dominante, impliquant
un retour élastique plus grand figure 4.10, 4.11 le cas de BHF=0Nm.

Bien sir pour une tension dominante (cas des serrages), le rayon va influer inversement sur

le retour élastique.
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Force de serrage (Nm)

Figure 4.12: Effet du rayon de la matrice pour 'acier
Evaluation du Ah.
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Figure 4.13: Effet du rayon de la matrice pour I'aluminium
Evaluation du Ah.

La comparaison des résultats obtenus pour 1’acier et ceux pour I’aluminium confirme
mieux cette interprétation, I’aluminium qui est le matériau le plus ductile, la tole va suivre
correctement la surface courbée de la matrice, donc le retour Ahl ne présente pas une différence
significative mais le retour final Ah (Figure 4.12, 4.13) figure un grand retour pour le rayon le plus

petit. La tension presque parfaitement emmagasinée a causé le grand retour élastique apres
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enlévement de la piece. De la méme manicre la tole s’est comportée pour le matériau le moins
ductile (I’acier), mais d’une ampleur moins significative.

Ces essais ont montré que la caractérisation des propriétés du matériau utilisé est
essentielle pour le choix de celles d’outillage, Un grand rayon de la matrice est conseillé surtout
pour les matériaux ayant une ductilit¢ importante, parce qu’un petit rayon résulte un grand retour
¢lastique apres enlévement des piéces, ce qui déforme la forme finale des piéces, et c’est un cas a
¢viter dans les procédés de mise en forme.

Pour des essais de pliage il a été prouvé que I’effet du rayon est proportionnel sur le retour
¢lastique et ces ’inverse pour des pliages en U, ces résultats ont ét¢ présentés par Mkaddem A,
SaidaneD [Mka], d’autre auteurs Samuel M [Sam], Rahul K. Verma, A. Haldar [Rah] ont montré
I’effet du rayon de la matrice et tous se coincident bien avec les courbes obtenues dans notre

travail.

4.2.4 Effet du traitement de recuit
Pour avoir de bons résultats, il fallait procéder d’un recuit appropri¢ pour chaque alliage.

Cas de l’acier :

Matériau Fe C Si Mn Cr Ni Al

% 99.29 0.0231 0.02 0.482 0.0119 0.0076  0.0605
Matériau Cu Nb Ti \\Y% Sn As N

% 0.0508 0.00376  0.00058 0.0002 0.00005 0.0005 >0.06

Tableau 4.2 : La composition chimique de I’acier.

D’prés la composition chimique, c’est un acier doux fortement alli¢ donc on va faire un
recuit de recristallisation ou la température de recuit doit étre comprise entre 600-800°C. On a

choisi 700°C.
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Figure 4.14 : Le retour élastique Ahl pour éprouvettes brute et recuite en acier.
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Pour I’aluminium :

Matériau Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti

% 0.401 0.375 0.161 0.162 0.664 0.223 0.018
Matériau Cr Ni Pb Sn Na Al

% 0.006 0.004 0.011 0.005 0.001 reste

Tableau 4.3 : La composition chimique de I’aluminium.

On a un alliage de type 7000 (d’aprés la composition chimique), donc la température du
recuit sera comprise entre 500, 540°C, les pieces refroidies jusqu’a une température de 160°C

qu’on va maintenir 15h puis a lair libre.
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Figure 4.15 : retour élastique Ahl pour éprouvettes brutes et recuit en Al

Les courbes donnent la variation de Ahl en fonction de la force de serrage, la comparaison
peut étre faite pour le comportement des toles brutes et recuites, ainsi qu’entre les deux matériaux
utilisés.

Le retour élastique est plus grand pour les éprouvettes d’acier recuites, ce qui est le
contraire dans le cas des toles en aluminium ou le recuit a provoqué une légere diminution du
retour élastique.

Pour expliquer cette différence remarquable entre le comportement des deux matériaux on
a utilisé des essais de traction pour des éprouvettes brutes et recuites d’aciers et d’aluminiums a

fin de voir la variation des propriétés des deux matériaux (limite élastique, limite a la rupture)

=
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Figure 4.17 : essai de traction pour I’aluminium.

I A luminium recuit Aluminium brut.

D’apres les courbes de traction, une différence considérable est remarquée. Pour 1’acier on
voit une diminution des propriétés mécaniques (limite élastique et limite a la rupture),
contrairement a I’aluminium.

Les essais de traction confirment bien que I’effet de la limite élastique et la limite a la
rupture est inversement proportionnel sur le retour élastique. L’augmentation des propriétés
mécaniques implique une augmentation de la ductilit¢ des matériaux, ce qui résulte un grand
retour ¢élastique lors de la mise en forme. Le recuit de 1’acier a fait décroitre ses propriétés, donc
en remarque un retour ¢lastique important figure 4.14, 4.16. Contrairement au cas de 1’aluminium,
apres recuit on a augmenté les propriétés et par conséquence on a diminué le retour élastique

figure 4.15, 4.17.
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La coincidence de ces résultats avec ceux du retour é€lastique nous ramene a confirmer

I’effet des propriétés mécaniques (limite élastique et limite a la rupture).
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Figure 4.18: Le retour élastique Ah pour éprouvettes brutes et recuites en acier
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Figure 4.19: Le retour élastique Ah pour éprouvettes brutes et recuites en Al

Les figures 4.18, 4.19, donnent les valeurs du retour élastique final Ah pour les deux
matériaux. On peut retirer deux choses de ces courbes ; que I’évaluation du Ah est comme décrite
précédemment, difficile pour ces conditions de travail (beaucoup d’erreurs dans 1’appareillage). La
deuxiéme chose, nous n’avons pas trouvé les résultats suggérés, on a voulu par ces traitements la
diminution des contraintes internes résiduelles dans les toles pour maitriser un peu leur
comportement apreés enlévement des picces, et ce n’est pas le cas: comme le montre les deux
derniéres courbes qui présentent un grand retour élastique par rapport aux piéces brutes. Donc, et
pour avoir des résultats optimums, il faut bien maitriser les traitements de recuits qui ne peuvent
étre que par une étude adéquate des alliages utilisés pour avoir le bon choix des conditions

d’échauffement et de refroidissement lors du recuit.
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4.3 Retour positif et négatif

0)

Figure 4.20 : schématisation du retour positif et négatif

Le travail courant a permis de tirer quelques notes telles que 1’effet de 1’effort de serrage,
la profondeur d’étirage, les essais continus et discontinus, 1’anisotropie, le rayon de la matrice et le
recuit. Mais nous avons rencontré quelques phénomenes et on a eu de difficulté de trouver les
explications appropri¢es. La figure 4.20 présente un phénomene trés difficile a éviter apres
I’enlévement des piéces. Ce phénomene perturbe les deux parameétres d’évaluation du retour
¢lastique (Ah et a) et rend 1’étude expérimentale moins délicate surtout pour I’angle du retour qui
présente deux comportements : un angle positif et négatif (figure 4.20), les figures ci-dessous
donnent les angles du retour élastique pour les différentes conditions de travail élaborées dans ce

document.
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Figure 4.21 : Effet de I’anisotropie sur 1’angle du retour.
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L’effet du rayon
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Figure 4.22: Effet du rayon de la matrice pour l'acier
Evaluation du a final.
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Figure4.23: Effet du rayon de la matrice pour l'aluminium
Evaluation du o final.

L’effet du traitement de recuit
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Figure 4.24: L'angle final du retour €lastique pour éprouvettes brutes

et recuites en acier.
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Figure 4.25: L'angle du retour élastique pour éprouvettes
brutes et recuites en Al

Les derniers résultats prouvent bien la difficulté rencontrée dans I’interprétation méme s’il
y a des courbes qui tend bien avec les résultats obtenus précédemment, la figure 4.25 du recuit
d’aluminium, et la figure 4.21montrant 1’anisotropie et 1’effet du rayon de la matrice donné par les
figures 4.22, 4.23.

Dans le but de donner une explication plus satisfaisante pour les problémes courant, les
travaux de Hong Seok Kim, Muammer Koc qui ont investigué¢ des modeles numériques de I’essai
d’étirage-pliage et firent une simulation des contraintes résiduelles (voir chapitre 1), les résultats
donnent une explication du phénoméne du retour positif et négatif, et nous a donné 1’idée
d’évaluer expérimentalement les contraintes internes pour expliquer le comportement des toles

lors de la derniére étape de I’essai (enlévement de la piece).

4.4 Elaboration par diffraction des rayons x
On a décrit dans le chapitre 3 une méthode optique non destructive couramment utilisée
par les chercheurs, la méthode part du principe de la diffraction des rayons X et prend son nom

“’la diffraction des rayons X’.

4.4.1 Etude cristallographique

Le matériau qui va étre soumit a 1’¢laboration par cette méthode est le titane. La figure 4.26
montre les pics de diffraction obtenus d’un scan dans I’intervalle, 2th (35°- 100°) de 1’éprouvette
de titane ne soumises a aucune déformation,

e les phases qu’on a enregistrées sont tous du type a.

e Les résultats expérimentaux ont été comparés avec des pics de références élaborés sur une

poudre de titane.
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Figure 4.26 : alliage de titane VO

La composition chimique de I’alliage de titane (T40) est :

Element HC N O Fe Ti

Composition (ppm (wt.)) 3 52 41 1062 237 B

Tableau 4.4 : Les éléments de 1’alliage de titane

On voit la présence de trois éléments alpha géne (O, N, C) dans I’alliage, cela peut
expliquer 1’absence de la phase B.
A cause de son état cristallin instable pour les grandes températures, et la possibilité d’avoir
différents alliages en variant les éléments d’alliage et les conditions d’échauffement et de
refroidissement, le titane est un matériau qui a de meilleures propriétés et différentes applications
dans divers domaines, pour cette raison on a choisi ce matériau pour le travail par DRX.

L’étude des alliages de titane est un axe de recherche trés important et fait ’objet de
plusieurs travaux, mais I’¢laboration nécessite une étude métallurgique par des microscopes

optiques, et électroniques a balayage et a transmission, ainsi qu’une bonne maitrise de la méthode
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de DRX, on veut dire par ¢a la maitrise de la méthode de ’orientation de densité ODF utilisée
pour examiner la texture cristallographique des matériaux, décrite dans le chapitre 3.
La figure ci-contre donne les pics de diffraction pour un angle 20 pris entre 45°, 95°,

I’intervalle 15°-25° présente la variation de I’angle W par un pas d’un degré.
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Figure 4.28 : état de texture de I’alliage utilisé.

On remarque la diminution de D’intensit¢ des pics tout en augmentant I’angle W,
improuvant ainsi 1’anisotropie de la texture des toles montrée déja lors des essais expérimentaux
du retour ¢élastique. Dans le travail courant, nous n’avons pu faire que ces simples scans pour
différentes valeurs de W, cela n’est pas suffisant pour la caractérisation d’une texture, car il faut
encore faire varier I’angle ¢ et de faire le maximum des scans pour qu’on puisse utiliser la

méthode de ’orientation de densité ODF.

4.4.2 Elaboration et comparaison
Les éprouvettes soumises a I’essai d’étirage-pliage vont étre élaboré par DRX dans trois
régions différentes, cela pour voir son comportement au niveau de ces régions par rapport aux pics

de I’éprouvette non déformée.

Figure 4.28 : Différentes régions élaborés par DRX 90 }
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Les régions comme montrées sur la figure 4.28 sont les parois verticales du milieu, et des

deux coOtés.
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Figure 4.29 : Comparaison des pics pour les différentes régions

La figure 4.29 présente la comparaison ou :
Vo I’échantillon non déformé.
R, la paroi du milieu.

Ry 3 Les deux coté de 1’éprouvette.

4.4.2.1 Déplacement et elargissement des pics

On sait d’apres le chapitre 3 que les critéres permettant la comparaison entre les pics sont
deux : le déplacement des pics et leurs élargissements, pour bien voir la différence, il faut faire un
zoom des pics, ce qui va donner des images déterminantes.

D’abord, on va donner un exemple tres significatif concernant ces deux criteéres. Cela a
consisté de faire un scan par DRX sur une éprouvette soumise a un essai de traction jusqu’a la
rupture, les figures ci-contre montrent la comparaison d’une part avec la piece non déformée, et
d’autre part avec la méme éprouvette mais pour différentes valeurs de W pour voir 1’élargissement

des pics.
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Figure 4.30 : Déplacement des pics
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Figure 4.31 : Elargissement des pics
Les figures donnent un apercu trés clair sur ’effet des déformations sur les pics de
diffraction, des contraintes macroscopiques présentées sur la figure 4.30 par un déplacement
remarquable des pics, et des contraintes microscopiques qui se résume sur un grand élargissement

des pics observés sur la figure 4.31.

4.4.2.2 L’état de contraintes

Les figures ci-contre 4.33 et 4.34 représentent un zoom des différentes zones de la figure
4.29 donnant un moyen de détermination des contraintes résidantes dans la tole.

Hong Seok Kim, Muammer Koc [hong] ont choisis de simuler

Cf
les contraintes au niveau de la paroi latérale et les deux courbures { TR
lII
correspondantes (figure 4.32). |'
Dans notre travail, on veut voir 1’influence des contraintes et sa ﬁ:/lﬂ
O—

répartition sur le comportement final des piéces déformées Figure 4.32 : régions utilisé
plastiquement, Pour cela on a choisis les régions montrées dans la par [hong]

figure 4.28 qui sont permis a scanner par la méthode DRX.
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Les graphes montrent bien un petit déplacement des pics et un élargissement représenté par
une diminution de 1’intensité pour les phases dans I’intervalle 35-75figures 4.33, 4.34, et pour des
valeurs plus supérieurs de 20 en ne remarque qu’une diminution de I’intensité des pics figure 4.35.

Si on fait une comparaison entre les 3 régions de notre €prouvette, on va trouver une
différence remarquable, un des deux coté présente un faible ¢élargissement et déplacement des pics,
et pour I’autre c6té et la zone du milieu il y a une variation plus remarquable, ce qui nous rameéne a
juger que les contraintes internes se répartirent d’une fagon non uni forme tout au long de
I’éprouvette a la fin de I’essai de mise en forme.

Les résultats nous permettent de s’assurer que la répartition non uniforme des contraintes
dans I’éprouvette provoque le phénomene du retour élastique positif et négatif. Nous avons montré
que la méthode DRX est intéressante dans la détermination des contraintes résiduelles, mais pour
un calcul précis on doit prévoir les étapes décrites dans le chapitre 3 et qui nécessite aussi

I’¢élaboration pour les trois angles 0, W, et ¢.

4.5 Perspective
Dans le travail courant, on a utilis¢é un dispositif d’étirage pliage pour 1’évaluation du
retour élastique, ce dispositif nous a permit de se procéder avec différents paramétres, mais on a

rencontré des problémes lors de la démarche de des expériences.

Les figures ci-dessous donnent une idée sur les conséquences de ces problémes.

Figure 4.36 : Les défauts rencontrés.

E
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On remarque bien la déformation dans le sens perpendiculaire de la tole figure 4.36 a, et un
glissement de d’un des bords de la piece sur un coté plus que I’autre figure 4.36 b. Ces cas sont
rarement rencontrés avec cette grande ampleur, on les voit souvent avec de petites valeurs comme

le montre la figure 4.37.

Ces deux défauts peuvent se manifester a la fois et c'est le cas le plus indésirable, la figure 4.37

donne un exemple bien clair.

Figure 4.37: Défaut rencontrés a la fois.

L'explication de ces problémes n'est pas vraiment difficile, un mal positionnement de
I'éprouvette peut provoquer se genre de défaut, mais le serrage et le desserrage des boulons sont
les cause les plus influentes et les plus difficiles a éviter car on doit prendre en considération les

facteurs suivants:

= La valeur des forces appliquées doit étre bien précise afin d'avoir la méme force dans les
quatre boulons.
= ]l faut assurer une meilleure synchronisation lors du serrage et desserrage des quatre

boulons.

Concernant ce probléme, le plus important est comment élaborer des essais sans provoquer de
problémes pareils. Cela est impossible, les défauts sont tous dii & la manipulation de 1'humain,
donc les erreurs systématiques sont toujours nombreuses et d'une grande valeur.

Pour des mesures plus justes et plus fidéles, on va dire qu'il faut faire une nouvelle
conception ou le réglage de la position de I'éprouvette doit étre vérifié automatiquement. Pour

l'application des forces de serrage l'utilisation d'une automatisation par circuit hydraulique ou

.
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pneumatique ou méme par des bras électriques est indispensable pour assurer une bonne

synchronisation et une grande précision des forces appliquées.

L'optimisation du processus expérimental nous raméne a chercher un moyen de contrdle de
sa fiabilité, une modélisation et une simulation de ce travail expérimental présente la solution la
plus délicate.

L'idée se résume sur une comparaison des résultats expérimentaux et numériques, cela doit se faire
en deux étapes:

La premicre étape a pour but la modélisation des propriétés de la texture des toles, les parametres
qu'on doit les déterminer sont:

= Parametres d'anisotropie.

= Parametres d'écrouissage.

= Parametres de 1'effet Bauschinger.

Les parameétres d'anisotropie sont déterminés par la méthode de DRX par le principe de la
mesure des contraintes (voir chapitre 3). L'écrouissage selon le modele qu'on propose, isotrope ou
cinématique ainsi que l'effet Bauschinger, ces paramétres peuvent étre trouvés par un essai de
traction avec des charges cycliques.

La deuxiéme étape consiste a utiliser ces données pour la simulation d'un modele du processus
d'étirage-pliage par le logiciel ABAQUS. Au début, il faut s'assurer que les données récentes du
modele de la texture coincident bien avec la texture réelle en faisant un essai de traction simple
puis en comparant les résultats avec ceux de la simulation réalisée avec les données du modele.

Pour cela, on doit d'abord maitriser:

= Les ¢léments finis pour établir le maillage approprié, qui donne les résultats optimum.
* L'incrémentation des différentes étapes établies pour le travail de simulation.
= Le travail en explicite en en implicite, car les deux méthodes présentent une différence

sensible dans la performance des résultats.

Tout cela n'est accessible qu'avec une bonne maitrise du logiciel d'ABAQUS
Dans ce qui suit on donnera deux petits exemples; un exemple de traction fait de ma part, et un
autre du processus d'étirage-pliage proposé par un collége membre dans notre laboratoire, que je

remercie trés bien.

Les figures qu’on va présenter donnent la répartition des contraintes, la zone critique pour
I’essai de traction se manifeste en milieu. Le modéle d’étirage pliage est donné pour trois phases

charge, décharge, et la fin du processus. Les figures montrent bien la différence dans la répartition
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des contraintes pour chaque phase, la 1°°: la répartition est sur toute la longueur de I’éprouvette,

une zone critique au niveau du rayon de la matrice pour la 2" phase, et au niveau du rayon du

poingon pour la dernicre phase.

Figure 4.38 : Simulation d’un essai de traction.

Figure 4.39 : Le mod¢le d’étirage-pliage.

Figure 4.40 : Le modéle d’étirage-pliage chargement. 97
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Figure 4.41 : Le mod¢le d’étirage-pliage déchargement.

Figure 4.42 : Le mod¢le d’étirage-pliage phase finale.

J'espére que cette perspective ainsi que tout le travail proposé dans cette thése seront bien
exploités au futur, et qu'on a pu donner une bonne idée sur le probléme du retour élastique et les

différentes méthodes d'optimisation.
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Conclusion générale

Dans le but d’avoir une idée sur le comportement des tdles lors des procédés de mise en
forme, on a utilisé un dispositif d’étirage-pliage dans plusieurs conditions de travail afin de voir
I’effet des différents parametres sur le retour élastique. Afin enrichir notre travail expérimental,
en a fait une étude bibliographique pour analyser les différentes techniques et méthodes utilisées
pour I’optimisation de la forme finale des pi¢ces. Une méthode d’évaluation nous a permis de
voir D’effet des contraintes résiduelles sur le retour élastique a la fin des procédés et apres
enlévement des picces.

Le travail expérimental nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Pour les grandes forces de serrage, le retour élastique Ahl est plus grand, contrairement
au retour final Ah qui est plus faible pour une BHF plus élevée, le retour prend ses valeurs

maximales pour un effort de serrage nul.

- La profondeur influe inversement sur le retour élastique ; il est plus faible pour les

grandes profondeurs d’étirage.

- Les charges cycliques permettent d’avoir un retour élastique faible méme pour des

petites profondeurs d’étirage a cause de 1’état écroui résultant.
- Les essais ont montré une anisotropie caractérisant la texture de la tdle de titane utilisée.

=  Pour les grands serrages une direction parall¢le a la direction de laminage résulte un retour
¢lastique plus grand.
=  Pour les faibles serrages, une direction de 45° par rapport a la direction de laminage donne

un état écroui plus remarquable pour des essais discontinus.

- Un rayon de la matrice plus grand diminue le retour élastique, cela est plus remarquable
pour les matériaux ductiles qui présentent un retour plus grand pour un petit rayon de la

matrice.

- Le traitement de recuit augmente la ductilité ce qui augmente le retour élastique des

matériaux, mais il faut procéder par le recuit appropri€.

De ce qui précede, on peut dire qu'une bonne coordination entre les différents parametres

proposés dans ce document peut produire une forme optimale des piéces mises en forme.
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Les pieces traitées thermiquement, élaborées par les conditions de travail convenables
(force de serrage, profondeur, anisotropie, et rayon de la matrice) de tel sorte qu’on réduit la
valeur du retour élastique va certainement donner des picces finales avec une meilleure

précision.

Les résultats obtenus dans ce travail sont pratiquement basés sur I’évolution du retour
¢lastique primaire Ahl, en revanche dans I’industrie on s’intéresse a la variation des paramétres
du retour ¢élastique final (Ah et o) pour les différentes conditions de travail. Cela nous conduit a
proposer d’optimiser le dispositif expérimental par une automatisation de 1’application des forces
de serrage, ainsi que le découpage des éprouvettes, pour avoir des résultats plus précis du retour

¢lastique Ahl, et des résultats avec le minimum d’erreurs pour Ah et a.

A coté de cette optimisation, on propose dans le cadre du développement du travail de

bien maitriser la méthode d’ODF et le calcul des contraintes par la méthode de DRX.

Une modélisation de 1’anisotropie et de 1’état écroui des matériaux est indispensable pour

la simulation par le logiciel d’ABAQUS, qu’on espere bien exploiter au futur.

Le titane est un matériau ayant de meilleures propriétés, il est souhaitable de donner a

I’évaluation de ses alliages I’importance qui se doit.

100
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