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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 

élastique résultant à la fin de la mise en forme sans négliger le rôle du rayon de la  

matrice. Le rôle du recuit sera aussi traité dans ce travail. Les essais seront réalisés 

sur trois types de matériaux : le titane, l’acier doux, et l’aluminium, en adaptant 

sur une machine de traction du dispositif réalisé spécialement pour l’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 g�n�rale
L'emboutissage, et plus g�n�ralement, tous les proc�d�s d'obtention de pi�ces 

manufactur�es par d�formation des mat�riaux m�talliques sont des proc�d�s largement utilis�s en 

fabrication m�canique et qui progressent technologiquement sans cesse pour s'accaparer des 

nouveaux march�s. Les int�r�ts �conomiques et technologiques de l'emboutissage sont ind�niables 

: grandes cadences de production, qualit� g�om�trique et m�canique des pi�ces et faible taux de 

chutes.

Les difficult�s de mise en œuvre de ce proc�d� sont li�es, quant � elles, � la sensibilit� du 

processus de mise en forme aux nombreux param�tres de production. De ce fait, la mise au point 

de l'op�ration est parfois longue et co�teuse. Elle est encore effectu�e dans les entreprises par une 

m�thode d'essais - erreurs qui montrent rapidement ses limites tant sur le plan �conomique que sur 

le plan de la capitalisation de l'exp�rience. Dans le cadre du traitement des diff�rents probl�mes 

aff�rents au probl�me de la mise en forme, de nombreux mod�les ont �t� d�velopp�s pour traiter 

les probl�mes inh�rents � la mise en forme : comportement �lasto-viscoplastique du mat�riau, 

retour �lastique, localisation, plissement…

Un de ces probl�mes, qui est notamment affect� par l’existence des contraintes r�siduelles 

r�parties d’une fa�on non uniforme apr�s  d�charge et retrait des outils de formage, s’appelle  

� retour �lastique � ou � Springback �. Ce retour �lastique doit donc �tre anticip� si l’on souhaite 

�tre en mesure d'obtenir des pi�ces avec une g�om�trie voulue. Dans le cadre  d’une �tude sur le 

retour �lastique lors des proc�d�s de mise en forme, un travail exp�rimental sera �labor� en 

utilisant un dispositif d’�tirage-pliage mont� sur une machine de traction universelle.  C’est une 

s�rie de travaux r�alis�s au niveau de notre laboratoire LPMMM o� nous allons utiliser trois 

mat�riaux diff�rents : le Titane, l’acier et l’aluminium. Le retour �lastique peut �tre influ� par 

diff�rents facteur, pour cela nous avons programm� les essais suivants :

- Essais continus et discontinu dans le cas du Titane pour mettre en �vidence l’effet de 

Bauschinger

- Essais sur des �prouvettes d�coup�es suivants diff�rentes directions pour mettre en 

�vidence l’effet de l’anisotropie.

- Essais sur des �prouvettes brutes et d’autres ayant subi des recuits pour montrer  l’effet 

du traitement thermique et de la variation de la r�sistance sur le retour �lastique.

- Essais pour diff�rents rayon de courbure de la matrice pour montrer l’effet de la 

g�om�trie dur le retour �lastique.
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Le retour �lastique primaire Δh1 et retour �lastique final (Δh, α) sont �valu�s dans le dernier 

chapitre en fonction de l’effort de serrage BHF et de la profondeur d’�tirage h. Le travail 

exp�rimental comportera aussi une �valuation des contraintes r�siduelles dans les t�les � la fin du 

proc�d� d’�tirage-pliage par la m�thode de diffraction des rayons X DRX d�crite dans le troisi�me 

chapitre. 

Le m�moire comprend donc quatre chapitres  r�partis comme suit :

 Le premier chapitre contient une �tude bibliographique inspir�e � partir des r�f�rences 

bibliographiques r�centes traitant le sujet � retour �lastique � par des techniques 

exp�rimentales et num�riques. L’influence des diff�rents param�tres va �tre bri�vement

expos�e. 

 Le deuxi�me chapitre est divis� en trois parties principales : une premi�re partie qui 

traite la mod�lisation des lois de comportement plastique des mat�riaux m�talliques,

lois d’�crouissage et l’effet Baucshinger, une deuxi�me partie qui concerne l’�tude du 

titane et ces alliages, une troisi�me partie expose une id�e sur les types de recuit d’acier 

et d’aluminium.

 Le troisi�me chapitre d�crit un rappel sur la m�thode de diffraction des rayons X  pour

�valuer la non uniformit� de distribution des contraintes.

 Le quatri�me chapitre a �t� consacr� � la partie exp�rimentale. Apr�s une description

des techniques utilis�es, les diff�rents r�sultats obtenus seront interpr�t�es.



Le retour �lastique : 
d�finition et 
optimisation 

(bibliographie).
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1.1 Le retour �lastique [Gr�] 

Une fois les op�rations d’emboutissage et de pliage effectu�es, il est rare que la pi�ce 

produite conserve exactement la forme et la dimension que les outils lui ont donn�es. Le retour 

�lastique caract�rise la diff�rence entre les dimensions finales de la pi�ce produite et les 

dimensions des outils ayant servi � la fabrication. Malgr� la d�formation plastique du flan, celui-ci 

n’est pas enti�rement plastifi� et un �tat de contraintes r�siduelles dans le mat�riau provoque un 

retour de la mati�re, plus ou moins important, vers sa forme originelle lorsque l’on retire les outils. 

Lorsqu’elles sont lib�r�es, ces contraintes r�siduelles provoquent une d�formation 

�lastique instantan�e de la pi�ce produite. Ce ph�nom�ne peut �tre extr�mement n�faste dans les 

cas o� les dimensions des pi�ces embouties ou pli�es doivent �tre strictes, notamment si celles-ci 

doivent �tre assembl�es.

Ce ph�nom�ne ce produit lors du retrait des outils apr�s la mis en forme des pi�ces. Il 

s’agit d’un ph�nom�ne �lastique qui tend � ramener la t�le vers sa position d’origine et qui 

modifie donc la g�om�trie finale de la pi�ce pour la rendre �ventuelle hors-cote.  

Pour emboutir ou plier une pi�ce m�tallique, diff�rents param�tres peuvent influer sur la 

r�ussite de la mise en forme : l’effort de serrage, la vitesse de mise en forme, le coefficient de 

frottement entre la t�le et les outils, et la g�om�trie des outils. La g�om�trie initiale de la t�le peut 

jouer un r�le important, mais celle-ci est li�e � la g�om�trie finale souhait�e et reste moins 

pr�pond�rante que les autres param�tres �voqu�s.

1.1.1 L’effort de serre flan

L’effort de serre flan permet le maintient de la t�le sur la matrice tout au long de la mise en 

forme. Son r�le principal reste n�anmoins d’�viter le plissement du m�tal au cours du proc�d� de 

mise en forme. Si le serrage appliqu� est trop faible, le plissement appara�t. Mais si le serrage est 

tr�s important, alors le flan qui s’est �paissi en raison du r�treint, se bloque entre le serre flan et la 

matrice, et ce d�chire. Il faut donc trouver un compromis, tout en notant que plus l’effort de serre 

flan est important, plus l’effort du poin�on est grand.   

1.1.2 La profondeur des pi�ces

La profondeur des pi�ces constitue �galement une difficult� technique suppl�mentaire � 

surmonter. En effet, comme les corps de boites de conserve ou de boisson, certaines pi�ces 

produites ont des profondeurs trop importantes pour pouvoir �tre d�form�es. La capacit� d’un 

mat�riau � �tre embouti ou pli� plus ou moins profond�ment est d�finie par sont rapport 

d’emboutissage ou de pliage. Dans le cas des proc�d�s � une �tape, ce rapport repr�sente en r�alit� 
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le rapport entre le diam�tre initial de la t�le et le diam�tre du poin�on. Plus le rapport est �lev� 

plus le mat�riau peut �tre d�form� profond�ment. 

1.1.3 La vitesse du poinçon

En ce qui concerne la vitesse du poin�on, elle doit �tre choisie de mani�re � ce que la dur�e 

du proc�d� ne soit pas trop importante, l’objectif final �tant toujours une application industrielle. 

Elle ne doit pas non plus �tre trop �lev�e pour �viter le risque de d�chirure du flan. En g�n�ral, 

plus la vitesse du poin�on est grande, plus l’effort est grand. Mais il arrive cependant que certains 

mat�riaux pr�sentent la particularit� de s’adoucir avec la vitesse de d�formation, ce qui conduit � 

une diminution de l’effort lors des proc�d�s de mise en forme.

1.1.4 Le coefficient de frottement

Un autre param�tre influant est le coefficient de frottement. Ce dernier d�pend 

essentiellement des mat�riaux en contact les unes avec les autres. Il influe sur le proc�d� de 

mani�re identique � celle de l’effort de serre flan. Plus le coefficient de frottement est important, 

plus l’effort est grand. De plus, si ce coefficient atteint des valeurs trop �lev�es, il entra�ne un 

risque de rayure ou de grippement de la t�le voire m�me de d�chirure du flan. L’une des 

principales difficult�s au cours de l’emboutissage consiste donc � ma�triser ce coefficient du 

frottement. Pour cela une couche de lubrifiant est d�pos�e g�n�ralement sur chacune des faces du 

flan, �vitant ainsi un frottement sec trop important. 

1.1.5 La géométrie des outils

Enfin, la g�om�trie des outils constitue certainement le probl�me le plus important et le 

plus d�licat � traiter. Avant tout consid�ration g�om�trique, l’aspect de la pi�ce apr�s fabrication 

est une pr�occupation importante. Les outils ne doivent ni marquer la pi�ce ni l’endommager ou la 

fragiliser. D�s lors, l’�tat de surfaces des outils est primordial. Si l’en consid�re maintenant 

l’aspect g�om�trique, un mauvais dimensionnement des outils entra�ne une mauvaise g�om�trie 

finale de la pi�ce emboutie ou pli� : forme inad�quate, dimension hors cotes, etc. Cependant, les 

d�fauts de g�om�trie des pi�ces con�us ne reposent pas seulement sur le dimensionnement des 

outils, mais �galement sur le mat�riau utilis�. Par cons�quent, une �tude de la g�om�trie des pi�ces 

est � envisager pour chaque nouveau mat�riau. En effet, apr�s mis en forme et ce quelque soit le 

mat�riau consid�r�, un ph�nom�ne n�faste appara�t et provoque la modification de g�om�trie et 

d’aspect des pi�ces produites, c’est le retour �lastique.

A ce titre, le retour �lastique constitue un des principaux axes d’�tudes sur la mise en 

forme des m�taux depuis de nombreuses ann�es.
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1.2 Optimisations

La recherche de moyens et de techniques d’optimisation reste toujours une pr�occupation 

majeure dans l’industrie. De nombreuses �quipes de recherche ont travaill� sur le d�veloppement 

de m�thodes num�riques pour r�soudre des probl�mes de mod�lisation g�om�trique de conception 

et de mise en forme.

Lors de l’optimisation de la forme g�om�trique de pi�ces m�caniques o� (et), diff�rents

param�tres reli�s � la g�om�trie des pi�ces et aux proc�d�s de fabrication, doivent �tre r�gl�s. Ces 

choix doivent �tre faits de fa�on qu’ils conduisent � des pi�ces r�pondant � des crit�res pr�cis 

(forme, rigidit�, tenue en service, qualit�).

Le but de ce chapitre est d’exposer un �tat de l’art de diff�rentes m�thodes d’optimisation 

appliqu�es aux proc�d�s de mise en forme. On pr�sentera de nouveaux travaux qui ont �t� faits 

dans les diff�rents laboratoires faisant des recherches dans le domaine.

 Luc Papeleux, Jean-Philippe Ponthot ont d�crit un mod�le classique de Benchmarh pour la 

pr�diction du retour �lastique, les r�sultats seront compar�s avec des donn�es exp�rimentales. 

Une m�thode de simulation d�crivant l’action d’outillage  durant l’essai (un mod�le 2D 

d’�tirage-pliage) a �t� introduite et compar�e avec les approximations classiques. L’�tude 

consiste � �tudier l’influence de la force de serrage, le frottement, l’int�gration spatiale, 

arrangement d'int�gration de temps, et les lois constitutives d�crivant le mat�riau.  

Le retour �lastique est plus faible pour les efforts de serrage les plus grands � cause des 

contraintes de flexion induites dans le mat�riau pour les petits serrages, en cas des grandes 

forces de serrage en trouve des contraintes de compression ce qui diminue le retour �lastique.

Il a �t� prouv� par les auteurs que le coefficient de frottement entre pi�ces et outillage est un 

facteur important, mais son influence sur le retour �lastique n’est pas tr�s connue. Sa 

modulation est difficile car ce facteur pr�sente une diff�rence entre les r�gions plates et 

courb�es du poin�on et matrice, et sa d�termination exp�rimentale est ainsi tr�s difficile. Dans 

cette �tude, en a trouv� la m�me �volution du retour �lastique que pour les r�sultats des forces 

de serrage. Les auteurs ont choisi d’utiliser une simulation implicite � cause de la vitesse que 

pr�sente cette m�thode. [Pap] 

 Mkaddem A, Saidane D, ont �tudi� le retour �lastique en utilisant des approches 

exp�rimentales et th�oriques. Le retour �lastique a �t� �valu� pour diff�rents rayons de matrice 

et valeurs de profondeurs obtenus sur un proc�d� de pliage. De plus, l’erreur relative angulaire 

a �t� mesur�e � la fin de plusieurs essais de pliage pour diff�rentes valeurs de profondeurs. Les 

r�sultats exp�rimentaux ont ainsi �t� plot�s pour diff�rentes directions de laminage pour voir 
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l’effet de l’anisotropie sur le retour �lastique. Les mesures ont �t� aussi effectu�es pour les cas 

de pliage concave et convexe.

Les r�sultats obtenus ont montr� que le retour �lastique d�croit avec l’augmentation de la 

profondeur. On a aussi trouv� que le rayon de la matrice est un facteur important, plus le rayon 

est petit le retour �lastique d�croit pour un essai de pliage. Concernant la direction de laminage, 

on a obtenu un grand retour �lastique pour une direction parall�le � la direction de laminage. Il 

a �t� montr� que les contraintes r�siduelles ont un effet in�vitable apr�s enl�vement de la pi�ce 

� la fin du proc�d� de pliage. [Mka]

 Un mod�le num�rique bas� sur une formulation Lagrangienne a �t� propos� par Samuel M dans 

le but de calculer le retour �lastique et la courbure de la paroi lat�rale pour un probl�me de 

contrainte plane durant la mise en forme des t�les. Le mod�le prend en consid�ration la valeur 

de l’anisotropie normale, les propri�t�s du mat�riau, g�om�trie d’outillage, l’effort de serrage, 

et le coefficient de frottement. Le mod�le a �t� impl�ment� en utilisant le paquet des �l�ments 

finis de MARC.

Les r�sultats obtenus ont �t� compar�s avec des mesures exp�rimentales, cela a indiqu� que le 

mod�le num�rique est capable de pr�dire le retour �lastique et la courbure de la paroi lat�rale 

pr�cis�ment.

Les remarques suivantes ont �t� faites par les auteurs : 

- Le retour �lastique augmente pour un rayon de poin�on plus grand, et l’inverse pour la 

croissance du rayon de la matrice qui r�sulte une diminution du retour �lastique.

- Les grandes valeurs du coefficient de frottement diminuent le retour �lastique et la courbure 

de la paroi lat�rale par l’augmentation de la tension dans la t�le, cela est le cas pour 

l’application des forces de serrage. 

- Le retour �lastique augmente pour les grandes valeurs de l’anisotropie normale, ou pour une 

diminution de l’exposant d’�crouissage.

- L’�tude implique une bonne concordance entre l’exp�rimentation et le mod�le num�rique.

[Sam] 

 Multiple exp�riences efficaces et non couteuses de pliage ont �t� d�sign�es pour investiguer 

l’influence de l’effet Bauschinger sur le retour �lastique dans la mise en forme des t�les. La 

plupart des �l�ments des t�les m�talliques subit des d�formations complexes durant les 

processus de mise en forme. En g�n�ral, L’influence de l’effet Bauschinger doit �tre mise en 

consid�ration � fin d’avoir une pr�diction pr�cise du retour �lastique. Gau JT, Kinzel G L ont 
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travaill� sur trois diff�rentes t�les m�talliques d’acier (haute r�sistance, recuit, et AKDQ), et 

une t�le d’aluminium (AA6111-T4) utilis�e comme un mat�riau exp�rimental. Ces mat�riaux 

sont largement utilis�s dans l’industrie automobile dans les panneaux des voitures. Les r�sultats 

montrent que l’influence de l’effet Bauschinger est plus grande sur le retour �lastique pour 

l’aluminium (AA6111-T4) par rapport aux t�les d’aciers. On doit prendre en consid�ration la 

d�formation et l’effet Bauschinger pour pr�dire le retour �lastique dans l’emboutissage de 

(AA6111-T4) [Gau]

 Il est essentiel de mod�liser l’effet Bauschinger correctement pour la simulation du retour 

�lastique lors des proc�d�s de mise en forme quand les t�les subit des chargements cycliques. 

Dans un article pr�sent� par Chun BK, Jinn JT, Lee JK, le mod�le d’�crouissage non-lin�aire 

de plasticit� cyclique, propos� par Chaboche et co-workers, est examin�, et une modification 

simple est sugg�r�e pour la partie isotrope de la loi d’�crouissage pour utiliser les donn�es 

d’essai conventionnel de traction directement. Cette modification est utile pour les mat�riaux 

qui renversent les courbes de chargement satur�es � des courbes de chargement monotone. De 

plus, un mod�le cin�matique non-lin�aire a �t� propos� dans le but d’avoir une repr�sentation 

plus r�elle de l’effet Bauschinger. Une possibilit� d’ex-centrage dans l’�coulement des 

contraintes est mod�lis�e par le traitement de l’�volution de contrainte inverse durant le 

chargement inverse diff�remment du chargement initial. Cette strat�gie avec la loi 

d’�crouissage modifi�e semble d’�tre une mani�re de mod�lisation de l’effet Bauschinger pour 

des cycles multiples. Deux types d’alliages ont �t� examin�s dans ce travail. Les param�tres du 

mat�riau qui sont d�termin�s par l’emploi d’un essai de traction-compression et les donn�es 

issus d’un essai de pliage multi-cycles. Le probl�me a �t� analys� et valid� par le 

d�veloppement d’une formulation des �l�ments finis. 

Les courbes cycliques de traction-compression g�n�r�es par le mod�le propos� ANK 

co�ncident bien avec les r�sultats mesur�s. [Chun] 

 Bas� sur les fondations d’�crouissage isotrope et cin�matique, le mod�le de surface multiple de 

Mroz, les hypoth�ses de contrainte plane, et les observations exp�rimentales, Gau JT, Kinzel 

GL ont propos� une nouvelle m�thode d’incr�mentation et un mod�le d’�crouissage qui se 

compare bien avec les r�sultats exp�rimentaux faits sur des t�les d’alliage d’aluminium soumit 

� des processus de pliage-multiple. Comme il est bien connu, les t�les m�talliques d’aluminium 

est une des plus difficiles m�taux � simuler leurs comportement en t�les, le nouveau mod�le 

d’�crouissage propos� dans cette �tude ne pr�sente pas seulement un mod�le de g�n�rique pour 
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la pr�diction du retour �lastique, mais aussi un mod�le d’�crouissage pour la simulation des 

t�les m�talliques lors des proc�d�s de mise en forme. [Gau J] 

Dans ce qui suit, on va toujours s’int�resser aux diff�rents articles et travaux r�cents sur le 

retour �lastique mais d’une fa�on plus approfondie � fin d’avoir une id�e plus claire sur les 

facteurs influant le retour �lastique ainsi que les diff�rentes m�thodes dot�es pour sa r�duction.     

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 �tre � tort, consid�r� comme un processus de compr�hension 

facile, sans complication, mais ce si est un faux jugement. Plusieurs param�tres doivent �tre pris 

en consid�ration afin d'�viter les probl�mes de pr�cision : les param�tres de mat�riaux et de 

processus. Parmi eux, le ph�nom�ne du retour �lastique � un r�le significatif,  Traditionnellement, 

il a tent� d'�tre exprim� dans des tableaux manuels ou dans des graphiques du retour �lastique. 

Mais les deux fa�ons de donner une expression au montant du retour �lastique  montrent des 

lacunes. Cet article pr�sent� par M.L. Garcia-Romeu, J. Ciurana, I. Ferrer (2007), pr�sente des 

nouveaux graphiques du retour �lastique de l'air des pi�ces en t�le pli�e. 

Travail exp�rimental :

Le plan mis au point exp�rimental consiste � obtenir des pi�ces de courbure dans un 

intervalle de 22�et 90� d'angle de flexion. La proc�dure exp�rimentale comporte deux �tapes. 

Dans la premi�re, l'�tude consiste en l'identification des mat�riaux au moyen d'essai de traction. 

L'adoption d'un mod�le de mat�riau est importante, car les propri�t�s du mat�riau ont une 

influence sur le processus de pliage. Le mod�le de contrainte-d�formation pr�sum� est un mod�le 

d'�crouissage, en conformit� avec les propri�t�s des mat�riaux. Deux diff�rentes t�les communes, 

avec une �paisseur diff�rente, sont form�es: l'aluminium (durcissement tr�s faible) et en acier 

inoxydable (�crouissage �lev�). 

Dans la deuxi�me �tape, des essais de flexion pour plusieurs sp�cimens ont �t� effectu�es 

sur une machine d'essai de laboratoire, une machine de traction MTS. Cette machine d’essai

permet une tr�s pr�cise inscription force-d�placement. Dans la sous-trame, des outils de haute 

qualit� industrielle sont utilis�s (outils MECOS). De nos jours, les combinaisons outil de pliage 

avec une largeur r�duite de la matrice sont de plus en plus utilis�es. 

Ainsi que la flexion sous-trame, un dispositif charg� pour la mesure de l'angle de flexion a 

�t� d�velopp�, parce que sa d�termination est essentielle pour le calcul du retour �lastique. Au 

moyen d'une pince, un capteur de d�placement lin�aire a �t� ajout� � une flexion lat�rale sous-

trame, Figure1.1. 
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On augmentant la p�n�tration du poin�on, la force de charge est exerc�e et la t�le cours 

sous la forme courb�e, qui est l'angle pli� final, Figure1.1. Au cours de chaque essai de flexion, 

trois mesures en cours sont enregistr�s: la force de flexion, la p�n�tration du poin�on et du capteur 

de d�placement vertical, la diff�rence entre les deux angles, l'angle sous charge (avant le retour 

�lastique) et finale ou l’angle de d�chargement (apr�s retour �lastique) est utilis� pour d�terminer 

l'angle de retour �lastique. Par cons�quent, au moyen de mesures du processus, l'angle de charge 

est calcul�, et l'angle de flexion finale, apr�s le retour �lastique, doit �galement �tre mesur�. La 

mesure de chaque partie de flexion a �t� faite en utilisant deux techniques. Dans la premi�re, un 

rapporteur d'angles de biseau on utilise5 min rapprochement. Alors que dans le second, un 

traitement num�rique des images des pi�ces de pliage est utilis� [Gar C]. Les deux techniques 

montrent un tr�s bon accord. 

L'exp�rimentation men�e dans ce travail a permis de constater l'influence des param�tres de 

base au cours du retour �lastique. Ces param�tres peuvent �tre regroup�s autour des s�ries 

suivantes : 

 g�om�trie de la pi�ce. Le retour �lastique est li� � l'angle de flexion lui-m�me, l'�paisseur 

de la t�le, et le minimum de rapport de flexion.  

 G�om�trie de l'outil de pliage. Le param�tre le plus influant sur le retour �lastique de ce 

groupe est la largeur des matrices.  

Figure 1.1 [Gar]: Test mis en place avec une machine d'essai MTS: 

(a) sp�cimen position initiale et (b) un sp�cimen de la position 
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Enfin on conclut en premier lieu, qu’il est a rappel� que le retour �lastique peut �tre 

minimis� en poss�dant a des conceptions appropri�e de la fili�re mais, en ne peut jamais l’�limin�. 

Pour avoir cette r�duction ou cette compensation, les graphs du retour �lastique sont utilis�s. Ce 

travail pr�sente certains de ce genre des graphs utiles qui relient le retour �lastique avec les 

param�tres principaux qui influence le comportement de ce ph�nom�ne. 

Deuxi�mement, l’�tude exp�rimentale permis d’observ� l’insuffisance du mod�le rigide 

plastique. Bien qu'il continue � �tre un moyen facile de s'approcher de l'angle de flexion finale 

tent�e, ensuite, le retour �lastique n�cessite de faible rayon, consid�rant que les plus grands rayons 

Figure 1.2 [Gar] : Le retour �lastique VS l'angle final de flexion 

graphique de: (a 1 mm) et (b) 1,5 mm inox.

Figure 1.3 [Gar] : Le retour �lastique VS l'angle final de flexion 
graphique de: (a 2 mm) et (b) 3 mm inox.

Figure 1.4 [Gar] : Le retour �lastique VS l'angle final de 

flexion graphique de 1,35 mm d'aluminium, diff�rentes Wd.
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sont pr�f�r�s dans l'examen des propri�t�s m�caniques des �l�ments de pliage. Par la suite, il est 

n�cessaire d'�tablir des compromis entre tous les param�tres pour obtenir les pi�ces de la pr�cision 

d�sir�e.

1.2.2 Comportement du retour élastique en flexion des tôles en acier à ultra-haute résistance 

en utilisant un CNC servopresse [K. Mori]

Afin d'am�liorer la consommation de carburant des voitures, la r�duction de poids est 

n�cessaire intensivement dans l'industrie automobile. Bien que l'application des t�les d'aluminium 

pour les pi�ces automobiles soit int�ressante pour la r�duction [Klei], le co�t �lev� et la 

formabilit� petite sont des probl�mes cruciaux, et donc l'industrie � encore un grand int�r�t pour 

les t�les d'acier.

La plupart des t�les utilis�es dans les voitures, toutefois, sont � un niveau de 590MPa ou 

moins, et l'utilisation des t�les � ultra haute r�sistance est encore limit�e en raison du grand retour 

�lastique et formabilit� faible. Il est souhaitable dans l'industrie automobile de d�velopper les 

proc�d�s de mise en forme des t�les d'acier adapt� � ultra haute r�sistance. 

Le chauffage et l'emboutissage � chaud sont int�ressants dans la r�duction du retour 

�lastique et � l'am�lioration de la formabilit� des t�les d'acier � tr�s haute r�sistance � la traction. 

Le chauffage et l'emboutissage � chaud sont principalement appliqu�s aux t�les de magn�sium et 

alliage d'aluminium [Doe, Sie].

Les auteurs [Mori] ont d�velopp� un proc�d� de marquage de chauffage et d'emboutissage 

� chaud des t�les d'acier � ultra-haute r�sistance en utilisant le chauffage par  r�sistance �lectrique, 

le chauffage par r�sistance est assez rapide et doit �tre synchroniser avec la presse, Yanagimoto et 

Oyamada [Yana] ont eu recours � un chauffage par induction � l'eau ti�de et chaude. En outre, la 

force des t�les form�es est accentu�e par la trempe en coquille dans le marquage � chaud. 

La Servopresses CNC ayant une grande flexibilit� pour le contr�le du mouvement ont �t� 

r�cemment d�velopp�s comme la montr� K. Mori, K. Akita, Y. Abe [Mura]. La presse servo CNC 

a pour fonction de contr�ler avec pr�cision de mouvement par deux servo moteurs. L’effet de la 

mati�re, la r�duction de l'�paisseur finale, la vitesse de formation et le temps de retenu au point 

mort bas sur le montant du retour �lastique en forme de V. 

La dispersion du retour �lastique pour les t�les en aciers � ultra haute r�sistance a �t� 

am�lior�e en utilisant l’�paisseur r�elle et non pas l’�paisseur nominale de chaque t�le dans le 

contr�le du mouvement du poin�on. [K. Mori] 
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Figure 1.5 [K. Mori] : Servopresse CNC ayant charge 
maximale de 800kN directement entra�n�s par vis � billes 

par les servomoteurs.

M�thode de l'exp�rience :

La presse servoCNC ayant une 

charge maximale de 800 kN 

directement entra�n�s par vis � 

billes par deux servomoteurs 

comme montrer sur la Figure1- 5a 

�t� utilis�e pour des essais de

pliage. La pr�cision de la position 

et la vitesse maximale du v�rin 

�tait de 1μm et de 150mm/s, 

respectivement. 

Comme la vitesse de la 

presse diminue pr�s du point mort 

bas, la vitesse moyenne de 

formage en V est employ�e. La largeur et la longueur de l'�prouvette de pliage �taient de 55 et 60 

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

Les outils utilis�s dans le pliage en V sont sch�matis�s sur la Fig.1.6. Les t�les sont pli�es 

par le poin�on et la matrice ayant un angle de 90�. La r�duction finale d'�paisseur, f, est appliqu�e 

pour r�duire la quantit� du retour �lastique. Bien que la r�duction finale ne soit gu�re employ�e 

dans les op�rations classiques de formage de la t�le en raison de l'augmentation de la charge de la 

formation, la r�duction finale est de plus en commun en raison de l'�mergence de presses 

contr�lables comme les presses � servo CNC. La r�duction de l'�paisseur finale est obtenue � 

partir de l'�paisseur apr�s pliage pour �liminer la d�formation �lastique des outils. 

Figure 1.6 [K. Mori] Les outils utilis�s dans V 
de pliage.
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Concluant que l'ultra haute r�sistance des t�les d'acier soit int�ressante dans la r�duction du 

poids des voitures, mais il n'est pas facile de former ces t�les � cause de la haute r�sistance. 

Il est souhaitable dans l'industrie automobile de d�velopper des processus de mise en forme 

appropri�s pour les t�les � ultra haute r�sistance de l'acier. Pour le d�veloppement du

comportement �lastique en flexion de ces t�les l’�tude a �t� faite comme suit:

1- Le contr�le pr�cis en utilisant une �paisseur r�elle de chaque plaque individuelle est 

n�cessaire pour �viter une dispersion des formes des produits form�s.

2- Une r�duction de l'�paisseur finale est efficace dans la r�duction du retour �lastique

3- La presse servo CNC est utile pour le contr�le � travers l’�paisseur r�elle.

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

retour �lastique sont tr�s petits.

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

Le laiton est largement utilis� dans le 3C (Computer, Communication, Consumer 

Electronics) sur le terrain en raison de sa bonne conductivit� �lectrique et thermique et de sa 

mall�abilit�. En outre, en raison de la tendance � la miniaturisation de ces appareils 3C, la 

n�cessit� de micro pi�ces en laiton est en augmentation � un rythme effr�n�. Afin d'�tudier le 

comportement �lastique du cuivre en proc�d�s de mise en forme de micro t�le, Jenn-Terng Gau, 

Chris, Miao Yu ont effectu�s une efficace et peu co�teuse exp�rimentation de flexion 3 points.

Les éprouvettes expérimentales et l'installation expérimentale :

Pour l'�tude du retour �lastique, des t�les en laiton 26000 2.1 Hard (H02) de diff�rentes 

�paisseurs ont �t� utilis�es dans un essai de flexion 3-points. Les mat�riaux re�ut ont �t� soumis � 

des traitements diff�rents � la suite de diff�rentes tailles de grains. 

Pour accomplir cette gamme de taille des grains, quelques mat�riaux ont �t� lamin�s � 

froid � des r�ductions d'�paisseur sp�cifique, tandis que d'autres sont rest�s dans leurs propri�t�s 

comme re�ues. Les lots de 8-10 �chantillons, mesure 10 mm � 80 mm, ont ensuite �t� d�coup�es 

comme des t�les et trait�s thermiquement pour obtenir la gamme de la taille d�sir�e pour chaque 

lot. 

Le traitement thermique a eu lieu � l'int�rieur d'un four �lectrique. En raison de l'�tat 1 / 2 

endurcis des laitons � la r�ception et la quantit� de travail appliqu� � froid, des temp�ratures plus 

�lev�es sur le point de fusion du m�tal ont �t� n�cessaires pour produire des grains plus gros que 

donnerait un facteur T/D inf�rieurs � 10. Les traitements thermiques rapide et lent ont �t� utilis�s 

pour ralentir encore la variation de la taille des grains. 
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Le traitement thermique lent se r�f�re � un processus o� les lots ont �t� ins�r�s dans le four 

� temp�rature ambiante. Le four a �t� lentement am�lior� pour une temp�rature donn�e de recuit et 

laiss� � cet �tat qui donne pour une quantit� de temps donn� vu dans le tableau 1. Un chauffage 

rapide se r�f�re � des lots �tant ins�r� dans le four pr�chauff� pendant l’intervalle de temps donn�. 

Les lots ont �t� retir�s du four et expos�s rapidement � l'air froid. 

Pour l'analyse des grains, des �chantillons repr�sentatifs des lots ont �t� polis et grav�es. 

Une solution de 25mL NH4OH, 25mL H2O, et 50mL H2O2 (3%) a �t� utilis�e pour 

graver  le laiton.   Les diam�tres de grain moyen ont �t� d�termin�s conform�ment � la ASTM 

E112-standard [Met]. Dans tous les cas, les grains ont �t� analys�s � partir de la surface libre. Afin 

d'obtenir des images appropri�es pour mesurer, une m�thode d'�clairage a �t� appliqu�e. 

A cause de la structure des grains de quelque mat�riaux sur la surface libre, la lumi�re se 

r�fl�chie dans des directions diff�rentes, alors moins de joints de grains ont devenu �vident. En 

changeant l'emplacement de la source de lumi�re et donc l'angle de r�flexion de la lumi�re sur la 

surface libre des �chantillons, plus des joints de grains ont �t� r�v�l�s. Puis, par la capture de ces 

images � partir d'un microscope optique et une cam�ra CCD, une identification plus pr�cise des 

joints de grains a �t� obtenue. Un processus a consist� � comparer les zones de chevauchement et 

de l'image identique � diff�rents angles de lumi�re dans un programme graphique. 

Les r�sultats d�finitifs de cette proc�dure peuvent �tre trouv�s dans le tableau 1. Dans les 

tableaux et figures suivants, D et T / D repr�sente le diam�tre de grain moyen et le ratio de 

l'�paisseur du m�tal et le diam�tre de grain moyen, respectivement. La figure 1.7 montre les 

microstructures de certains sp�cimens, tandis que la Fig.1.8 montre l'outillage exp�rimental pour 

l'essai de flexion au point 3 qui a �t� men�e en utilisant une MTS SINTEC 2 / G. Tous les 

�chantillons ont �t� test�s � un taux de 10 mm / min. Les �chantillons ont �t� pli�s ensuite retir�s

de l'outillage et leurs angles apr�s retour �lastique ont �t� mesur�s. Fig.1.9 illustre la d�finition de 

l'angle de flexion apr�s retour �lastique. 

Pour mesurer les angles de flexion des �chantillons de la t�le avant et apr�s le retour 

�lastique, les images ont �t� prises pour mesurer les angles de pliage � l'aide d'un appareil photo 

num�rique Olympus E300.Ensuite, les angles � partir des images prises avant le retour �lastique 

Fig.1.8 et apr�s retour �lastique Fig.1.9ont �t� mesur�s en utilisant un logiciel de CAO. La 

figure1.10 montre une partie des �chantillons de l'exp�rience du retour �lastique. 
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Tableau1.1 : [Jenn] FH: chauffage rapide; SH: chauffage lent, T / D: �paisseur finale / 
diam�tre de grain moyen.

Figure 1.7[Jenn] Micro structures de certains sp�cimens 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.

Figure 1.8 [Jenn] Exemple d’angle maximum 
de pliage (avant le retour �lastique).

Figure 1.9 [Jenn] Angle de flexion 
mesur� 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 après le retour élastique. Les 

résultats expérimentaux des lots BR1-BR4 sont tracés dans les figures.1.11 et 1.12, parce qu'ils ont 

le même angle initial de flexion. 

Les résultats expérimentaux des lots BR5-BR10 peut être trouvée dans les figures1.13 et 

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

figures.1.13 et 1.14. 

Figure 1.10 [Jenn] Une partie des échantillons testés.

Tableau1.2 : [Jenn] Résultats expérimentales du retour élastique.
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Figure 1.13 [Jenn] Le retour �lastique par 
rapport T/D.

Figure 1.14 [Jenn] Le retour �lastique VS 
�paisseur.

Normalement, l'�paisseur du mat�riau pour la mise en forme des micros t�les est plus 

mince que 500micro m. Selon l'�tude exp�rimentale sur le laiton, les conclusions suivantes 

peuvent �tre faites de cette �tude.

 Le concept classique du retour �lastique ne peut pas �tre appliqu� sur la t�le de cuivre 

lorsque son �paisseur est inf�rieure � 350μm. 

 Le retour �lastique dans la mise en forme de micro t�le peut �tre exprim�e en fonction de T 

/ D au lieu de l'�paisseur. 

Figure 1.11 [Jenn] Le retour 
�lastique par rapport T/D.

Figure 1.12 [Jenn] Le retour �lastique 
par rapport � l’�paisseur.
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1.2.4Prédiction du retour élastique pour la mise en forme des tôles métalliques basée sur la 

technologie GA-ANN [Wenj] 

Une technique bas�e sur le r�seau de neurones artificiels (ANN) et l'algorithme g�n�tique 

(GA) a �t� propos�e pour r�soudre le probl�me du retour �lastique. Un algorithme g�n�tique 

am�lior� a �t� utilis� pour optimiser le poids des r�seaux de neurones. Bas� sur l'exp�rience de 

production, le mod�le de pr�diction du retour �lastique a �t� d�velopp� en utilisant l'algorithme 

g�n�tique de r�seau de neurones int�gr�. Les r�sultats montrent que la pr�diction exacte du retour 

�lastique peut �tre acquise avec le mod�le GA-ANN. Il peut �tre pris comme r�f�rence pour la 

mise en forme des t�les et la conception des outils.

Réseaux de neurones artificiels : 

Le principe des r�seaux de neurones artificiels est n� dans les ann�es 40 � partir d'une 

analogie avec le syst�me nerveux humain. Le terme d�signe aujourd'hui un tr�s grand nombre de 

mod�les, dont beaucoup n'ont plus grande chose � voir avec le fonctionnement des neurones 

biologiques, et doit donc �tre pris comme une m�taphore. 

Ces diff�rents mod�les ont en commun l'utilisation d'automates, appel�s neurones ou 

unit�s, capables de r�aliser chacun un traitement tr�s simple et d'�changer des informations entre 

eux.

On associe g�n�ralement aux RNA un algorithme (d'apprentissage) permettant de modifier 

de mani�re plus ou moins automatique le traitement effectu� affin de r�aliser une tache donn�e. 

Nous n'aborderons ici les RNA qu'avec la vision que pourrait en avoir un ing�nieur en oubliant les 

aspects li�s aux sciences cognitives ou � la neurobiologie. [Eric]

Réseaux de neurones basés sur GA : 

L'AG (l’algorithme g�n�tique) a �t� utilis�e pour optimiser le poids des r�seaux de 

neurones. Avant que l'algorithme g�n�tique soit effectu�, un groupe de solutions ont �t� g�n�r�s 

au hasard. Parmi eux, les personnes ayant plus de remise en forme ont �t� s�lectionn�es selon le 

principe de la survie des plus aptes � faire de s�lection, de croisement et de mutation. Apr�s 

l'�volution de g�n�ration en g�n�ration, elle converge vers le plus fort individuel � la fin. C'est la 

solution du probl�me. 

L'apprentissage du r�seau neuronal est tr�s complexe, c'est un processus d'optimisation de 

syst�me de param�tre, pour avoir une vue plus approfondie sur cette technique utilis�e 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 �t� choisi pour expliquer le probl�me du retour �lastique 

de la t�le. Bien que la performance des mat�riaux,  la dimension vierge, la topologie des outils, et 

la structure des t�les tous influent sur le retour �lastique dans une certaine mesure, le degr� 

d'influence est diff�rents. Sur la base de l'analyse orthogonales [X. Gu], les cinq facteurs 

d'influence les plus importants ont �t� consid�r�s ici (voir figure 1.15): 

t : L’�paisseur de la t�le.

r/y : rapport entre le rayon de cintrage et l'�paisseur de t�le.

c/t : rapport de l'�cart d'outil sur l'�paisseur de la t�le.

h / t: taux de la hauteur de pliage  � une �paisseur de t�le.

σs / E � 10-3: rapport de la limite d'�lasticit� sur le 

module de Young.

Pourtant, d'autres param�tres ayant une influence relativement mineure sur le retour 

�lastique, comme la longueur des t�les, friction, etc. ont �t� ignor�es.  

Le modèle de prédiction du retour élastique :

Il a �t� prouv� qu'un ANN � deux couches peut faire carte de toute relation non lin�aire 

avec un degr� de pr�cision souhait� [K. Hor]. Ainsi, un mod�le de pr�diction du retour �lastique � 

deux couches a �t� d�velopp� ici. Les cinq param�tres ayant une influence majeure sur le retour 

�lastique ont �t� l'entr�e de l'ANN, l'angle de retour �lastique a �t� la sortie de l'ANN. 

Le nombre de couche cach�e a �t� fix� � 11 par le sentier, puis un mod�le de r�seau avec 

5-11-1 architecture a �t� cr��. La proc�dure d'�tablissement du mod�le ANN-GA est faite suivant

des �tapes tendis que : Normalisation, Initialiser la population, s�lection, le crossover

(croisement), l'op�ration de mutation finalement la condition de Stop

Le pr�sent travail a g�n�ralis� la loi de variation du retour �lastique, en a cr�� le mod�le de 

pr�diction du retour �lastique bas�e sur l'examen des divers facteurs qui influencent. De ce qui 

pr�c�de, les conclusions suivantes peuvent �tre faites:

1- L’algorithme g�n�tique adopt� pour optimiser le poids des r�seaux de neurones. Le  

mod�le AG -ANN �tablis est capable de pr�dire avec pr�cision le retour �lastique avec moins de 

temps et une meilleure convergence.

Figure1.15 [Wenj] La pi�ce exp�rimentale.
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2- Dans les tests de compressions, l'erreur relative de la GA-ANN mod�le est plus petite 

que le mod�le de r�gression. Ainsi, l'AG a propos� le mod�le ANN est capable d'une pr�vision 

plus pr�cise sur le retour �lastique.

3- D'apr�s les r�sultats de plusieurs essais de choc, il a �t� constat� que l'un venait � baisser 

la valeur du retour �lastique en s�lectionnant le mat�riau avec une plus petite limite d'�lasticit�, 

plus grand module de Young, plus petit rapport de rayon de courbure � l'�paisseur de t�le, plus 

grand ratio de hauteur � la flexion � l’�paisseurs de la t�le, une t�le �paisse, et plus grand �cart de 

taux de l'outil par rapport l'�paisseur de la t�le.

1.2.5 L’effet de l’anisotropie normale sur le retour �lastique [Rah] 

L’un des domaines prioritaire dans la recherche des aciers � grande r�sistance de 

l’automobile est d’augmenter l’anisotropie normale pour obtenir une formabilit� meilleure.

L’effet de la r�sistance et les param�tres du proc�d� sur le retour �lastique �tait �tudi� par 

de nombreux chercheurs, par contre celui de l’anisotropie. 

Dans ce travail, Rahul K. Verma, A. Haldar ont pr�dit l’effet de l’anisotropie sur le retour 

�lastique en utilisant l’analyse par �l�ment fini pour le probl�me de r�f�rence de Numisheet. Un 

mod�le analytique a �t� d�velopp�  pour correspondre les tendances pr�vues de l'analyse par 

�l�ments finis. 

La contrainte effective n'a pas �t� trait�e comme une constante et c’est la contrainte radiale 

qui est consid�r�e dans le mod�le actuel. 

L’un des mod�les est pr�dit comme ayant une anisotropie plus grande, en g�n�ral donne un 

retour �lastique plus grand, l’analyse par �l�ments finie montre que le retour �lastique diminue 

pour les mat�riaux isotropes.

Dans le mod�le suivant le mat�riau est suppos� �tre rigide, plastique, et �croui par une 

anisotropie normale. L’effet de Bauschinger et l’�quation de Holloman sont utilis�s pour 

mod�liser l’�crouissage, l'axe neutre est cens� co�ncider avec le plan � mi g�om�trique de la t�le.  

La forme de la force �quilibrante pour le petit �l�ment faisant un angle dθ dans le centre est : 
���
�� = �� � ��

� (1-1)

Figure.1.16 [Rah] Etat de contrainte sur un petit �l�ment du  mat�riel 
en flexion pure.
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En utilisant le crit�re de Hill en association avec la loi pr�c�dente, et apr�s avoir fait des 

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

(�
� − �

� ∗) = ���� ���
��� [�� + ��] (1-2)

O� I1 et I2 sont d�finis comme suit : 

�� = ∫ �����,           �� = ∫ ��� ��{ln �1 + �
��}� ����

�
�

� (1-3)

Comme Rθ = R*θ* le taux de retour �lastique Δθ/θ� peut �tre exprim�e par : 

Rx (1/R� '1 / R *). 

La simulation par �l�ment finie du probl�me de r�f�rence de Numisheet est effectu�e par 

l’utilisation de software commercial de Pam Stamp. Le motif de la s�lection de ce probl�me est de 

simuler une affection ayant une voie plus r�aliste et grave de contrainte. Les param�tres 

num�riques par d�faut seront utilis�s dans la simulation. 

Le mod�le mat�riel de Hill � anisotropie normale et l’isotropie plane sont utilis�s dans 

cette simulation. L’�crouissage est suppos� isotrope. Les propri�t�s du mat�riau utilis� sont 

donn�es par le tableau1.3.

Limite d'�lasticit� (MPa) 403,8

La contrainte constante (K) (MPa) 1040,4

coefficient d’�crouissage (n) 0.159

Moyenne anisotropie normale de 0.6 � 2.0

Coefficient de frottement 0,12

Tableau1.3 [Rah]: Les propri�t�s des mat�riaux utilis�s pour le 
probl�me de benchmark.

Figure 1.18 [Rah] :L’effet de l’anisotropie 
normale sur le retour �lastique pour le 

probl�me de r�f�rence de Numisheet- 2005

Figure 1.17 [Rah] : Comparaison entre la 
pr�diction des �l�ments finis et l'exp�rience pour 

le probl�me de r�f�rence de Numisheet– 2005

Pr�diction (apr�s retour �lastique) 

Exp�rimentale (apr�s retour)

Avant retour �lastique 
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Un mod�le analytique est d�velopp� pour v�rifier la pr�diction � partir de l’analyse par 

�l�ment fini. Les deux mod�les pr�disent qu’une grande anisotropie n’est pas bonne pour le retour 

�lastique.  

L’analyse par �l�ment fini de ce probl�me prouve que le retour �lastique est minimum pour un 

mat�riau isotrope, cependant, il n’a pas d’accord avec la pr�diction du mod�le analytique pour une 

anisotropie normale inf�rieure a 1. 

1.2.6 Investigations numérique sur les caractéristiques du retour élastique des alliages 

d'aluminium de tôle dans différents conditions de formage [Hong]

Dans cette �tude, Hong Seok Kim, Muammer Koc� ont �tudi� l'effet des gradients de 

temp�rature sur la derni�re partie de la qualit� (retour �lastique) en mise en forme des mat�riaux 

l�gers. Thermo-m�caniquement coupl�e d’une analyse par �l�ments finis (FEA) des mod�les 

englobant : le chauffage de la t�le blanche et outillage, formage, l'�jection des pi�ces, et le 

refroidissement ont �t� d�velopp�s pour pr�senter un simple proc�d� d’�tirage. Une comparaison a 

�t� faite entre un mod�le 2D rigide et le mod�le �lastique 3D, des mod�les FEA d’outillage pour 

�valuer l'effet de la distribution non uniforme de la temp�rature et la d�formation des outils 

sp�cialis�s sur la performance et la qualit� des pi�ces. 

La pr�cision et la fiabilit� du mod�le rigide FEA ont pu �tre valid�es par la comparaison 

avec les exp�riences rapport�es dans les litt�ratures. En mesurant avec pr�cision le montant du 

retour �lastique dans trois r�gions distinctes de l’outillage (ie, l’angle de la matrice, l’angle du 

poin�on, et la paroi lat�rale), l’effet de la distribution de la temp�rature de formage sur la qualit� 

des pi�ces a �t� expliqu� en d�tail dans un large �ventail de conditions de travail. En outre, la 

d�pendance du retour �lastique sur la force du serre-flan (BHF), les conditions de frottement, et le 

taux de formation ont �galement �t� analys�. La distribution des contraintes dans la pi�ce d�taill�e 

a �t� compar�e pour acqu�rir une compr�hension fondamentale du m�canisme de retour �lastique 

dans le processus de mise en forme � chaud.

Mod�lisation FEA du proc�d� de pliage :

Figure 1.19 [Hong]: Sch�ma du processus d’�tirage pliage. 
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La variation de la forme apr�s d�charge  Distribution de l’�paisseur apr�s �tirage           

Figure 1.22 [Hong]: Comparaison entre le mod�le 3D et 2D pour 
(T=200oC; μ=0.1; v=10 mm/sec; BHF=15 kN).

Pour simuler l’ensemble du proc�d� de mise en forme � chaud tout pr�s du processus r�el, 

et pour pr�dire le comportement du retour �lastique avec plus de pr�cision, la simulation a �t� 

effectu�e dans 5 stages distincts comme le montre la figure 1.20.

Les auteurs ont �tudi� les effets de la distribution non uniforme de la temp�rature et la 

d�formation irr�guli�re des surfaces de l'outillage sur la performance de la mise en forme et la 

qualit� des pi�ces par l’utilisation d’une matrice de mod�lisation 3D avec le syst�me de chauffage 

appropri� (Figure 1.21) et la comparaison des r�sultats avec ceux du mod�le 2D rigide d’outillage 

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

Standard.

Chargement Nuls Estampillage

Poin�on retir� Titulaire de retrait
Partie d'�jection / 
refroidissement / 
�lastique

Figure 1.20 [Hong] : Cinq �tapes individuelles
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La vitesse du poin�on �tait de 1 mm / sec, la course du poin�on totale �tait de 70 mm, et 

deux valeurs diff�rentes BHF (2,5 kN et 25 KN) ont �t� examin�es. Pour le coefficient de 

frottement, une valeur constante de 0,1 a �t� appliqu�e � l'interface entre la t�le et les �l�ments 

d'outillage bas�e sur la loi de Coulomb. 

La pr�cision dimensionnelle apr�s retour �lastique a �t� �valu�e par trois grandeurs 

g�om�triques illustr�es dans la Figure 1.23: 

L’angle entre le fond et la paroi (θ1), 

L’angle entre le bord et la paroi (θ2), 

La courbure r�siduelle (κ = 1 / ρ) de la paroi lat�rale.

Figure 1.21 [Hong]: Le mod�le �lastique 3D, exemple de la distribution de la temp�rature 
et du d�placement vertical pour T matrice = 200�C, μ=0.1; v=10 mm/sec; BHF=15 kN.  

Figure 1.23 [Hong]: Les trois grandeurs g�om�triques caract�ristiques 
du retour �lastique
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Le tableau1.4 R�sume les propri�t�s du mat�riau et conditions de simulation apport�es dans le 

travail.                                                         

En sugg�rant une m�thode de mesure pr�cise pour caract�riser le montant du retour 

�lastique, les modes de d�formation dans L’angle de la matrice, la paroi lat�rale et l’angle du 

poin�on  pourraient �tre analys�s en d�tail dans un large �ventail de conditions d'exploitation. 

-La distribution des contraintes d�velopp�es dans les couches sup�rieures et inf�rieures de 

la t�le, la d�pendance des contraintes d�velopp�es dans chaque r�gion apr�s d�formation avec les 

param�tres du proc�d� principal (ie, temp�rature, BHF, la friction, et la vitesse du poin�on) 

peuvent �tre expliqu�e en d�tail. 

-Le montant du retour �lastique a �t� consid�rablement r�duit par l’augmentation des 

temp�ratures de mise en forme au-dessus de 200�C en raison de la diminution de la r�sistance des 

mat�riaux � des temp�ratures �lev�es. La r�duction du retour �lastique a �t� plus claire au niveau  

de la paroi lat�rale et l’angle du poin�on. Toutefois, il a �t� constat� que le retour �lastique dans la 

zone de l’angle de la matrice �t� n�gligeable dans toutes les conditions de traitement d� � l'effet de 

d�charge qui augmente pr�s de la r�gion de la paroi lat�rale. 

Tableau 1.4 [Hong]: Propri�t�s du mat�riau et conditions de simulation. 

Matériau AA5754-O
Density (kg/m3) 2700
Module d’Young (Gpa) 73(20oC) 73(200oC) 65(250oC)
Coefficient de Poisson 0.33
Temp�rature sp�cifique (J/kgK) 900
Conductivit� thermique (W/mK) 220
Coefficient d’expansion thermique 2.2x10-5(25oC) 2.5x10-5(250oC)
Longueur de l’�prouvette (mm), largeur de 
l’�prouvette (mm)

300, 35

Epaisseur de l’�prouvette (mm) 1.5
Vitesse du poin�on  (mm/sec) 1, 5, 10 and 20
Temp�rature de la matrice (�C) 25, 150, 200 and 250
Temp�rature du poin�on (�C) 25, 150, 200 and 250
Coefficient de transfert de temp�rature de contact 
(W/m2K)

1400 obtenue pour [25�C]

Force de serrage BHF (kN) 5, 15, et 25
Coefficient de frottement 0.05, 0.1, and 0.15
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Figure 1.24 [Hong]: L’effet de la temp�rature sur le retour �lastique pour des 
conditions isotherme (μ=0.1; v=10mm/sec; BHF=15 kN)

-

Pour un �chauffement non-isotherme o� la matrice et le serre flan sont chauff�s et le 

poin�on est refroidi, quelques �tudes sur la forme des pi�ces peuvent �tre atteintes principalement 

dans la r�gion de la paroi lat�rale    

-Par cons�quent, on peut conclure que la temp�rature �lev�e conduit � l'am�lioration de la 

pr�cision dimensionnelle ainsi que l'aptitude de formabilit� d'une pi�ce.  

-L'augmentation du niveau de BHF et le coefficient de frottement pourrait contribuer � 

r�duire le montant du retour �lastique. Les contraintes le long de la direction de l'�paisseur 

d�velopp�es apr�s emboutissage montrent des caract�ristiques plus uniformes et le moment de 

flexion correspondant pourrait �tre consid�rablement r�duit. Toutefois, une force de retenue plus 

�lev�e � un effet n�gatif sur la formabilit� des mat�riaux l�gers, un compromis appropri� est 

n�cessaire pour d�terminer les niveaux optimaux de ces facteurs. 

Figure 1.25 [Hong] : L’effet de la temp�rature sur le retour �lastique pour des 
conditions isotherme (μ=0.1; v=10mm/sec; BHF=15 kN)
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-Si les valeurs de E en fonction de la temp�rature de cet alliage particulier ont �t� utilis�es, 

la pr�cision de cette �tude serait certainement �t� am�lior�e. Supposons que la diminution de E 

avec la temp�rature est plus significative, le montant du retour �lastique � haute temp�rature va 

augmenter.

Toutefois, nous pensons que la tendance g�n�rale pr�vue dans la pr�sente �tude (r�duction du 

retour �lastique � haute temp�rature) ne changerait pas, apr�s mise en forme et avant retour 

�lastique, les diff�rences entre les contraintes au 250�C des couches sup�rieures et inf�rieures de 

l’�prouvette diminuent de mani�re significative vis � vis la mise en forme � temp�rature ambiante 

(Figure 1.24). 

-En d'autres termes, les contraintes r�siduelles apr�s mise en forme � haute temp�rature 

diminuent de fa�on significative � cause de la r�sistance des mat�riaux qui s’abaisse avec la 

temp�rature. Ceci est la principale raison de la r�duction du retour �lastique � temp�rature �lev�e. 

[Hong] Les m�mes r�sultats peuvent se retrouver dans la litt�rature [Keu] [Yana]. 

1.2.7Analyse de la mise en forme des tôles métalliques sur la déformation après retour

élastique [Mehm]  

Une mod�lisation pr�cise des d�formations de t�le dont le retour �lastique est l'un des 

facteurs cl�s dans l'utilisation efficace de la simulation des proc�d�s FE dans le milieu industriel. 

Dans ce travail, Mehmet Firata, Bilgin Kaftanoglub, Orhan Esercun, ont appliqu� un 

mod�le de taux de plasticit� anisotrope prenant en compte l'effet Bauschinger dans le cadre de 

l’�tude par �l�ment fini du retour �lastique. Le mod�le propos� utilise la fonction de crit�re

quadratique du mod�le de Hill dans la description du comportement des t�les � anisotropie plane 

et transversale. Le comportement du mat�riau �croui est simul� par une forme additive d’une 

contrainte de retour de la r�gle non lin�aire d’�crouissage cin�matique, et les param�tres du 

Figure 1.26 [Hong] : Distribution des contraintes dans l’�prouvette pour diff�rents 
BHFs (μ=0.1; v=10 mm/sec; T=250 oC)
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mod�le sont calcul�s explicitement sur la base de la courbe contrainte-d�formation de la t�le dans 

la direction de laminage. Le mod�le propos� est employ� dans l'analyse FE du mod�le de 

r�f�rence de Numisheet'93 en U, et une comparaison performance en termes de pr�diction du 

retour �lastique indique une corr�lation avec la moyenne des mesures.  

La simulation du processus d’emboutissage a �t� mise en �laboration en utilisant le mod�le 

de plasticit� isotrope d’�crouissage, et celui d’�crouissage cin�matique propos�. Pour l’�tude de la 

faisabilit� d’une matrice d’�tirage- pliage. 

Les mesures CMM ont �t� prises pour un braquet d’automobile fabriqu� sur une ligne de 

production, Figure 1.27. 

En outre, les analyses d'emboutissage d'une partie de l'automobile sont men�es, et les 

comparaisons des r�sultats num�riques utilisant � la fois le mod�le de durcissement plastique 

isotrope et le mod�le propos� sont pr�sent�s en termes de contrainte, �paisseur calcul�e, 

contraintes r�siduelles et les distributions du moment de flexion. Il est observ� que les deux 

mod�les produisent des pr�visions similaires des contraintes et d'�paisseur, mais il semblait �tre 

des diff�rences significatives dans les contraintes r�siduelles calcul�es et les moments de flexion

comme le montre les figures 1.28. 29. 30.

Figure 1.28 [Mehm]: distributions de contrainte effective(MPa) apr�s la 
d�formation �lastique.

Figure 1.27 [Mehm]: La partie emboutie et la machine d’emboutissage de la ligne de 
production
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Figure 1.30 [Mehm] : distribution de l’�paisseur de la pi�ce.

Figure 1.29 [Mehm] : Distribution de la d�formation 
plastique �quivalente.

Figure 1.31 [Mehm] : comparaison entre un profile mesur� et 
calcul� d’une partie de la pi�ce.
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Par ailleurs, les d�formations du retour �lastique avec les deux mod�les plastiques sont 

compar�es avec les mesures CMM des pi�ces fabriqu�es (Figure 1.31). La g�om�trie de la pi�ce 

finale et la d�formation globale par retour �lastique du motif produite par le mod�le propos� est le 

plus souvent en accord avec les mesures et plus pr�cis.

1.2.8 Pr�diction du retour �lastique bas�e sur la r�gle d’un �crouissage non-lin�aire combin� 

avec la fonction du rendement de Barlat89 [Dong]

Dans ce travail, Zhang Dongjuan, Cui Zhenshan, Ruan Xueyu, Li Yuqiang ont propos� une 

�quation constitutive contrainte-d�formation d’une r�gle d’�crouissage non-lin�aire selon la 

th�orie non-lin�aire d’�crouissage cin�matique, et les crit�res de Lema�tre, Chaboche et de 

Barlat89. L'algorithme de pr�diction �lastique, correction plastique et le retour radial sont

appliqu�s pour calculer l'incr�ment de d�formation. Prenant comme exemple le probl�me 

NUMISHEET'93 2-D de benchmark pour l’essai d’�tirage pliage, les effets des diff�rents crit�res 

d’�crouissage sont �tudi�s.  

Le mat�riau utilis� est un alliage d’aluminium dont les propri�t�s sont cit�es dans le 

tableau 1.9, l’effort de serrage est de 2.45kN, et le coefficient de frottement entre la t�le et

l’outillage est de 0.162. Bas� sur l’interface d’ABAQUS et le crit�re de Barlat89, un UMAT d’un 

�crouissage cin�matique non-lin�aire a �t� compil�. Le crit�re de Barlat89 a �t� d�velopp� pour 

moduler le comportement plastique des t�les anisotropes soumis � une contrainte plane, l’�l�ment 

de maillage S4R a �t� appliqu�. Dans le but d’am�liorer la pr�cision de la pr�diction, sept points 

d’int�grations pour cet �l�ment ont �t� appliqu�s pour la simulation de la mise en forme et le 

retour �lastique du proc�d� de pliage en U.           

Les figures 1.32, 1.33 montrent bien que les contraintes tangentielles pour un �crouissage 

non-lin�aire sont peu par rapport � un �crouissage isotrope, et que la contrainte la plus �lev�e est 

situ�e au niveau de l’angle rond de la forme U pour l’�crouissage non lin�aire, et au niveau de la 

paroi lat�rale pour un �crouissage isotrope.     

Tableau 1.5 [Dong] : Propri�t�s du mat�riau utilis�.  
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Une comparaison avec les donn�es exp�rimentales de NUMISHEET ' 93 indique que la 

r�gle d’�crouissage isotrope faisant pr�dire le retour �lastique depuis la pr�diction de la 

d�formation apr�s mise en forme est relativement large, tandis que le retour �lastique pr�dit par les 

r�gles d’�crouissage cin�matique non-lin�aire co�ncident bien avec les donn�es exp�rimentales.   

l'�tude indique que les crit�res de Barlat89 et de Hill48 d�crient le comportement du 

mat�riau pratique mieux que le crit�re de Mises, et les r�sultats pr�dits par les crit�res de Barlat89 

et de Hill48 sont tr�s proche des donn�es exp�rimentales. Figures 1.34, 1.35. 

Figure 1.33 [Dong]: L’effet des diff�rentes r�gles d’�crouissage sur les 
contraintes tangentielles pour des points d’int�grations sur le c�t� haut.

Figure 1.32 [Dong] :L’effet des diff�rentes r�gles d’�crouissage sur les 
contraintes tangentielles pour des points d’int�grations sur le c�t� bas.
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Figure 1.34 [Dong]:Le retour �lastique pour les diff�rents mod�les
d’�crouissage.

Figure 1.35 [Dong] : Le retour �lastique pour les diff�rents 
crit�res d’�crouissage.
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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 d�composition de la d�formation totale 

apparente en une partie �lastique r�versible et une partie plastique irr�versible. Lorsque la partie 

�lastique est suffisamment faible, il est courant d’adopter une d�composition additive du tenseur 

taux des d�formations : 

�̇ = �̇� + �̇� (2-1)

On a έe, έp Sont les tenseurs taux de d�formation, respectivement, �lastique et plastique. Le 

tenseur taux des d�formations total έ correspond, dans l’hypoth�se des petites d�formations, � la 

partie sym�trique du tenseur gradient du champ de vitesse V, qui s’�crit : 

�̇ = �
�

(����(�) + ����(�)�) (2-2)                                                                  

L’�lasticit� traduit une d�formation r�versible du mat�riau. Le plus souvent, elle est 

consid�r�e comme lin�aire et isotrope dans le cas des mat�riaux � froid. Dans ces conditions, le 

tenseur des contraintes de Cauchy σ est reli� au tenseur taux de d�formations �lastiques par la loi 

de Hooke : 

�̇ = 2��̇� + �. �����(�̇�). � (2-3)

I le tenseur identit�, μ et λ sont les coefficients de Lam� d�duits � partir des coefficients de 

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

� = �
�(�� �) � = ��

(�� �)(�� ��) (2-4)

La plasticit� fait r�f�rence � un �tat de d�formation irr�versible que le mat�riau est 

susceptible d’atteindre une fois qu’il a franchi un �tat de contrainte seuil. Cet �tat seuil est d�crit 

par la surface de charge f : 

� = ��(�) − ��      ;   � ≤ 0  (2-5) 

Dans cette expression, le tenseur des contraintes σ est transform� en un scalaire 

repr�sentatif s, appel� contrainte �quivalente au sens du crit�re de plasticit�. Cette contrainte est 

compar�e � une deuxi�me contrainte σu dite contrainte d’�coulement du mat�riau et qui repr�sente 

la contrainte seuil plastique. Lorsque la contrainte �quivalente est inf�rieure � la contrainte 

d’�coulement (i.e f < 0), la d�formation est purement �lastique. Inversement, d�s que la contrainte 

�quivalente est �gale � la contrainte d’�coulement plastique (i.e f = 0), le seuil est atteint et le 

mat�riau commence � se d�former plastiquement. 

Pour un mat�riau �crouissable, la contrainte d’�coulement plastique �volue avec la 

d�formation du mat�riau. On introduit alors la d�formation plastique cumul�e comme variable 
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d’�tat interne permettant la description de l’�tat d’�crouissage (voir plus loin 2.1.3). La contrainte 

d’�coulement devient alors : 

�� = �� (�̅�) (2-6)

La d�formation plastique cumul�e, ou d�formation plastique �quivalente, n’est autre que 

l’int�gration au cours du temps de la vitesse de d�formation plastique �quivalente :

�̅�(�) = ∫ �̇̅�(�)���
� (2-7)

La vitesse de d�formation plastique �quivalente est un scalaire repr�sentatif du tenseur taux 

des d�formations plastiques. Pour un crit�re de Von Mises, la vitesse �quivalente s’�crit        

�̇̅� = � �
� �̇�: �̇� (2-8)

Etant donn� que la d�formation plastique correspond � une transformation irr�versible du 

mat�riau, les lois de la thermodynamique postulent l’existence d’un potentiel dissipatif g dont 

d�rive une relation entre le tenseur taux de d�formation plastique et le tenseur des contraintes:                                                              

�̇� = �̇��
�� �̇ > 0 (2-9)

On note que le tenseur taux de d�formations plastiques est d�fini suivant la normale au 

convexe g avec une intensit� d�finie par le multiplicateur plastique  Jusqu’alors, on a postul� 

l’existence d’un potentiel plastique mais sans pour autant pr�ciser sa forme.

Il est possible de choisir la surface de charge f comme �tant le potentiel plastique dissipatif 

et d’en d�duire la loi d’�coulement plastique, dite associ�e, et d�finie par : 

�̇� = �̇��(�,���)
�� (2-10)

Dans le cas o� le potentiel plastique g diff�re de la fonction de charge, la loi d’�coulement 

d�finie par l’�quation (2. 10) est alors dite non associ�e.

Le potentiel plastique, en plasticit� non associ�e, peut �tre choisi de la m�me forme math�matique 

que le crit�re de plasticit� (fonction isotrope ou anisotrope, quadratique ou non). A titre 

d’exemple, consid�re une loi d’�coulement non associ�e avec un crit�re quadratique de Hill48 en 

contrainte plane et en anisotropie normale. La surface de charge est alors d�finie par : 

� = � �
�� � (��� − ���)� + �

�� �
(���

� + ���
� ) + 2 �� ��

�� � ���
� − �� (2-11) 

Le potentiel plastique est de la m�me forme d�fini par :

� = � �́
�� �́ (��� − ���)� + �

�� �́
(���

� + ���
� ) + 2 �� ��́

�� �́ ���
� − �� (2-12)
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Le comportement du mat�riau est enti�rement d�crit par les deux coefficients r et r’. 

L’auteur identifie le param�tre r’ au coefficient de Lankford, tandis que le param�tre r est identifi� 

par analyse inverse d’un essai de traction plane. 

2.1.2 Critères de plasticité 

La surface de charge (f = 0) d�limite le domaine des d�formations �lastiques et le seuil 

d’�coulement plastique. La forme de cette surface est d�finie par le crit�re de plasticit� (2.5). Le 

terme d’�crouissage dans cette m�me �quation caract�rise la taille de la surface au cours du 

chargement.

A l’�tat initial, et avant tout �crouissage, la surface de charge peut s’�crire : 

� = ��(�) − �� = 0 (2-13)

O� σ0 est la limite �lastique du mat�riau en traction uni-axiale,  ��(�)est la contrainte 

�quivalente au sens du crit�re de plasticit�.

Il existe une grande vari�t� de crit�res de plasticit� qui visent � mod�liser le plus 

fid�lement possible le comportement des t�les. Ces derniers peuvent �tre r�pertori�s en deux 

familles: les crit�res isotropes, et les crit�res anisotropes.

2.1.2.1 Critère isotrope de Von Mises 

L’un des crit�res de plasticit� isotrope les plus utilis�s pour les mat�riaux m�talliques 

ductiles est le crit�re de Von Mises (1913). Il est �tabli en consid�rant l’�coulement plastique 

comme insensible � la pression hydrostatique, il est d�fini dans un rep�re de contrainte 

orthonorm� quelconque par l’expression suivante : 

��(�) = � �
�

�(��� − ��� )� + (��� − ���)� + (��� − ���)� + 6(���� + ���� + ���� )� (2-14)

Transform� dans le rep�re des contraintes principales, le crit�re se ram�ne � la somme des 

carr�s de la diff�rence entre les contraintes principales.

La propri�t� d’isotropie doit traduire l’ind�pendance de l’expression du crit�re de plasticit� 

de tout changement de rep�re, en d’autres termes le crit�re est objectif. Le crit�re de Von Mises 

v�rifie en particulier cette propri�t�, et il est donc possible de l’exprimer en fonction des invariants 

du tenseur des contraintes (J1, J2, J3), dont les expressions sont d�finies par : 

�� = �����(�)�� = �
�

[�����(�)� − �����(��)]�� = det (�) (2-15)

Le crit�re de Von Mises s’�crit alors : 

��= �3�� (2-16)
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Par ailleurs, �tant donn� l’invariance du crit�re � tout chargement sph�rique de 

compression ou de traction, il est judicieux d’introduire le tenseur d�viateur des contraintes s :

� = � − �
� ��(�) (2-17)

Pour lequel le crit�re s’�crit:                                                                                 

��= � �
� �: � (2-18)

2.1.2.2 Critères anisotropes 

Le comportement de certains mat�riaux peut varier en fonction de la direction de 

sollicitation. Dans ces conditions, le mat�riau est dit anisotrope. L’orthotropie est une anisotropie 

particuli�re qui se caract�rise par trois plans de sym�tries dont les intersections d�finissent les trois 

axes d’orthotropie (x, y, z).

Le comportement des t�les lamin�es s’inscrit le plus souvent dans le cadre d’une anisotropie 

orthotrope pour laquelle le rep�re (x, y, z) s’identifie par :

x : la direction de laminage,

y : la direction perpendiculaire � la direction de laminage,

z : la direction normale au plan de la t�le.

On introduit, classiquement, le coefficient de Lankford r comme �tant une mesure du rapport de la 

d�formation plastique lat�rale  ���
� sur la d�formation plastique en �paisseur ���

� d’une �prouvette 

en traction uni-axiale :

� = ���
�

���
� �� = �����(�)�� = �

�
[�����(�)� − �����(��)]�� = det (�) (2-19)

En pr�sence d’une anisotropie, ce coefficient varie en fonction de l’orientation de 

d�coupage de l’�prouvette de traction par rapport � la direction de laminage.

Dans la pratique, il est tr�s commun d’identifier les coefficients de Lankford (r0, r45, r90) 

pour les trois orientations particuli�res d�finies � 0�, 45� et 90� par rapport � la direction de 

laminage, et d’en d�duire un coefficient d’anisotropie moyen   :

�̅ = ��� ����� ���
� (2-20)

Et un �cart Δr :

∆� = ��� ����� ���
� (2-21)

Lorsque(� ≠ 0, ∆� ≠ 0), on parle d’anisotropie transverse. Dans le cas particulier o�(�̅ ≠
0, ∆� = 0), on parle alors d’anisotropie normale (ou orthotropie de r�volution, ou encore isotropie 

plane) qui traduit une isotropie du comportement dans le plan de la t�le, et une anisotropie dans la
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direction de l’�paisseur(�̅ ≠ 0). Enfin, le cas isotrope est retrouv� pour (r0 = r45 = r90 =1), 

autrement dit(�̅ = 0, ∆� = 0).

La variation de la limite �lastique en fonction de l’orientation est une deuxi�me 

manifestation de l’anisotropie. Elle se traduit par une forme de la surface de charge variant avec la 

direction de sollicitation (Figure 2-2).

Par d�finition d’un comportement isotrope, l’expression du crit�re (i.e la forme de la 

surface de charge) doit �tre invariante par changement de rep�re. Cependant, il est bien manifeste 

sur la figure 2.1 que cette condition n’est plus v�rifi�e pour des comportements anisotropes, il en 

d�coule une perte de l’objectivit� du crit�re. De ce fait, un crit�re de plasticit� anisotrope est 

n�cessairement rattach� � un rep�re mat�riel de r�f�rence. Le plus souvent ce rep�re est choisi 

confondu avec le rep�re d’orthotropie (x, y, z).

A- Critère quadratique de Hill48 [Hill, R] 

Hill est le premier � avoir propos� un crit�re qui rend compte de l’anisotropie initiale des 

mat�riaux et plus particuli�rement des mat�riaux m�talliques. Le crit�re propos� est un crit�re 

quadratique qui s’exprime dans le rep�re d’orthotropie (x, y, z) par: 

��� = �(��� − ���)� + �(��� − ���)� + � (��� − ��� )� + 2����
� + 2� ���

� + 2����
�

(2-22)

Est la contrainte �quivalente au sens du crit�re de Hill48, et (F, G, H, L, M et N) sont les 

param�tres de Hill qui d�terminent la forme de la surface de charge et le degr� de son anisotropie.

Figure 2.1 [Ben Ta] : Variation de la forme de la surface de charge en fonction de l’orientation 
par rapport � la direction de laminage.
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Sous l’hypoth�se de contraintes planes, consistant � n�gliger toutes les composantes du 

tenseur des contraintes hors plan de la t�le (σzz =σxz =σyz = 0), le crit�re de Hill se r�duit � 

l’expression suivante :

��� = (� + �)���
� − 2������� + (� + �)���

� + 2����
� (2-23)

Le nombre de param�tres qui d�terminent le crit�re est r�duit � quatre (F, G, H et N). A 

noter que ces param�tres doivent respecter certaines relations afin d’assurer la convexit� de la 

surface de charge [Hill, 2000]. 

La d�termination compl�te de la surface de charge en contraintes planes d’un mat�riau 

suppos� ob�ir � un crit�re de Hill passe par l’identification de l’ensemble des param�tres de ce 

dernier. Pour pouvoir les identifier, on commence par exprimer la contrainte �quivalente pour un 

essai de traction orient� d’un angle θ par rapport � la direction de laminage. Celle-ci peut �tre 

ais�ment obtenue en appliquant une matrice de rotation (d’axe z et d’angle θ) au tenseur des 

contraintes exprim� dans le rep�re de l’essai (correspondant � un tenseur de traction uni-axiale) 

pour le transformer dans le rep�re d’orthotropie. Le tenseur ainsi calcul� est ensuite inject� dans 

l’expression (2.23) pour en d�duire la contrainte �quivalente dans la direction θ:

��(�) = ��
� � ��� ��� � ������ � (������ ��� ��)�� �� ��� �� ����� (2-24)

Ensuite, moyennant la loi de la normalit� (2.10), combin�e avec l’expression pr�c�dente de

la contrainte �quivalente (2.23), le tenseur taux des d�formations plastiques peut �tre d�termin� 

dans le rep�re d’orthotropie pour ensuite �tre transform� dans le rep�re de l’essai. A partir de ce 

dernier tenseur, il est possible d’exprimer le coefficient de Lankford comme suit: 

�(�) = ����
�

����
� = � � (�� � �� � � �� ) ��� �� �����

� ��� ��� � ����� (2-25)

Par ailleurs, les observables exp�rimentales dont dispose l’utilisateur sont g�n�ralement les 

trois limites �lastiques (σ0, σ45, σ90) et les coefficients de Lankford (r0, r45, r90) mesur�es 

respectivement � 0�, 45� et 90� de la direction de laminage. En identifiant ces observables aux 

expressions analytiques des �quations (2.24) et (2 .25), le probl�me d’identification des 

param�tres de Hill consiste alors � trouver les 4 param�tres (F, G, H et N) v�rifiant les 6 �quations 

suivantes : 

⎩⎪
⎨
⎪⎧

�(0) = �
� = ��(1)                �(45) = �

�� � − �
� = ���(2)

�(90) = �
� = ���(3)                   ��(0) = ��

√� � � = ��(4)

��(45) = ���
√�� � � �� = ���(5)��(90) = ��

√�� � = ��� (6)

� (2-26)
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Sachant que les 6 �quations du syst�me sont ind�pendantes, le probl�me est donc sur-

contraint. Pour pouvoir le r�soudre, il s’impose de choisir 4 �quations au d�triment de deux 

restantes qui ne seront � priori pas v�rifi�es. Parmi ces quatre �quations, l’�quation num�ro (4) du 

syst�me (2.26) s’impose syst�matiquement d�s lors qu’on a d�j� suppos� que la loi d’�crouissage 

dans la direction de laminage correspond � loi d’�crouissage du mat�riau. Il en d�coule que G + H 

=1.

Pour le choix des �quations, plusieurs possibilit�s sont envisageables :

- comme premier choix, il est possible de consid�rer les �quations (1), (2) et (3). La r�solution de 

ces �quations (en plus de l’�quation (4)) conduit aux expressions suivantes des param�tres de Hill 

:

� = ��
���(�� ��)           � = �

�� ��
          � = ��

�� ��
          � = (�� ����)(��� ���)

����(�� ��) (2-27)

- un autre choix consisterait � identifier les param�tres de Hill en se basant sur les limites 

�lastiques et ce en utilisant les �quations (5), (6). Cependant, comme il manque une quatri�me 

�quation, celle-ci peut �tre choisie parmi les �quations (1), (2) et (3).

- une autre alternative peut �tre aussi envisag�e, elle consiste � relaxer le probl�me d’identification 

des param�tres de Hill en transformant la r�solution du probl�me (2.26) en un probl�me 

d’optimisation.

Ainsi, [Priadi, 1993] d�finit une fonctionnelle qui d�crit les �carts, au sens des moindres carr�s, 

entre les limites �lastiques et les coefficients de Lankford analytiques et exp�rimentaux. 

L’optimisation consiste � trouver le jeu des param�tres (F, G, H, N) qui minimise la fonctionnelle 

suivante : 

�(�, �, � , � ) = ��(��(�)� ��)�� (��(��)� ���)�� (��(��)� ���)�
��� ���� ���

�
�+ (1 − �)[(�(0) − ��)� + (�(45) −

���)� + (�(90) − ���)�] (2-28)

Dans cette expression les contraintes sont normalis�es pour �tre du m�me ordre de 

grandeur que les coefficients de Lankford. Le coefficient de pond�ration h permet de donner un 

poids pr�f�rentiel � l’une ou � l’autre des deux observables (limite �lastique ou coefficient de 

Lankford).

- � noter aussi, que si on dispose de mesures exp�rimentales des limites �lastiques d’essais autres 

que les essais de tractions (traction �qui-biaxiale, traction plane, cisaillement..), il est aussi 

possible d’exploiter ces donn�es pour l’identification des param�tres de Hill. Par exemple, si b s 

correspond � la limite �lastique en traction �qui-biaxiale, les param�tres de Hill seront donn�s par: 
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2� = �
��

� − �
���

� + �
��

�      2� = �
���

� − �
��

� + �
��

�       2� = �
��

� + �
���

� − �
��

�       2� = �
���

� − �
��

�

(2-29)

Il ressort de ces diff�rentes techniques d’identification des param�tres que le crit�re de Hill 

n’est pas en mesure de d�crire avec pr�cision � la fois les coefficients de Lankford et les limites 

�lastiques du mat�riau. Selon la technique choisie, l’une ou l’autre des propri�t�s d’anisotropie 

sera donc privil�gi�e et identifi�e avec pr�cision au d�triment de la deuxi�me. La m�thode 

d’optimisation de [Priadi, 1993] vise � pond�rer cette tendance en r�partissant l’erreur 

d’identification entre les limites �lastiques et les coefficients de Lankford mais elle pose le 

probl�me du choix du coefficient η.

G�n�ralement, l’anisotropie des aciers se manifeste plus � travers le coefficient de 

Lankford que la limite �lastique, c’est probablement la raison pour laquelle, souvent, dans la 

litt�rature les coefficients de Hill sont identifi�s en se basant sur les coefficients de Lankford. 

Dans ces conditions, la contrainte �quivalente du crit�re de Hill en contraintes planes s’�crit en 

combinant (2.23) et (2.27):

��� = ���
� − ���

�� ��
������ + ��(�� ���)

���(�� ��) ���
� + (�� ����)(��� ���)

���(�� ��) ���
� (2-30)

Le comportement � anormal � de l’aluminium

Consid�rons � pr�sent le cas d’anisotropie normale(�� = ��� = ��� = �̅), avec un 

chargement �quibiaxial. Le crit�re de Hill48 tel qu’il est exprim� par la relation (2.31) pr�voit la 

relation suivante entre la limite �lastique uni et �quibiaxiale:

��= � �
�� �̅ �� = �� (2-31) 

Si on consid�re le cas des t�les en alliages d’aluminium, qui pr�sentent souvent un 

coefficient de Lankford �̅ < 1, le mod�le de Hill (2.31) pr�voit que (σb/σ0>1). Cependant, les 

observations exp�rimentales de Woodthorpe et Pearce [Woodthorpe, 1970] ont montr� que le 

comportement d’un aluminium, et � l’inverse des pr�dictions du mod�le de Hill, est caract�ris� par 

une limite �lastique plus grande en traction �quibiaxiale qu’en traction uni-axiale (i.e : σb/σ0>1) b. 

Ce comportement est bien connu sous le nom du comportement       �anormal � de l’aluminium. 

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

B-Critère non quadratique de Hill (1979) [Hill, Sto]

Afin d’accommoder le comportement � anormal � de l’aluminium, Hill a propos� un 

deuxi�me crit�re, cette fois-ci non quadratique. Ce crit�re n’est valable que dans le cas o� les 
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directions principales du tenseur des contraintes co�ncident avec les directions d’orthotropie du 

mat�riau. Dans ce cas, le crit�re s’�crit sous la forme suivante : 

��� = �|�� − ��|� + �|�� − ��|� + ℎ|�� − ��|� + �|2�� − �� − ��|� + |2�� − �� − ��|� +
�|2�� − �� − ��|� (2-32)

(σ1, σ2, σ3) sont les contraintes principales, (a, b, c, f, g, h) correspondent aux param�tres 

du crit�re, et sont identifiables � partir des limites �lastiques et des coefficients de Lankford. Le 

coefficient m est aussi un param�tre du mod�le dont l’identification n�cessite de disposer d’un 

essai combin� (traction �qui-biaxiale ou autres..).

Pour un �tat d’anisotropie normale (d�fini par un coefficient), ont d�montr� que la 

condition de convexit� du crit�re est assur�e pour (m >1). Le crit�re est dans ces conditions 

exprim� comme suit : 

|�� + ��|� + (1 + 2�̅)|�� + ��|� = 2(1 + �̅)��� (2-33)

Le coefficient m peut �tre d�duit selon :

� = �� (�(�� �̅))
�� (� ��� ) (2-34)

O� αb correspond au rapport exp�rimental des contraintes :

�� = �� ��� (2-35)

C- Critère non quadratique de Hosford (1979) 

Le crit�re de Hosford [Hosford, 1979] repose sur une approximation polynomiale de la 

surface de charge des mod�les cristallographiques et s’�crit sous la forme suivante : 

(1 + ��)��� = ��|��|� + ���|��|� + �����|�� − ��|� (2-36)

Les auteurs pr�conisent une valeur de l’exposant a �gale � 6 pour les structures 

cristallographiques cubiques centr�es, et une valeur de 8 pour les structures cubiques � faces 

centr�es. Pour une anisotropie normale, le crit�re s’�crit :

(1 + �̅)��� = |��|� + |��|� + �̅|�� − ��|� (2-37)    

Remarque :

Il est � noter que bien d’autres crit�res non quadratiques sont disponibles dans la litt�rature. 

Ce domaine d’�tude est tout particuli�rement riche de mod�les et continue d’�tre ouvert � de 

nouvelles contributions [Barlat, 2004]. Les mod�les propos�s se caract�risent par un nombre de 

param�tres de plus en plus important ce qui leur conf�re une plus grande flexibilit� pour ajuster � 

la fois les coefficients de Lankford et les limites �lastiques et n�cessite en m�me temps une base 

de donn�es exp�rimentale importante. 
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Figure 2.3 [And]:Ecrouissage isotrope 

id�al.

2.1.3 Etude d’�crouissage: [Ngu] [Gil] [And] [Cre] 

Les diff�rents crit�res d�finissent la limite d'�coulement, mais il faut �galement mod�liser 

l'�volution des propri�t�s plastiques du mat�riau pour d�finir les domaines d’�lasticit� et de 

plasticit�. Le ph�nom�ne pr�pond�rant dont nous tiendrons compte est l'�crouissage.

Deux types diff�rents d'�crouissage peuvent �tre observ�s macroscopiquement : 

l'�crouissage isotrope et l'�crouissage cinématique. Un mat�riau r�el pr�sente en g�n�ral une 

combinaison de ces deux types d'�crouissage d�signe comme �tant un �crouissage mixte.

2.1.3.1 D�finition de la surface de charge

C’est une expression math�matique qui fixe la taille du domaine � l’int�rieur duquel 

aucune  irr�versibilit� n’est admise. Elle s’exprime par une fonction convexe et contient l’origine 

des  contraintes g�n�ralis�es. Diverses formes initiales de ce domaine sont disponibles dans la  

litt�rature : Tresca, Von Mises, Drucker Prager, Hlil, … Pour les alliages m�talliques, il est  

courant d’utiliser le crit�re de Von Mises. Pour les polym�res, il est important d’introduire dans  

l’expression de la surface de charge le premier invariant des contraintes pour traduire le  

changement de volume observ� exp�rimentalement lors de l’�coulement plastique. Des  crit�res de 

type Prager sont alors utilis�s. 

2.1.3.2 �crouissage isotrope

2.1.3.2 �crouissage isotrope

L’�crouissage isotrope, induit par la d�formation 

plastique, est associ� � une augmentation isotrope de la 

r�sistance � l’�coulement. Caract�ris� par son rayon R 

(εp) le domaine d’�lasticit� s’�tend en fonction de la 

d�formation plastique. (Peu de mat�riau ont un 

comportement de ce type) 

Figure 2.2 [Ngu]: D�finition du domaine �lastique, te des coefficients d’�crouissage.
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Les lois consid�rants l'�crouissage comme isotrope sont des lois dans lesquelles l'�volution

de la surface de charge constat�e exp�rimentalement est gouvern�e par une seule variable scalaire. 

Dans notre cas nous supposerons que cette variable scalaire est la d�formation plastique 

cumul�e�̅��. En consid�rants le crit�re d'�coulement de Von Mises, la fonction de charge s’�crit : 

 � = ��� − �� (2-38)

Expression dans laquelle σe0 d�signe le seuil d'�coulement plastique :

σ� = σ�� + R(ε���) (2-39)

R est une fonction de la d�formation plastique cumul�e d�crivant l'�crouissage du mat�riau et σe0la 

limite d’�lasticit� initiale. D'un point de vue ph�nom�nologique, l'�crouissage isotrope provoque 

une dilatation de la surface de charge. La courbe contrainte-d�formations en traction-compression 

pr�sente une sym�trie par rapport � l'axe des d�formations ainsi illustr�e sur la figure 2.4. 

La fonction σe0bas�e sur des constations exp�rimentales peut �tre mod�lis�e de diff�rentes fa�ons :

- la plus simple est de la consid�rer comme une constante �gale a la limite d'�coulement initiale du 

mat�riau. Il s'agit du cas de la plasticit� parfaite, l'�crouissage est consid�r� comme inexistant. On 

a :

� = 0 �� �� = ��� (2-40)

- Pour certains mat�riaux dont l'�volution de R est lin�aire, l'�crouissage peut �tre mod�lis� par :

σ� = σ�� + Kε��� (2-41)

La pente K est alors appel� module d'�crouissage.

- Ludwick [Lud09] a propos� de mod�liser l'�volution de l'�crouissage suivant une loi de 

puissance telle que :

σ� = σ�� + Kε���
� (2-42)

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



Chapitre 2                                              Caract�risation des t�les et de leurs comportements

44

Figure 2.5 [And] : Mat�riau � �crouissage 
cin�matique non lin�aire

L’exposant n �tant inferieur a 1.

- Si le domaine �lastique n'est pas dissocie du domaine d’�crouissage comme le propose Hollomon 

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

σ� = Kε���
� (2-43)

- Swift [Swi47] a reformule la loi de Ludwick en l'exprimant en termes de d�formation :

σ� = C�(ε� + ε���)� (2-44)

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

ce qui pr�sente comme avantage de limiter les contraintes a une valeur maximum 

σ� = σ�� + Q�(1 − e� �����) (2-45)

Le module Q0 est en g�n�ral suppos� �gal � �� = �� − ���ou σm est la contrainte maximum 

atteinte lors d'un essai de traction monotone.

2.1.3.3 Écrouissage cinématique

L’�crouissage cin�matique (X) induit par la d�formation 

plastique est associ� � un d�placement du centre du domaine 

d’�lasticit�. Il est par nature anisotrope et associ� � un tenseur 

d’ordre deux…

L’�crouissage cin�matique peut pr�senter un caract�re lin�aire 

ou non lin�aire. La plupart des mat�riaux pr�sente cette 

composante de l’�crouissage.

L’�crouissage cin�matique correspond � une 

translation de la surface de charge dans l’espace des contraintes. Pour tenir compte de ce 

ph�nom�ne, il a �t� introduit une variable  d’�crouissage X qui traduit la position de la surface de 

charge.

Le crit�re d’�coulement de Von Mises est alors modifi� comme suit :

ϕ(σ, X) = J(σ − X) − σ� (2-46)

Avec l’expression du second invariant des contraintes d�fini par :

J(σ − X) = � �
�

(s − X): (s − X) (2-47)

Suivant Lemaitre [Lem88] dans le cas du crit�re isotrope de Von Mises l’�volution de la variable 

tensorielle X est le plus souvent repr�sent�e par une loi lin�aire :

X = �
� Cε�� (2-48)
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Figure 2.6 [Gil] : Ecrouissage cin�matique dans l'espace des contraintes en traction 
compression.

C’est un coefficient identifie exp�rimentalement par des essais de traction-compression dans le but 

d'identifier le param�tre C.

Remarque : Il pourrait �tre judicieux d'utiliser une loi d'�crouissage cin�matique non lin�aire, mais 

l'identification des constantes n�cessite des cycles dont l'amplitude de d�formation conduit � la 

ruine de l'�prouvette par flambage. Etant limites en �paisseur de t�le (4 ou 5 mm), ce type d'essai 

reste d�licat avec de telles �prouvettes.

N�anmoins, pour compl�ter l’identification du comportement des diff�rents mat�riaux, des essais 

de cisaillement sont actuellement en cours pour compl�ter leur caract�risation.

2.1.3.4 �crouissage mixte

La majeure partie des mat�riaux r�els r�pond en fait aux deux types d'�crouissage et la surface de 

charge subite en m�me temps une dilatation et une translation de son centre. Le crit�re

d'�coulement dans ce cas est obtenu par une combinaison des deux formulations :

�(�, �) = ��(� − �) − �� (2-49)

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

2.1.3.5 L’effet Bauschinger

Ce ph�nom�ne mis en �vidence par Bauschinger, c’est une manifestation simple de 

l’anisotropie engendr�e par les d�formations permanentes au sein du mat�riau (Lemaitre &

Chaboche, 2004, p. 20) [Lem]. D’apr�s Lemaitre et Chaboche, les d�formations permanentes sont 

h�t�rogen�se d’un cristal � l’autre mais leur compatibilit� aux joints de grains est assur�e par des 

microd�formations �lastiques qui engendrent des micro-contraintes r�siduelles auto �quilibr�es. 
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Ce sont ces micro-contraintes qui sollicitent les cristaux � l’�tat neutre de diff�rentes mani�res

suivant diff�rentes directions et engendrent une anisotropie du mat�riau.

L’effet Bauschinger se traduit par une d�croissance de la valeur absolue de la limite 

d’�lasticit� en compression apr�s un chargement en traction : le mat�riau se plastifie sous une 

contrainte plus faible lorsque le sens de la sollicitation est inverse suite � une pr�-d�formation 

plastique en traction ou en compression (figure 2.7). L’effet Bauschinger induit un d�placement du 

centre du domaine �lastique correspondant ainsi � un �crouissage cin�matique du mat�riau.

De nombreux param�tres ont �t� d�finis en contrainte, en d�formation, ou en �nergie pour 

quantifier ce ph�nom�ne (Caceres, Griffiths, &Reiner, 1996)[Cac], (Choteau, Quaegebeur, 

&Degallaix, 2005)[Cho], (Jordon, Horstemeyer, Solanki, &Xue, 2007)[Jor] (Xiang &Vlassak, 

2005)[Xia]. Une mod�lisation de l’effet Bauschinger bas�e sur les variables d’�crouissage 

cin�matique et isotrope a �t� utilis�e par (Mollica, Rajagopal, &Srinivasa, 2001)[Mol], (Choteau, 

Quaegebeur, &Degallaix, 2005)[Cho] pour les mat�riaux ductiles comme l’acier 316L. D’autres 

mod�les plus complexes existent. Ils tiennent compte non seulement de l’�tat des variables 

internes mais aussi de l’�tat du dommage du mat�riau (Horstemeyer, 1999) [Hor], (Jordon, 

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

2.2 Le titane

Le Titane correspond � une cat�gorie de puret� la plus �lev�e disponible sur le march�. Le 

Titane devrait �tre utilis� si une formabilit� importante est exig�e, comme dans les applications de 

d�mes de haut-parleurs, d’opercules de s�curit�, d’�changeur de chaleur, etc. D’un autre c�t� son 

excellente d�formabilit� � froid permet aux Lamineries de produire des bandes tr�s minces, 

jusqu’� 5 microns environ. Le Titane pr�sente une excellente r�sistance � la corrosion dans les 

milieux oxydant ou moyennement r�ducteur, incluant les chlorures. Il a une bonne t�nacit� m�me 

Figure 2.7 [Cre]: mise en �vidence de l’effet Bauschinger (Xiang &Vlassak, 2005)
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� basse temp�rature, il peut �tre facilement soud�, usin�, d�form� � froid et � chaud et il est 

amagn�tique. 

2.2.1 Le titane pur [Fr�] 

Le titane pur est un m�tal de la colonne IVB de la classification p�riodique pr�sentant deux 

structures cristallographiques diff�rentes stables � base et � haute temp�rature (figure2.8) : la 

phase α et la phase β. 

 La phase α : est stable � temp�rature ambiante. Elle se caract�rise par un r�seau hexagonal

compact de param�tres de maille � 25�C [65ser] :

aα= 2.950 ¤, cα=4.68¤ 

Avec un rapport c/a=1.587

Ce rapport est inf�rieur � 1.633 (soit racine de 8/3) qui est le rapport c/a th�orique de 

compacit� id�ale du syst�me hexagonal, ce qui induit un certain nombre de propri�t�s ; ainsi dans 

le cas des alliages de titane, le plan de base perd son privil�ge de plan atomique de haute densit� 

au profit des faces du prisme et des plans pyramidaux. La multiplication des plans de glissements 

ou de maclage qui en r�sulte explique en grande partie la difficult� relativement importante du 

titane par rapport aux autres syst�mes hexagonaux plus classique (ex : Zn ou Mg).

 La phase β : est la phase stable � haute temp�rature dans le titane. Elle pr�sente une 

structure cubique de param�tre de maille : aβ=3.32¤ 

Les deux structures ainsi d�finies sont pr�sent�es sch�matiquement ci-dessous. La temp�rature de 

transition   α       β  est appel�e transus β (Tβ) est de 882�C dans le cas du titane pur.

A : �tat liquide 

B : phase β cubique centr�es (a=3.32¤)

C : phase α hexagonale compacte 

(a= 2.95¤, c=4.68 ¤, c/a= 1.587)

Figure 2.8 [Fr�]: cristallographie du titane pur en fonction de la temp�rature 
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Tableau 2.1 [Colom 3]: Fourchettes et �l�ments de quelques �l�ments d’addition.

Eléments Fourchette analytique         

(% poids)

Effet sur la structure

L’aluminium 2 � 7 Alpha g�ne

Etait 2 � 6 Neutre

Vanadium 2 � 20 B�ta g�ne isomorphe

Molybd�ne 2 � 20 B�ta g�ne isomorphe

Chrome 2 � 12 B�ta g�ne eutectoїde

Cuivre 2 � 6 B�ta g�ne eutectoїde

Fer 0.5 � 2 B�ta g�ne eutectoїde

Zirconium 2 � 8 Neutre

Silicium 0.2 � 1 B�ta g�ne eutectoїde

La transformation allotropique β α est une transformation de type martensitique. Point 

de vue cristallographique il a �t� mis en �vidence l’existence de relations d’orientations 

particuli�res entre ces deux phases α et β, celles-ci sont caract�ris�s par [34 Bur] :

Plan : {110} β // {0001} α

Direction : <111>β // <112barre 0>α 

2.2.2 Effet des �l�ments d’addition [Colom 3] 

Le titane est souvent utilis� sous forme d’alliages. Les �l�ments d’addition stabilisent soit 

la phase α (�l�ment alphag�ne), soit la phase β (�l�ment b�ta g�ne).Les �l�ments alpha g�nes 

augmentent la valeur de Tβ ; Les �l�ments b�ta g�nes baissent cette derni�re.

Les �l�ments alpha g�ne sont les suivants :

- L’aluminium (Al) ;

- L’oxyg�ne (O) ;

- Le carbone (C) ;

- L’azote (N) ;

Parmi les �l�ments b�ta g�nes on distingue :

- Les �l�ments β isomorphes, miscibles en toute proportion dans la phase donc le 

molybd�ne (Mo), le vanadium (V) et le niobium (Nb) ;

- Les �l�ments b�ta g�nes eutectoїdes, pouvant former des pr�cipit�s, tels le mangan�se 

(Mn), le fer (Fe), le chrome (Cr), le silicium (Si), le nickel (Ni) et le cuivre (Cu).

Enfin, certains �l�ments sont neutres, comme le zirconium (Zr) et l’�tait (Sn) ; ils n’ont que peu 

d’influence sua la valeur de Tβ.

Le tableau 2.1 pr�sente les diverses fourchettes employ�es pour quelques �l�ments d’addition.                    



Chapitre 2                                              Caract�risation des t�les et de leurs comportements

49

2.2.3 Influence des �l�ments d’addition sur les propri�t�s d’usage 

2.2.4 Diff�rentes applications du titane : [Trait] 

Le titane est un mat�riau encore peu employ� � ce jour. Il peut �tre consid�r� comme un 

mat�riau encore relativement confidentiel. En effet, sa consommation mondiale en 2000 est 

estim�e � environ 50 � 60 000 t, maximum 100 000 t. Son prix moyen est assez �lev�. Il est 

d’environ 18 euros/Kg, soit 2 fois celui du nickel, 8 fois celui de l’aluminium et 12 fois celui de 

l’acier inoxydable. Malgr� cela, ces applications sont relativement diversifi�es et concernent de 

nombreux secteurs, dont les principaux sont :  

• l’�nergie, la chimie, la p�trochimie (environ 48 %) : l’off-shore, les usines de dessalement et de 

production de chlore, de chlorate et d’ur�e, les �changeurs de chaleur, les papeteries, les vannes, 

les pompes, la robinetterie …etc. 

• L’a�ronautique civile (environ 35 %) et l’a�ronautique militaire (environ 7 %) : pi�ces moteur, 

turbines d’h�licopt�res, pi�ces de structure d’a�ronefs, �l�ments de train d’atterrissage, 

boulonnerie. 

• Les sports et loisirs (environ 5,5 %) : les �quipements de golf, queues de billard, raquettes de 

tennis, turbines de jet ski et pi�ces de cycle. 

• Le m�dical (environ 1,5 %) : les proth�ses de hanches, de rachis, de genoux, articulaires, 

buccales et dentaires, les tiges f�morales, agrafes, vis, crochets, pivots, plaques …. 

• Le b�timent (environ 1 %) : mat�riau de surface 

• Divers (environ 2 %) : la lunetterie (monture), l’horlogerie (bo�tier), pi�ces de voiture de 

comp�tition (soupape, ressort, culbuteur, bielle, axe de transmission), le militaire (blindage, canon 

l�ger, fusil d’assaut), le soudage par ultrasons (sonotrode), les machines � tr�s grande cadence 

(�l�ments de manutention), coutellerie, instruments de musique (flute), l’industrie navale 

(�l�ments de bateau, de sous-marin).

2.3 Le recuit [Bens]

C’est un traitement thermique qui a pour but de ramener l’alliage � une structure d’�quilibre. Il 

comprend trois �tapes :

- Un chauffage � une certaine temp�rature dite de recuit.

- Un maintien de dur�e variable � cette temp�rature.

- Un refroidissement � l’eau appel� trempe, et un refroidissement lent qui peut se faire � l’air ou 

dans le four �teint.
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Les recuits en général amèneront les alliages en équilibre physico-chimique et mécanique. 

Ils tendent à réaliser l'équilibre structural en faisant disparaître 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 à 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 hétérogènes. 

- 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’homog�n�isation

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 

l'acier, 

L'élimination ou l'affaiblissement de ce défaut est possible seulement lors du chauffage 

poussé 1100 à1200°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 

pièces varie de 50 à 100 heures et plus. Suivant la composition de l'acier, le poids de la charge, le 

séjour dure de 8 à 20 heures.

2.3.1.2 Recuit de recristallisation

Pendant la déformation plastique à froid, le métal subit un écrouissage, c'est à 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, à déformation à froid provoque les lignes 

de glissement, étirage des grains, désintégration des différents types de cristaux fragiles tels que la 

cémentite lamellaire de la perlite et les impuretés de la scorie.

Par l'intermédiaire du recuit de recristallisation à une température supérieure, à la 

température de recristallisation, l'état de contrainte est éliminé et l'acier acquiert sa plasticité et 
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ductilit� gr�ce � la formation de nouveaux cristaux. La temp�rature de recristallisation n'est pas 

une constante mat�rielle, mais elle d�pend de plusieurs facteurs. Les facteurs les plus influant sont 

la teneur en �l�ments d'alliages et le degr� de d�formation. 

La temp�rature de recristallisation diminue avec l'augmentation du degr� de d�formation et 

de la teneur en �l�ments d'alliages. Pour les aciers non alli�s, la temp�rature de recristallisation est 

de 450 � 600�C et de 600 � 800�C pour les aciers faiblement et fortement alli�s. 

Dans les cas des aciers (0,08 � 0,2 %C), les plus utilis�s dans le travail � froid, la temp�rature de 

recuit est de 680 � 700�C. 

2.3.1.3 Recuit de d�tente (stabilisation)

Cette forme de recuit est appliqu�e aux pi�ces moul�es, usin�es et soud�es dans lesquelles les 

gammes de fabrication pr�c�dentes, dues au refroidissement irr�gulier, donne une d�formation 

plastique � froid aux diff�rentes transformations.

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

- Contraintes du deuxi�me genre : Elles peuvent s'�tendre sur des dimensions microscopiques. 

- Contraintes du troisi�me genre : Elles peuvent s'�tendre sur les dimensions atomiques.

La temp�rature de ce recuit est choisie entre 350 � 650�C et s'effectue pendant quelques 

heures et suivie d'un refroidissement lent. Les contraintes r�siduelles sont �galement supprim�es 

par d'autres formes de recuits. 

2.3.1.4 Recuit complet

Il est destin� pour les aciers hypo-eutecto�des, qui sont chauff�s jusqu’� une temp�rature AC3 

+ (30 � 50�C) et maintenu � cette temp�rature jusqu'au chauffage complet et ach�vement des 

transformations de phases dans le volume du m�tal et le refroidir lentement. Le refroidissement 

s'effectue lentement dans le four jusqu'� la temp�rature de 500�C ensuite � l'air.

Le recuit complet est g�n�ralement appliqu� aux pi�ces ayant subies des traitements 

m�caniques et thermiques vari�s aux (fer en barres, pi�ces forg�es, moulage de forme), 

g�n�ralement pour supprimer les contraintes.

Ce sont les types de recuit fr�quemment utilis�s, et peut ainsi trouver d’autres techniques telles 

que le recuit : isotherme, incomplet, de r�g�n�ration, et d’adoucissement.  

2.3.2 Recuit des alliages d’aluminium [Bens]

Ses modalit�s sont : 

- Recuit d’homog�n�isation. 

- Recuit de recristallisation. 

- Recuit d’adoucissement (apr�s trempe et vieillissement pr�alable) 
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2.3.2.1 Recuit d’homog�n�isation 

Ce traitement est appliqu� aux lingots avant corroyage pour �liminer la s�gr�gation deudutique 

qui conduit � la formation d’une solution solide inhomog�ne et au d�p�t des inclusions eutectiques 

fragiles hors d’�quilibre CuAI2, A12CuMg (phase 5), Mg2Si, Al2Mg3Zn3 (phase T), etc... Aux

joints des grains et entre les branches de dendrites, (figure 2.6.a). 

Au cours de l’homog�n�isation, la composition des cristallites de la solution solide est 

uniformis�e, alors que les combinaisons interm�talliques se d�posent sous forme de fines 

inclusions secondaires uniform�ment r�parties, (figure 2.9.b) 

Il s’ensuit que la plasticit� de l’alliage coul� s’am�liore, ce qui permet d’augmenter le 

degr� de corroyage lors du formage � chaud, la vitesse de filage et diminuer les rebuts 

technologiques. 

L’homog�n�isation contribue � l’obtention d’une structure � grains fins dans les t�les 

recuites et diminue l’aptitude � la corrosion sous tension. Le cycle thermique de ce recuit 

comprend : 

- Un chauffage jusqu’� une temp�rature �lev�e de 450 � 520�C. 

- Un maintien qui varie de 4 � 40 heures. 

- Un refroidissement lent ou dans le four. 

2.3.2.2 Recuit de recristallisation 

Le recuit de recristallisation consiste � chauffer l’alliage d�form� jusqu'aux temp�ratures 

sup�rieures � celles de la fin de recristallisation primaire. On l’applique pour supprimer 

l’�crouissage et obtenir un grain fin. Dans la plupart des alliages d’aluminium, lorsque la 

d�formation atteint 50 � 75 %, la temp�rature de d�but de recristallisation s’�chelonne de 290 � 

400�C. La temp�rature de recuit de recristallisation varie suivant la composition de l’alliage de 

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

Figure 2.9 [Bens]: aluminium soumis � un recuit d’homog�n�isation. 
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Apr�s 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'� 200 � 250�C doit �tre inf�rieure ou �gale � 

30�C/h. Le recuit comme op�ration interm�diaire est appliqu� dans le travail � froid ou entre le 

corroyage � chaud et � froid. 

Le recuit incomplet est une modalit� de recuit de recristallisation. Il permet d’obtenir des

propri�t�s interm�diaires entre l’�tat �croui et recristallis�. Dans ce cas, la temp�rature de recuit 

doit �tre inf�rieure � celle de la fin de recristallisation pour assurer l’obtention d’une structure sous 

forme de polygone, ou partiellement recristallis�e, qui supprime en partie l’�crouissage. Le plus 

souvent, le recuit est appliqu� 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 effectu� � une temp�rature de 350 � 450�C avec un s�jour de 1 � 2 h. Ces 

temp�ratures assurent la d�composition compl�te de la solution solide sursatur�e et la coalescence 

des phases qui durcissent. La vitesse de refroidissement ne doit pas d�passer 30�C/h. Apr�s le 

recuit, l’alliage poss�de une faible charge de rupture, une plasticit� suffisante et une r�sistance 

�lev�e � la corrosion sous tension. 

2.3.2.4 Condition de recuit pour les diff�rents alliages [Colom 4]

Ces traitements peuvent �tre r�alis�s dans des conditions relativement larges et confortables de 

temp�rature (tableau2.2) et de dur�e.

Dans le cas des alliages des s�ries 2000, 6000 et 7000 (alliage � durcissement structural ou 

� trempant �), le refroidissement des pi�ces apr�s chauffage doit �tre effectu� lentement (25 � 

30K/h) de la temp�rature de chauffage � la temp�rature de 250�C (refroidissement dans le four de 

recuit), puis � l’air libre au-dessous de 250�C.

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

Alliages s�ries 1000 (aluminiums non alli�s)…………………. 310 - 400�C
Alliages s�ries 2000 …………………………………………. . 350 - 430�C

Alliages s�ries 3000 :
-Al-Mn ………………………………………………………… 400 - 450�C
-AL-Mn-Mg …………………………………………………... 330 - 380�C
Alliages s�ries5000…………………………………………… 330 - 380 �C
Alliages s�ries 6000…………………………………………… 330 - 380�C
Alliages s�ries 7000…………………………………………… 320 - 400�C

Tableau 2.2 [Colom 4] : domaines de temp�ratures pr�conis�es pour les traitements de recuit.
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La diffraction a pour origine un ph�nom�ne de diffusion par un tr�s grand nombre 

d'atomes. Dans un mat�riau cristallin, ces atomes sont arrang�s de fa�on p�riodique en un r�seau : 

les rayons X diffus�s cr�ent entre eux des interf�rences constructives ou destructives selon les 

directions de diffusion. Les directions constructives correspondent aux faisceaux diffract�s et 

ob�issent � la loi de Bragg (II-1).

Consid�rons un faisceau de rayons X incident de longueur d'ondearrivant avec un angle θ 

sur une famille de plans (hkl) d�finis par leur distance inter-r�ticulaire dhkl. Il y a diffraction si la 

relation suivante, dite relation de Bragg, est v�rifi�e : 

2d sin θ=n                     (3-1)  

O� n est l'ordre de diffraction. 

Tout mat�riau solide soumis � des charges ext�rieures se d�forme. Cette d�formation se 

traduit au niveau de la structure cristallographique par une d�formation des distances inter-

r�ticulaires. Ceci est caract�ris� sur les spectres de diffraction de rayons X par un l�ger 

d�placement des raies.  

3.1 Rappels théoriques de cristallographie [Spin]

3.1.1 Solide idéal, solide réel 

3.1.1.1 Le solide parfait, les réseaux et systèmes cristallins 

La coh�sion d'une structure cristalline est due � l'existence de 4 forces, qui sont les 

suivantes : 



Chapitre 3                                                La diffraction des rayons X

55

- La liaison covalente, qui r�sulte d'une mise en commun d'une paire d’�lectrons entre deux 

atomes. C'est une liaison tr�s forte et rigide, qui est de plus dirig�e, car les orbites des 

�lectrons se superposent autant que possible.

- La liaison ionique, vient de forces d'origines �lectrostatiques entre les ions qui constituent 

le solide (ex: Na+ et Cl- dans NaCl). C'est une liaison non orient�e. Lorsqu'on a une tr�s 

forte polarisation dans une liaison de covalence, cela tend alors vers un �tat se rapprochant 

de la liaison ionique.

- La liaison mol�culaire, consiste en un empilement r�gulier de mol�cules neutres, des 

liaisons �lectrostatiques faibles - du type de Van der-Waals - assurant la coh�sion de 

l'�difice, dont la densit� est alors plut�t faible.

- La liaison m�tallique, des ions positifs baignent dans un solvant constitu� par un gaz 

d'�lectrons d�localis�s, r�pondant � la statistique de Fermi.

Un �difice cristallin est une r�p�tition d’un ensemble d'atomes, alors qu'un r�seau cristallin est 

un ensemble de points mat�riels appel�s nœuds, d�duits les uns des autres � partir d'une cellule de 

base. La reproduction dans les trois directions de ces nœuds constitue des rang�es r�ticulaires et 

des groupes de plans r�ticulaires, l'orientation de ces plans �tant d�finis par les indices de Miller h, 

k, l, selon la relation dans un rep�re Oxyz pr�d�fini :

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

On appelle distance inter-r�ticulaire, not�e dhkl, la distance du plan r�ticulaire consid�r� � 

l'origine.

De par l'empilement des cellules de base, on a la loi d�couverte par Rom� de l'Isle : des 

cristaux diff�rents d'un m�me solide ont des faces orient�es de la m�me fa�on, parall�lement les 

unes aux autres. En d�pla�ant ces surfaces de fa�on appropri�e, on peut toujours ramener un cristal 

� une forme g�om�trique simple : cube, prisme, hexagone, etc...

Tout r�seau a des propri�t�s de sym�trie : sym�trie par rapport � 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 sym�trie se ramenant 

� 7 poly�dres de base et 14 r�seaux dits de Bravais, chacun de ces poly�dre et de ces r�seau �tant 

caract�ris� 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�) � cubique ; dans le cas o� les param�tres sont diff�rents, on 

parle de syst�me 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 sp�cifiques, les sites du r�seau, entre 

lesquels il y a des espaces vacants : les positions interstitielles libres ou lacunes interstitielles. 

Ainsi, pour un cristal AB, on peut avoir les d�fauts suivants :

-Une lacune de A sur son site A not�e VA 

-Un �l�ment B occupe une lacune interstitielle : Bi

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

-Substitution d’un A par un �l�ment �tranger E : EA

-E se met sur une lacune interstitielle : Ei

On appelle d�sordre de Frenkel le passage en position interstitielle, et d�sordre de Schottky 

la cr�ation d’une association de 2 lacunes de A et B dans le cristal AB. Toute combinaison de 

d�fauts peut �tre envisag�e pour expliquer tel ou tel comportement du solide

B- Défauts linéaires, surfaciques, volumiques

Il s’agit de d�fauts ponctuels associ�s � une dimension, qui ont pour cons�quence une 

dislocation. Les dislocations peuvent alors entra�ner une d�formation plastique, ou encore la 

croissance des cristaux � partir de solutions.

Une dislocation peut toujours �tre d�compos�e en une dislocation coin et une dislocation 

vis. La premi�re intervient lorsque la r�gion fixe et celle de glissement restent perpendiculaires � 

la direction de glissement ; la seconde est r�pertori�e dans le cas o� ces deux r�gions sont 

parall�les � cette direction. 

C- Les défauts bidimensionnels

Ils sont � la surface de s�paration entre le cristal et son environnement, et on les classe en 

trois cat�gories : joints de grains, macles, fautes d’empilement.  

Joints de grains : le raccord entre deux cristaux d�sorient�s ne peut se faire que gr�ce � une 

couche d’atomes en position anormale. On observera donc des diff�rences dans les distances 

interatomiques. Ces irr�gularit�s ne se rencontrent que sur des couches tr�s minces, de l’ordre du 

nanom�tre, mais leur cons�quence macroscopique est importante : ainsi, un m�tal � grains fins a 

une meilleure r�sistance m�canique que le m�me m�tal � gros grains. En effet, la d�formation sera 

due au glissement des dislocations sous l’action d’une force ext�rieure. Or ces dislocations sont 

arr�t�es par la couche d�sordonn�e du joint.

Notons aussi que les joints de grains sont les lieus privil�gi�s d’implantation des impuret�s, 

qui peuvent par contre fragiliser le m�tal en diminuant la coh�sion des grains. 
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Macles : il arrive que les cristaux aient un tel d�faut qu’une r�gion du cristal est l’image 

dans un miroir de l’autre, le plan miroir formant la macle. Les bords du cristal pr�sentent alors des 

allures de pointes de fl�ches, souvent observables � l’œil nu. Du point de vue �nerg�tique, cette 

perturbation est facile � r�aliser, car peu n�cessiteuse en �nergie.

Fautes d’empilement : il y a un d�sordre dans les s�quences d’empilement dans une 

structure � plusieurs �l�ments. Ex : on a ABC/ABC/AC/ABC l� o� on devrait avoir 

ABC/ABC/ABC/ABC. 

3.1.2 Aspects g�om�triques

3.1.2.1 Cas des solides ordonn�es

Les r�seaux cristallins cubiques et hexagonaux, dans le cas o� il y a un type d’atome :

Pour r�aliser une couche uniforme d’�l�ments sph�riques en dimension 2, il y a deux 

fa�ons de faire :

- Un assemblage hexagonal pour un maximum de contacts entre les sph�res

- un r�seau carr�. Il faut ensuite empiler les couches les unes sur les autres, et il y a l� aussi 

deux mani�res de proc�der.

- Empilement de compacit� maximale. Soit A la couche basale ; dans ses creux, on place les 

�l�ments de la couche suivante, not�e 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 troisi�me couche C dans les creux de B, alors c’est un prisme cubique � 

face centr�es (cfc). On d�finit la coordinence de chaque sph�re comme le nombre de 

voisins imm�diats. Dans ces deux cas, la compacit� vaut 0,74.

- Empilement de compacit� plus faible. En superposant deux couches A l’une sur l’autre, on 

obtient le prisme cubique simple (cs).

En intercalant entre ces deux couches une couche C plac�e en sandwich au centre des 

cubes pr�c�dents, on a la cubique centr�e.

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

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

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

Zn, Cd sont hc. 

3.1.2.2 Empilement � 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 � une structure portent sur la taille des ions. Ainsi, pour �tre 

dans une structure cfc, il faut avoir : 3 > (RC / RA + 1)2 > 2 avec :

RA = rayon de l’ion n�gatif (anion)

RC = rayon de l’ion positif (cation) 

3.2 Présentation générale des rayons X [Spin] 

Les rayons X sont des radiations �lectromagn�tiques transversales comme la lumi�re, mais 

d’une longueur d’onde bien plus courte. Vers les grandes longueurs d’onde, les tubes � rayons X 

peuvent �mettre des rayonnements identiques � de la lumi�re ultraviolette et, � l’autre extr�mit� du 

spectre, des rayons semblables aux rayons (�mis par les corps radioactifs. Mais les rayons X 

utilis�s en radiocristallographie ont des longueurs d’onde comprises dans l’intervalle 0,5¤-2,5¤. 

Notons que les rayons X utilis�s en radiocristallographie ont en moyenne une longueur d’onde 

plus courte (de 0,05 � 1¤).

On sait que l’�nergie radiante se manifeste selon les exp�riences sous l’un de ces deux 

aspects compl�mentaires : 

l’aspect corpusculaire : un faisceau est assimil� � un ensemble de photons se propageant � la 

vitesse de la lumi�re, c. Chaque photon poss�de l’�nergie hν = h �
� La fr�quence des rayons X 

�tant environ 1000 fois celle de rayons lumineux, le "photon X" poss�de une �nergie bien plus 

grande que le photon de lumi�re.

l’aspect ondulatoire : on consid�re ici des ondes caract�ris�es par leurs longueurs d’onde.

L’optique des rayons X a les m�mes bases th�oriques que l’optique ordinaire, mais 

l’interaction des rayons X et de la mati�re � des propri�t�s particuli�res qui proviennent de deux 

faits essentiels :

Petite valeur de la longueur d’onde des rayons X qui est de m�me ordre de grandeur que les 

dimensions des atomes et les distance entre atomes dans la mati�re � l’�tat condens�.

Grande �nergie du photon qui est comparable � l’�nergie de liaison des couches �lectroniques 

les plus profondes de l’atome.

3.3 Interaction photons-matière [Kaly]

L'interaction d'un rayonnement avec la mati�re peut �tre �tudi�e sous deux aspects : on 

peut consid�rer soit la modification de ce rayonnement sous l'action de la mati�re, soit la 

modification de la mati�re sous l'action du rayonnement.

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

absorption, une perte d'�nergie cons�quente aux diff�rentes interactions dans la mati�re, ou enfin 
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une modification du vecteur d'onde suite à une diffusion. En revanche, l'énergie perdue par ce 

rayonnement est transférée à la matière sous plusieurs formes. Cette énergie peut être réémise sous 

la forme de rayonnements secondaires, ou encore se présenter comme une énergie potentielle 

d'excitation ou de vibration thermique, l'énergie cinétique de particules éjectées ou de défauts 

induits. Selon le processus de transfert d'énergie, l'interaction rayonnement-matière est élastique 

ou inélastique, c'est-à-dire qu'il y a ou non conservation de l'énergie interne après l'interaction.

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

d'onde 0 et de vecteur d'onde k0 (avec �� = ℎ �
��

= ℎ�� arrivant sur la cible avec une énergie E0 

et une intensité I0).

Dans le cas d'une interaction élastique, les photons interagissent avec le nuage électronique 

d'un atome dans son ensemble. Cette interaction conservant l'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 : l'excitation des niveaux atomiques profonds et l'effet Compton.

3.3.1 Excitation des niveaux atomiques profonds

Le photon incident cède toute son énergie �� = ℎ �
��

= ℎ��à un électron de l'orbitale (notée 

X) de l'atome. L'absorption du photon permet alors à l'électron d'être élevé à un niveau d'énergie 

supérieure par transition vers un état vacant ou d'être éjecté hors de l'atome.

L'électron ainsi éjecté est appelé photoélectron. L'énergie de sortie du photoélectron est :

E=h0-WX, où WX est l'énergie d'extraction d'un électron du niveau X. C'est l'effet 

photoélectrique.

L'atome ainsi excité va se relaxer selon différents processus :

- Un mode radiatif où le trou laissé par le photoélectron va être comblé grâce à la transition d'un 

électron d'une orbitale supérieure Y vers l'orbitale X. L'énergie ainsi dégagée va libérer un photon 

secondaire dont l'énergie WX-WY est caractéristique de l'atome. Ce processus est à l'origine de la 

fluorescence X.

- Un mode non radiatif où la transition d'un électron de Y vers le trou laissé en X s'accompagne de 

l'éjection d'un électron d'une orbitale Y' hors de l'atome. L'atome passe donc d'un état avec un trou 

en X à un état avec 2 trous en Y. C'est l'émission Auger.
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3.3.2 Absorption

Le m�canisme pr�pond�rant de l'absorption de rayons X est l'effet photo�lectrique d�crit 

ci-dessus. Le photon incident qui excite un niveau atomique perd toute son �nergie. En revanche, 

les photons X transmis conservent leur �nergie incidente. La variation de l'intensit� ob�it � la loi 

exponentielle:

I = I�. e� μ�� (3-3)

O� I est l'intensit� transmise, I0 l'intensit� incidente, le coefficient d'absorption massique, la 

masse volumique du mat�riau travers� et x la profondeur de p�n�tration du faisceau incident. 

Lorsque l'�nergie incidente E0 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 discontinuit�s de aux longueurs d'onde X associ�es aux �nergies WX des 

diff�rents niveaux atomiques. Dans le cas d'un atome isol�, le coefficient d'absorption d�cro�t de 

fa�on monotone au-del� du seuil. En revanche, dans la mati�re condens�e, le spectre d'absorption 

pr�sente une structure fine autour de chaque seuil d'absorption. Elle s'observe sur l'ar�te 

d'absorption elle-m�me, mais aussi au voisinage avant et apr�s l'ar�te.

Cette structure fine d�pend de l'environnement imm�diat de l'atome absorbant.

3.4 Effet des contraintes sur les pics [Lam]

Soit dhkl la distance inter r�ticulaire d'une famille de plans {hkl} et d0 sa valeur au repos. 

Sous l'effet d'une contrainte, la distance dhkl va diff�rer de d0 d'une distance 

Δ� = ���� − ��.  La mesure de la d�formation � = �����
��

est reli�e par la loi de Bragg � la mesure 

du d�placement Δ2�. Sachant que : 

2. ����. sin � = �. � (3-4)

Avec :

θ: angle de diffraction (de Bragg).                                                                                    
λ: longueur d'onde des rayons X incidents.
n : nombre entier naturel.
Si l'on diff�rencie en d0 cette relation, on obtient :

����� = −�. �. �����
������

. �� (3-5)                          

Ou bien : �����
��

= − ����� ��. ��apr�s division par d0.

La variation totale de l'angle de diffraction et par cons�quent la d�formation ε s'�crit :

� = �����
��

== − �
� �������. �� (3-6)
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Du fait de la pr�sence du facteur Cotan dans la formule, on utilisera dans la pratique les plus 

grands angles de Bragg (2θ > 140�) pour augmenter la pr�cision. 

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

Les variations de dhkl ont diff�rents effets sur la d�formation des raies de diffraction selon leurs 

�chelles. 

3.4.1 Les différents ordres de contraintes [Mae]

Les contraintes r�siduelles sont la superposition de 3 types de contraintes que l’on appelle 

du 1 er, 2�me et 3�me ordre.

Les contraintes du 1ere ordre sont celles qui s’appliquent � l’�chelle d’un grand nombre de 

grains : ce sont les macro-contraintes. Elles correspondent � une d�formation uniforme d’un 

ensemble de grains entrainant une variation globale des distances inter-r�ticulaires. Ceci se traduit 

au niveau de la diffraction des rayons X par un d�placement du pic de diffraction.

Les contraintes du 2�me ordre s’appliquent � l’�chelle du grain, celles du 3eme ordre � 

l’�chelle de quelques distances interatomiques. Dans le cas de grain suffisamment petits, leurs 

effets sur la diffraction des rayons X peuvent �tre confondus ; ce sont les micro-contraintes, elles 

correspondent � une variation Δd autour d’une valeur moyenne d entrainant un �largissement du 

pic de diffraction qui peut �tre analys� sur le terme de microd�formations traduisant l’�tat de 

d�formation plastique du mat�riau.              

Figure 3.2 [Lam]: Effet des contraintes sur l'angle de diffraction.
[140].
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La figure 3.3 montre l'effet de la contrainte sur le pic de diffraction.

3.4.2 Principe de mesure des contraintes (La loi des sin2ψ) [Lam] 

Le principe de la m�thode est d’amener successivement les plans (hkl) orient�s 

diff�remment (c'est-�-dire appartenant � des grains diff�rents) en modifiant l’inclinaison de la 

pi�ce par rapport au faisceau X. Cette inclinaison est rep�r�e par l’angle  = (��⃗, ���⃗)d�finie sur les 

figures 3.4 et 3.5. 

N : Normale � la surface de la pi�ce.

n : Normale aux plans r�ticulaires.

F : Force appliqu�e.

Si le champ de contrainte est isotrope, deux positions ψ suffisent pour d�terminer une 

contrainte. Un calcul complet du tenseur de contraintes anisotropes � la surface de la pi�ce est 

possible � l’aide de la loi des sinψ2 mais n�cessite l’augmentation du nombre d’exposition (ψ,φ). 

L’angle φ correspond � une rotation de l’�chantillon sur lui-m�me. Seuls les mat�riaux poly-

Figure 3.3 [Lam]: Effet des contraintes sur le pic de diffraction 
[140].

Figure 3.4 [Lam]: Exemple de la traction unidirectionnelle et la variation de l’angle ψ.
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cristallins sont analysables par cette m�thode. Les figures 3.5 et 3.6 d�crivent sch�matiquement les 

directions et rotations utiles pour comprendre la pratique de la m�thode des sinψ2 (en montage ψ).

La distance inter-r�ticulaire (d) des plans (hkl) sur lesquels est effectu�e la mesure de DRX 

est reli�e � la position angulaire 2θde la raie de diffraction par l’interm�diaire de la loi de Bragg. A 

partir des relations entre contraintes et d�formations mesur�es [STD] [SPR] :

��� = �� �
� ��� − �

� ������ (3-7) 

O� δij = 1 si i = j et δij = 0 si i ≠j. Ici on utilise la convention de sommation d’Einstein : dans un 

produit de tenseurs, on effectue une sommation sur tout indice r�p�t�. La d�formation mesur�e εφψ

selon la direction φ avec l’angle variable ψ s’exprime alors par: 

�� � =
�� �

�
(�������Φ + �������2Φ + �������Φ − ���)����Ψ + �� �

�
(������Φ + ������Φ)���2Ψ +

�� �
� ��� − �

� (��� + ��� + ���) (3-8)   

On note pour la suite :

�
� �� = �� �

�     ��      �� = − �
� (3-9)

Figure 3.5 [Lam]: Sch�ma de principe du dispositif de diffraction X (montage ψ) 
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Cette expression comprend trois termes : le 1er vecteur d�pend de sin2ψ (et de φ), il 

repr�sente la contrainte normale dans la direction φ diminu�e de σ33, le 2�me est fonction de

sin2ψ (et de φ) et repr�sente la contrainte de cisaillement selon la direction φ et le 3�me est 

ind�pendant de ψ (et de φ) et repr�sente la trace du tenseur des contraintes.

Il est n�cessaire de bien conna�tre la structure cristallographique de nos syst�mes avant 

d'en d�terminer les contraintes. Les figures de p�les nous permettent d'avoir une id�e pr�cise de 

l'orientation des grains dans les couches. La spectroscopie d'absorption X permet de d�terminer le 

voisinage proche des atomes, et donc la structure du mat�riau sur une courte distance. Cette 

technique donne �galement des informations sur l'ordre r�gnant dans les multicouches.

3.5 Détermination de la texture par diffraction x (figures de pôles) [Fr�] [Std] 

Un solide cristallis� peut �tre consid�r� comme un ensemble de grains (assimil� en g�n�ral  

� des monocristaux s�par�s par des joints), chaque grain poss�dant une orientation propre au sein  

du mat�riau.  

Au cours des traitements thermom�caniques que subissent ces mat�riaux poly-cristallins, la  

d�formation des grains est accompagn�e d'une rotation de leur r�seau cristallin vers un certain  

nombre d'orientations caract�ristiques. La distribution de ces orientations n'�tant en g�n�ral pas 

al�atoire, nous sommes alors en pr�sence d'une texture cristallographique. Cette texture est 

traditionnellement repr�sent�e par la Fonction de Densit� des Orientations (F.D.O) f(g). La  

d�termination de f(g) n�cessite alors la r�solution de relations analytiques la reliant � des donn�es 

exp�rimentales telles que par exemple des figures de p�les ou des orientations individuelles.  

Figure 3.6 [Lam]: D�finition du rep�re de mesure et angles φ et ψ.
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3.5.1 Notion d'orientation : projection stéréographique et figures de pôles 

La projection stéréographique (figure 3.7) permet de représenter par un point dans un  

espace à deux dimensions, une direction [uvw] définie dans un espace à trois dimensions.

A l'échelle d'un échantillon poly-cristallin, la figure de pôles représente la densité de plans 

(hkl) d'une famille donnée dans une direction donnée y lorsque l'on prend comme plan de 

projection un repère lié à l'échantillon (le plan de laminage (DL, DT) par exemple). 

3.5.2 La détermination expérimentale des figures de pôles

Pour déterminer cette densité de pôle, on utilise la diffraction des rayons X. On considère 

en effet que l'intensité diffractée dans un petit angle solide dy est directement  proportionnelle au 

volume cristallin possédant l'orientation hi // y, c'est-à-dire à la densité moyenne Phkl (y).

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

plusieurs rotations (figure 3.8), l'orientation du substrat (l'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.

Figure 3.7 [Fré] : Principe de la projection stéréographique : Le point m (point 
d'intersection de la droite liant M au pôle sud de la sphère avec le plan de projection) est 
l'image de la direction [uvw] par la projection stéréographique.Figure 3.1 [Fré]: Spectre de 
diffraction X de l'échantillon Ti-6,8Mo-4,5Fe-1,5Al.
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Le goniom�tre de texture permet de servir de support � l'�chantillon et d'animer celui-ci 

des mouvements n�cessaires, d'une part � la s�lection du couple θ-2θ qui permet la diffraction  par 

la famille de plans r�ticulaires (hkl) et d'autre part des mouvements de d�clinaison (rotation 

d'angle Psi) et d'azimut (rotation d'angle Phi) permettant de faire diffracter les p�les (hkl) 

parall�les � la direction macroscopique y. Le compteur est plac� horizontalement dans une

direction faisant un angle 2θ par rapport au faisceau de rayons X incident et recueille le faisceau 

de RX diffract� par les plans r�ticulaires en position de Bragg. Pour chaque couple (Phi,Psi) le 

compteur d�tecte une intensit� Ihi(y) (nombre de coups par unit� de temps) proportionnelle � la 

densit� de p�les Phi(y). Les intensit�s diffract�es correspondant aux p�les (hkl) peuvent �tre 

repr�sent�es par des lignes d'iso-densit�s sur la sph�re des p�les ou sur le plan �quatorial par 

projection st�r�ographique. La figure correspondante s'appelle figure de p�les. Sur une figure de 

p�les, chaque direction est alors ainsi d�crite 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 �tre d�finie comme l'op�ration qui permet d'amener en 

co�ncidence deux rep�res cart�siens KA et KB abstraction faite de toute translation. 

Le rep�re macroscopique, not� K, est li� � la sym�trie d'�laboration de l'�chantillon. Dans 

le cas d'une t�le lamin�e par exemple, XA est choisi parall�le � la direction de laminage (DL), YA

parall�le � la direction transverse (DT), et ZA dans la direction normale (DN) au plan de la t�le.  

Le rep�re microscopique not� KB est li� au r�seau cristallin. Le choix de ce rep�re n'est 

pas unique et d�pend de la sym�trie cristalline consid�r�e. Les axes �tant en r�gle g�n�rale choisis 

parall�lement aux directions cristallographiques caract�ristiques de la sym�trie cristalline [100], 

[010], [001]. 

Cette op�ration se r�duit � une op�ration de rotation, not� g, qui m�ne le rep�re 

macroscopique, KA sur le rep�re microscopique KB (figure 3.9) : KA → KB

Figure 3.9 [Fr�]: D�finition des diff�rents rep�res (micro.et macro.) consid�r�s
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De mani�re conventionnelle, la rotation g peut �tre caract�ris�e par trois angles, les 

angles d'Euler, qui sont d�finis comme trois angles de rotation �l�mentaires autour d'axes 

privil�gi�s.

Ces trois angles sont d�finis comme suit :

- Une premi�re rotation φ1autour de l'axe DN du rep�re macroscopique ; cette rotation 1 m�ne KA 

(XA,YA,ZA) en K' (X',Y’,Z) (figure 3.10.a).

- Une seconde rotation d'angle φ autour de l'axe X' du premier rep�re interm�diaire K'; cette 

rotation m�ne K' (X',Y',Z) en K" (X", Y", Z' ) (figure 3.10.b). 

- Une troisi�me et derni�re rotation d'angle φ2 autour de l'axe Z' du deuxi�me rep�re interm�diaire 

K": cette rotation m�ne K"(X",Y",Z') en KB(XB, YB,ZB) (figure 3.10.c).

- Par le triplet d'Euler g = {φ1, φ, φ2} avec 0<φ1< 360�, 0�<ϕ< 360�, 0<φ2< 360�. L'orientation 

du grain est alors figur�e par un point repr�sentatif dans l'espace des orientations ou espace 

d'Euler. 

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

Figure 3.10 [Fr�]: Sch�ma des 3 rotations caract�risant les angles d'Euler.
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repère KA au repère KB 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 l'orientation g. Elle se définie par :

�(�) =
�� ��

�� (3-12)

Avec V le volume total considéré et dV le volume de cristallites possédant l'orientation g 

à dg près. f(g).dg est donc la probabilité de rencontrer l'orientation g à dg près. La détermination 

de la fonction f(g) permet de cette façon, une description quantitative complète de la texture 

cristallographique. Elle n'est en générale pas déterminée directement par l'expérience mais est 

calculée à partir des figures de pôles expérimentales. 

A cet effet, plusieurs méthodes d'analyse ont successivement été développées : 

- La méthode vectorielle, méthode discrète développée par Ruer et Baro [Rue] en 1976 et plus 

récemment par Matthies [Mat] et Schaeben [Sch] qui ont fait évoluer les méthodes discrètes  

- 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 l'espace d'Euler (figure 3.13).

3.6 Examen des résultats [Saint]

Figure 3.13 [Fré]: Représentation conventionnelle de l'espace d'Euler.
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3.6.1 Examen visuel des pics

Dans la pratique, les pics sont souvent qualifi�s par les exp�rimentateurs par des adjectifs 

tels que “beau” ou “moche”, voire m�me par des expressions du type “ce pic a une sale g...”. Pour 

peu scientifiques qu’elles soient, ces expressions recouvrent une v�rification visuelle de la forme 

des pics permettant une intervention rapide sur la mesure pour optimiser les conditions 

d’acquisition avant m�me qu’elle soit termin�e (choix du collimateur, du temps de comptage ou 

des oscillations). Diff�rents probl�mes pouvant n effet intervenir:

- Pic de forme irr�guli�re (taille de grain) augmenter les oscillations et/ou la surface irradi�e.

- Pic trop large (�crouissage) choisir un autre pic, utiliser une m�thode de localisation adapt�e 

moins sensible � la d�termination du bruit de fond (barycentre centr�, par exemple).

- Pic trop fin (rare) augmenter la r�solution en reculant le d�tecteur.

- Pic dissym�trique peu g�nant dans la mesure o� la dissym�trie ne varie pas avec l’angle .

- Pic trop peu intense (texture) augmenter le temps de comptage et/ou la puissance du g�n�rateur.

- Pic inexistant (texture tr�s forte) utiliser plusieurs raies de diffraction.

- Pic trop intense (mat�riau recristallis�, monocristal) (rare) att�nuer le faisceau soit par des 

filtres, soit en r�duisant la puissance du g�n�rateur pour �viter d’�ventuelle saturation ou 

d�t�rioration du d�tecteur.

- Pic superpos� � un autre pic (ferrite eutecto�de et ferrite proeutecto�de par exemple) 

l’information obtenue est une moyenne sur les deux phases.

- Pic partiellement superpos� � un autre pic (multi-phasage) utiliser une m�thode de traitement 

adapt�e (d�-convolution des pics).

- Bruit de fond trop important am�liorer la s�lection en �nergie.

- Bruit de fond mal d�fini (pic large) travailler sur des raies plus basses en 2, rapprocher le 

d�tecteur.

3.6.2 Visualisation des résultats de traitement des pics

Dans certains cas de mesures difficiles, il peut �tre int�ressant de visualiser le r�sultat du 

traitement de localisation des pics (soustraction du bruit de fond, position) afin de v�rifier si le 

traitement par le logiciel s’est bien d�roul�. Ceci permet d’�viter que le traitement converge sur 

une oscillation statistique ou sur un d�faut de lin�arit� du d�tecteur.

3.6.3 Examen des incertitudes

Le premier test de la validit� d’une mesure est donn� par l’incertitude sur la composante de 

contrainte d�termin�e. 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 li� � un probl�me de taille de grain.

- d’une non lin�arit� (ou forme non elliptique) de la courbe.

3.6.4 Examen de la courbe 2= f (sin2)

Il arrive que la courbe 2en fonction du sin2ne conforme pas au mod�le lin�aire ou 

elliptique. Ceci peut �tre une indication de la pr�sence 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 �tre le fait de 

probl�mes de taille de grain (pics intenses et d�form�s). Un effet de taille de grain peut bien s�r 

�tre superpos� � un effet de texture et/ou de gradient.

3.6.5 Examen des intensités de pics

L’intensit� des pics diminue en g�n�ral r�guli�rement avec l’angle .

Toutefois, une �volution de l’intensit� peut traduire la pr�sence d’une texture cristallographique. 

On admet toutefois, qu’un rapport de 2 entre l’intensit� maximale et l’intensit� minimale n’est pas 

significatif d’une texture car il est tr�s difficile d’obtenir une intensit� constante, m�me sur un 

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

3.6.6 Examen des largeurs de pics

Du fait des effets de d�-focalisation, la largeur des pics de diffraction a tendance � 

augmenter avec l’angle  (ceci peut �tre v�rifi� facilement sur une poudre recuite). Cependant, 

des variations importantes et chaotiques des largeurs de pic peuvent �tre le sympt�me d’effets de 

taille de grain. Ceci peut �tre confirm� par une �volution chaotique des intensit�s et par un examen 

visuel des formes de pics. Une �volution r�guli�re de la largeur peut �tre le fait d’une texture 

cristallographique, l’�volution des intensit�s �tant g�n�ralement oppos�e.

Ces diff�rents effets sont cependant peu dangereux car ils sont visibles sur les courbes de 2, de 

l’intensit� et de la largeur de corde. Toutefois, il est n�cessaire de prendre garde aux effets qui ne 

se traduisent pas dans la valeur de l’incertitude obtenue 12 par le r�sidu de la r�gression des 

moindres carr�s mais par une erreur syst�matique: d�calage de l’origine du mouvement ou , 

certains cas de texture, courbure de la surface de l’�chantillon, bi-phasage... Ces effets doivent �tre 

pris en compte par un r�glage rigoureux de l’appareillage et une analyse soign�e de la mesure. 



Travail 
exp�rimental.
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4.1 Description générale

Le but principal de cette �tude est d’apporter une id�e sur le comportement des t�les

�labor�es par des proc�dures de mise en forme tels que l’emboutissage et le pliage, le ph�nom�ne 

qui va �tre trait� est bien le retour �lastique apr�s d�formation et enl�vement des pi�ces. Cela est 

fait � travers l’utilisation d’un essai d’�tirage-pliage assur� par un dispositif r�aliser au niveau de 

notre laboratoire figure 4.1 permettant de varier plusieurs param�tres tels que : l’effort de serrage 

sur l’�prouvette et le rayon de courbure de la matrice.

L’�valuation du retour �lastique va se faire au niveau de trois r�gions Δh, Δh1 et l’angle du retour 

�lastique α comme montr� dans la figure 4.2. 

Les essais sont faits sur le dispositif d’�tirage-pliage travaillant sur une machine de 

traction, le retour �lastique est mesur� premi�rement � l’aide d’un capteur de d�placement de type 

SOLARTON C35, apr�s desserrage des boulant du dispositif et enl�vement de la pi�ce, le 

nouveau retour �lastique est mesur� sur un projecteur de profile CARL ZEISS, la diff�rence donne 

Figure 4.1 : Le dispositif exp�rimental.

Figure 4.2 : Param�tres � �valu�s du retour �lastique. 



Chapitre 4                                                Travail exp�rimental

72

Figure 4.3 : Sch�ma du principe de mesure de Δh1.

Param�tres Valeurs
Rayons de courbure de la matrice R2 5, 8 [mm]
Rayon de courbure du poin�on R1 4 [mm]
Vitesse de d�placement 3 mm/min
La temp�rature ambiante
L'�paisseur de la t�le 0.8, 1.6  [mm]
L'espace entre le poin�on et la matrice 5 [mm]
La force de serrage 0, 3, 5, 9, 13, 19 Nm 
Direction de laminage 0�, 45�, 90�. 
Nature des t�les Titane, Acier, Aluminium.  

Tableau 4.1 : Les diff�rents param�tres et conditions de travail. 

la valeur utilis�e dans l’�valuation avec l’autre param�tre qui est l’angle du retour �lastique ainsi 

mesur� sur le m�me projecteur.     

Diff�rents essais ont �t� faits pour diff�rents param�tres d’�laborations tels que la forces de 

serrage, le rayon de courbure, la profondeur d’�tirage ; et des param�tres du mat�riau visant

l’anisotropie et l’effet du recuit sur notre �laboration. L’effet du frottement est n�glig� par 

l’utilisation d’un lubrifiant entre pi�ce et outillages. Les param�tres et conditions de travail sont 

comme cit�es dans le tableau 4.1.

4.2 Elaboration du proc�d� d’�tirage-pliage

Tout au long de la d�marche de ce travail exp�rimental les param�tres du retour �lastique 

vont �tre fonction de la force de serrage et la profondeur d’�tirage, l’influence de ces deux 

param�tres va �tre ainsi prise en compte. 
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Nous allons voir la diff�rence entre un essai continu et un essai discontinu ainsi que l’effet 

de l’anisotropie pour des t�les en titane, et l’influence du rayon de courbure de la matrice, et leurs 

comportements vis-�-vis des traitements de recuit, cela est fait pour les t�les en acier et en 

aluminium. 

4.2.1 Les essais continus et discontinus

Les graphes qui seront pr�sent�s en-dessous donnent la variation du retour �lastique (Δh1, 

Δh, α) en fonction de la profondeur (jusqu’� 14mm) et de l’effort de serrage qui prendra comme 

valeurs 0, 3, 5, 9, 13, 19Nm. Les essais seront discontinus avec un pas de2mm.

La figure 4.4 montre bien l’effet de la force de serrage sur le retour �lastique exprim� la 

par le Δh1. Pour un effort nul le Δh1 atteint ses valeurs maximum, il augmente progressivement 

pour des profondeurs inf�rieures � 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 l’�prouvette.

Pour des valeurs d�passant 3KN, Δh1 augmente progressivement avec l’augmentation du

serrage, il atteint ses valeurs max pour les petites profondeurs et prend des valeurs stationnaires au 

fur et � mesure qu’on augmente la profondeur d’�tirage. 

Apr�s enl�vement de la pi�ce, la valeur du retour �lastique a �t� de nouveau �valu�e par le 

les deux param�tres Δh et l’angle α,     
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De la figure 4.5, le retour Δh est positif pour un effort de serrage nul, et n�gatif pour les 

diff�rentes valeurs d’efforts, mais on remarque les valeurs min du retour dans l’intervalle (3-

5Nm).

La mesure puis le calcul de la valeur moyenne des deux c�t�s de l’angle du retour a donn�

les r�sultats de la figure 4.5. L’angle est tr�s grand pour l’effort nul et pratiquement n�gligeable

pour l’effort 3Nm et prend des valeurs fluctuantes pour le reste des forces de serrage.

Les allures des deux derniers param�tres (Δh, α) ne sont pas bien d�termin�es, et 

pr�sentent un comportement arbitraire des t�les apr�s l’enl�vement des �prouvettes, ce qui n’est 

pas le cas pour le premier param�tre Δh1, (les courbes pr�sentent des allures compr�hensible). 

L’effet de la force de serrage et des profondeurs sur le retour �lastique Δh1 peut �tre 

expliqu� par deux hypoth�ses; l’�tat de la t�le, si elle est sous tension : on remarque une 

augmentation du retour �lastique ce qui est le cas pour les grandes forces de serrages. La deuxi�me 

est la relation entre la courbure r�elle de la t�le et la courbure de la matrice, pour les petites 

profondeurs d'�tirage la t�le ne suit pas correctement la courbure de la matrice, c'est-�-dire le 

rayon de courbure r�el de la t�le d�passe celui de la matrice. Dans ce cas la d�formation sur les 

surfaces ext�rieures est faible, o� la d�formation �lastique prend la grande part, ce qui montre un 

grand retour �lastique qui diminue pour les profondeurs plus �lev�es.

Pour l’effort nul, la t�le n’est pas sous tension donc la t�le prend du temps pour suivre la courbure 

de la matrice, donc le retour �lastique continu � augmenter jusqu’� une tel profondeur (notre cas: 

8mm) ou les r�gions en contact avec la matrice suivent sa courbure et provoquent une diminution 

du retour �lastique.
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Figure 4.5 : Param�tres finals du retour �lastique en fonction de
la force de serrage, essais discontinus.
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Apr�s une comparaison des r�sultats des figures 4.4 et 4.5, on peut estimer qu’apr�s l’essai 

d’�tirage une petite part de l’�nergie emmagasin�e dans la t�le provoque le retour illustr� dans la 

figure4.4, avec des valeurs bien d�termin�es. Mais apr�s desserrage toute l’�nergie emmagasin�e

sera transmise sous forme du retour �lastique, plusieurs facteurs peuvent intervenir lors de la 

r�partition de cette �nergie au niveau de la pi�ce. 

Le desserrage des vis des deux c�t�s doit �tre synchrone, ainsi qu’un mal positionnement 

de l’�prouvette dans le dispositif risque de cr�er ou amplifier le probl�me, et pour bien englober le 

sujet, il faut prendre en compte l’effet de la texture des t�les (anisotropie et d�fauts cristallins, 

ainsi que les contraintes internes r�siduelles venant du proc�d� de laminage).

Essais continus : 

Les graphes qui seront pr�sent�s en-dessous donnent la variation du retour �lastique en 

fonction de la profondeur variant de 4mm � 14mm comme profondeur maximale de d�formation. 

Cela sera pour des essais continus pour le m�me alliage de titane, on ne s’arr�te d’�tirer 

l’�prouvette jusqu’� l’obtention de la profondeur voulue, on a �labor� pour deux efforts de serrage 

3Nm et 19Nm. 

Figure 4.6 : retour �lastique Δh, Δh1 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 interpr�tations 

tir�es des essais discontinus d�crits plus haut, le retour �lastique Δh1 est plus �lev� pour des forces 

de serrage plus grandes, mais la figure 4.6 b montre que le retour final Δh diminue pour les 

grandes forces de serrages qui provoque des contraintes de compression apr�s enl�vement des pi�ces ce 

qui d�crois le retour �lastique. Les travaux de Papeleux L, Ponthot JP [Pap], Samuel M [Sam], Hong 

Seok Kim, Muammer Koc [Hong] ont permis de voir l’effet de la force serrage et de donner une 

explication appropri�e, les r�sultats de ces travaux co�ncident bien avec les n�tres. 

Pour les grandes profondeurs le retour Δh1 ne tend pas vers une valeur stationnaire, et ne 

prend ses valeurs minimales que pour de grandes profondeurs. Cela peut �tre d� � l’�tat �croui des 

pi�ces soumises � un essai discontinu, impliquant une rigidit� qui va imposer un retour minimum 

et stationnaire pour les grandes profondeurs d’�tirage.

Donc d’apr�s ces r�sultats, on peut dire que, travailler sur des proc�d�s de mise en forme 

avec des charges discontinues diminue le retour �lastique par rapport au cas des charges continues. 

Pour bien maitriser le comportement des t�les vis � vis les d�formations continues et 

discontinues et de confirmer les r�sultats tir�s du travail courant, cela n�cessite tout un travail 

num�rique, et une mod�lisation de l’�crouissage ainsi que l’effet Bauschinger r�sultant des 

charges cycliques est indispensable pour faire un tel travail num�rique.

Beaucoup de travaux traitant de tels probl�mes ont �t� faits, ils proposent des mod�les 

d�crivant les diff�rents comportements vis-�-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 travaill� sur la description de 

l’influence de l’effet Bauschinger dans les chargements cycliques, en proposant de nouveaux 

mod�les d’�crouissage cin�matique non-lin�aire. Le probl�me de Benchmarck a �t� utilis� pour la 

pr�diction du retour �lastique par Rahul K. Verma, A. Haldar [Rah], Mkaddem A, Saidane D

[Mka], Papeleux L, Ponthot JP [Pap], Zhang Dongjuan, Cui Zhenshan, RuanXueyu, Li Yuqiang

[Dong], ainsi les derniers auteurs [Dong] ont propos� un mod�le d’�crouissage isotrope pour 

�laborer le comportement du mat�riau d�crit par les crit�res de Barlat89, de Hill48, et le crit�re de 

Mises.

Concernant la profondeur d’�tirage, plus elle est grande plus le retour �lastique est faible, 

cela revient � la limite � la rupture qui est plus proche � atteindre pour les grandes profondeurs, 

introduisant une faible plasticit� et un retour �lastique minimale. Cela est confirm� par les travaux 

de Mkaddem A, Saidane D [Mka] 
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Donc, d’apr�s ces r�sultats, on peut dire qu’une concordance entre les deux param�tres 

(profondeur et discontinuit� des charges) donne une bonne solution pour avoir la forme optimale 

des pi�ces m�me pour de petites profondeurs.

Apr�s enl�vement des pi�ces, le retour �lastique est montr� dans les figures 4.7 a, b. Pour 

cela, on ne peut que confirmer les r�sultats pr�c�dents, est qu’il y a plusieurs param�tres mis en 

jeux sur la d�termination du retour �lastique apr�s desserrage et enl�vement des pi�ces puisqu’il 

est tr�s difficile d’interpr�ter ou de comprendre de tels r�sultats. 

4.2.3 Effet de l’anisotropie

Les �prouvettes ont �t� d�coup�es suivant 3 directions de laminage 0�, 45�, et 90� dans le 

but de voir exp�rimentalement l’effet de l’anisotropie pour des essais continus et discontinus. Le 

retour �lastique sera en fonction de la profondeur mesur� pour deux forces de serrage 3, 19Nm.          

Figure 4.7: Comparaison des param�tres pour essais continus. 
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Il est bien clair que notre t�le en alliage de titane pr�sente une anisotropie, elle pr�sente 

une diff�rence dans son comportement pour les trois directions de laminage. Pour les grandes 

forces de serrage une direction parall�le � la direction de laminage implique le plus grand retour, 

pour les deux autres directions pratiquement les m�mes valeurs sont remarqu�es pour des 

profondeurs �lev�es, 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 l’angle de 90�, la direction de 45� pr�sente deux comportements, pour des 

petites profondeurs on a le plus petit retour �lastique et il est maximum pour les grandes 

profondeurs. Les essais discontinus montrent que la stabilisation du retour �lastique vis-�-vis la 

profondeur est plus significative pour l’angle de 45�.
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Figure 4.8 : Effet de l’anisotropie sur le retour �lastique Δh1.
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Donc on peut dire que des t�les lamin�es avec un angle de 45� suivent bien les lois 

d’�crouissage et pr�sentent un �tat �croui bien d�termin� par rapport aux autres directions. 

Les figures 4.9 donnent le retour Δh. Comme pour les cas pr�c�dant l’enl�vement des 

pi�ces engendre un comportement al�atoire, mais on peut quand m�me 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 l’angle de 90� pr�sente toujours un retour �lastique 

minimum.     

Afin d’avoir une bonne pr�diction du retour �lastique, on doit faire une mod�lisation du

comportement des t�les pour des charges cycliques (d�crit pr�c�demment 4.2.1), ainsi que leurs 

�tats de textures. Plusieurs auteurs ont propos� des mod�les tenant en compte l’anisotropie des 

mat�riaux. Mkaddem A, Saidane D [Mka] ont �tudi� le retour �lastique en utilisant des approches 

exp�rimentales et th�oriques pour diff�rentes directions de laminage, ils ont obtenu un grand 

retour �lastique pour une direction parall�le � la direction de laminage ce qui co�ncide avec notre 

travail, pour le cas des grandes forces de serrage, Samuel M [Sam], a propos� un mod�le prenant 

en consid�ration la valeur de l’anisotropie normale, et il a trouv� que le retour �lastique augmente 

pour les grandes valeurs de l’anisotropie normale, ou pour une diminution de l’exposant 

d’�crouissage. Rahul K. Verma, A. Haldar [Rah] ont pr�dit l’effet de l’anisotropie sur le retour 

�lastique en utilisant l’analyse par �l�ments finis pour le probl�me de r�f�rence de Numisheet. Et 

ils ont montr� qu’une grande anisotropie n’est pas bonne pour le retour �lastique. Cependant, ils 

ont trouv� qu’il n y a pas d’accord avec la pr�diction du mod�le analytique pour une anisotropie 

normale inf�rieure � 1 o� le retour �lastique prend ces valeurs maximales.
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Figure 4.9 : Effet de l’anisotropie sur le retour �lastique Δh.
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En r�sume, qu’une anisotropie �lev�e implique une formabilit� meilleure [Rah], mais un 

retour �lastique plus important ce qui est n�faste dans la mise en forme. Cependant une anisotropie 

normale inf�rieure � 1 provoque aussi l’augmentation du retour �lastique. Donc, les mod�les qui 

seront propos�s doivent �tre d’une valeur d’anisotropie v�rifiant une bonne formabilit� durant et 

apr�s la mise en forme. 

4.2.2 Effet du rayon de la matrice

Pour les essais pr�c�dents le rayon de la matrice a �t� fix� � 5mm. Afin de voir son effet

sur le retour �lastique, on a utilis� une comparaison avec des essais faits par un rayon de 8mm, des 

essais continus jusqu’� une profondeur de 12mm, cela est pour �viter l’effet de l’�crouissage, alors

la variation va �tre fonction de l’effort de serrage. Les t�les sont en acier et en aluminium d’une 

�paisseur de 1.6, 0.8 mm successivement.  

Les deux mat�riaux pr�sentent le m�me comportement pour un effort de serrage nul, un 

rayon plus grand donne un retour plus int�ressant, pour des essais avec serrage, le cas de l’acier : 

on voit une diff�rence remarquable jusqu’� 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; l’aluminium ne pr�sente pratiquement aucune diff�rence pour ce param�tre (Δh1), 

les r�sultats sont tous proches pour toutes les forces de serrage.

Un effort de serrage nul conduit � un comportement en flexion des parties courb�es de la 

t�le, un effort de serrage provoque une domination de la tension (voir plus haut 4.2.1), donc plus 

l’interaction pi�ce-courbure de la matrice est grande plus la flexion est plus dominante, impliquant 

un retour �lastique plus grand figure 4.10, 4.11 le cas de BHF=0Nm. 

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

le retour �lastique.

La comparaison des r�sultats obtenus pour l’acier et ceux pour l’aluminium confirme 

mieux cette interpr�tation, l’aluminium qui est le mat�riau le plus ductile, la t�le va suivre 

correctement la surface courb�e de la matrice, donc le retour Δh1 ne pr�sente pas une diff�rence 

significative mais le retour final Δh (Figure 4.12, 4.13) figure un grand retour pour le rayon le plus 

petit. La tension presque parfaitement emmagasin�e a caus� le grand retour �lastique apr�s 

-0,50

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

0 Nm 3 Nm 5 Nm 9 Nm 13 Nm 19 Nm

R
et

ou
r é

la
st

iq
ue

 (m
m

)

Force de serrage (Nm)

alpha =5mm
alpha = 8mm
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enl�vement de la pi�ce. De la m�me mani�re la t�le s’est comport�e pour le mat�riau le moins 

ductile (l’acier), mais d’une ampleur moins significative.    

Ces essais ont montr� que la caract�risation des propri�t�s du mat�riau utilis� est 

essentielle pour le choix de celles d’outillage, Un grand rayon de la matrice est conseill� surtout 

pour les mat�riaux ayant une ductilit� importante, parce qu’un petit rayon r�sulte un grand retour 

�lastique apr�s enl�vement des pi�ces, ce qui d�forme la forme finale des pi�ces, et c’est un cas � 

�viter dans les proc�d�s de mise en forme.

Pour des essais de pliage il a �t� prouv� que l’effet du rayon est proportionnel sur le retour 

�lastique et ces l’inverse pour des pliages en U, ces r�sultats ont �t� pr�sent�s par Mkaddem A, 

SaidaneD [Mka], d’autre auteurs Samuel M [Sam], Rahul K. Verma, A. Haldar [Rah] ont montr� 

l’effet du rayon de la matrice et tous se co�ncident bien avec les courbes obtenues dans notre 

travail.

4.2.4 Effet du traitement de recuit

Pour avoir de bons r�sultats, il fallait proc�der 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 W Sn As N
% 0.0508 0.00376 0.00058 0.0002 0.00005 0.0005 >0.06

D’pr�s la composition chimique, c’est un acier doux fortement alli� donc on va faire un 

recuit de recristallisation o� la temp�rature de recuit doit �tre comprise entre 600-800�C. On a 

choisi 700�C.

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 Nm 3 Nm 5 Nm 9 Nm 13 Nm 19 Nm 

Acier brute
Acier recuit 

Figure 4.14 : Le retour �lastique Δh1 pour �prouvettes brute et recuite en acier.  
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Tableau 4.2 : La composition chimique de l’acier. 
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Pour l’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

On a un alliage de type 7000 (d’apr�s la composition chimique), donc la temp�rature du 

recuit sera comprise entre 500, 540�C, les pi�ces refroidies jusqu’� une temp�rature de 160�C 

qu’on va maintenir 15h puis � l’air libre.     

Les courbes donnent la variation de Δh1 en fonction de la force de serrage, la comparaison 

peut �tre faite pour le comportement des t�les brutes et recuites, ainsi qu’entre les deux mat�riaux 

utilis�s. 

Le retour �lastique est plus grand pour les �prouvettes d’acier recuites, ce qui est le 

contraire dans le cas des t�les en aluminium o� le recuit a provoqu� une l�g�re diminution du 

retour �lastique. 

Pour expliquer cette diff�rence remarquable entre le comportement des deux mat�riaux on 

a utilis� des essais de traction pour des �prouvettes brutes et recuites d’aciers et d’aluminiums � 

fin de voir la variation des propri�t�s des deux mat�riaux (limite �lastique, limite � la rupture)  
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Figure 4.15 : retour �lastique Δh1 pour �prouvettes brutes et recuit en Al.
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Tableau 4.3 : La composition chimique de l’aluminium. 
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D’apr�s les courbes de traction, une diff�rence consid�rable est remarqu�e. Pour l’acier on 

voit une diminution des propri�t�s m�caniques (limite �lastique et limite � la rupture), 

contrairement � l’aluminium.

Les essais de traction confirment bien que l’effet de la limite �lastique et la limite � la 

rupture est inversement proportionnel sur le retour �lastique. L’augmentation des propri�t�s 

m�caniques implique une augmentation de la ductilit� des mat�riaux, ce qui r�sulte un grand 

retour �lastique lors de la mise en forme. Le recuit de l’acier � fait d�croitre ses propri�t�s, donc 

en remarque un retour �lastique important figure 4.14, 4.16. Contrairement au cas de l’aluminium, 

apr�s recuit on a augment� les propri�t�s et par cons�quence on a diminu� le retour �lastique

figure 4.15, 4.17.         

Figure 4.17 : essai de traction pour l’aluminium.

Aluminium recuit Aluminium brut.

Figure 4.16 : essai de traction pour l’acier.

Acier recuit                        acier brut  



Chapitre 4                                                Travail exp�rimental

85

La co�ncidence de ces r�sultats avec ceux du retour �lastique nous ram�ne � confirmer 

l’effet des propri�t�s m�caniques (limite �lastique et limite � la rupture).

Les figures 4.18, 4.19, donnent les valeurs du retour �lastique final Δh pour les deux 

mat�riaux. On peut retirer deux choses de ces courbes ; que l’�valuation du Δh est comme d�crite 

pr�c�demment, difficile pour ces conditions de travail (beaucoup d’erreurs dans l’appareillage). La 

deuxi�me chose, nous n’avons pas trouv� les r�sultats sugg�r�s, on a voulu par ces traitements la 

diminution des contraintes internes r�siduelles dans les t�les pour maitriser un peu leur

comportement apr�s enl�vement des pi�ces, et ce n’est pas le cas : comme le montre les deux 

derni�res courbes qui pr�sentent un grand retour �lastique par rapport aux pi�ces brutes. Donc, et 

pour avoir des r�sultats optimums, il faut bien maitriser les traitements de recuits qui ne peuvent 

�tre que par une �tude ad�quate des alliages utilis�s pour avoir le bon choix des conditions 

d’�chauffement et de refroidissement lors du recuit. 
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Figure 4.19: Le retour �lastique Δh pour �prouvettes brutes et recuites en Al 

Forcede serrage (Nm) 

R
et

ou
ré

la
st

iq
ue

 (m
m

)

0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
1,20
1,40
1,60

0Nm 3Nm 5Nm 9Nm 13Nm 19Nm

Acier recuit 

Acier brut

Forces de serrage (N.m)

R
et

ou
r é

la
st

iq
ue

 (m
m

)

Figure 4.18: Le retour �lastique Δh pour �prouvettes brutes et recuites en acier 
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4.3 Retour positif et négatif

Le travail courant a permis de tirer quelques notes telles que l’effet de l’effort de serrage, 

la profondeur d’�tirage, les essais continus et discontinus, l’anisotropie, le rayon de la matrice et le 

recuit. Mais nous avons rencontr� quelques ph�nom�nes et on a eu de difficult� de trouver les 

explications appropri�es. La figure 4.20 pr�sente un ph�nom�ne tr�s difficile � �viter apr�s 

l’enl�vement des pi�ces. Ce ph�nom�ne perturbe les deux param�tres d’�valuation du retour 

�lastique (Δh et α) et rend l’�tude exp�rimentale moins d�licate surtout pour l’angle du retour qui 

pr�sente deux comportements : un angle positif et n�gatif (figure 4.20), les figures ci-dessous 

donnent les angles du retour �lastique pour les diff�rentes conditions de travail �labor�es dans ce 

document.

Anisotropie

Figure 4.20 : sch�matisation du retour positif et n�gatif
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Figure 4.21 : Effet de l’anisotropie sur l’angle du retour.
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L’effet du rayon

L’effet du traitement de recuit
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Figure4.23: Effet du rayon de la matrice pour l'aluminium
Evaluation du α final.
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Figure 4.22: Effet du rayon de la matrice pour l'acier
Evaluation du α final. 
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Figure 4.24: L'angle final du retour �lastique pour �prouvettes brutes 
et recuites en acier.  
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Les derniers r�sultats prouvent bien la difficult� rencontr�e dans l’interpr�tation m�me s’il 

y a des courbes qui tend bien avec les r�sultats obtenus pr�c�demment, la figure 4.25 du recuit 

d’aluminium, et la figure 4.21montrant l’anisotropie et l’effet du rayon de la matrice donn� par les 

figures 4.22, 4.23. 

Dans le but de donner une explication plus satisfaisante pour les probl�mes courant, les 

travaux de Hong Seok Kim, Muammer Koc qui ont investigu� des mod�les num�riques de l’essai 

d’�tirage-pliage et firent une simulation des contraintes r�siduelles (voir chapitre 1), les r�sultats 

donnent une explication du ph�nom�ne du retour positif et n�gatif, et nous a donn� l’id�e 

d’�valuer exp�rimentalement les contraintes internes pour expliquer le comportement des t�les

lors de la derni�re �tape de l’essai (enl�vement de la pi�ce).

4.4 Elaboration par diffraction des rayons x

On a d�crit dans le chapitre 3 une m�thode optique non destructive couramment utilis�e 

par les chercheurs, la m�thode part du principe de la diffraction des rayons X et prend son nom 

‘’la diffraction des rayons X’’.

4.4.1 Etude cristallographique

Le mat�riau qui va �tre soumit � l’�laboration par cette m�thode est le titane. La figure 4.26

montre les pics de diffraction obtenus d’un scan dans l’intervalle, 2th (35�- 100�) de l’�prouvette 

de titane ne soumises � aucune d�formation, 

 les phases qu’on a enregistr�es sont tous du type α.

 Les r�sultats exp�rimentaux ont �t� compar�s avec des pics de r�f�rences �labor�s sur une 

poudre de titane.   
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Figure 4.25: L'angle du retour �lastique pour �prouvettes 
brutes et recuites en Al.
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La composition chimique de l’alliage de titane (T40) est :

Element H C N O Fe Ti

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

On voit la pr�sence de trois �l�ments alpha g�ne (O, N, C) dans l’alliage, cela peut 

expliquer l’absence de la phase β.  

« cause de son �tat cristallin instable pour les grandes temp�ratures, et la possibilit� d’avoir 

diff�rents alliages en variant les �l�ments d’alliage et les conditions d’�chauffement et de 

refroidissement, le titane est un mat�riau qui � de meilleures propri�t�s et diff�rentes applications

dans divers domaines, pour cette raison on a choisi ce mat�riau pour le travail par DRX.

L’�tude des alliages de titane est un axe de recherche tr�s important et fait l’objet de 

plusieurs travaux, mais l’�laboration n�cessite une �tude m�tallurgique par des microscopes 

optiques, et �lectroniques � balayage et � transmission, ainsi qu’une bonne maitrise de la m�thode 

Figure 4.26 : alliage de titane V0

(1 0 0)
(0 0 2)

(1 0 1)

(2 0 0)
(1 1 2)

(2 1 0)

(2 2 0)

(2 0 2)

(1 0 4)

(1 0 2)

(1 1 0)

(1 0 3)

Tableau 4.4 : Les �l�ments de l’alliage de titane
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de DRX, on veut dire par �a la maitrise de la m�thode de l’orientation de densit� ODF utilis�e 

pour examiner la texture cristallographique des mat�riaux, d�crite dans le chapitre 3.

La figure ci-contre donne les pics de diffraction pour un angle 2θ pris entre 45�, 95�, 

l’intervalle 15�-25� pr�sente la variation de l’angle Ψ par un pas d’un degr�. 

On remarque la diminution de l’intensit� des pics tout en augmentant l’angle Ψ, 

improuvant ainsi l’anisotropie de la texture des t�les montr�e d�j� lors des essais exp�rimentaux 

du retour �lastique. Dans le travail courant, nous n’avons pu faire que ces simples scans pour 

diff�rentes valeurs de Ψ, cela n’est pas suffisant pour la caract�risation d’une texture, car il faut 

encore faire varier l’angle φ et de faire le maximum des scans pour qu’on puisse utiliser la 

m�thode de l’orientation de densit� ODF.

4.4.2 Elaboration et comparaison

Les �prouvettes soumises � l’essai d’�tirage-pliage vont �tre �labor� par DRX dans trois 

r�gions diff�rentes, cela pour voir son comportement au niveau de ces r�gions par rapport aux pics 

de l’�prouvette non d�form�e.

Figure 4.28 : �tat de texture de l’alliage utilis�.

Figure 4.28 : Diff�rentes r�gions �labor�s par DRX
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Les r�gions comme montr�es sur la figure 4.28 sont les parois verticales du milieu, et des 

deux c�t�s.

La figure 4.29 pr�sente la comparaison o� :

V0 l’�chantillon non d�form�.

R1 la paroi du milieu.

R0,3 Les deux c�t� de l’�prouvette.   

4.4.2.1 Déplacement et élargissement des pics

On sait d’apr�s le chapitre 3 que les crit�res permettant la comparaison entre les pics sont 

deux : le d�placement des pics et leurs �largissements, pour bien voir la diff�rence, il faut faire un 

zoom des pics, ce qui va donner des images d�terminantes.

D’abord, on va donner un exemple tr�s significatif concernant ces deux crit�res. Cela a 

consist� de faire un scan par DRX sur une �prouvette soumise a un essai de traction jusqu’� la 

rupture, les figures ci-contre montrent la comparaison d’une part avec la pi�ce non d�form�e, et 

d’autre part avec la m�me �prouvette mais pour diff�rentes valeurs de Ψ pour voir l’�largissement 

des pics.

Figure 4.29 : Comparaison des pics pour les diff�rentes r�gions
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Les figures donnent un aper�u tr�s clair sur l’effet des d�formations sur les pics de 

diffraction, des contraintes macroscopiques pr�sent�es sur la figure 4.30 par un d�placement 

remarquable des pics, et des contraintes microscopiques qui se r�sume sur un grand �largissement 

des pics observ�s sur la figure 4.31.

4.4.2.2 L’�tat de contraintes

Les figures ci-contre 4.33 et 4.34 repr�sentent un zoom des diff�rentes zones de la figure 

4.29 donnant un moyen de d�termination des contraintes r�sidantes dans la t�le.

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

les contraintes au niveau de la paroi lat�rale et les deux courbures 

correspondantes (figure 4.32).

Dans notre travail, on veut voir l’influence des contraintes et sa 

r�partition sur le comportement final des pi�ces d�form�es

plastiquement, Pour cela on a choisis les r�gions montr�es dans la 

figure 4.28 qui sont permis � scanner par la m�thode DRX.

Figure 4.30 : D�placement des pics

Figure 4.31 : Elargissement des pics

Figure 4.32 : r�gions utilis� 
par [hong]
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Figure 4.33 : Comparaison des pics pour les diff�rentes r�gions 2θ : 25�-45�

Figure 4.34 : Comparaison des pics pour les diff�rentes r�gions 2θ : 50�-75�

Figure 4.35 : Comparaison des pics pour les diff�rentes r�gions 2θ : 75�-95�
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Les graphes montrent bien un petit d�placement des pics et un �largissement repr�sent� par 

une diminution de l’intensit� pour les phases dans l’intervalle 35-75figures 4.33, 4.34, et pour des 

valeurs plus sup�rieurs de 2θ en ne remarque qu’une diminution de l’intensit� des pics figure 4.35. 

Si on fait une comparaison entre les 3 r�gions de notre �prouvette, on va trouver une 

diff�rence remarquable, un des deux cot� pr�sente un faible �largissement et d�placement des pics, 

et pour l’autre c�t� et la zone du milieu il y a une variation plus remarquable, ce qui nous ram�ne �

juger que les contraintes internes se r�partirent d’une fa�on non uni forme tout au long de 

l’�prouvette � la fin de l’essai de mise en forme.

Les r�sultats nous permettent de s’assurer que la r�partition non uniforme des contraintes 

dans l’�prouvette provoque le ph�nom�ne du retour �lastique positif et n�gatif. Nous avons montr� 

que la m�thode DRX est int�ressante dans la d�termination des contraintes r�siduelles, mais pour 

un calcul pr�cis on doit pr�voir les �tapes d�crites dans le chapitre 3 et qui n�cessite aussi 

l’�laboration pour les trois angles θ, Ψ, et φ. 

4.5 Perspective

Dans le travail courant, on a utilis� un dispositif d’�tirage pliage pour l’�valuation du 

retour �lastique, ce dispositif nous a permit de se proc�der avec diff�rents param�tres, mais on a 

rencontr� des probl�mes lors de la d�marche de des exp�riences.

Les figures ci-dessous donnent une id�e sur les cons�quences de ces probl�mes.

Figure 4.36 : Les d�fauts rencontr�s.  

a b
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On remarque bien la d�formation dans le sens perpendiculaire de la t�le figure 4.36 a, et un 

glissement de d’un des bords de la pi�ce sur un cot� plus que l’autre figure 4.36 b. Ces cas sont 

rarement rencontr�s avec cette grande ampleur, on les voit souvent avec de petites valeurs comme 

le montre la figure 4.37.

Ces deux d�fauts peuvent se manifester � la fois et c'est le cas le plus ind�sirable, la figure 4.37 

donne un exemple bien clair.

L'explication de ces probl�mes n'est pas vraiment difficile, un mal positionnement de 

l'�prouvette peut provoquer se genre de d�faut, mais le serrage et le desserrage des boulons sont 

les cause les plus influentes et les plus difficiles � �viter car on doit prendre en consid�ration les 

facteurs suivants: 

 La valeur des forces appliqu�es doit �tre bien pr�cise afin d'avoir la m�me force dans les 

quatre boulons.

 Il faut assurer une meilleure synchronisation lors du serrage et desserrage des quatre 

boulons. 

Concernant ce probl�me, le plus important est comment �laborer des essais sans provoquer de 

probl�mes pareils. Cela est impossible, les d�fauts sont tous d� � la manipulation de l'humain, 

donc les erreurs syst�matiques sont toujours nombreuses et d'une grande valeur. 

Pour des mesures plus justes et plus fid�les, on va dire qu'il faut faire une nouvelle 

conception o� le r�glage de la position de l'�prouvette doit �tre v�rifi� automatiquement. Pour 

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

Figure 4.37: D�faut rencontr�s � la fois.
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pneumatique ou m�me par des bras �lectriques est indispensable pour assurer une bonne 

synchronisation et une grande pr�cision des forces appliqu�es.

L'optimisation du processus exp�rimental nous ram�ne � chercher un moyen de contr�le de 

sa fiabilit�, une mod�lisation et une simulation de ce travail exp�rimental pr�sente la solution la 

plus d�licate. 

L'id�e se r�sume sur une comparaison des r�sultats exp�rimentaux et num�riques, cela doit se faire 

en deux �tapes:

La premi�re �tape � pour but la mod�lisation des propri�t�s de la texture des t�les, les param�tres 

qu'on doit les d�terminer sont:

 Param�tres d'anisotropie.

 Param�tres d'�crouissage.

 Param�tres de l'effet Bauschinger. 

Les param�tres d'anisotropie sont d�termin�s par la m�thode de DRX par le principe de la 

mesure des contraintes (voir chapitre 3). L'�crouissage selon le mod�le qu'on propose, isotrope ou 

cin�matique ainsi que l'effet Bauschinger, ces param�tres peuvent �tre trouv�s par un essai de 

traction avec des charges cycliques. 

La deuxi�me �tape consiste � utiliser ces donn�es pour la simulation d'un mod�le du processus 

d'�tirage-pliage par le logiciel ABAQUS. Au d�but, il faut s'assurer que les donn�es r�centes du 

mod�le de la texture co�ncident bien avec la texture r�elle en faisant un essai de traction simple 

puis en comparant les r�sultats avec ceux de la simulation r�alis�e avec les donn�es du mod�le.

Pour cela, on doit d'abord maitriser:

 Les �l�ments finis pour �tablir le maillage appropri�, qui donne les r�sultats optimum.

 L'incr�mentation des diff�rentes �tapes �tablies pour le travail de simulation.

 Le travail en explicite en en implicite, car les deux m�thodes pr�sentent une diff�rence 

sensible dans la performance des r�sultats. 

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'�tirage-pliage propos� par un coll�ge membre dans notre laboratoire, que je 

remercie tr�s bien.

Les figures qu’on va pr�senter donnent la r�partition des contraintes, la zone critique pour 

l’essai de traction se manifeste en milieu. Le mod�le d’�tirage pliage est donn� pour trois phases 

charge, d�charge, et la fin du processus. Les figures montrent bien la diff�rence dans la r�partition 
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des contraintes pour chaque phase, la 1�re : la r�partition est sur toute la longueur de l’�prouvette, 

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

poin�on pour la derni�re phase.  

Figure 4.38 : Simulation d’un essai de traction.

Figure 4.39 : Le mod�le d’�tirage-pliage.

Figure 4.40 : Le mod�le d’�tirage-pliage chargement.
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J'esp�re que cette perspective ainsi que tout le travail propos� dans cette th�se seront bien 

exploit�s au futur, et qu'on a pu donner une bonne id�e sur le probl�me du retour �lastique et les 

diff�rentes m�thodes d'optimisation.  

Figure 4.41 : Le mod�le d’�tirage-pliage d�chargement. 

Figure 4.42 : Le mod�le d’�tirage-pliage phase finale.
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Conclusion g�n�rale

Dans le but d’avoir une id�e sur le comportement des t�les lors des proc�d�s de mise en 

forme, on a utilis� un dispositif d’�tirage-pliage dans plusieurs conditions de travail afin de voir 

l’effet des diff�rents param�tres sur le retour �lastique. Afin enrichir notre travail exp�rimental, 

en a fait une �tude bibliographique pour analyser les diff�rentes techniques et m�thodes utilis�es

pour l’optimisation de la forme finale des pi�ces. Une m�thode d’�valuation nous a permis de 

voir l’effet des contraintes r�siduelles sur le retour �lastique � la fin des proc�d�s et apr�s 

enl�vement des pi�ces.

Le travail exp�rimental nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Pour les grandes forces de serrage, le retour �lastique Δh1 est plus grand, contrairement 

au retour final Δh qui est plus faible pour une BHF plus �lev�e, le retour prend ses valeurs 

maximales pour un effort de serrage nul.

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

grandes profondeurs d’�tirage. 

- Les charges cycliques permettent d’avoir un retour �lastique faible m�me pour des 

petites profondeurs d’�tirage � cause de l’�tat �croui r�sultant.

- Les essais ont montr� une anisotropie caract�risant la texture de la t�le de titane utilis�e. 

 Pour les grands serrages une direction parall�le � la direction de laminage r�sulte un retour 

�lastique plus grand.

 Pour les faibles serrages, une direction de 45� par rapport � la direction de laminage donne 

un �tat �croui plus remarquable pour des essais discontinus.

- Un rayon de la matrice plus grand diminue le retour �lastique, cela est plus remarquable 

pour les mat�riaux ductiles qui pr�sentent un retour plus grand pour un petit rayon de la 

matrice. 

- Le traitement de recuit augmente la ductilit� ce qui augmente le retour �lastique des 

mat�riaux, mais il faut proc�der par le recuit appropri�.

De ce qui pr�c�de, on peut dire qu’une bonne coordination entre les diff�rents param�tres 

propos�s dans ce document peut produire une forme optimale des pi�ces mises en forme.
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Les pi�ces trait�es thermiquement, �labor�es par les conditions de travail convenables 

(force de serrage, profondeur, anisotropie, et rayon de la matrice) de tel sorte qu’on r�duit la 

valeur du retour �lastique va certainement donner des pi�ces finales avec une meilleure 

pr�cision. 

Les r�sultats obtenus dans ce travail sont pratiquement bas�s sur l’�volution du retour 

�lastique primaire Δh1, en revanche dans l’industrie on s’int�resse � la variation des param�tres 

du retour �lastique final (Δh et α) pour les diff�rentes conditions de travail. Cela nous conduit � 

proposer d’optimiser le dispositif exp�rimental par une automatisation de l’application des forces 

de serrage, ainsi que le d�coupage des �prouvettes, pour avoir des r�sultats plus pr�cis du retour 

�lastique Δh1, et des r�sultats avec le minimum d’erreurs pour Δh et α. 

A c�t� de cette optimisation, on propose dans le cadre du d�veloppement du travail de 

bien maitriser la m�thode d’ODF et le calcul des contraintes par la m�thode de DRX.    

Une mod�lisation de l’anisotropie et de l’�tat �croui des mat�riaux est indispensable pour 

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

Le titane est un mat�riau ayant de meilleures propri�t�s, il est souhaitable de donner � 

l’�valuation de ses alliages l’importance qui se doit.      
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