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Résumé

Les pieces mécaniques embouties ou pliées présentent toujours des anomalies
sur I’état de surface (peau d’orange) et sur le manque d’une précision dimensionnelle,
causé par le retour élastique. Le retour élastique est si compliqué qu'il est difficile a
simuler avec précision car il est lié a de nombreux facteurs tels que la géométrie de
I'outillage, les propriétés des matériaux, le frottement et les conditions de chargement.
Dans ce contexte, le retour élastique de I’essai d’étirage-pliage en V' et en U est étudié
expérimentalement et numériqguement. Le métal étudié est un acier non allié, utilisé
specialement pour la fabrication des produits d’¢lectroménager au niveau de
I’entreprise SONARIC. Il a été revétu par différents revétements métalliques et
plastiques pour mettre en €vidence ’effet de ces derniers sur la qualité de formage et
sur le retour élastiqgue. Les revétements métalliques sont effectués par
I’¢lectrodéposition d’une couche fine de plusieurs métaux (zinc, €tain, nickel et
chrome). Concernant le revétement plastique, un film plastique autocollant est placé
sur les surfaces des outils (matrice et serre flanc) en contact avec I’échantillon a plier,
et sur les deux faces de 1’échantillon a plier lui-méme. Des toles d’acier C6 sont pré-
laqués et d’autres en acier C5 ont subi des traitements de cémentation effectués a 900°
pendant 3h (sans trempe). Elles sont toutes testées en eétirage-pliage. Ceci est
nécessaire pour évaluer I’effet des revétements plastiques et la cémentation sur le
retour élastique.

L’¢étude des tdles a différents revétements s’est focalisée principalement sur l'influence
de différents parametres tels que I'épaisseur du revétement, sa rugosité, la profondeur
d’étirage, la force de serrage du flan (Blank holding force-BHF), la limite d'élasticité
et le module de Young de I’acier. Le pliage en V est aussi simulé en utilisant un code
d'éléments finis élasto-plastiques 2D Abaqus/standard. Dans ce travail, nous montrons
également que I'angle de retour élastique est plus petit pour les tdles non revétues, un
BHF plus élevé, une rugosité de surface plus élevée, une épaisseur de revétement plus
faible, une hauteur d'étirement plus faible une limite d'élasticité plus faible et un
module de Young plus élevé. Une premiére étude comparative a été effectuée, en
montrant 1’influence de chacun des deux types de revétements (métalliques,
plastiques) sur le retour élastique. D’autre part, les résultats numériques ont été
comparés par ceux obtenus par expérimentation.

Mots clé :

Revétement, rugosité, étirage-pliage, Contrainte, Frottement, Retour élastique.
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Abstract

Stamped or bent mechanical parts always present anomalies on the surface condition
(orange peel skin) and on the dimensional precision, caused by springback. Springback
is complicated, and it is hard to simulate it precisely because it is related to many
factors such as tooling geometry, material properties, friction, and boundary
conditions. The steel samples are coated with a thin layer of several metals (zinc, tin,
nickel and chromium). This investigation takes into account the influence of various
parameters such as the coating thickness, its roughness, the punch depth, the blank
holding force (BHF), and the change in the material’s yield strength. In this context,
the springback of V and U stretch bended samples with uncoated and coated steel is
experimentally and numerically investigated. The metal studied is a non-alloy steel,
used especially for the manufacture of household appliances at the SONARIC
Company. The steel samples are coated with different metallic and plastic coatings to
highlight the effect of the coating on the quality of forming and springback. Metallic
coatings are made by electroplating of a thin layer of several metals (zinc, tin, nickel
and chromium). Regarding the plastic coating, a self-adhesive plastic film is placed on
the surfaces of the tools (die and side clamp) in contact with the sample to be bent, and
on both sides of the sample. C5 sheets are carburized at 900° for 3 hours (without
quenching). Pre-lacquered and carburized steel sheets are all tested in stretch-bending
to assess the effect of paints on springback. This investigation takes into account the
influence of various parameters such as the coating thickness, its roughness, the punch
depth, the blank holding force (BHF), and the change in the material’s yield strength
and Young's modulus. A self-developed two-dimensional elasto-plastic finite element
code was developed using Abaqus/standard. In this work, we also show that the
springback angle is smaller for uncoated sheet, higher BHF, higher surface roughness,
lower coating thickness, lower stretching height, lower yield strength and higher
Young’s modulus. A first comparative study was carried out, showing the influence of
each types of coating (metallic, plastic) on springback. On the other hand, the

numerical results were compared with those obtained by experimentation.

Keywords: coating; friction; springback; stress; stretch-bending



Liste des abréviations

BHF Force de serrage
h Profondeur d’étirage
R, Rugosité
R¢/os Limite elastique
E Module de Young
Rp Rayon de poingon
Ry Rayon de matrice
V, Vitesse du poingon
elt, Epaisseur de revétement
R Résistance maximal
D Dureté
C Couple de serrage
RE Reésultats expérimentaux
RN Reésultats numériques




Table des matieres

INErOdUCTION QENEIAIE ... e 1
CHAPITRE 1: PROCEDES DE MISE EN FORME .........cccccooovviiiiininie e 5
I 101 oo [0 To{ 1 T o USSR 6
1.2. Types de procedes de mise en fOrME ......ccocveiiiiiiie i 6
1.2.1. EMBDOULISSAQE .vveiveeiiieiiieiiiesiiesieesieesieestee e esteesteeae e stessbesssesnaesneessaesseesneesseenree e 7
O T o[- USSP 8
1.3. Défauts de mise en forme des toles MetalliqUes ..........ccccvevvevieevieviececceece e, 11
1.4. Comportement mécanique des tdles destinées au formage ...........cccccevevveiieiennnns 13
1.4.1. Comportement élasto-plastique uni-axial : Essai de traction .............ccccceevennen. 13
1.4.2. L ECTOUISSAGE ..veeureeuriaieeateeaieeasteesiseesseeesbeeeabeeasbe e st e e snbeeanbeesbeeenbeeeneeenneesnneeanns 15
1.4.3. Courbes limites de formage (C.L.F) ..o 16
1.4.4. Contraintes réSIAUEIIES ........ccoiiiiiieiicce e 19
e Classification des contraintes résiduelles ... 20
CHAPITRE 2. RETOUR ELASTIQUE ..ottt 22
2.1, RELOUN BIASTIQUE ....eeiviiiieieiee e st 23
2.2. Influence des parametres opératoires sur le retour elastique ............cccceeevvrvrnenne. 24
2.2.1. Influence des parametres du processus sur le retour élastique ...........cccccveeeee. 25
e Influence de la restauration dynamique ..........ccccooereiinineniniene e 25
e Influence de la force de serrage (BHF) .....coveveeiiiece e 26
e Influence de la profondeur d’€tirage ..........ccovviiiiiiiiiiiicn e 29
e Influence du frottement et de lubrification ...........c.cccooceiiiiniiniine, 30
o INTIUENCE 0B 18 VITESSE ....eovveiieeece ettt 32
o INFIUBNCE U FECUIT ...oeoiiiiee e 33
o Influence du temps de MAINTIEN ........coviiiiiiiie s 34
2.2.2. Effet des propriétés du matériau sur le retour élastique .........cccccevveviveieeinenne. 35
o Effet de la résistance MECANIQUE ........ccueeveeiiiieiiciie e 35
o INFIUENCE AU FEVELEMENT......cviiiieiecie e 42
2.2.3. Effet de la géométrie sur le retour €lastique .........ccoceevveveeiieiiecec e, 43
e Influence des dimensions de la tole (épaisseur et largeur) ........ccceevvvrvvieniene. 43
e Influence des dimensions des outillages (Rayon matrice/poingon, jeu)............. 45

e 2.3. Simulation numérique du retour €lastiqUue .........ccccevvvvriverieeriiesieeseeseeseenes 48



¢ Influence du Nombre de points d'intégration dans I'épaiSseur .............cccceevenne. 49

e Influence du Nombre des éléments a travers I’€paisSeur ..........c.ceverereeieennenne. 52
e Influence du maillage et de la taille d’éléments finis ..........ccccevevveieeneeieerinenne. 53
o Influence du type d’€l€ments fINiS .......ccceriririiiiiiiieie e 54

CHAPITRE 3 : TRAITEMENTS DE SURFACE, LUBRIFICATION ET LEURS

EFFETS SUR LES PROCEDES DE FORMAGE. ......cccooiiiiiiiiiiiee e 56
K20 I {1 o o 11T { [ o ISR 58
3.2. Préparation des SUMTACES ........ceiueiiiieieic e 58
3.3  REVETEMENLS ..eieiiiieiesiiee ettt e et sre e neenns 59
3.4. Diversite des revétements et traitements de SUrface ..........ccoceeveverineieneneiennenn 59
3.5. L’industrie des traitements de SUIMTACES ........cccevveiiiiiieiin e 60
3.5.1. Structure du marché en fonction des DeSOINS .........ccccvveriirieneniieie e 60
3.6. Classification des reVEIEMENTS ......ccveiiiiiiieiiecie e 61
3.6.1. Revétements Non MEAIlIQUES ........cccovvviieiieiiiiee e 62
3.6.2. Revétements MELAllIQUES .......cceeiveeiiiiiice e 62
a. Techniques de revétement métallique en milieu humide............ccoceveviiivcicnnnnne. 63
LI B L= o Yo o 121 [ [0TSR 63

e Dépdt par immersion dans des métaux fondus ..........cccovvvveveieiecic i 63

L B L oTo) =] [=To (0] LY/ o -SSR 64

®  DEFINITIONS ...veeieiiceec e s 64

o Principe du dépot EleCtrolytiqUue .........ccevueeiiiieiece e 64

e Pourquoi la Préparation de SUFfaCe ? .........ccccevereneieieieeeeeee e 66

o Laligne de traitement de SUMfaCe ........ccooviiiiiiiiiiiee s 67

L I (<o | = TS0 Vo T RSP SSR 67

L o (= Tor: T o o OSSP 68

L I 0o Vo[ SRS 68

o Les différents depots ElectrolytiQUES .........ccocveeiiiiniene s 68

o Le nickelage ElIeCtrolYLIQUE ........ccvevieiiieiece e 68

o Le chromage EleCtrOlYLIQUE ........cooveiviiiiieie s 69

@ L EICCIIOZINGAZE ....voveceecerceeeeseeseseeieeeeeieseeseeses s es s ses s sssse st neenennes 69

® L CtAMAZE . ..ovvei ettt 70
3.6.3. Traitements thermoChIMIQUES ........ccveeiieiiiece e 70
L - o114 1=T ] - LA o] USSR 71

3.7. Lubrification des toles en fOrmage ........ccceveeiieeiiee s 72



CHAPITRE 4. PROCEDURE EXPERIMENTALE........ccooiiiiieeeeeeeee 73

ot I [ oo [UTox (o] o ST P PP 74
4.2. Préparation des 6Chantillons ... 74
N O T T Qo [V 4 L g T L RS SR 74
4.2.2. Les traitements de SUIMACE. .........ceeiiiieiiie e s 75
L D<) (107 5 (16 ) 1013 15 10 o ST P PP OP PRI 75

® LA CEMENTALION ...oiviiiiiicicc e s 77
4.2.3. Caractérisation des aCiers ULIIISES ........ccccoveiiiriineiieie e 78
o Mesure des paiSSEUrs deS COUCNES.........coieviiieiieiie e 78

o  MeSUre de 1a FUQOSITE ......ccueeiieiieecie et 78

@  ESSAI dE traCtiON ....voiveiiiieciie et 79

®  MESUIE A8 AUIEBLE .....oeiiieiieie e 84
4.2.4. Essais d’€tirage PlIAZE .....cceviveiierieiieieeie et 85
o Etirage-pliage €N U ..o 85

o  ELirage-pliage BNV ... 85

®  Parametre deS ESSAIS .....vcveiriiiiiiieiieiie sttt se et 86
4.2.5. Calcul du retour ElastiQUE ........cceeveeiieieeiieie e 88
CHAPITRE 5 : RESULTATS ET INTERPRETATIONS ..o 95
T8 I [ (o To [0 od o] o PP P TSR 96
5.2. Effet des traitements de surface et BHF sur le retour élastique ..........cccccevnenee, 96
a. Les revétements MELAllIQUES ........cccvevveiieii i 97

b. Revétements plastiques et PEINTUIE ........cccooiiieiiiinee e, 109

C. CEMENLALION .eiiviiiicice e 119
5.3. Effet de 1’épaisseur du revétement sur le retour élastique ..........c.ccoecevvriveriennnnn 125
5.4. Effet de la profondeur d’étirage sur le retour €lastique ..........cccocovevviiiiiiiinnnnn, 132
a. Revetements MEtallIQUES ........ccoeoeiiiiiee s 132

b. Revétements plastiques et PEINTUIE .......cccuvevveeiie i 137

o O- 1 1101 v U1 o] o SRR OPRPRTN 141
5.5. Effet de la rugosité (R,) sur le retour €lastique .........cceeveveeiecie i 144
5.6. Effet des propriétés mécaniques sur le R.E .......ccccoveiieie e 148
a. Effet de la limite €lastique Re........cccooieiiiiiiiic e 148

b. Effet du Module de YOUNQ E......ooovveiieee e 152
5.7. SIMUIAtION NUMEATIQUE .....ooiiiiiiieciee e 156
R C (=] €57 (001U 164
I (o Lo T SRR 179

LiSte AeS tADlCAUXK . oo 181



Introduction générale

Dans les industries mécaniques, les produits plats (t6les) sont largement utilisés
pour réaliser diverses composantes; les pieces de carrosseries d’automobiles par
exemple sont principalement fabriquées a partir de t6les métalliques. Bien qu’il existe
une grande variété de procédés de formage par déformation plastique des métaux,
L’emboutissage reste I’'un des procédés les plus utilisés. De plus a ses cadences trop
élevées, il utilise presque la totalité du matériau. Ce qui rend son intérét économique

indéniable.

Les défauts résultants du formage des t6les ayant un impact économique considérable,
depuis la seconde moitié du 20eme siécle leur prédiction est devenue un enjeu
industriel important. Différents types de défauts peuvent impacter les propriétés
mécaniques ou esthétiques des tdles embouties et le phénomeéne du retour élastique en

fait partie.

Cependant, la corrosion est un probléeme majeur des produits en acier. Il existe peu
d'études realisées sur le comportement du retour élastique des tdles revétues.
L'utilisation de revétements peut améliorer les performances des régions de surface
pour la réduction du frottement, la résistance a l'usure, la résistance a la corrosion et

pour protéger les surfaces contre les dommages dans les systemes mécaniques.

Dans I’industrie automobile et d’¢lectroménager, I'utilisation des tdles d’acier revétues
devient de plus en plus large, en raison de leur meilleure résistance a la corrosion. De
plus, elles doivent encore satisfaire aux d'autres exigences telles que la formabilité et

la qualité de surface.

En générale, les films d’emboutissage sont toujours adaptés de maniére optimale aux
exigences de production et protegent de maniere fiable les surfaces en acier contre les

rayures et les marques pouvant apparaitre au cours d’emboutissages légers ou



profonds. L’utilisation de ces films a aussi un effet direct sur la forme finale de

I’emboutie et par conséquent sur le retour €lastique.

En ¢tudiant D’influence des différents facteurs sur le retour élastique, plusieurs
chercheurs ont tenté d'obtenir une compréhension de base a ce phénomene en
développant des modéles analytique et numérique.

La simulation numérique des procédés de fabrication et de mise en forme des
composants mécaniques est aujourd’hui une réalité¢ industrielle. Elle constitue ce qui
convient d’appeler le formage virtuel. Plusieurs codes éléments finis généraux ou
dédiés a la mise en forme (outils métiers) sont aujourd’hui mis a la disposition de
I’ingénieur pour lui permettre de mettre au point et d’optimiser virtuellement les

gammes de fabrication.

Ce travail vise a étudier principalement I’influence du revétement sur le processus
d’étirage-pliage et par conséquent sur le retour élastique. Pour ce fait trois grandes

étapes ont été suivies dans ce projet, que nous décrivons par :

Nous avons utilisé un acier non allié de types C5, congus pour la fabrication
d’¢électroménager. Afin d’évaluer I’influence du revétement sur le retour élastique, une
série d’¢lectrodéposition a ¢été faite en utilisant quatre revétements métalliques
(Chrome, Nickel, Etain et Zinc). Concernant le revétement plastique, nous avons posé
une couche d’un film plastique autocollant de trois fagons différentes :Sur les parois
intérieures des outils (matrice et serre flanc) en contact avec 1’échantillon a plier, sur

une seule face de I’échantillon a plier et sur les deux faces de 1’échantillon a plier.

L’effet de la cémentation est aussi inclus dans ce travail. Ou des échantillons en acier
C5 ont subi des traitements de cémentation effectués a 900° pendant 3h (sans trempe).
Elles sont toutes testées en étirage-pliage. Ceci est nécessaire pour évaluer I’effet des

revétements plastiques et la cémentation sur le retour élastique.

Aprés la préparation des échantillons, une suite des essais et mesures laboratoire ont
été effectues (essai de traction, microscopie, mesure de dureté, de rugosité, des
épaisseurs des couches). Deux essais d’étirage-pliage, en V et en U, ont ensuite été

présentés, en changeant quelque parametres opératoires tel que la force serrage et la



profondeur d’étirage. Ces essai sont réalisés a température ambiante sur deux
machines de traction de type Fu 1000e et ZwickRoell dédiées a la mise en forme des
toles minces. En finalisant 1’étude par le calcul du retour élastique et 1’évaluation des

résultats.

L’¢tude expérimentale présente une base de donné pour effectuer une
simulation numérique. Le solveur éléments finis généraliste Abaqus/Standard est
retenu pour cette étude. Les lois constitutives utilisées pour représenter le
comportement du matériau ont été identifiées a partir des résultats expérimentaux de
traction obtenus préalablement. L’essai d’étirage-pliage en V des tbles a revétements
métalliques a été simulé en faisant varier les mémes parameétres expérimentaux. Les
résultats numériques ont été élaborés et validées par comparaison a des tests

expérimentaux.

Ce travail fait, ’objet de cinq chapitres, dont les trois premiers chapitres ont été
consacrés a 1’étude bibliographique. Le premier chapitre présente un rappel général sur
les procédés de mise en forme et une phénoménologie globale lié au comportement

des t6les lors de ces procédés.

Le second chapitre est réservé a une synthése bibliographique sur 1’un des
problémes majeur de mise en forme qui est le retour élastique. En montrant I’influence
de la majorité des parametres opératoires et numérique sur ce phénomeéne, soutenu par

les études précédentes.

Le troisieme chapitre, est dédié aux procédés de traitement de surface en

appuyant sur différents revétements métallique utilisés dans ce travail.

Le quatrieme chapitre est consacré a la procédure expérimentale et numérique,
commencant par le choix du matériau passant par les étapes de préparation des
échantillons et 1I’¢lectrodéposition, en arrivant aux essais d’étirage- pliage en V et en
U. Sans oublier la simulation numérique et les essais de la caractérisation et

l'identification du comportement mécanique de ’acier utilisé.



Le dernier chapitre est dédié aux résultats expérimentaux et numeriques de
I’é¢tude du phénomene du retour €lastique des tdles revétues. En mettant en jeu
I’influence de divers paramétres sur le retour élastique. Une comparaison entre I’effet

des revétements métalliques et plastiques sur le retour élastique est faite.

Enfin, le travail est finalisé par une conclusion générale précisant ainsi les résultats

obtenus et des perspectives sont mises en lumiére.



CHAPITRE 1.
PROCEDES DE MISE EN FORME



1.1. Introduction
Il existe actuellement une grande variété de procédés de mise en forme par

déformation plastique des métaux. L’emboutissage, le tréfilage, le filage, le forgeage
et le laminage sont ainsi utilisés pour la production de composants métalliques de
structure. Ces procédes présentent différents avantages en tant que moyens de

fabrication :

e Cadences de production trées élevées
e Réduction des codts sur la production en grande série

e Taux de déchets faibles comparativement a l'usinage.

Les defauts issus de la mise en forme de tbles ayant un impact économique
considérable, leur prédiction est depuis la seconde moitié du 20éme siécle devenue un
enjeu industriel important. Différents types de défauts peuvent influer les propriétés
mécaniques ou esthétiques de tbles embouties et le phénomene du retour élastique est
considéré comme 1’un des défauts majeurs, qu’on va le traité au cours du deuxiéme

chapitre.

1.2. Typesde procédés de mise en forme :

Un procedé de mise en forme consiste a déformer a chaud ou a froid, sans déchirure
ni rupture, un lopin pour lui conférer une certaine géométrie, décrite par une forme et
des directions spécifiées par le bureau d’étude. On met en ceuvre généralement un

outillage (outil + matrice), permettant de transformer la matiere en piece finale.

Les différentes techniques existantes (Figure 1.1) mettent en ceuvre un ou plusieurs

des phénomenes suivants :

e Ecrasement de la matiére
e Etirage de la matiére

e Pliage de la matiére



Moulage Fagonnage Frittage Procédés divers
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sans enlévement de matiére Usinage
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matiére
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Collage, rivetage Laminage, forgeage Emboutissage, pliage Coupe, abrasion
Filage, étirage Découpage, repoussage Physico-chimigue

Figure 1. 1. Principaux procédés de mise en forme. (Felder, 2000)

1.2.1. Emboutissage :
L’emboutissage est un procédé¢ de mise en forme, qui consiste a venir déformer

plastiquement une tole métallique mince (en général d’épaisseur inférieure a 3 mm)
pour générer, a partir d’une surface souvent plane, une forme complexe de géométrie
non développable (Figure 1.2), (Banabic, 2010; Col, 2010). Ce procédé est I’un des
seuls a pouvoir tenir des cadences de production élevées tout en respectant les
tolérances géométriques exigées. Cette méthode est largement utilisée dans 1’industrie
automobile pour fabriquer les ouvrants des véhicules (portieres, capot, coffre, toit ...)
mais également dans les industries aéronautique, de 1’électroménager, de I’emballage

alimentaire, etc. (Coér, 2013)

Force
serre flan

Serre flan

Poingon

du poingon

TR

Mouvement

Matrice

Figure 1. 2.Principaux procedés de mise en forme.(Ledoux, 2005)



En fonction de la température de formage, il existe deux techniques d’emboutissage :
-Emboutissage a froid qui consiste a former des pieces a la température
ambiante. Cette technique présente 1’avantage d’obtenir une meilleure précision
dimensionnelle, bonnes propriétés mécaniques des piéces embouties et un codt réduit
parce qu’elle ne nécessite pas I’échauffement du flan et de la matrice. Cependant elle
comporte quelques inconvénients tels que : les contraintes résiduelles qui peuvent
provoquer un risque de rupture par fatigue, 1’épaisseur des toles a emboutir et les
caractéristiques mécaniques sont limitées, écrouissage du matériau (risque de
durcissement structurel et baisse de la ductilité). Pour la fabrication de piéces de
grandes épaisseurs il est nécessaire d’effectuer cette opération en plusieurs
passes.(Bouhélier,1988).

- Emboutissage a chaud qui consiste a former des pieces sur des presses hydrauligues
par chauffage du flan et de la matrice ce qui évite 1’écrouissage et la formation des
contraintes résiduelles. Cette technique facilite la déformation du matériau, mais a une
cadence de production moins élevée par rapport a celle de I’emboutissage a froid. Les
pieces finies sont de moins bonne qualité, que ce soit au niveau de 1’état de surface ou

du dimensionnement.(Bouhélier, 1982)

1.2.2. Pliage

Le pliage est une opération de mise en forme & froid d'un matériau plat avec ou sans
lubrification en changeant la direction de ses fibres de fagon brusque suivant un angle,
par dépassement de sa limite élastique, (Ben-Elechi et al., 2006). Cette opération est
réalisée suivant deux étapes : la conformation puis le retrait des outils. La
conformation est utilisée pour atteindre des déformations irréversibles en vue de
donner a la piéce les spécificités attendues (géométrie et caractéristiques mécaniques),
(Pouzols, 2011). Cette technique est tres répandue, elle intéresse aussi bien les piéeces
de grandes dimensions (longerons de camions en acier E 24, épaisseur 5 mm, longueur
6 m, presse de 30 000 kN) que les petites pieces de 'industrie électromécanique
(pattes de fixation laiton UZ 33, épaisseur 1 mm, sur outils a suite 120 coups/min,
presse 500 kN), (Martin, 1985). Les outillages sont usinés dans des aciers a hautes

propriétés mécaniques. Les éléments classiques des outillages de mise en forme par



pliage sont le poingon, la matrice et le serre-flan. Le poingon est defini comme
I’élément mobile du systeme, la matrice étant 1’élément fixe sur lequel le flan vient se
conformer et le serre-flan est un élément de retenue. Les poingons et matrices sont

géneralement rayonnés pour faciliter la mise en forme et éviter les amorces de rupture.

e Types de pliage :
Suivant la geométrie des poincons et matrices, trois types de pliage sont distingués : en
V,enUeten L. (Figure 1. 3)

p .
Poingon oingon
Matrice

Matrice

Serre-flan

Poincon

Serre-flan

™ Matrice 7 71

Figure 1. 3. Pliage en V, U et L. (Pouzols, 2011)

+¢ Dans le cas du pliage en V, le serre-flan est inutile. La variation de ’angle du V du
poingon et de la matrice entraine la variation de I’angle de formage de la tole.
Selon la course imposée au poingon, le pliage est en 1’air ou en fond de matrice.

(Pouzols, 2011)

On distingue deux sortes de pliage en V :
e Pliage en ’air

Pendant le processus du pliage en I’air, la tole est placée dans le vé. Le contre-vé ou
poingon descend dans le vé et donne a la tdle I’angle souhaité. L’effort de pliage cesse
lorsque la tdle arrive a fond de vé. L’angle final est celui du vé, augmenté du retour
élastique, environ 2 a 3°. L’angle du poingon est généralement de 88° pour obtenir des
angles de 90° a 180 °. Ce mode de pliage est couramment utilisé dans le secteur de la

tolerie car les forces appliquées sont environ 5 fois moins importantes que pour du



pliage en frappe, mais le choix entre ces deux techniques se fera au cas par cas, en

fonction des projets. (Ogier, 2021)
e Pliage en frappe :

Le pliage en frappe (ou pliage en fond de matrice) est réservé aux épaisseurs de tole

jusqu’a 2mm. Il s’agit d’un procédé comportant plusieurs phases :

- pendant la 1¢re phase, la tole subit un pliage en 1’air jusqu’a ce que ses bords
touchent les faces du ve.

- pendant la 2eme phase (la frappe), le pli épouse le profil de 1’outillage et la tole
subit un matricage : elle obtient le méme angle que I’outillage.

- Enfin, la tole fait I’objet d’un écrouissage ¢levé au niveau du pli. C’est a ce niveau
que le métal atteint des valeurs d’¢élasticité les plus importantes qui donnent au pli
une raideur particuliere. Aprés pliage, le pli ne se rouvre pas comme en pliage en
I’air quand les deux outils libérent la tole. On a coutume de dire alors que le pliage
en frappe « brise » 1’¢lasticité de la tole. Il faut bien sir entendre qu’il brise les
effets de 1’¢élasticité rémanente de la tole. Le pliage en frappe a pour objectif de
supprimer 1’effet retour élastique. Il nécessite une force trés importante et permet

d’obtenir des angles précis. (Ogier, 2021)

La plupart des entreprises n’utilisent pas le pliage en [’air, car la tole n’est pas
contrainte par un outillage, ce qui a pour conséquence un retour élastique important.
(Pouzols, 2011)

% Le pliage en U comprend un serre-flan mobile qui bloque la matiére sous le
poincon et évite donc les glissements de la t6le lors de la mise en forme entre les
deux blocs matrices.

¢ Le pliage en L ou en tombé de bord (Figure 1.4) consiste a plier un flan en porte-

a-faux a 90° maintenu entre la matrice et le serre-flan.
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Traction

Fibre neutre

Déformation plastique Force de retour élastique

Compression Zone élastique

Figure 1. 4. Schéma de 1’état de contrainte dans 1’épaisseur du flan en flexion.
(Delfina, 2003)

Le flan peut se représenter comme un ensemble de fibres contiglies dans son épaisseur.
Les fibres proches de la surface intérieure se raccourcissent tandis que celles proches
de la surface extérieure s’allongent. L’état de contrainte correspondant est donc de la
compression pour les fibres proches de la surface intérieure et de la traction pour les
fibres proches de la surface extérieure. La fibre qui délimite ces deux états de
contrainte est appelée fibre neutre. Sa position dans le flan est importante pour le

calcul du retour élastique.
1.3. Défauts de mise en forme des toles métalliques

Au cours des opérations de mise en forme des tdles métalliques et parfois
postérieurement, divers defauts peuvent apparaitre sur les piéces, (Figure 1. 5, 1.6)
Ces défauts peuvent étre classés en deux catégories : les défauts globaux et les défauts

locaux, que nous définissons comme suit :

- Un défaut global concerne la géométrie finale de la piece. Deux phénoménes sont

essentiellement a 1’origine de ces défauts : le retour ¢lastique et le plissement.

- Un défaut local concerne des zones plus ou moins réduites de la piéce, ou une
diminution nette de I’épaisseur, voire rupture, peut apparaitre. La striction localisée en
est un exemple. D’autres phénomeénes plus rares, comme la rupture différée en est un

autre. (Haddag, 2007)
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Chargement cyclique
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Les inclusions
Géometrie
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Les dislocations
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Deéfauts de structure
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Fabrication
—_—

Défauts de chevron

Matériau Malléabilité

insuffisante

Fissuration

Figure 1. 5. Diagramme d’Ishikawa pour les défaillances mécaniques. (Lepadatu,
2006)

| Retour élastique |

DEFAUTS
|

{PROCEDS DE MISE EN FORME

[ Pomr des métaux en feuilles ] [ Pomr des métaux a1’ état massif J

r ¥ ¥
Dliage Emboutissage Découpage Forgeage Extrusicn Laminage
Retour élastique | Retour élastique Bavure Défauts Surface Fissurations
Fissuration Strictions Précision d"aspiration Fissuration Criques
Ondulations dimensionnelle Géomeétrie Porosite
Peau d’orange Déchirure Défauts de
Tapures surface
Hvdroformage Repoussage Etirage Trefilage
Flambage local Retour élastique Ravures Rupture en cup
Eclatement Arrachements and cone
Défauts de Défautsen
structure pattes de
corbeaux

Figure 1. 6. Les principaux défauts pour les procédés de mise en forme. (Lepadatu,
2006)
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1.4, Comportement mécanique des tbles destinées au formage:

Le comportement élasto-plastique des solides est mis en évidence a travers des essais
de caractérisation mécaniques. Ces essais sont réalisés sur des éprouvettes dont la
géométrie permet de remonter au champ de contrainte dans au moins une zone de cette
éprouvette, qu’on appelle la zone utile. L’essai le plus simple a mettre en ceuvre, et le

plus utilisé, est I’essai de traction.

1.4.1. Comportement élasto-plastique uni-axial : Essai de traction
L’essai de traction consiste a tirer sur une barre, et permet d’extraire la courbe

contrainte-déformation unidimensionnelle du matériau illustrée sur la Figure 1.7. On
observe au cours d’un chargement monotone croissant que la courbe présente deux

phases :

Premiere phase : Elle est définie par 6<o,. La relation entre o et € est linéaire. Si le
chargement n’a pas dépassé la limite de contrainte 6y, la décharge repassera par le

méme chemin :

/_Ii og=F/58

T

recharge

|'.:||_|

Figure 1. 7. Essai de traction
Il'y a réversibilité; c’est la définition de 1’¢lasticité. La relation de comportement
s’écrit alors :
oc=E.¢

Ou E est le module d’Young, identifi¢ comme la pente de la droite.
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Seconde phase : Elle est caractérisée par ¢ > o6,. Le matériau gagne le domaine
plastique. Pour observer I’irréversibilité liée au comportement plastique, il est
nécessaire d’effectuer une décharge de I’éprouvette. La décharge effectuée a partir
d’une contrainte 6; supérieure a la limite d’élasticité initiale 6, ne se fait pas suivant la
courbe de charge mais suivant une droite de pente E : c’est de nouveau un
comportement élastique et réversible. On identifie donc une partition additive de la

déformation uniaxiale en parties élastique et plastique :
g=¢+ ¢

Ou ¢° est la déformation élastique, réversible (récupérable a la décharge), liée a la
contrainte au travers de la loi d’¢lasticité et ol &P est la déformation plastique,
irréversible ou résiduelle. Si on recharge 1’éprouvette apres la décharge qui nous a
permis d’identifier une déformation irréversible, la plasticité redémarre a o, (effet lié a
la réversibilité de la décharge-recharge); en conséquence, la limite d’élasticité est
passée de 6, a 6, : on a écrouit le matériau. L’écrouissage se traduit par le fait que la
limite d’¢lasticité dépend de la déformation plastique.

Si la décharge se poursuit jusqu’a repasser en plasticité, cette fois-Ci en compression,
on observe généralement qu’elle s’effectue a 6,> 6y. Aussi, I’écrouissage du matériau
en traction a modifié la limite d’¢lasticité en compression : ¢’est I’effet Bauschinger
illustré sur la figure 1.8. Cet effet n’intervient qu’aprés un premier chargement. La
plasticité rompt la symeétrie traction-compression. Ce type de comportement est
principalement observé pour les matériaux métalliques. (Heuze, 2015)

JI\.(T

an

y)

Figure 1. 8. Effet Bauschinger
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1.4.2. L’écrouissage :
L’écrouissage est un durcissement du matériau suite a une déformation a froid, lors

de celui-ci de nombreux défauts sont introduits en particulier une forte densité de
dislocations, 1’énergie interne du matériau écroui est supérieure a celle du matériau
non écroui et 1’écrouissage induit une nouvelle orientation préférentielle du matériau et
une nouvelle texture. De plus, il augmente la résistance a la rupture ainsi que la limite

élastique qui se rapproche de la résistance a la rupture.

Du point de vue macroscopique, I’écrouissage d’un métal ou d’un alliage conduit a
une augmentation de ses propriétés mécaniques (la dureté, de la résistance a la
traction, et de la limite d’élasticité), et une diminution de 1’allongement a la rupture et

I’aptitude a la déformation.
e Coefficient d’écrouissage :

Le coefficient d’écrouissage est mesuré a partir de la courbe vraie, calculée a partir de
la courbe conventionnelle de traction, en se servant de la relation d’ Holloman. Cette
loi a été proposée pour rendre compte de la forme de la courbe de traction vraie et elle

est valable uniquement pour les métaux doux. Elle est de la forme :
o, =k. &}

Ou n représente le coefficient d’écrouissage, o, représente la contrainte vraie et g,
représente la déformation vraie, le coefficient d’écrouissage est calculé a partir de
tracé de courbe rationnelle en coordonnées logarithmique. (Sen et al., 2020; Zazi,
2011)

Ing, = In k+ n.In (&)

Dans ce cas le coefficient d’écrouissage « N » se calcule a partir de deux points de

cette courbe en se servant de la relation :

dino,

- ding,
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Figure 1. 9. Courbe rationnelle de traction en coordonnées logarithmiques.
(Tadmallah, 2012)

Le coefficient d’écrouissage caractérise la déformation rationnelle répartie (homogene)
que peut subir un matériau et 1’aptitude a répartir uniformément cette déformation. Ce

coefficient dépend du matériau et du traitement qu’il a subi. En général on a :
0,1<n<04

Sin =0,1: le matériau a une faible consolidation ;
Sin=0,4: le matériau a une forte consolidation ;
Sin =0 : Le matériau ne subit aucune consolidation, C’est donc que ce matériau est

parfaitement plastique. (Tadmallah, 2012)
1.4.3. Courbes limites de formage (C.L.F) :

La courbe limite de formage est un concept utile pour caractériser la formabilité des
toles métalliques, elle est principalement utilisée comme un parameétre dans I'analyse
par éléments finis pour contréler ou le matériau dépasse le niveau de la formabilité.
Elle est également utilisée dans les ateliers pour analyser les problemes réels et

potentiels de formage des t6les ou de comparer la formabilité de différents matériaux.

Dans le but de décrire de maniére quantitative les déformations maximales admissibles
par le matériau pour divers modes de sollicitation.(Keeler, 1965) et (G.M. Goodwin,

1968), ont introduit la notion de cette courbe limite de formage (CLF). Il s’agit de la
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frontiére séparant les zones de réussite et d’échec d’une piéce emboutie sur le
diagramme des déformations principales de surface de la téle. (Incandela, 2007).

La détermination expérimentale des courbes limites de formage consiste a reproduire a
I’aide d’essais de laboratoire tous les types de déformations susceptibles d’entrainer la
striction localisée et la rupture en emboutissage. Ces types de déformation sont
compris entre deux modes extrémes : 1’expansion et la traction uniaxiale. (Incandela,
2007). La Figure 1.10 présente 1’allure classique d’une courbe limite de formage

typique d’une tole métallique destinée a I’emboutissage.

€y +Es+e3=0

Traction I'raction
uniaxiale large
Fa<0 €3 = =&4
Expansion
Rétreint pur £ = €2
€3 = =E4 ,
N
= 7
B=0 (N CLF
s //
/
/
/
/
/
s
. . s
(,nrr;glr:e:smn ”ﬁ\i .
Y
E3= =2

Figure 1. 10. Courbe limite de formage typique d'un acier pour emboutissage. (Arab
& Javadimanesh, 2013).

Différents modes de déformation sont sollicités en emboutissage, ces différents types
de déformations simples se succedent et/ou se combinent lors d'une opération réelle
d'emboutissage. Par convention, tout type de déformation peut étre dessiné par un
point sur le diagramme &;= f(&,) ou ¢ est la déformation principale dans le plan de la
tole et &, la deformation secondaire perpendiculaire & la déformation principale (Figure
1.10). La valeur de la deformation dans I'épaisseur est obtenue a partir de la loi de

conservation du volume (g;+&,+€3 =0).
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Les différentes déformations possibles sur un embouti peuvent étre situées entre:

- I'expansion : cette déformation a lieu au niveau du nez du poingon, I'expansion est
d'autant plus importante que le métal est blogué sous le serre-flan. Le cas typique
est la formation d'un godet hémisphérique.

- la traction large : ce type de déformation se situe sur les parois verticales de
I'embouti (jupe), il est généré par les tensions exercées par la tole.

- la traction uniaxiale : cela correspond a ce qui se passe sur une éprouvette de
traction. Les zones sollicitées ainsi sur I'embouti sont situées entre celles déformées
en traction large et celles en rétreint.

- le retreint: cette déformation a lieu sous le serre-flan. Il résulte d'un écoulement de
matiere sous le serre-flan pour alimenter les parois en métal : la zone sous le serre-
flan subit un épaississement alors que la t6le s'amincit en paroi. Un godet a fond

plat se déforme en rétreint pur.

Major strain
L} L} ] " (4} 0 o M

0l

'Cl

01

Minor strain

Figure 1. 11. Diagramme de limite de formage, distinguant différents domaines.
(Arwidson, 2005)

La courbe limite de formage est celle qui forme la limite inférieure de la zone C, elle
décrit le niveau d'effort que le matériau réel peut supporter jusqu'au défaut, ce dernier

peut étre un plissement ou une fissuration. Aprés un principe de base I'expérience a
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assurer que le composant ne cassera pas si le niveau de contrainte ne devrait pas
excéder 80% du niveau de la courbe limite de formage. Les différentes zones dans le

diagramme de la Figure 1. 11 sont :

A. Des capaciteés de formage du matériau.

B. Danger de la rupture ou de fissuration.

C. Le matériau est fissuré

D. Amincissement fort.

E. déformation plastique insuffisante Risque du retour élastique.

F. Tendance au plissement. G. plis entierement développés.
1.4.4. Contraintes résiduelles :

On définit les contraintes internes résiduelles comme étant les efforts internes qui
subsistent dans les pieces mécaniques lorsque ces derniéres ne sont soumises a aucun
effort extérieur. Les contraintes internes proviennent des procédés de fabrication
(trempe, mise en forme, soudage ...). Elles influent sur la durée de vie des composants
mécaniques en acc€lérant ou en retardant ’apparition de fissures et de la déformation.
Ainsi le comportement mécanique et la durée de vie des structures mécaniques
soumises a des chargements varies (mécanique, thermique et chimiques) dépendent de

I’état des contraintes induites dans le matériau.

D’apres la définition de (Mura, 1987), les contraintes résiduelles sont des contraintes
internes auto-équilibrantes qui existent dans un corps solide qui n’est soumis a aucune
forces ou contraintes externes et qui se trouve en condition de température uniforme.
En général ces contraintes sont dues a la présence de la déformation plastique, source
d’incompatibilit¢ locale engendrée par trois origines physiques fondamentales

I’écoulement plastique, la variation de volume et la contraction ou dilatation
thermique. Ces incompatibilités sont compensées par des déformations plastiques qui
engendrent des contraintes internes. Les sources de ces contraintes peuvent provenir de

déformations aux échelles macroscopiques ou microscopiques, (Hirschi, 1999).
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e Classification des contraintes résiduelles :

Les contraintes résiduelles sont classifiées en trois ordres, liés a I’échelle a laquelle

on considére le matéeriau, proposés il y a quelque années par Macherauch:

a. Contraintes résiduelles du 1 er ordre (61, macro) homogeénes sur un trés grand
nombre des domaines cristallins du matériau (plusieurs grains). Les forces internes
liées a ces contraintes sont en équilibre dans chaque section et les moments liés a
ces forces sont nuls autour de tout 1’axe.

b. Contraintes résiduelles du 2éme ordre (cIl, méso) sont homogenes sur de petits
domaines cristallins du matériau (un grain ou une phase), les forces internes liées a
ces contraintes sont en équilibre dans un assez grand nombre de grains.

c. Contraintes résiduelles du 3éme ordre (cIII, micro) sont homogeénes sur les plus
petits domaines cristallins du matériau (quelques distances interatomiques). Les
forces internes liées a ces contraintes sont en équilibre dans de tres petits domaines.
En général il est tres difficile de séparer les contraintes du 2éme et du 3éme ordres,
et le terme micro-contraintes défini la somme des deux derniers ordres.
Dans le cas des matériaux réels, I’état des contraintes résiduelles résulte de la
superposition des contraintes  des 3 ordres, (Peng, 2006).
Les contraintes résiduelles peuvent étre introduites volontairement dans un
composant pour améliorer ses performances, ou involontairement comme résultat
de procédés de fabrication. En général, les contraintes résiduelles sont
essentiellement d’origine mécanique (usinage, grenaillage, laminage a froid etc.),
thermique (trempe, traitement au laser), thermomécanique (laminage a chaud,
forgeage, soudage etc.), thermochimique (cémentation, nitruration, carbonitruration
etc.) et chimiques (dépdts en solution aqueuse). (Da Silva et al.,, 1995)
Les moyens de détermination des contraintes résiduelles utilisées actuellement sont
destructifs ou semi destructifs, colteux et complexes a mettre en ceuvre,
(Zazi,2011).
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d. Restauration dynamique :

Lorsque un métal pur ou bien un alliage est écroui par déformation a froid (ex: le
laminage a froid), il subit une modification de ses propriétés microstructurales,
physiques, mécaniques et chimiques, une partie du travail de déformation est
conservée sous forme de contraintes internes résiduelles, ou bien sous forme d’énergie
potentielle conduisant a une multiplication de défauts structuraux (ponctuels, linéaires,

de surface).

La restauration est un traitement de stabilisation des matériaux, il s’effectue a une
température allant de (0,2-0,3) T, (T¢ est la température de fusion), ce traitement est
défini comme un traitement de stabilisation, qui permet la suppression d’une partie
importante des contraintes internes résiduelles et des défauts de structure sans
modification apparente de la structure (les grains initiaux demeurent la base de la

macrostructure), (Zazi, 2011).
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CHAPITRE 2.
RETOUR ELASTIQUE
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2.1. Retour élastique :

Une fois les opérations d'emboutissage effectuées, il est rare que la piece produite
conserve exactement la forme et les dimensions que les outils lui ont données. Le
retour élastique caractérise la différence entre les dimensions finales de la piéce

produite et les dimensions des outils ayant servis a sa fabrication.

Selon (Chatti, 2009; Saravanan, et al., 2018; Sun et al., 2006), il résulte des
hétérogenéités de contraintes apparaissent entre les deux parois (intérieure et
extérieure) de la t6le dans les zones pliées et ceci juste aprés décharge. Quand le métal
se déforme dans la région plastique (Figure 2.1), la contrainte totale se décompose en
deux parties, la partie élastique et la partie plastique. Apres le repli du poingon et la
cession des contraintes, il se produit le phénoméne du retour élastique. Il demeure une
déformation permanente et les dimensions seront hors tolérance qui peut créer des
problémes dans I’assemblage, (Baseri et al., 2011). Ceci est di au glissement
irréversible de certains plans cristallographiques les uns par rapport aux autres, (Jiang
et al., 2010). L’estimation de I’amplitude de ce retour est difficile, car elle dépend de
nombreuses variables et facteurs, liés au matériau, a la géométrie de la piece et aux

conditions limites. (Meslameni & Salem, 2018)

A

Stress

Unlgad
ad

\j

- 3 o Strain
Plastic Elastic
deformation recovery

Figure 2. 1.Phénomeéne du retour élastique. (Delfina, 2003)

Lors de l'arrét de la charge, ces contraintes se redistribuent pour obtenir un nouvel

équilibre dans la piéce. La pi¢ce « s’ouvre », (Figure 2.2) Ainsi, pour paramétrer le
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retour élastique, les grandeurs représentatives sont soit des variations angulaires, soit

des rayons de courbure, (Sniekers, 1996).

Figure 2. 2.Exemple d’ouverture d’une pi¢ce en U apres retour élastique.

(Carbonniere, 2009)

2.2. Influence des parameétres operatoires sur le retour élastique :

Durant le processus d’emboutissage on distingue trois types de paramétres influents ce

procédé et par conséquent le retour élastique qui est le but de ce chapitre. Ces

parametres sont illustrés sur le Tableau 2. 1 :

Processus

Outils

Matiéere

e Type de presse

e Effort de serrage

o Vitesse
d’emboutissage

e Température

Rayons de matrice
Rayon poingon
Lubrification
Profondeur d’étirage

Limité d’¢élasticité
Module de Young
Ecrouissage
Anisotropie
Revétement

Tableau 2. 1. Paramétres influant le retour élastique. (Carbonniere, 2009)

Pour emboutir une téle métallique, différents parameétres (physiques, techniques et

métallurgiques) doivent étre étudiés et pris en considération pour la réussite de sa mise

en forme, ceci est tres important pour la conception et la production des outils.
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2.2.1. Influence des paramétres du processus sur le retour élastique :
¢ Influence de la restauration dynamique :

La restauration dynamique est un facteur qui ne peut étre important que si la
température est plus ou moins élevée. Ce facteur peut étre pris en considération si on
utilise une technique expérimentale pour échauffer les outils de formage (matrice et
poingon).

Les études de (Yanagimoto & Oyamada, 2007), sur ’acier ainsi que celles de
(Zheng et al., 2016), (Figure 2.3), sur le titane ont approuvé que le retour élastique
décroit d’une facon remarquable quand la tempeérature augmente plus de 750K. Cela
est expliqué par le fait qu’apres relachement de 1’éprouvette, ’angle du pliage fait un
trés petit retour élastique a cause de la ductilité et la diminution de la résistance

mécanique qui sont causées par le phénoméne de restauration dynamique.

—a— Déformation plastique conventionnelle ~ 80
% —e— Influence de la surface =
—— Résultats expérimantaux =
80 ':
3 704 c &0
g =
é 60 4 =
2 so- o 40t
2 I
3 40 Er
[}
E’ 30 :'r 20
< ) -
20
épaisseur de feuille: 0,05mm
10 T T T T T 1 ; ; : ! . !
200 300 400 500 600 700 800 0 20 40 &0 g0 100 120
Température (K) . . .
a) b Honzontal Coordinate (num)

Figure 2. 3.Variation du retour élastique en fonction de la température du pliage.
a) (Zhengetal., 2016) b) (Kim & Kog, 2008)

En utilisant des éprouvettes en aluminium, (Moon et al., 2003) ont trouvé que la
combinaison d’une matrice chaude et un poingon froid peut réduire a 20% la moyenne

du retour élastique, en comparaison a un pliage a température ambiante. (Figure 2.4)
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b) Température matrice: 200°C

Figure 2. 4. Effet de la température des outils sur la variation du retour élastique.
(Moon et al., 2003)

(Khamneh et al., 2016) ont fait un essai de fluage a chaud sur des échantillons en
aluminium trempé aprés chauffage a une température de 480° pendant 50min, 1’étude
a résult¢ d’un retour élastique inversement proportionnel a la température du
processus, car l'augmentation de la température du processus augmente les propriétés
mécaniques, mais diminue le temps qu'il prend pour que les propriétés atteignent des
valeurs maximales.

e Influence de la force de serrage (BHF) :

L'effort de serre-flan permet le maintien de la téle sur la matrice tout au long de sa

mise en forme. Son rdle principal reste néanmoins d'éviter le plissement et minimiser
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le retour ¢€lastique du métal au cours de I’emboutissage. Si le serrage appliqué est trop
faible, le plissement et le retour élastique apparaissent. Mais si le serrage est trop
important, alors le flan qui s'est épaissi en raison du rétreint, se blogue entre le serre-
flan et la matrice, et se déchire. (Agrawal et al., 2007; Yoshihara et al., 2005).

Il faut donc trouver un compromis, tout en notant que plus I'effort de serre-flan est
important, plus I'effort d'emboutissage est grand. A I'heure actuelle, de nombreuses
études sont menées afin d’étudier son influence sur ces phénomenes physiques.
(Reddy et al., 1970), en utilisant la technique de Taguchi en emboutissage profond
d’aluminium, ont conclu que le parameétre le plus significatif ¢’est la force de serrage
avec 56.98%.

La simulation faite par( Wei et al., 2009; Papeleux & Ponthot, 2002; Anggono et
al., 2011 et Spathopoulos & Stavroulakis, 2020), en utilisant la méthode de
I’élément fini, en sus des travaux expérimentaux de (Huang et al., 2018; Ma et al.,
2018; Erdin & Atmaca, 2016; Ouakdi et al., 2012; Kim & Kog, 2008; Ragai et al.,
2005 et Lee & Yang, 1998 ), (Figure 2.5), ont montré, a travers des essais réalisés sur
I'aluminium et 1’acier, que 1'augmentation de la force de serrage de serre flan (BHF)
permet la diminution du retour élastique. En effet, pour un serrage du flan plus élevé,
les tensions sont plus fortes; ce qui produit des contraintes uniformes sur toute
I'épaisseur de la partie tendue et le moment de flexion sera ainsi réduit, (Figure 2.6).
Ces observations sont aussi appuyées par les travaux réalisés par (Chen & Kog, 2007),

sur les aciers a haute résistance.
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Figure 2. 5. Influence de la force de serrage sur le retour élastique. (A-D représentent

les différents points dans la zone de pliage).

a) (Ouakdi et al., 2012) b) (Erdin & Atmaca, 2016)

28



= | middle surface

_T neutral surface

strain caused by strain caused by

stretching force F bending momentM

Figure 2.6.Schéma d’étirage-pliage. (D. Zhang et al., 2007)

La distribution des contraintes sur 1’épaisseur sous une BHF faible est montrée sur la

figure (Figure 2.7).
M
Stres‘s\ ®
—ﬁ-h‘g— = —m— — |

e ———
M
(2) ()
Figure 2. 7. Répartition des contraintes normales a travers 1’épaisseur dans les deux

cas : a) Faible BHF, (b) BHF élevée.(G. Liu et al., 2002)

e Influence de la profondeur d’étirage :

La course du poingon est considérée parmi les plus importants facteurs affectant le
retour élastique (Buang et al., 2015).Selon (Srinivasan et al., 2013; Vasudevan et
al., 2011), (Figure 2.8), en utilisant des toles d’acier galvanisé, lI'angle du retour
¢lastique est proportionnel a la profondeur d’étirage. Par contre les résultats de
(Ouakdi et al., 2012), sur I’aluminium, ont bien montré que le retour élastique

diminue d’une maniére non linéaire avec la course du poingon.
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Figure 2. 8. Effet de la profondeur d’étirage sur le retour élastique.

a) (Vasudevan etal., 2011) b) (Srinivasan et al., 2013)

e Influence du frottement et de lubrification :

Un autre parametre influant est le coefficient de frottement. Ce dernier dépend
essentiellement des matériaux en contact les uns avec les autres. Il influe sur le
procédé de maniere identique a elle de I'effort de serre-flan. Plus le coefficient de
frottement est important, plus I'effort d'emboutissage est grand. De plus, si le
coefficient atteint des valeurs trop élevées, il entraine un risque de rayure ou de

grippage de la téle, voire méme de déchirure du flan. L'une des principales difficultes
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qu’on rencontre durant 1’opération d'emboutissage est la maitrise du coefficient de
frottement. Pour cela, une couche de lubrifiant est déposée généralement sur chacune
des faces du flan, évitant ainsi un frottement sec trop important, (Greze, 2009).
(Carden et al., 2002; Kadkhodayan & Pourhasan, 2009 et Li et al., 2002) ont
procédé a des expériences pour la simulation du retour élastique. Ils ont découvert que
I’augmentation du coefficient du frottement (matrice et éprouvette) provoque une
diminution remarquable de 1’angle du retour élastique. Ceci est montré pratiquement
aussi par (Kim & Kog, 2008; Samuel, 2000; D. Zhang et al., 2007),en exercant des
essais sur I’aluminium et I’acier inoxydable. Par contre (Sulaiman et al., 2012; D.
Zhang et al., 2007), ont trouvé que le frottement entre 1’éprouvette et le poingon
augmente le retour élastique.

Les travaux de (Panthi et al., 2010), (Figure 2.9), ainsi que les simulations faites
par (Andersson & Holmberg, 2002; Carden et al., 2002 et Palaniswamy et al.,
2004), ont étudié I’effet de la lubrification entre la matrice, le poingon et 1’éprouvette
en utilisant différents coefficient de frottement, ils ont constaté que le frottement a un
effet négligeable sur le retour élastique.

D'autre part, (Choudhury & Ghomi, 2014), ont effectué des essais de pliage en V
sur des tble en aluminium avec et sans lubrification. Les résultats trouvés ont montré

que le retour élastiques est averé augmenter avec la lubrification.

Coefficient de frottement

1,5 1 —0,0
- --0,02

N -+ 0,10
14N --—--0,24

1,34

rt/rl

1,2

1,14

1,0

T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Profondeur de compression (mm)

Figure 2. 9. Effet des conditions de lubrification sur le retour élastique.(Panthi et al.,
2010)
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e Influence de la vitesse :

En ce qui concerne la vitesse d'emboutissage, elle doit étre choisie de maniere a ce que
la durée de I'emboutissage ne soit pas trop importante. Elle ne doit pas non plus étre
trop élevée pour éviter le risque de déchirure du flan. En général, plus la vitesse du
poingon est grande, plus I'effort d'emboutissage est grand. Mais il arrive cependant que
certains matériaux présentent la particularité de s'adoucir avec la vitesse de
déformation, ce qui conduit & une diminution de I'effort d'emboutissage. (Xia et al.,
2004).

De plus, (Azaouzi, 2007), a fait une série de simulation numérique avec différentes
vitesses (allant de 0.1 jusqu’a 30 m/s), ou il a constaté que le retour €lastique diminue
avec l’augmentation de la vitesse du poingon. Ceci est expliqué par le fait que
I’augmentation de la vitesse engendre une concentration de contrainte plus importante
au niveau du sommet des plis. Donc, il est clair qu’il y a une plastification plus
importante de la tole avec 1’augmentation de la vitesse et par conséquent le retour
élastique de celle-ci devient de moins en moins important. Ces constatations sont aussi
assurees par les travaux de (Joannic, 1998). Par contre, (Kim & Kog, 2008; Mori et
al., 2005), ont montré sur une géométric en ““V’’, en utilisant 1’aluminium, que le
niveau du retour élastique est faiblement affecté par la vitesse de mise en forme. Ceci
laisse a penser que les grandes déformations plastiques générées localement dans la
tole par la pointe de 1’outil ne sont pas affectées par la vitesse du poingon. (Azaouzi,
2007).

De plus I’étude faite par (Laurent et al., 2018), en déformant & chaud des éprouvettes
cylindrique en alliage d’aluminium & durcissement structurale, montre que 1’utilisation
d’une faible vitesse de poingon a température élevée est désavantageuse car la
production des précipitations dynamiques entrainent le changement de la
microstructure initiale, qui contribue a I’augmentation des forces de formage et du
retour élastique. Ceci est en concordance avec les résultats obtenus par (Kiswanto et
al., 2017) en faisant des essais de micro pliage «en V » des éprouvettes en acier.
Néanmoins, (Srinivasan et al., 2013, 2014), en effectuant des essai de pliage libre sur
I’acier galvanisé, ont découvert que le retour élastique accroit avec la vitesse du

poincon. (Figure 2.10). D’apres (W. Wang et al., 1996), la raison c’est que la vitesse
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du poincon a un effet sur le frottement. Quand elle augmente, le coefficient du
frottement décroit et le retour élastique sera plus élevé, (Meinders et al., 2005).Ces
résultats sont confirmes par (Kim & Kog, 2008 et Narayanasamy & Padmanabhan,
2009).
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10,5+
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0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Vitesse du poingon (mm/s)

Figure 2. 10. Influence de la vitesse du poingon sur retour élastique. (Srinivasan et
al., 2013)

e Influence du recuit :

Afin d’étudier ’effet du recuit sur le retour élastique, (Erdin & Atmaca, 2016) ont
utilisé des plaques d’aluminium cuites a 120°C pour 20min, et des plaques standards.
IIs ont constaté que le recuit fait une diminution notable sur le retour élastique,
(Figure 2.11). Ceci est aussi confirmé par (Z. Zhang et al., 2016). Ceci est expliqué

par la diminution de la résistance mécanique et la limite élastique en particulier.
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Figure 2. 11.Effet du recuit sur le comportement du retour élastique.(Erdin &
Atmaca, 2016)

e Influence du temps de maintien :

Le temps de maintien du pliage a aussi un impact significatif sur le comportement du
retour ¢€lastique. D’apres les résultats de (Wan-Nawang et al., 2015), du pliage en W
sur des micro eéchantillons (épaisseur de 50 a 100 um) d’acier inoxydable,
I’augmentation du temps de maintien diminue le retour élastique, (Figure 2.12).

Ceci est aussi conclu par (Karaagac et al., 2020; Kiswanto et al., 2017; Nakagawa
et al.,, 2018). Par contre, a travers 1’étude pratique et la modélisation faites par
(Meslameni & Salem, 2018) sur le pliage en 1’air des tdles en acier inoxydable et en
aluminium de différentes épaisseurs, ils ont conclu que le temps de maintien n’a pas

une grande influence sur le retour élastique.
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Figure 2. 12. Effet du temps de maintien sur le retour élastique. (Wan-Nawang et al.,
2015)

2.2.2. Effet des propriétés du matériau sur le retour élastique :

Lors du pliage des métaux, le retour élastique est influencé par leurs propriétés
mécaniques telles que le module de Young, la limite élastique, 1’anisotropie et
I’écrouissage cinématique (Effet Bauschinger), (Panthi et al., 2010).

e Effet de la résistance mécanique :

Le module de Young est un nombre qui mesure la résistance d'un objet ou d'une
substance déformé élastiqguement. Il est considéré comme la rigidité d'un matériau et
c’est une propriété fondamentale de tous les matériaux, (Hamdi et al., 2017). L’effet
du module d’Young, du comportement du matériau et de la microstructure sur le retour
élastique ont été étudiés par de nombreux chercheurs dans différents processus de
fabrication.

Afin de mettre en évidence I’effet du module de Young (E) sur le retour élastique,
(Karanjule et al., 2018) ont fait des expériences d’étirage a froid sur des tubes en
acier de différentes teneurs en carbone (faible, moyenne et haute) et les résultats
obtenus convergent vers la diminution du retour élastique avec ’augmentation du
module de Young. Les mémes constatations ont été faites par (Alhammadi et al.,

2018), en réalisant leurs essais sur aluminium, laiton et 1’acier inoxydable, (Figure
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2.13). Les auteurs ont expliqué que I'effet est da principalement a I'aspect physique de
la déformation plastique (mouvement et réarrangement des dislocations au cours de la
déformation). Ceci revient principalement a la faible déformation élastique restituée
apres décharge dans le cas des métaux rigides.

(Azaouzi, 2007) a simulé trois matériaux ayant différentes limites d’¢lasticité et
un méme module de Young ou il a constaté que 1’augmentation de la résistance
mécanique du matériau provoque l’augmentation de son retour ¢lastique. Ces
observations sont aussi appuyées par les travaux de (G. Wang et al., 2020), sur des

éprouvettes en alliages d’aluminium sous différentes températures.
16
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Figure 2. 13. Effet du module de Young sur le retour élastique. (Alhammadi et al.,
2018)

En plus des simulations faites par certains auteurs (Fei & Hodgson, 2006; Jiang et
al., 2010; Morestin & Boivin, 1996), les travaux de (Zhan et al., 2016), sur différents
matériaux, ont montré que l’augmentation du module de Young provoque une
diminution d’angle du retour élastique AO. (Figure 2.14)

De plus les travaux de (Alhammadi et al., 2018), basés sur trois matériaux
(aluminium, laiton et I’acier inoxydable), ont approuvé que 1’augmentation de la limite
élastiqgue du matériau fait accroitre le retour élastique, car pour une déformation
donnée, la contrainte devient plus importante, ce qui corréle parfaitement avec le 1’idée
du moment fléchissant, (G. Wang et al., 2020).

36



v—/,_/v —=— 9=30°
—e— 0=60°
—aA— B=90°
1 —v— 0=120°

7 - //

Angle du retour élastique AB (°)
(2]
1

44 ././'
T T T T T T T T T T T T T
540 550 560 570 580 590 600
os (MPa)

Figure 2. 14. Effet de la limite d’¢lasticité sur le retour ¢lastique. (Jiang et al., 2010)

e Influence de I’anisotropie sur le retour élastique :

Du fait que les tdles métalliques sont obtenues généralement par le procédé de
laminage, elles exhibent souvent une texture qui leur procure une anisotropie initiale
de plasticité. Ainsi, ’orientation de la direction de laminage de la tdle dans le
dispositif de mise en forme peut avoir une influence directe sur le retour élastique. En
effet, ceci induit des différences entre les contraintes d’écoulement atteintes lors de la
mise en forme et influe directement sur le retour élastique, (Almeida et al., 2020;
Trzepiecinski & Lemu, 2017). Plusieurs travaux sont faits pour évaluer ce parameétre.
Deux modéles ont été présentés par (Tan et al., 1995) pour décrire I’effet de

’anisotropie sur cing matériaux dans les trois directions (0°,45° et 90°). (Figure 2.15)
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Figure 2. 15. Variation du coefficient d’anisotropie (R). (Tan et al., 1995)

De plus les travaux de (Erdin & Atmaca, 2016) sur des plagques plates en aluminium
recuit et non recuit dans un essai de pliage en V des trois directions (0°, 45°, 90°), ils
ont constaté que la valeur la plus élevée du retour élastique est dans la direction 90° et
la plus basse est celle de 45°.

Les travaux de simulation (Verma & Haldar, 2007),ont montré que le retour élastique
est plus grand pour une anisotropie supérieure ou inférieure a 1. Il est aussi petit pour

les matériaux isotropes (R=1).
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Figure 2. 16. Effet du coefficient d’anisotropie sur le retour élastique.(Jiang et al.,
2010)

(D. Zhang et al., 2007), ont trouvé que le retour élastique augmente linéairement avec
le coefficient de 1’anisotropie r. De méme, (Jiang et al., 2010) ont montré, a travers
leurs travaux faits sur le titane, que I’angle du retour élastique A® diminue en fonction
de I’augmentation du coefficient d’anisotropie r et I’angle de pliage 0. (Figure 2.16)
De méme, les travaux expérimentaux et de simulation sur I’acier inoxydable faits par
(Azaouzi, 2007) ont prouve que la longueur L finale de I’embouti est la méme dans les
deux directions 0° et 90°, alors que I’inclinaison de celle-ci a 45° par rapport au sens
de laminage engendre une réduction de la longueur de 0.05 mm.

e Influence d’effet Bauschinger :

En formage, les changements de trajets de déformation impliquent des mécanismes
d’écrouissage beaucoup plus complexes qui influent directement sur 1’état local de
chaque point matériel de la piece et ainsi sur I’état global. Un des effets de changement
de trajets de déformation les plus connus est I’effet Bauschinger. Apres avoir déformé
du fer en traction, Bauschinger a constaté que la limite d’¢lasticité était atteinte en
compression pour une valeur inférieure a la limite d’élasticité en traction. Ce

phénomeéne est 1’exemple typique de 1’anisotropie induite par écrouissage et de
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nombreux travaux ont été consacrés a sa modeélisation jusqu’a nos jours, (Figure
2.17), (Haddag, 2007).
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Figure 2. 17. Mise en évidence du phénoméne Bauschinger (écrouissage cinématique)

a travers un essai cyclique. (Haddag, 2007)

(Gau & Kinzel, 2001) ont pris en considération I'effet de Bauschinger pour prédire le
retour élastique. Pour ce faire, ils ont mis au point un dispositif pour réaliser un
chargement cyclique et plier I'éprouvette dans les deux sens, (Figure 2.18). Trois
aciers et un alliage d'aluminium ont été testés. Il ressort, dans cette étude, que l'effet
Bauschinger n'a que trés peu d'influence sur le retour élastique dans le cas des trois
aciers testés, mais il y’ a un effet cumulatif dans le cas de I'alliage d'aluminium. En
effet, chaque inversion de chargement, la valeur du retour élastique augmente et par
conséquent, l'effet Bauschinger ne peut étre négligé dans I'étude des alliages
d'aluminium. [B: bending. (pliage)/ BR: bending, reverse-bending). Ils ont conclu que
I’influence de I’effet Bauschinger est plus significative pour I’aluminium que pour
I’acier. Ceci est confirmé par les travaux pratique de (Sumikawa et al., 2016) et de
simulation de (Lin & Chen, 2019). Les travaux de (Gau & Kinzel, 2001) renforcent

cette interprétation.
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Figure 2. 18. Effet Bauschinger sur le retour élastique. (Gau & Kinzel, 2001)

La plupart des recherches précédentes faites par (Bate & Wilson, 1986; Pourboghrat
et al., 1998; Z. T. Zhang & Hu, 1998) ont ignoré 1’effet Baushinger sur le retour
élastique, néanmoins il a une influence significative sur les contraintes internes, quand
I’échantillon subit des déformations cycliques compliquées durant le processus de

pliage, (Gau & Kinzel, 2001).

e Influence du coefficient d’écrouissage :
Dans leurs travaux de pliage sur des tubes en titane, (Zhan et al., 2016) ont constaté
que I’exposant d’écrouissage a un peu d’impact sur le retour ¢€lastique. Ceci est affirmeé

par la simulation faite par (Pham et al., 2019) sur différents type d’aluminium.
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Figure 2. 19. Effet du coefficient d’écrouissage sur le retour élastique.(Pritima &
Padmanabhan, 2018)

Dans leurs travaux sur des toles d’acier revétues en nickel, (Pritima et
Padmanabhan, 2018; Srinivasan et al., 2013) ont conclu que plus le coefficient
d’écrouissage augmente plus le retour élastique augmente aussi. Ceci est di a

I’augmentation de la résistance a la déformation plastique. (Figure 2.19)

e Influence du revétement :
Jusqu’a nos jours, il y a peu d’études faites sur le comportement du retour
élastique des tbles revétues. (Vasudevan et al., 2011) ont élaboré des travaux pour

montrer 1’effet de ce paramétre.
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Figure 2. 20. Evolution du retour ¢lastique en fonction de 1’épaisseur du revétement.

a) (Vasudevan et al., 2011), b) (Srinivasan et al., 2013)

En utilisant des éprouvettes en acier revétues par le nickel, (Vasudevan et al., 2011)
ont conclu que le revétement a une forte influence sur le retour élastique. Ce dernier
augmente avec I’augmentation de 1’épaisseur de la couche. (Figure 2.20). Ceci est dl
a I’effet du frottement du revétement durant le processus du pliage. Plus la couche est
plus épaisse plus le frottement diminue et devient la source de I’augmentation du
retour élastique. Ces résultats sont aussi affirmés par les travaux de (Chan & Wang,
2001) sur le cuivre revétu en nickel et de (Gupta & Payal, 2016; Srinivasan et al.,

2013), sur I’acier galvanisé.

2.2.3. Effet de la géométrie sur le retour élastique :

La géométrie des outils constitue certainement le probléme le plus important et le plus
délicat a traiter.

e Influence des dimensions de la tole (épaisseur et largeur) :

Le retour élastique est sensible a 1’épaisseur et a la largeur de 1’éprouvette. L’étude
faite par (Pritima & Padmanabhan, 2018) sur des toles en acier revétues en nickel,
ainsi que la simulation faite sur 1’aluminium par (Ho et al., 2004), a montré que le

retour élastique diminue avec I’augmentation de la largeur de 1’éprouvette, (Figure

2.21).
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Les travaux de (Leu, 2016; J. G. Liu et al., 2011; Ouakdi et al., 2012; Srinivasan &
Karthik Raja, 2019; Toros et al., 2011), effectués sur I’aluminium, le cuivre, I’acier,
le titane et d’autres alliages, ainsi que la méthode (basé sur un algorithme génétique),
ont montré que le retour élastique est inversement proportionnel a 1’épaisseur de
I’éprouvette, (Figure 2.22). En effet, plus I’épaisseur augmente, plus les fibres
extérieures s’¢loignent de la ligne moyenne, le pliage de ces fibres provoque des

déformations importantes et le retour élastique est moindre.
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Figure 2. 21. a) Effet du rapport Largeur/longueur sur le retour élastique. (Ho et al., 2004)

b) Effet de La largeur sur le retour élastique. (Pritima & Padmanabhan, 2018)
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Figure 2. 22. Effet de I’épaisseur de la tole sur le retour élastique, (Alhammadi et al., 2018)

e Influence des dimensions des outillages (Rayon matrice/poincgon, jeu) :

Avant toute considération géométrique, l'aspect de la piéce aprés fabrication est une
préoccupation importante. Les outils ne doivent ni marquer la piece ni I'endommager
ou la fragiliser. Des lors, I'état de surface des outils est primordial. Si I'on considére
maintenant I'aspect géométrique, un mauvais dimensionnement des outils entraine une
mauvaise géométrie finale de la piéce emboutie : forme inadéquate, dimensions hors
cOtes, etc. Cependant, les défauts de géométrie des pieces congues ne reposent pas
uniquement sur le type du matériau utilisé, mais aussi sur le dimensionnement des
outils (Greze, 2009).

les travaux de (Alhammadi et al., 2018; Ankénas & Barauskas, 2006; Srinivasan et
al., 2013; Srinivasan & Karthik Raja, 2019), sur des différents matériaux, montrent
qu’une large ouverture de matrice entraine plus de retour élastique qu'en une plus
petite, (Figure 2.23). L’augmentation de cette ouverture impliqgue un moment

fléchissant plus élevé est par conséquent un retour élastique élevé.
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Figure 2. 23. Effet de I’ouverture d la matrice sur le retour élastique.(Alhammadi et
al., 2018)

Les travaux de (Ouakdi et al., 2012), ont montré que le retour élastique A est négatif
(spring-go) lorsque le rayon de courbure (Rg4/R;) est grand. De méme, (Verma &
Haldar, 2007), ont montré que, en diminuant plus le rayon de pliage, il y ‘aura une
augmentation de ’effort de pliage, une croissance de la déformation plastique et une
diminution du retour élastique. Il a été montré, aussi dans certains travaux de
(Bahloul, 2002; Srinivasan et al., 2013; Suyuti et al., 2019), réalisés sur 1’acier, que
la diminution du rayons de poingon, et celle du rayon de courbure de la matrice font
une diminution importante du le retour élastique.

A travers ses travaux expérimentaux et de simulation, faits sur ’aluminium dans une
direction de 90° par rapport au sens de laminage, (Bahloul, 2002), a montré que plus
le rayon de courbure de la matrice et du poingon diminue plus le retour élastique
diminue. Ceci peut étre expliqué par le fait qu’avec la force verticale appliquée par le
poincon, une grande déformation nécessite un rayon de courbure réduit pour déformer
I’éprouvette. De plus un rayon du poingon plus élevé implique une répartition de force
sur une grande zone élastique, ce qui augmente le retour élastique. (Srinivasan et al.,

2013). Cela est aussi confirmé par les travaux de (Srinivasan & Karthik Raja, 2019),

46



réalisés sur le cuivre et I’aluminium, de (Srinivasan et al., 2013) pratiqués sur ’acier

galvanisé et ceux de (Buang et al., 2015) testés sur I’acier inoxydable, (Figure 2.24).
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Figure 2. 24. Variation du retour élastique en fonction du rayon du poingon.
(Srinivasan et al., 2013)
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Figure 2. 25. Influence de 1’écart de la matrice sur le retour élastique. (Srinivasan &
Karthik Raja, 2019)
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Par contre (Bruni et al., 2007; Ouakdi et al., 2012), ont montré qu'un grand rayon de
courbure de la matrice diminue sensiblement le retour élastique notamment si un faible

effort de serrage est appliqué. (Figure 2.25, 2.26)
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Figure 2. 26. Variation du retour élastique en fonction du rayon de la matrice.
(Ouakdi et al., 2012)

2.3. Simulation numérique du retour élastique :

En ¢tudiant D’influence des différents facteurs sur le retour élastique, plusieurs
chercheurs ont tenté d'obtenir une compréhension de base de ce phénoméne en
développant des modeles analytique et numérique.

La simulation numérique des procédés de fabrication et de mise en forme des
composants mécaniques est aujourd’hui une réalité industrielle. Elle constitue ce qui
convient d’appeler le formage virtuel. Plusieurs codes ¢léments finis généraux ou
dédiés a la mise en forme (outils métiers) sont aujourd’hui mis a la disposition de
I’ingénieur pour lui permettre de mettre au point et d’optimiser virtuellement les
gammes de fabrication. Ces codes, avec 1’aide de maillage adaptatif, permettent de
simuler aisement divers phénoménes thermomécaniques ; transfert thermique,

écoulement plastique écrouissable en grandes déformations, contact-frottement, retour
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¢lastique.... Cependant, d’autres phénomenes jouant un role important lors du formage
par grandes déformations plastiques ne sont pas encore pris en compte dans les codes
industriels de calcul des structures. (Rajhi et al., 2009)

(Xia et al., 2004) ont constaté par exemple que les simulations de déchargement pour
I’évaluation du retour élastique sont tres sensibles aux paramétres numériques tels que
le type et la taille des éléments du maillage, le nombre de points
d’intégration,..etc,(Maati, 2016).

En utilisant les technologies de simulation améliorée (méthode des plans d'expériences
et méthode des éléments finis), (Chen & Kog, 2007) ont mené diverses études sur le
formage des piéces de structure automobile en tenant compte de I'écrouissage
cinématique et de l'effet Bauschinger, les résultats de simulation ont montré une
amélioration significative de la prédiction du retour élastique par rapport a
I'expérience. (Tabourot et al., 2013) ont montré que les incertitudes liées a la
caractérisation du comportement élastique peuvent entrainer des variations
significatives des résultats de simulations numériques. (Hosford & Caddell, 2007) ont
exigé I’introduction des phénomeénes relativement fins pour disposer d'une description
qui délimite cette incertitude. Il y’ a alors un intérét a accroitre le nombre de variables
des modeles pour raffiner la description du comportement élastoplastique des tbles
minces métalliques, (Meslameni & Salem, 2018).

De nombreuses recherches expérimentales ont été faites pour mieux comprendre les
phénomeénes mécaniques influencant le retour élastique. Ces essais ont permis
d'enrichir les bases de données numériques et de développer des modeéles de
comportement plus performants pour la description du retour élastique. Cependant,
certains parametres numeriques, comme le type d'élément fini ou le nombre de points
d'intégration dans I'épaisseur, ne dépendent pas a priori du comportement du matériau

mais ils ont une réelle influence sur la prédiction du retour élastique.

¢ Influence du Nombre de points d'intégration dans I'épaisseur :
Depuis plusieurs années, de nombreuses études de simulation ont été développés pour
déterminer le nombre de points d'intégration a placer dans I'épaisseur de la tole. Ce

nombre est un facteur tres important pour le calcul du retour élastique, (Wagoner &
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Li, 2007). Dans la littérature, on trouve que la précision du calcul du retour élastique
diminue considérablement, lorsque le nombre points d'intégration est inférieur a 5.
(Andersson & Holmberg, 2002) ont varié le nombre de points d'intégration a travers
I'épaisseur de (3, 5, 7 et 10). Ceci résulte d'un petit ou négligeable effet sur le retour
élastique.

D’apres (Arwidson, 2005), lorsque le nombre de points d'intégration varie de 5 a 9
(pour les éléments de coque), le résultat conduit a une meilleure concordance avec la
pratique. Ceci s'accorde aussi avec les résultats d’autres auteurs.

En 2004, (Xu et al., 2004) ont étudié la sensibilité du retour élastique aux différents
facteurs introduits lors de la simulation du procédé de pliage en U en dynamique
explicite. Comme exemple, ils ont analysé D’influence du nombre de points
d’intégration a travers 1’épaisseur et de la taille des ¢léments et la vitesse du poingon
sur I’exactitude et ’efficacité du retour ¢lastique simulé. Ils ont démontré a travers les
simulations numériques que le retour élastique est sensible au nombre de points
d’intégration dans 1’épaisseur lorsqu’on utilise des éléments coques. (Vorkov et al.,
2014) ont effectué¢ un certain nombre de calculs pour obtenir I’influence du nombre de
points d’intégration sur la précision de la solution. Les résultats de ces calculs sont
indiqués a la figure 2. 27. La solution converge rapidement au résultat expérimental
pour des points d’intégration compris entre 7 a 15 (intervalle caractérisé par des
erreurs inférieures a 5%). La différence totale d’erreur est d’environ 0,8 %. Toutefois,
le temps de calcul pour le modele de coque est inférieur @ 3 minutes, et le calcul peut
étre effectué méme avec 31 points d’intégration sans augmentation énorme du temps

de calcul.
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Figure 2. 27. Effet du nombre d’intégration et le temps de calcul sur le retour

élastique,(Vorkov et al., 2014)

De plus, (Trzepiecinski & Lemu, 2017) ont effectué une analyse numérique d’un
pliage en I’aire en V avec la méthode d’¢élément finis (FEM) basé sur le programme
d’ABAQUS. Les auteurs ont utilis¢ deux types d’intégration (Gauss’ et Simpson).
Ceci résulte qu'un nombre de points d’intégration plus élevé décroit le coefficient du

retour élastique K. (Figure 2.28)
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Figure 2. 28. Effet du nombre de points d’intégration sur la valeur du coefficient du

retour €lastique pour Gauss’et Simpso. (Trzepiecinski & Lemu, 2017)

e Influence du Nombre des éléments a travers I’épaisseur :

Un autre parameétre numérique a une influence non négligeable sur le retour élastique,
il s’agit du nombre d’¢léments finis a travers I’épaisseur de la piece. Chaque ¢lément
fini posséde un point d’intégration de Gauss au milieu du quadrangle. Cela veut dire
que le nombre des points d’intégration correspond bien au nombre des ¢léments finis a
travers 1’épaisseur. Selon (Vorkov et al., 2014), l'augmentation du nombre d’éléments
finis a travers I'épaisseur augmente considérablement le temps de calcul, Figure 2.29,
cependant la solution converge en fonction de la valeur mesurée du retour élastique.
Pour chagque nombre, le temps de calcul approximatif a été mesuré et représenté avec

I’angle du retour élastique calculé. L'angle de rappel réel est donné a titre de référence.
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Figure 2. 29. Effet du nombre d’éléments finis a travers 1’épaisseur sur le retour

élastique.(\Vorkov et al., 2014)

e Influence du maillage et de la taille d’éléments finis :
La taille de mail est un paramétre qui a une importance toute particuliere dans le cas de
modeélisations dans lesquelles il y a du contact entre la piéce et les outils de mise en
forme. Afin d’obtenir un calcul correcte de 1’état de contrainte de déformation, le
maillage doit étre étudié pour que le nombre d'éléments en contact avec le rayon de la
matrice soit suffisant, (Greze, 2009).
D’apres ces études effectuées sur la sensibilité des résultats a la taille de I’élément fini,

(Azaouzi, 2007) a considéré qu’une taille égale a peu pres a la moitié de 1’épaisseur
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initiale de la tole permet d’obtenir une bonne précision des résultats. De plus, il a
remarqué que le retour élastique devient de plus en plus important au fur et a mesure
que la taille des éléments finis diminue. Un maillage plus fin permet mieux de prendre
en compte les effets de tension et de flexion dans I’embouti et par conséquent on aura
une prédiction plus précise du retour élastique. Selon (Li et al., 1999), une meilleure
prédiction du retour élastique est obtenue si la simulation est faite avec une méthode
de calcul implicite.

En utilisant le code d’INSA de Lyon, (Carbonniere, 2009) a simulé un essai en U en
utilisant trois types d’éléments finis (S3,DKT12 et Q442y) avec différents maillages
pour quatre tailles d’éléments finis : 1, 2, 3 et 4 mm. Il a constaté que le retour
élastique reste quasiment constant et est trés proche de la réalité quelle que soit la taille
du maillage pour les éléments S3 et DKT12. Avec I’élément Q442y, le retour élastique

se dégrade fortement lorsque le maillage devient grossier. (Figure 2.30)
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Figure 2. 30. Comparaison experimentale/numérique du rayon résiduel avec différents

éléments pour différentes tailles de maille.(Carbonniere, 2009)

e Influence du type d’éléments finis :
D’apres 1’étude théorique faite par (Burchitz, 2005), Il existe deux procédures de
solution principales pour la simulation du formage de la t6le : dynamique explicite et

statique implicite.
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La sensibilit¢ du retour élastique a ces procédures a été étudiée par plusieurs
chercheurs. La procédure habituelle consiste a utiliser la méthode explicite dynamique
pour la simulation du formage et la méthode implicite pour l'analyse de retour
élastique. De plus, de bons résultats de simulation du retour élastique ont été rapportés
apres avoir utilisé ’analyse (explicite seulement ou implicite seulement) pour les
étapes de formation et de déchargement. Alors pour (Li et al., 1999), une meilleure
prédiction du retour élastique est obtenue si la simulation est faite avec une méthode

de calcul implicite.
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CHAPITRE 3.

TRAITEMENTS DE SURFACE,
LUBRIFICATION ET LEURS EFFETS

SUR LES PROCEDES DE FORMAGE
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3.1. Introduction :

Grace aux réponses toujours plus précises qu’ils apportent a des situations industrielles
toujours plus diversifiées et exigeantes, les traitements de surfaces sont devenus
incontournables et la solution la plus efficace pour la compensation des problemes
tribologiques. Les revétements modifient les systémes tribologiques, améliorent la
résistance a l'usure des surfaces et prolongent la durée de vie des composants
concernés. Au cours des derniéres décennies, de nombreux revétements et méthodes
de dépbt ont été développés avec succes et utilisés pour réduire la friction ou / et pour
protéger les surfaces contre les dommages dans les systemes mécaniques.(Luo, 2009)
A ces fonctions essentielles, il faut en ajouter un certain nombre d’autres qui
conditionnent I’utilisation des piéces dans 1’environnement ou elles vont travailler :

— I’amélioration de 1’aspect

— I’amélioration des caractéristiques de glissement

— la soudabilité

— I’1solation aux rayonnements

— I’anti-oxydation a haute température

et qui doivent étre résolues si 1’on veut atteindre les objectifs de fiabilit¢ et de

rentabilité exigés par 1’industrie, (Guillais, 2008).
3.2. Préparation des surfaces :

Pour tous les concepts industriels et du point de vue physique, la surface des produits
constitue I’interface entre la piéce et son environnement. Elle est soumise a de

multiples sollicitations qui peuvent étre d’ordre :

e Mécanique : résistance a I’usure, au choc et a la déformation.

e Chimique : résistance a la corrosion électrochimique ou a haute température.

e Optique, thermique, électrique et électronique. (Normand, 2001; Terrat &
Cartier, 2000). (Figure 3.1)
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Figure 3. 1. Les propriétés fonctionnelles d’une surface. (Lévéque, 2013)

3.3. Revétements:

le revétement est un terme qui désigne toute couche de métal obtenue sur une surface
par un procédé de recouvrement, tel que la surface du métal les modifications du
matériau de base a I’interface négligeable et la couche superficiel du métal résultat de
ce traitement est presque homogene pour que la qualité de la couche soit définie par
son épaisseur.

3.4. Diversité des revétements et traitements de surface :

De nos jours, il existe plusieurs types de traitements de surface appliqués par
différentes techniques en vue de la protection des surfaces fonctionnelles,(Figure 3.2).
Deux grandes classes d'opérations doivent étre distinguées suivant que la surface
modifiée résulte d’un procédé de traitement dans la masse (traitement de surface) ou

d’un matériau d'apport appliqué sur un substrat (revétement).
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Traitement par transformation structurale

Aucun matériau d’apport, seule la structure
métallurgique superficielle du substrat est
modifiée - tempe superficielle, traitement

mécanique

Substrat

Traitement par diffusion

Le matériau d’apport est intégré au substrat,
réagit ou non avec lui: traitement
thermochimique. dép6t métallique diffuse,
implantation ionique

...O’-.- ..

‘.

1) Substrat

Traitement par conversion

Le métal d’apport (agent chimique) réagit
superficiellement avec le substrat : conversion
chimique ou électrochimique, sulfatation...

." L]

. - 'i‘.""‘“"'."
Substrat

Revétement

Le métal d’apport ne réagit pas avec le
substrat: dépét électrolytiques ou chimiques,
immersion, peintures, projection, PVD.

Substrat

Figure 3. 2. Principaux modes d’élaboration revétement-traitement de surface d’apreés

Guillais.(Normand, 2001)

3.5.

3.5.1. Structure du marché en fonction des besoins :

L’industrie des traitements de surfaces :

Une surface est faite pour satisfaire des propriétés d’emploi données. C’est la raison
pour lagquelle on est souvent amené a pratiquer un (ou des) traitement pour anoblir la

surface et lui conférer une fonctionnalité spécifique. (Figure 3.3)
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Figure 3. 3. Domaines d’utilisation des revétements et traitements de surface.(EL Kacimi &

Ebn Touhami, 2013)

3.6. Classification des revétements :

Le revétement est I'une des techniques de traitement de surface la plus utilisée, il
consiste a déposer une couche (métallique ou plastique de quelques A° a quelque
microns) sur une surface, obtenue par un procédé de recouvrement, tel que la surface
de la matiére d’apport soit assez homogene et les modifications du matériau de base a
I'interface négligeable pour que la qualité de la couche soit définie par une épaisseur.
Cela signifie qu'un revétement ne réagit pas (ou presque pas) avec le substrat, et que la

séparation entre le substrat et le dépdt est bien nette. Figure 3.2

Cette technique constitue actuellement une des moyens essentiels pour améliorer les
propriétés fonctionnelles des meétaux : résistance a la corrosion, a I'oxydation, a la
fatigue sous toutes ses formes (fatigue mécanique, fatigue thermomécanique, fatigue
de surface), au frottement et a 1'usure sans oublier I’aspect, (Lévéque, 2013).

Les qualités recherchées peuvent étre tres différentes selon I’application considérée et
la destination de I’utilisation de la piece.

Actuellement, I’industrie présente de différents procédes et techniques de dép6t de
revétement, parmi lesquels on distingue les revétements non métalliques (minéraux ou

organiques), et les revétements métalliques, comme indique le schéma de la figure 3.4.
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Revétements

|Re1‘étement de matériaux inorganiques Revétement de matériaux organiques
I : . | I ——  Peintures
Dépéts en milieu humide | Dépbts en milieu sec

PP : ' Déposition en phase . .
—| Dépéts électrolytiques | fm =P vapeur P et Bevétements de Polvmeéres

— Dépéts chimiques | == Pulvérisation thermique

— Dépéts par immersion | ™ Placage, soudage, doublage

Figure 3. 4.Classification des revétements. (Ashby et al., 2001)

3.6.1. Revétements non métalliques :

Les revétements non métalliques (organiques ou minéraux), forment une barriere plus
ou moins imperméable entre le matériau et le milieu. Ils doivent posséder certaines
caractéristiques comme la grande adhérence, la stabilité chimique, I’¢lasticité élevées
et la bonne résistance a l'usure. lls représentent les peintures, les revétements
plastiques (thermoplastiques ou thermodurcissables : Rilsan, Téflon, etc.), les graisses,
I’émail, etc.

3.6.2. Revétements métalliques :

Un revétement métallique est une couche de métal sur une surface, obtenue par un
procédé de recouvrement tel que la structure du métal d’apport soit assez homogene et
les modifications du matériau de base a I’interface assez négligeables, pour que la
qualité de la couche soit définie par une épaisseur. En outre leur effet anti-corrosion,
remplissent souvent une fonction décorative. On les utilise aussi comme protection
contre l'usure. Il existe deux types de revétements métalliques ceux plus nobles que le
substrat cathodique et ceux moins nobles que le substrat anodique. Le métal protecteur
étant :

— electro-déposé : Zn, Cd, Ni, Sn, Cr...,

— déposé par immersion dans un bain fondu : Zn, Sn, Pb, Al,

— déposé par voie chimique : Ni,

— plaqué : acier inoxydable, Ni, Ti..., (Chevalier, 2012; Colombié, 2008)
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e Revétement anodique :
Dans le cas des aciers, le zinc, le cadmium et 1’aluminium forment des revétements
moins nobles que l'acier. Dans le cas d'un revétement de zinc par exemple, l'acier
constitue la cathode de la pile, c'est donc le zinc qui est attaqué. L'acier est protégé
catholiquement par le zinc qui est moins noble que Ilui (protection
cathodique),(Bensaada et al., 2015)

e Revétement cathodique :
Dans le cas d'un revétement de plomb, d’étain, de nickel, de cuivre, d’argent, d’or, de
rhodium ou de platine, on dit qu’ils forment des revétements plus nobles, donc
constituent la cathode et l'acier est considéré comme l'anode. Dans le cas du
revétement de l'acier par le nickel, I'acier constitue lI'anode de la pile et le nickel la
cathode, (Bensaada et al., 2015).
En reéalité, un métal qui ne s'oxyde pas spontanément a l'air est dit « noble ». On peut
donc classer les métaux du plus noble au moins noble :

Au>Ag>Cu>Pb>Sn>Ni>Cd>Fe>Cr>2Zn>Al>Ti>Mg>Na> Ll

a. Techniques de revétement métallique en milieu humide:
Selon le type de matériau a protéger et le matériau de revétement envisagé, différentes
techniques de mise en place peuvent étre utilisées. On va concentrer sur le dépét

électrolytique.

e Dépdt chimique :

C’est un dépdt d’un métal ou d’un alliage par réaction chimique ou ¢électrochimique a
la surface du métal de base dans un bain approprié sans source de courant électrique

extérieur. Exemples : dépots chimiques de nickel, de cuivre, d'étain, d’argent ....
e Dépodt par immersion dans des métaux fondus :

L’opération consiste a immerger le métal & protéger dans un bain de métal protecteur
fondu, il se forme un dépdt dont 1’épaisseur dépend de la durée d’immersion. Pour
I'électrolyse, le dépbt présente toujours une certaine porosité, on est donc conduit a

effectuer des dépdts d'épaisseur suffisante pour qu'il n'y ait pas continuité entre les
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ports. Cette méthode est utilisée en particulier pour le dépot galvanisation, étamage,

plombage, aluminiage.

e Dépot électrolytique :

C’est une opération qui consiste a recouvrir un métal de base par décomposition
chimique de certaines substances en fusion ou en solution, produite par un courant
¢électrique continu. Comme: I’argentage, chromage, cuivrage, étamage, nickelage,
zingage....etc. L’ensemble des techniques des dépodts électrolytiques est aujourd’hui
désigné par le terme général (galvanoplastie).

b. Définitions :

e L’électrodéposition : C’est l'obtention d'un dépot ou d'une piéce mince par
électrolyse

o L’électrolyse : C’est I'opération qui décompose une solution par un courant
électrique, utilisée pour déposer une ou plusieurs couches métalliques sur une
surface métallique.

o L’électrolyte : C’est le bain d’électrodéposition, une substance conductrice
contient des ions mobiles. Elle se compose de : H,O + source de M™+ sel de
conduite + additifs. Les additifs ont pour améliorer les qualités (brillance, dureté,
adhérence...) du revétement réalise.

c. Principe du dépot électrolytique :

Le principe de réalisation d’un dépot électrolytique est simple : Les deux électrodes

(anode (soluble ou insoluble) et cathode) sont plongées dans un liquide conducteur

choisi en fonction du dépot désiré (électrolyte). Le métal a déposer (joue le role d’une

anode) et la piece a recouvrir (joue le réle d’une cathode) sont placés dans un bac a

électrolyse ou circule un courant électrique (utilisé comme force motrice), (Figure

3.5).

Par I’application d’un courant, le courant passe a travers la solution.

e Lorsque I’anode est insoluble, la composition du bain varie de fagon continue au
cours de I'électrolyse, la substance dissoute est décomposée en deux groupements
simples ou complexes de charge électrique opposée appelés ions. Par passage du

courant, il y a transport des ions vers les électrodes ; I'ion positif se dirige vers la
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cathode, d'ou son nom de cation (ion hydrogéne, ions métalliques, etc.) et I'ion
négatif ou anion vers I'anode. Arrivés aux électrodes, ces ions se déchargent et s'y
déposent. (Kayas, 2020)

e Lorsque I’anode est soluble, le métal de I’anode s’oxyde sous forme d’ions dans
I’électrolyte, qui migrent vers la cathode ou ils sont réduits & nouveau sous forme

métallique pour former un dépot métallique solide a la cathode.

-+
(Dl
e €
hln+
I\In+
1\111+

\
Ca thode Electr oh_-'te Anode

Figure 3. 5. Schéma d’une cellule électrolytique

Les électrons assurant la réaction de réduction proviennent de la cathode. Au cours de
la déposition, il faut veiller a ce que la source des ions métalliques a réduire soit en
quantité suffisante dans D’électrolyte. Le phénomeéne est régi par les équations
suivantes :
A Panode : 'oxydation de I’anode conduit a la libération d’ions métalliques en
solution permettant ainsi d’éviter [’appauvrissement de la solution en cations
métalliques au cours du temps

Meg—> M™ +ne’
A la cathode: se produit la réduction de I’ion métallique suivant la demi-réaction

M™ +ne” — M
Ou M est le métal considéré
Le procédé d’électrodéposition peut se décomposer en plusieurs étapes, qui sont

illustrées sur la Figure 3.6.
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1: Diffusion des cations 2: Réduction. nucléation
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230, Sl

3: Croissance planaire 4: Croissance 3D

Figure 3. 6. Schéma des principales étapes du procédé d’électrodéposition.
(Allemand, 2011)

e Pourquoi la Preparation de surface ?

La préparation de surface est une phase indispensable avant le traitement proprement
dit. Avant de subir un traitement de surface, un matériau métallique est généralement
oxydé¢ et couvert d’huiles ou de graisses. Il faut donc procéder a un nettoyage préalable
afin d’obtenir une interface physiquement et chimiquement propre, apte a recevoir
convenablement le traitement de surface, (Depetris-wery & Ayedi, 2007). La qualité
du traitement ou du revétement, son adhérence notamment, dépend essentiellement de
la qualité de la préparation de la surface, (Chevalier, 2012). La qualité du nettoyage
est donc déterminante et doit agir sur I’ensemble des souillures présentes a la surface
du métal, (Figure 3.7). Ces souillures sont les suivantes :

- Lagraisse et les huiles : éliminées par dégraissage.

- Larouille et calamine : elles font partie des oxydes, ces dernier s’éliminent par

décapage.
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Rouille

Calamine ]

AT

Figure 3. 7. Etat de surface d’une pi¢ce non préparée.(Michaud, 2020)

Niveau du metal sain

Métal de base

d. Laligne de traitement de surface :
Une ligne de traitements de surface est une succession des opérations de dégraissage et

décapage separeés par des rincages. (Figure 3.8)

Dégraissage chimique l

Dégraissage r.aihodiqua]

Rincages en cascade I

Décapage chimique l

Séquence

Rincages en cascade | « préparation »

Dégraissage anodique ]

Rincages en cascade I

Dépassivation ]

Rincages en cascade | 1
. f

Rincage économique l .
Sequence
Revatement | « électro-

Ringage économique ] déposition »

1
L Rincages en cascade 17

Finitions |

Seéquence
L3 finition ]
Rincages/séchage

Figure 3. 8. Exemple type d’une ligne industrielle de traitement de surface

(revétement électrolytique).(Depetris-wery & Ayedi, 2007)
e Le dégraissage :

Le dégraissage est un traitement chimique ou électrolytique, 1l a pour réle de rendre la
surface physiquement propre afin d’assurer le bon déroulement des opérations

ultérieures et par la méme, de garantir la qualité du produit fini. Il doit éliminer les
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souillures organiques : graisses, huiles, cires, pates, ainsi que les particules minérales

ou métalliques qui y sont incluses. (Deruelle, 2008)
e Le décapage :

Le dégraissage laisse la picce exempte de traces d’huiles ou de corps gras mais apres
cette opération, il reste encore des oxydes en surface, de la calamine, des sulfures... .
Pour cela on va vers le décapage pour éliminer les oxydes présents a la surface du
métal, sans attaquer celui-ci. Il peut s’agir d’un décapage avant traitement ou avant
revétement meétallique ou organique (peinture, plastique). Ce décapage devra étre
d'excellente qualité et il peut étre de facon chimique, électrochimique, mécanique ou
thermique. (Benaben & Durut, 2008)

e Leringage :

Apres émersion d’un bain de traitement, le matériau métallique traité est recouvert
d’un film de solution « concentrée » dont 1’épaisseur dépend des caractéristiques de la
solution (concentration, viscosité, température, tension superficielle ..) mais

également de celles du matériau (forme géométrique, rugosité ...).

Cette opération a pour but d’arréter la réaction et de débarrasser les produits chimiques
présents a la surface de la picce afin d’éviter la pollution des bains. Il joue le role

d’une barriére antipollution entre deux opérations consécutives.

e. Les différents depdts électrolytiques :

e Le nickelage électrolytique :

Actuellement, le nickelage est un processus de finition de surface polyvalent et
important sur le plan commercial, il est souvent utilisé pour son aspect décoratif,
fonctionnel et sa résistance a la corrosion. Il améliore I’aspect, les performances et

augmente la durée de vie des métaux.

Le nickelage électrolytique est similaire aux autres procédés d’électrodéposition
utilisant des anodes métalliques solubles. Dans 1’¢lectrolyte le courant circule entre

deux électrodes immergées dans une solution aqueuse conductrice de sels de nickel.
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L'écoulement du courant continu amene l'une des électrodes (I'anode) a dissoudre et
l'autre électrode (la cathode) a étre recouvert de nickel. Le nickel en solution est
présent sous forme d'ions divalents chargés positivement (Ni?*). Quand le courant
circule, les ions positifs réagissent avec deux électrons (2e°) et sont convertis en nickel
métallique (Ni°) & la surface de la cathode. L'inverse se produit & I'anode ou le nickel
métallique est dissous pour former des ions divalents chargés positivement qui entrent

dans la solution, (Di Bari, 2011). Ceci s’effectue suivant les équations suivantes :

- Ni— Ni** + 2e- (Dissolution du nickel a I’anode)
- Ni*+2e'—>Ni (Dépbt du nickel & la cathode)

e Le chromage électrolytique :

Le chromage est un procédé de revétement par électrolyse permettant de déposer du
chrome métallique sur les surfaces a traiter pour leur accorder les propriétés de ce
métal. 1l existe le chromage décoratif et le chromage dur, pour lesquelles, la couche

déposée se differe par son épaisseur, (Tableau 3.1)

Dépbt électrolytique sur une sous
couche

[CrOa] = 250 g/l

Sous couche de nickel

Epaisseur : 0,1 & 10pm .
Brillance

Chromage Ou] =
dé;_-org [H2S04] =25 g/L Plus ou moins fissurés (selon . R .
Différents additifs température et densité de courant) Résistance & la COrrosion avec
[5] o L sous couche de nickel
I°C =30et 60 °C Couleurs : gris métallique
Procédés Je=10et 30 A/dm? Aspect : Brillant
électrolytiques Anode en Plomb
“paisseur: 1025
[CrOs] = 250 g/L. LP"-'“C':“ IMU a 'UUI-‘ m Dureté élevée
Chromage [H:804] = 2,5 g/L . Mlc':mtlssu‘rc Résistance a I'usure
Dur TOC = 30 et T0°C Microdureté : 800 a 1000 HV Faible coefficient de
) y Rp— frottement
(5] Je = 30 et 60 A/dm? Couleur : gris

Aspect : la brillance va dépendre des | Bonne résistance i la corrosion
conditions opératoires (en milieu huil¢)

Tableau 3. 1. Différents procédés de traitement de surface a base de chrome.(Del
Pianta, 2017)

e L’Electrozingage :

Le zingage électrolytique occupe une position dominante dans le domaine de la
galvanoplastie par le tonnage de métal électro-déposé. Il est appliqué pour résister

d’abord a la corrosion avant toute considération esthétique ou fonctionnelle. C’est un
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procédé simple d’utilisation et économiquement compétitif. Il consiste a provoquer,
par électrolyse, le dépdt d’une fine couche de zinc sur un objet métallique afin de le
protéger. Le zinc n’est pas un métal inoxydable, mais son oxyde (ZnO), a la propriété
d’étre imperméable a I’air. Une fois oxydé en surface, il protégera donc les couches
internes de zinc et bien entendu le métal recouvert. 11 est réalisé par électrolyse d’une
solution aqueuse contenant des sels métalliques et non métalliques dont la nature
dépend de Dl’application envisagée et des propriétés souhaitées du revétement. La
grande variété des caracteristiques des dépodts obtenus suivant la formulation et les
conditions de dépdt rend ce revétement anticorrosion incontournable dans de
nombreuses applications : téles destinées a 1’automobile ou a 1’électroménager, de la

vis M3 jusqu’au chariot de supermarché.
e L’étamage:

L’¢étamage est un procédé¢ de traitement de surface qui consiste a appliquer une couche
d’¢étain sur une piece meétallique. Il est réalisable en phase aqueuse, soit par voie
¢lectrolytique, soit par voie chimique. L’étamage électrolytique est aujourd’hui
largement utilisé pour le revétement de demi-produits sous forme de tble mince
d’acier, en vue de fabriquer principalement des conteneurs alimentaires, tels que boites
de conserve, canettes de boissons diverses, (Corvée, 1999). Les revétements d’étain
résistent bien aux acides organiques des milieux alimentaires et, comme les sels
d’étain ne sont pas toxiques, 1’étamage est particuliérement indiqué pour la protection
des métaux dans les industries alimentaires. Ces revétements possédent, en outre, une

assez bonne résistance a la corrosion atmosphérique.

L’étamage facilite 1’assemblage par soudure aux alliages étain-plomb, ce qui justifie
leur emploi avant soudage ou avant application d’alliages antifriction.(Endlé &
Aubrun, 1989)

3.6.3. Traitements thermochimiques :

Il existe toute une gamme de traitements thermochimiques dans la mesure que ceux-ci
s’effectuent avec changement de la composition chimique d’une certaine épaisseur de

la couche superficielle afin de donner des propriétés particulieres aux pieces traitées.
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On les définit comme suit: « traitement consistant a chauffer une piece jusqu’a la
température donnée dans un milieu solide, liquide ou gazeux, qui dégage facilement
I’élément de diffusion a 1’état atomique, a la maintenir a cette température, puis a la
refroidir. Un traitement thermochimique change non seulement la structure de 1’acier,
mais aussi la composition chimique des couches superficielles, ce qui permet de

modifier dans de plus larges limites ses propriétés. »

En clair, lorsqu’on a besoin d’une dureté superficielle plus élevée et une ductilité
encore plus grande, on utilise les traitements thermochimiques. Cette modification se
fait par I’insertion de divers gaz en fonction des types de traitements désirés : carbone,

azote, ammoniac, oxyde de carbone, méthane, etc
Il existe plusieurs traitements thermochimiques de I’acier :

- La cémentation.

- La nitruration.

- La cyanuration et carbonisation.

- La métallisation par cémentation.

On s’intéresse dans cette partie par la cémentation

e Lacémentation :

Aujourd’hui la technique de cémentation a été toutefois trés largement utilisée dans

I’industrie de série, notamment 1’industrie automobile.

Le traitement de cémentation appliqué aux aciers est un traitement thermochimique
superficiel d’enrichissement en carbone réalisé en phase austénitique (généralement
900 a 980°C). Il est destiné a obtenir apres refroidissement un durcissement superficiel
par trempe. Appliquée sur un acier a faible teneur en carbone, la cémentation est un
moyen de durcissement superficiel permettant d’assurer une forte mise en
précontrainte de compression de la surface et une bonne résistance a 1’usure grace a
I’obtention d’une martensite a haute teneur en carbone, tout en garantissant a cceur une
bonne ductilité grace a I’obtention d’une martensite a bas carbone (la transformation

du cceur sera, selon la trempabilité de I’alliage et la section de la piece a traiter, totale
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ou partielle). Les profondeurs de diffusion du carbone seront pratiqguement limitées a 4
pum pour des raisons économiques evidentes. Les fortes profondeurs seront réservees
aux pieces de mécanique lourde, les profondeurs les plus courantes variant de 0,3 a 2,5

mm.

3.7. Lubrification des tdles en formage :

L’utilisation des lubrifiants pendant et aprés la mise en forme est tres variée. Le
lubrifiant doit étre présent a I’interface métal-outil. 1l a de diverses fonctions parmi

eux .

- Diminution des forces et des énergies de mise en forme qui entraine une
réduction du coefficient de frottement.

- Refroidissement de I’outillage

- Réduire I’échauffement du métal

- Obtention d’un état de surface désiré : ordinaire ou brillant, non rayé, lisse, ...

- Minimiser 1’usure de I’outillage et augmente leur durée de vie. (Felder, 2006)
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CHAPITRE 4.
PROCEDURE EXPERIMENTALE
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4.1. Introduction :

Le présent chapitre contient des procédures expérimentales des essais d’étirage-pliage
en V, en U et des préparations des échantillons. La mesure expérimentale du retour
élastique a été effectuée en prenant en considération quelques parameétres qui ont un
impact direct sur le retour élastique. Parmi ces parametres, on retiendra surtout : le
revétement, la profondeur d’étirage, la force de serrage, la limite élastique, le module
de Young et la rugosité. Ce travail expérimental constitue donc une base de données

pour exécuter une simulation numérique du procédé considéré.

4.2. Préparation des échantillons :

4.2.1. Choix du matériau :

Le matériau faisant I’objet de ce travail est un acier non allié de types C5 et C6, congus
pour la fabrication d’électroménager (cuisiniéres, machine a laver, lave-vaisselle et
chauffages a gaz), et elles sont obtenues par 1’Usine SONARIC de Mila et Brandt de
Sétif.

Dans le cadre des essais de laboratoire, la détermination de la composition chimique
par spectrométrie d’émission optique a source €tincelle est un essai rapide et simple a
mettre en ceuvre pour connaitre la nature d’une piece. Cette technique est par ailleurs
tres couramment utilisée dans I’industrie. La spectrométrie étincelle repose sur le

principe de I’émission d’énergie lumineuse produite par un échantillon métallique a la

surface duquel on applique un courant.

Cette technique est effectuée au niveau du laboratoire BCR de Ain El Kebira en
utilisant des échantillons rectangulaires d’acier C5 et C6 de 128*10mm de dimensions,

dont leur compositions chimiques sont représentés dans le Tableau 4.1.
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Acier C5

Eléments C Si Mn Cr Cu Al Ni B N Fe

(%) 005 | 001 | 016 | 001 | 0.10 | 0.03 | 0.03 | 0.002 | 0.017 | 99.61

Acier C6

Eléments | C Si Mn Cr Cu Al Ni P S Fe

(%) 0.062 | 0.015 | 0.2 0.03 |0.07 |0.07 |0.02 |0.007 |0.015 |99.48

Tableau 4. 1. Composition chimique des aciers C5 et C6 respectivement

4.2.2. Les traitements de surface:

a. L’électrodéposition :

Afin de mettre en évidence 1’effet du revétement sur le retour élastique, nous avons
¢lectrodéposé différentes couches métalliques sur les échantillons d’acier C5. Les
dépots du Nickel et de Chrome sont effectués a 1’'usine BCR de Ain El Kebira, alors
que ceux d’Etain et de Zinc sont réalisé au niveau d’usine AMC de El Eulma. Les
étapes et les paramétres du processus d’électrodéposition sont représentés dans les
figures 4.1, 4.2 et 4.3. Chaque revétement est caractérisé par un bain spécifique dont

ses parameétres sont illustrés dans le Tableau 4.2.
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Dégraissage —» Rincage » Décapage (HCI) > Rincage

Zingage Etammage
v v

Rincage Rincage
v v

Passivation Séchage
v

Rincage
v

Séchage

Figure 4. 1. Les paramétres de zingage et d’étamage.

Dégraissage Chimique /
Ultrason

L

Rincage | Dégraissage Electrolytique  » Rincage (»| 2* Décapage (HCI)

v

Rincage

v

Nickelage

v

Sechage 4 Rincage @ Reéduction ¢ Rincage ¢ Chromage ¢ Activation | Rincage

v

Sechage

Figure 4. 2. Les paramétres de nickelage et chromage
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Figure 4. 3. Le processus d’électrodéposition.

Revétements Anode Bain pH T(°C)
Electrolytique

Nickel Nickel pure (WATT bath) 42-48 | 50-65 (59°C)

(4,7)
NiCl, (70.21g/1)

NiSO, (287.68g/1)

HsBO; (46.98g/1)
Chrome Plomb SO, (1.09g/1) / 35-40 (37°C)
CrO; (222¢g/1)
Zinc Zinc Pure ZnCl, (84g/1) 453452 | 20-50 (30°C)
(4.8)
99,9% KCI (130-200g/1)
HsBO; (259/1)
Etain Etain pure SnSO, (15-25g/1) <1 25-25

H,S0, (120-190g/1)

Tableau 4. 2. Les parametres du processus d’électrodéposition

b. La cémentation :

D’une maniére pratique, les piéces sont placées dans des caisses en acier

convenablement espacées les unes des autres et recouvertes d’une couche de cément
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de 3 mm d’épaisseur. Une fois pleine, la caisse est fermée par un couvercle et portée
dans un four de température de cémentation (900°C) pendant 3 heures. Les piéces

cémentées restent dans le four jusqu’au refroidissement totale.
4.2.3. Caractérisation des aciers utilisés :

Afin de caractériser le comportement mécanique des matériaux utilisé, soumis a des
forces extérieures qui engendrent des contraintes et des déformations, on a recours a

un certain nombre d'essais.
a. Mesure des épaisseurs des couches:

Les mesures des épaisseurs des différents revétements sont effectuées a I’aide d’un
Couloscope S utilisant la méthode coulométrique (dissolution anodique). Cet appareil
mesure pratiquement n'importe quel revétement métallique, y compris les multi-
couches, sur un substrat métallique ou non. Il est utilisé pour les applications ou les
méthodes non destructives ne peuvent pas ou ne doivent pas étre utilisé. 1l peut

mesurer avec précision les revétements métalliques dans la gamme de 0,05 a 40 pm.
b. Mesure de la rugosité:

Les propriétés des surfaces peuvent avoir un impact sur le comportement mécanique,
électrique ou chimique de la piece. La qualité des surfaces est largement tributaire de
leur rugosité. En emboutissage, il est important de déterminer la rugosité des téles
pour assurer le succeés de I’opération. Jusqu'a présent, les emboutisseurs sont
demandeurs de Ra élevés afin de limiter essentiellement les risques de grippage

(piégeage des débris dans les vallées)

Dans cette étude, la rugosité des échantillons est mesurée a 1’aide d’un profilométre
qui sert principalement a identifier les saillies présentes sur une surface. Les résultats

obtenus sont mentionnés dans le Tableau 4.3.

Les résultats de mesure de rugosité montrent bien que les revétements les plus épais
exhibent des faibles rugosités (Ni: Ra 0.1um, Cr :Ra 0.53um). Par contre les tdles a

peinture pré-laguée possédent une rugosité supérieure (Ra=2.7um).
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Acier non | Revétement | RevétementS Revétement Revétement Peinture

revétu C5 Zn n Cr Ni prélaquée
e (um) 0 4 7 12 13 /
Ra(um) 1.42 1.38 1.07 0.53 0.1 2.7

Tableau 4. 3. Les propriétés des revétements

c. Essai de traction :

L'essai le plus fréquemment utilisé afin de déterminer le comportement mécanique
d'un matériau est I'essai de traction. Cet essai est caractérisé par sa facilité de mise en
ceuvre et par la richesse des informations fournies. Il sert & déterminer les principales
caracteristiques mécaniques telles que le module d’Young E, la limite élastique, la
résistance a la rupture, I’allongement uniforme, et avec certaines hypothéses le

coefficient d’écrouissage, le coefficient de Lankford, etc.

L'essai de traction est exécuté sur une série d'éprouvettes plates en acier revétu et non
revétu. La découpe des échantillons a été faite a 0° par rapport au sens de laminage
avec des tétes d'attache de forme appropriée pour la fixation. Les tétes ont une section
supérieure a celle de la partie utile de facon qu'elles ne subissent aucune déformation
plastique et qu'elles ne cassent pas en premier, (Figure 4.4). Cet essai destructif,
pratiqué a température ambiante, consiste a imposer une déformation croissante a

vitesse constante et a mesurer I'effort nécessaire pour imposer cette déformation.

Une machine de traction moderne MTS Criterion de capacité 100 kN, dispose d'un
entrainement électrique réglable pour effectuer des essais simples ou cycliques a
vitesse contr6lée (2mm/min pour nos essais). Elle est équipée de capteurs de force et
d'allongement, ainsi que d'un systeme d'amarrage. Grace au micro-ordinateur, le
contrble de l'essai et l'acquisition des données sont trés simples. Des capteurs
combinés avec des cartes d'acquisition de données, gérés par des logiciels hautement
polyvalents, permettent de contrbler des machines pouvant développer des forces de
100 kN, a l'aide de quelques touches. Un extensometre est placé sur la partie utile de

I’éprouvette pour la mesure et le contréle instantané des déformations, (Figure 4.5).
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L’utilisation d’un extensomeétre est exigée par la plupart des normes d’essai de traction
(ASTM et 1SO).

R3
17
=™ 09
—— | o
(=] st = 2 Pl
— =T
I o i "
=] | 30 .

Figure 4. 5. Machine de traction de type MTS Criterion avec extensomeétre.
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% Le comportement macroscopique d’une éprouvette en traction simple :

Durant la premiére partie de I’essai, I’éprouvette a un comportement élastique linéaire.
Théoriqguement, la pente de la droite est égale au module de YOUNG. Il y a
réversibilité totale et instantanée de la déformation. La déformation élastique est suivie

de la déformation plastique.

D’abord, 1'allongement de 1'éprouvette est accompagné d'une contraction homogene
(uniforme) sur toute la longueur de I'échantillon. A partir d'un certain taux de
déformation critique (contrainte maximale) la contraction de la section cesse d'étre
homogéne et devient de plus en plus importante en un seul endroit. On parle du
phénomeéne de striction. Dés le debut du processus de striction, la section locale
diminue rapidement et la résistance a [D’allongement de I'éprouvette qui est
proportionnelle a la section diminue également. Lorsque la rupture se produit

I'éprouvette se contracte de maniére brutale en restituant I'énergie stockee.

< 350
a ]
2 3001 ﬁ
(6] 4
GE) 250
O 1 - ~
S 2004 —— Acier non revétu C5
o : —— Acier revétu en Cr
S 150+ Acier revétu en Ni
(&] ] . N
) Acier revétu en Zn
£ 1001 . N
= ] —— Acier revétu en Sn
S 50
= i
o |
@) 0-
50 .

T T T T T T T T T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Déformation conventionnelle
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b)

Contrainte vraie (MPa)
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—— Acier C6
—— Acier C6 a revétement cataphoréese

300

——

N

a1

o
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o
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
d) Déformation conventionnelle

Figure 4. 6.Courbes conventionnelles et rationnelle de traction des éprouvettes
utilisées.
Les courbes de traction de la Figure 4.6.a et b, montrent bien que le revétement
change les propriétés mécaniques du substrat durant la déformation plastique. Le
substrat acier C5 a une ductilité élevé par rapport aux échantillons revétus. La méme
figure montre aussi que cette ductilit¢ varie d’un revétement a un autre. LeS
éprouvettes a revétement épais en chrome et nickel, ont montré une résistante plus
élevée et une faible ductilité. Les revétements fragiles provoquent plusieurs strictions
localisées sur la méme éprouvette. Par contre, les revétements fins comme le zinc et

I’étain, présentent une ductilité modérés avec des faibles résistances a la rupture.

La Figure 4.6.c, présente des courbes de traction trés proches de 1’acier C5 et 1’acier
C5 cementé (sans trempe). Une légere diminution de résistance pour ce dernier est
observée suite a un recuit sans production d’une structure martensitique. Cependant
les courbes de I’acier C6 et de celui pré-laqué sont superposees, Figure 4.6.d. Pour ce
cas, la couche de revétement a un comportement plastique ductile et n’a aucun effet

sur le comportement du substrat.
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Acier non Revétement Revétement | Revétement | Revétement
revétu C5 Zn Sn Cr Ni
E (GPa) 214 171 197 180 183
R. (MPa) 175 185 180 200 275
Rm (MPa) 318 308 307 322 345

Tableau 4. 4. Propriétés mécaniques d'acier revétu et non revétu.

d. Mesure de dureté :

La dureté peut étre définie comme une mesure de la résistance a la déformation

plastique localisée. Les méthodes de mesure de la dureté sont basées sur la pénétration

forcée d'un indenteur a la surface d'un matériau. Une valeur de dureté est déterminée

par la mesure de la dimension ou de la profondeur de I'empreinte faite par I'indenteur

soumis a des charges et des vitesses d'application controlées.

Les mesures de dureté Vickers sont effectuées a 1’aide d’un durométre de type Q30M,

au niveau du laboratoire (IOMP).

Acier non | Revétement | Revétement | Revétement | Revétement | Peinture Agier C?
revétu C5 Zn Sn Cr Ni prélaquée | Cemente
D(HV) 115 104 95 706 672 100 98

Tableau 4. 5. Résultats de dureté

D’apres les résultats de mesure de dureté, il semble que les duretés des échantillons

revétus en chrome et nickel sont les plus élevé par rapport aux autres revétements. Ce

ci affirment bien évidemment la ductilité des revétements d’étain et de zinc par rapport

a eux. lls sont en concordance avec ceux des essais de traction.

De plus, les échantillons non traité représentent une dureté plus grande que ceux

traités. La diminution de la dureté pour ce dernier est observée suite a un recuit (sans

trempe), sans production d’une structure martensitique.
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4.2.4. Essais d’étirage pliage :

Afin de montrer I'impact des paramétres cités préalablement sur le retour élastique,
nous avons effectué une série d'essais d'étirage-pliage en U et en V sur des éprouvettes

ayant des différents parametres.

a. Etirage-pliageen U :

Ces essais sont assurés par un dispositif en U adapté sur une machine de traction de
type Fu 1000e (Figure 4.7). Un capteur de déplacement, adapté au dispositif réalisé et
relié a un lecteur électronique, peut enregistrer a chaque instant la profondeur
d’étirage h pour calculer le retour élastique final Ah, qui est dd a I'élimination de la

force de serrage par libération totale de 1’éprouvette.

Figure 4. 7. Dispositif d’étirage-pliage en U adapté sur la machine de traction

b. Etirage-pliageenV :

Ces essais sont assurés par un dispositif en V adapté sur une machine de traction de
type ZwickRoell (Figure 4.8). Une caméra numérique HD (SONY) est placée a 400

mm du dispositif pour prendre des photos pendant le processus d'étirement.
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Traverse mobile -

Echantillon étiré

Boulons de
serrage (2+2)

Matrice fixée sur la
traverse immobile

Figure 4. 8. Dispositif d’étirage-pliage en V adapté sur la machine de traction

c. Parametre des essais :

Le calcul de la force appliquée sur chaque extrémité est fait en utilisant la formule de

Kellerman et Klein, mettant en relation le couple de serrage et 1’effort de tension :
Cs=kF
Cs=[(P/2m)+(0.583.ds.ps)+(De/2).p:].F
Ou : k=(P/2m)+(0.583.ds.ps)+(Dt/2). e
Pour deux boulons de serrage sur chaque c6té, la force de serrage calculée est définie par :
F=2.Cs/[(P/2m)+(0.583.ds.ps)+(Dt/2). ]
Ou:
F (N): Tension de la vis
Cs (N. m): Couple de serrage appliqué sur chaque boulon
P (mm): Pas de la vis

(Dy): Diamétre moyen sous téte de la vis
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Mt : Coefficient de frottement sous téte de la vis
ds (mm): Diameétre moyen de filetage de la vis, df = D — 0,6495 x P
Wy Coefficient de frottement dans les filets

Les deux boulons de serrage sur chaque extrémité ont les propriétés suivantes :

Boulon de serrage U \
Type de la vis (mm) M10 M8
Pas de la vis (mm) 1.5 1.25
Diamétre moyen a flanc de filet (mm) 9.0 7
Coefficient de frottement dans les filets 0.15 0.15
Coefficient de frottement sous téte 0.15 0.15

Tableau 4. 6.Caractéristiques des boulons utilises.

BHF appliquée sur chaque extrémité (kN)
Couple de serrage pour un boulon (N.m)
\% U
0 0 0
3 2 3
5 3.5 5
7 5 7

Tableau 4. 7.Relation entre BHF et le couple appliqué sur chaque boulon de serrage.
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Essai d’étirage-pliage U \Y
Température ambiante ambiante
Matériau de la tdle Acier revétu et non revétu Acier revétu et non revétu
Vitesse de déplacement de la traverse 3 3

mobile (mm/min)

Dimensions de I’éprouvette (mm) 126x10x0.9 126x10x0.9
Dimensions de I’outillage (mm) Rp=4, Rd=5 Rp=6, Rd=12, Ws=68, 6=90°
Lubrification huile huile

Force de serrage (KN) 0,357 0,2,355
Profondeur d’étirage (mm) 10, 15, 20 10, 15, 20, 25

Type de revétement Cr, Ni, Zn, Sn, Cataphorése | Cr, Ni, Zn, Sn, Cataphorése

Tableau 4. 8.Conditions expérimentales.

4.2.5. Calcul du retour élastique :

Le calcul du retour élastique a été fait par plusieurs méthodes selon la forme finale de

I’éprouvette.
e Etirage-pliageenV:

Pour calculer le retour élastique final (expérimental et simulation), les images de
I'echantillon plié avant décharge et aprés suppression de la charge et libération de
I'éprouvette du montage sont prises. Ces images sont exportées vers un logiciel de
traitement d'images Image Pro Plus, les lignes ont été tracées sur les bords des images
a l'aide du logiciel et les angles nécessaires ont été mesurés. L'angle de retour élastique
final (A@) est calculé a partir de la différence entre I'angle de pliage pendant le

chargement (0;) et celui aprés déchargement totale (0¢). L’angle de retour élastique
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final aux extrémités (Aa) est calculé a partir de la différence entre l'angle de
I’extrémité avant le chargement (a;) et celui apres déchargement totale (af) Figure
4.9.aeth.

e Etirage-pliageen U :

A l'aide du projecteur de profil et du mesureur de coordonnés (x, y) de type MP320
avec une précision de mesure de 'ordre de 1um, on a mesuré la profondeur finale h, et
les cordonné X, y des angles latéraux, afin de déterminer, respectivement, le retour

élastique finale en profondeur Ah,, et en angle A0,, Figure 4.9. c e td.
Ahgzh-hz

h: la profondeur mesurée par le capteur de déplacement avant la décharge
h, : la profondeur mesurée par le projecteur de profile apres la libération totale de

I’éprouvette.
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Figure 4. 9. Les différents cas du retour elastique final.
Retour élastique négatif (A0, Aa< 0; h <h2 ; Ahy< 0)
Retour élastique positif (A0, Aa>0; h > h2 ; Ah,> 0)
a) RE en angle de pliage d’essai en V (AB°)
b) RE enangle aux extrémités d’essai en V (Aa°)
c) RE en profondeur d’essai en U (Ah)

d) RE en angle aux extrémités d’essai en U (Aa®)
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Figure 4. 10. Eprouvettes aprés étirage-pliage en U et en V.
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4.2.6. Observation microscopique de I’état de surface déformée:

Lors de la mise en forme, les toles déformées par étirage-pliage influent directement
sur le comportement mécanique des revétements métalliques déposées. De plus, vu
que 1’¢électrodéposition est une méthode qui induit généralement de fortes contraintes
internes qui peuvent produire des phénomenes de fissuration ou de flexion. Nous
avons effectué des observations au microscope optique ZEISS (grossissement 50) pour
voir D’effet de la profondeur d’étirage et la force de serrage utilisées sur le
comportement des différents revétements métalliques. La visualisation est faite au

niveau de la zone B (Figure 5.43), aprés 1’essai d’étirage-pliage en V.

D’aprés les figures 4.11. b,d,f et g, la fragilité des dép6ts de Chrome et Nickel est
trés visible, d’ou des strictions sont apparues en augmentant la BHF, Ces dép6ts
deviennent fortement dégradées en petits fragments paralleles en combinant une

profondeur h et une BHF élevées.

Le dép6t du Zinc présente des légeres lignes de striction entre les grains déformés
expliquant le début d’endommagement, ceci est montré sur la figure 4.11.0. Ces lignes
sont absentes dans le cas d’un serrage nul, figure 4.11.n. Par contre la ductilité du
revétement d’étain est apparue dans la figure 4.11. h,i,j et k, ou on observe que des
petites déformations expliqué par le changement de forme des grains sans apparition

de la striction ou de rupture.
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CHAPITRE 5.
RESULTATS ET INTERPRETATIONS
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5.1. Introduction :

Afin de mettre en évidence I’effet du type du revétement sur le retour €lastique final en
angle (A0, Aa) et en profondeur (Ah) nous avons procédé plusieurs essais d’étirage
pliage en U et en V a différentes conditions en utilisant deux types d’acier C5 et C6

avec trois types de revétement différents.

a. Les revétements métalliques: Electrodéposition du Chrome, Nickel, Zinc et
1’étain.

b. Les revétements plastiques : nous avons mis une couche d’un film plastique
autocollant de trois facgons :

e Sur les parois intérieures des outils (matrice et serre flanc) en contact avec
I’échantillon a plier.

e Sur une seule face de I’échantillon a plier.

e Sur les deux faces de I’échantillon a plier.

c. Un revétement peinture (cataphorese).

d. La cémentation d’acier avec du charbon de bois a température 900° pendant 3
heurs (sans trempe).

5.2. Effet des traitements de surface et BHF sur le retour élastique :

Dans un premier temps, nous avons étudié simultanément I'effet du revétement et de la
force de serrage sur le retour €lastique primaire et final en angle (A8;, AB,, Aa) et en
profondeur (Ahy, Ahy). Pour ce but, nous avons effectué une série d’essais d’étirage-
pliage en deux forme U et V, a différent types de tdles avec et sans revétement en
utilisant des forces de serrage de (0, 2, 3.5 et 5 KN pour I’essaien V et 0,3, 5 et 7 KN
pour I’essai en U). Les forces appliquées en U ou en V introduisent la méme pression

sur I’éprouvette.

Les résultats expérimentaux et numériques (Figure 5.1-5.15) montrent que les retours
élastiques primaires et finaux en angle (A8;, AO,, Aa) et en profondeur (Ah;, Ah,)
diminuent progressivement dans le sens inverse de la force de serrage (BHF). Ceci
quel que soit le type du traitement surface utilisé (métallique, plastique, peinture ou

cementation), et quel que soit la profondeur d’étirage atteinte (10, 20 et 25 mm). En
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effet le serrage ralentit le glissement et favorise I’étirement de la tole par rapport a la

flexion.

a. Les revétements métalliques :

La force de serrage de serre flan est un facteur déterminant influencant le retour
¢lastique. Pour 1’évaluer nous avons tracé les courbes A8;/BHF, A6,/BHF, Ao/BHF,
Ah/BHF et Ah,BHF. Pour les différents types des échantillons utilisés. Des Figures
5.2,5.9, 5.12, 5.14, 5.16, on remarque que les échantillons non revétus (acier C5 et
C6) présentent un retour élastique final (A6,, Ah,) moins que ceux revétus ou

cémentés.

e FEssaisenV:

—a— Acier C5

10 - —e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
Revétement Sn

8 1 —o— Revétement Zn

RE, h=10mm

0 1 2 3 4 5
a) BHF (kN)
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b)
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—a— Acier C5
—e— Revétement Cr

e_- —a— Revétement Ni
Revétement Sn
51 —e— Revétement Zn
44 RN, h=25mm
37
o 2
<
1 -
[
-1 4
'2 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
d) BHF (kN)

Figure 5. 1. Effet de BHF sur 1’angle du retour ¢lastique primaire (A6;) d’essali

d’étirage-pliage en V. (a et b) Courbes expérimentales, (c et d) Courbes de simulation

De la Figure 51 a, b, on peut tirer les descriptions suivantes

Le retour élastique primaire (A6;) présente la méme allure que le (A6,). Pour un
serrage nul (BHF=0KN), la tdle glisse facilement entre la matrice et le serre-flan, d'ou
un grand retour élastique a €té observé. Les échantillons revétus en nickel et chrome
donne un retour élastique plus élevé par rapport au ceux revétus en étain et zinc..
Cependant les résultats numériques montrent des valeurs trés proche de (A8;) quelque

soit le revétement utilisé. Figure 5.1. cetd

A (BHF > 2kN), les valeurs du retour élastique primaire (A0;) se rapprochent et se

chevauchent. Figure 5.1.
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d)

—a— Acier C5

—e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
Revétement Sn

—e— Revétement Zn

RN, h=10mm

0 1 2 3 4 5

BHF (kN)

—a=— Acier C5

—e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni

—v— Revétement Sn
Revétement Zn

RN, h=25mm

0 1 2 3 4 5

BHF (kN)

Figure 5. 2.Effet de BHF sur I’angle du retour élastique final (A0,) d’essai d’étirage-

pliage en V. (a et b) Courbes expérimentales, (c et d) Courbes de simulation

Comme I’indique la figure 5.2.a et b, I’expérience montre qu’a faible BHF (0 < BHF
< 2kN), il y a une variation remarquable de I’angle du retour élastique final (A6,) entre
échantillons revétus et non revétus, cette variation différe d’un revétement a un autre.

Le R.E maximal (=14°) a été obtenu a la combinaison d'une profondeur d’étirage de 25
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mm et d'une BHF de OkN. Lors de 1’étirage-pliage, le poingon induit principalement
des contraintes de flexion dans la tole et des contraintes d’étirage négligeables. De plus
et d’aprés (Godon, 2010), 1’électrodéposition est une méthode qui induit généralement
de fortes contraintes internes qui dépendent de la taille de grain, ces contraintes
peuvent produire des phénomenes de fissuration ou de flexion. Alors dans ce cas-la et
a faible BHF, la flexion domine par rapport a 1’étirage suite a un glissement de la tole

entre la matrice et le serre-flan, et par conséquent un R.E important.

Pour un BHF compris entre 2 et 5kN, les valeurs du R.E tendent a étre plus proches et
se chevauchent et le R.E (A6,) atteint ces valeurs minimales (=0.2°) a 10mm de
profondeur, Figure 5.2.a, b et ¢. Dans ce cas, les contraintes induites par le poingon
deviennent principalement des contraintes de traction. En effet la répartition des
contraintes sera semi-uniforme dans 1’épaisseur de la t6le et la flexion résiduelle
devient négligeable. De plus la tension développée dans la tdle sera suffisante pour
provoquer une déformation plastique plus importante. Cela induit un étirement et
plastification de la t6le au-dela de sa limite élastique et donc un retour élastique plus
faible.

La simulation numériques montre aussi une diminution linéaire de RE en fonction de
la BHF, et ceci pour les deux profondeurs d’étirage (10 et 25mm) et pour tout
revétement. Au-dela de 3.5kN, le retour élastique final A0, prend des valeurs

négatives en étirage profond (25mm), Figure 5.2.d.

Comparaison

AB, expérimental Fig 5.2.a,b A0, de simulation Fig 5.2.c, d

Profondeur h=10mm | Compris entre 0.5° et 10° Compris entre 0°et 5.5°

Profondeur h=25mm | Compris entre 1° et 14° Compris entre -3° et 7°

e Les valeurs les plus élevées sont toujours observés en revétement Chrome et Nickel
e Les valeurs les plus faibles sont observées dans le cas d’un acier C5 nu.
e Les valeurs trouvées par simulation sont toujours faibles par rapport a celles de

I’expérimentation. Ceci revient au fait que certains facteurs ne sont pas pris en
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considération, d’une manicre exacte, tels que la rugosité, les frottements, la loi de

comportement...etc.

Cas de faible pression (glissement). Cas de forte pression (Absence de glissement).
AGy|> A, = AB>0 A0 = A0y —= A —0
A Flcxx(‘)&n(; Eurage A Etirage dominant
4 2 7 M o)
A A
7 \\ B B

Abscence de glissement
(fort etirage)
\C " (A62)

\, C Glissement (faible etirage)
(A62)

RV
\T=

Figure 5. 3.Schéma représentatif explique les déformations sur les différentes zones,

(v}
SN

NN

dans I’absence et la présence de la BHF.

—a— Acier C5
—e— Revétement Cr

05 —a— Revétement Ni
' —v— Revétement Sn
—e— Revétement Zn
0,0 RE,h=10mm
g 0,51
-1,0
_1’5_
0 T 2 3 a4 5
BHF (kN
a) (kN)
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Aa (%)
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Aa (%)

—a— Acier C5
—e— Revétement Cr
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—a— Acier C5

—e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
Revétement Sn

—o— Revétement Zn

RN, h=25mm

Aa (%)

-10 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5

d) BHF (kN)

Figure 5. 4. Effet de BHF sur I’angle du retour ¢€lastique final aux extrémités (Aa)
d’essai d’étirage-pliage en V. (a et b) Courbes expérimentales, (¢ et d) Courbes de

simulation.

Le retour ¢élastique final aux extrémités de I’éprouvette (Aa) varie aussi en fonction de
BHF et du type de revétement. L’allure des courbes de (Aa) est similaire a celle des
courbes (A0,) mais avec des valeurs un peu faibles, Figure 5.4.a et b. les valeurs

(Aa) des toles a revétement en Chrome et Nickel sont toujours plus élevées.

Cependant, les résultats numériques Figure 5.4.c et d présentent des courbes de
Ao=f(BHF) quasiment superposés et le (Aa) tend étres presque constant au- dela de

2KkN pour un étirage de 10 mm et constant au-dela de 3.5kN pour un étirage de 25mm.

De plus le (Aa) prend des valeurs négatives en dépassant les 2kN de BHF. Figure 5.4
D’aprés les Figures 5.2 et 5.4, on constate qu’au cours d’un étirage-pliage en V, le
retour ¢élastique final de I’angle de pliage (AO,) représente des valeurs plus importantes

par rapport a I’angle aux extrémités (Aa).
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e EssaisenU:

—a— Acier C5
—e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
257 Revétement Sn
—e— Revétement Zn
2.0 h=10mm
€15+
£
-51,0—
0,51
0,0 1 \
1 0o 1 2 3 4 5 & 7
a) BHF (kN)
—a— Acier C5
15- —e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
Revétement Sn
—o— Revétement Zn

1,0 1 h=20mm
0,5

0,0
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b) BHF (kN)

Figure 5. 5.Variation du retour élastique primaire (Ah;) avec la force de serrage pour
les différents types des revétements métalliques d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes

expérimentales)

La Figure 5.5.a montre que, pour un serrage nul (BHF=0), le (Ah;) est inferieur pour

I’acier C5 et les échantillons revétus en Sn et Zn. Par contre, les échantillons revétus
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en Cr et Ni représentent des valeurs plus élevées. Les mémes constatations ont été ont
été faites pour dans les courbes Ah,, Figure 5.6. En effet suite a un étirage plus élevé,
causé par une force de serrage dépassant 3kN, le retour RE des tole revétues en Nickel
et chdme change de comportement et prend les valeurs les plus faibles, a cause de la

dégradation du revétement en fragments, produisant ainsi un frottent important.

On observe aussi que le retour élastique sur I’extrémité (Aa), dans les mémes essais en
U, présente des valeurs comprises entre -1,3° et 1,3°,(Figure 5.7.a et b). Ces valeurs

sont considérées plus faibles comparativement a celles dans les essais en V.

Au-dela de 3kN de BHF le (Ah;) prend des valeurs nulles ou négatives
particulierement pour les revétements rigides en chome et nickel, (Figure 5.5.a et b).

Les courbes de (Ah;) de tous les échantillons (h=20mm) se superposent en descendant.

—a— Acier C5

—e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
Revétement Sn

—e— Revétement Zn

h=10mm

1,04

0,5

2,0

i
o 4
[N
S
w
~
&)
(o))
-~
o]

a) BHF (kN)
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—a— Acier C5
—e— Revétement Cr

—a— Revétement Ni
1,04 Revétement Sn
—e— Revétement Zn
0,5
h=20mm
E 00-
£
e
S 051
-1,0 1 .
1,5 -
T T T T T T T T T
1 0 1 2 3 4 5 6 7
b) BHF (kN)

Figure 5. 6.Variation du retour élastique final (Ah,) avec la force de serrage pour les
différents types des revétements métalliques d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes

expérimentales)

Le retour élastique final (Ah2) présente une certaine sensibilité a la variation de BHF
particulierement pour des forces de serrage plutdt faibles. Pour I’essai d’étirage-pliage
en U et a 10 mm de profondeur, le (Ah,) représente des descentes quasiment linéaire

en fonction de BHF. Figure 5.6.a.

Pour le cas d’une profondeur d’étirage de 20mm, le (Ah,) prend des valeurs positives
en faible serrage. Alors, a BHF > 2kN, il devient négatif avec une certaine

stabilisation, Figure 5.6b

Le (Ahy) varie entre -2 et 0.75mm pour h=10mm, et entre -1.5 et Imm pour h=25mm.
Ces résultats sont proches aux résultats de (Cheraghi et al., 2021; Maati, 2016;

Ouakdi et al., 2012) sur I’acier, le titane et I’aluminium respectivement.
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Figure 5. 7. Effet de BHF sur I’angle du retour élastique final aux extrémités (Aa)
d’essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
b. Revétements plastiques et peinture :

En générale, les films d’emboutissage et les peintures sont toujours adaptés de
maniere optimale aux exigences de production et protégent de maniére fiable les

surfaces en acier contre les rayures et les marques pouvant apparaitre au cours
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d’emboutissages 1égers ou profonds. L utilisation de ces films a aussi un impact direct
sur la forme finale de I’emboutie et par conséquent sur le retour élastique. Les
emboutisseurs utilisent ces films comme moyens de lubrification pour diminuer les
frottements et augmenter les limites de formages en évitant ainsi les déchirures

prématurées des emboultis.

Les essais que nous avons réaliseés montrent bien que ces films ont un impact négatif
sur le retour élastique. A titre de comparaison entre 1’effet des revétements métalliques
et plastiques sur ce phénomene, nous avons posé une couche d’un film plastique
autocollant de trois facons différentes :Sur les parois intérieures des outils (matrice et
serre flanc), sur une seule puis sur les deux faces de 1’échantillon a plier. De 1’autre
cOté, nous avons procédé des essais d’étirage-pliage sur 1’acier C6 nu et 1’acier C6
teinté par peinture cataphorése. Des essais ont été effectués dans les deux types de
formage (U et V).

e EssaisenV:

D’aprés la Figure 5.8, on remarque que [’utilisation des films plastique sur
I’éprouvette donne un R.E primaire (A0;) quasiment stationnaire en fonction de BHF.
Néanmoins, ’utilisation du film plastique sur I’outillage résulte d’une allure identique
a celle d’acier C5. Le (A6,) est plus éleve a BHF nulle, et devient stationnaire en
dépassant les 2kN de BHF. Ceci est observé pour les deux profondeurs d’étirage

appliquées (10 et 25mm).
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Figure 5. 8. Variation du retour élastique primaire (A8,) avec la force de serrage pour

les revétements plastiques d'essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)

Les résultats des Figures 5.9, 5.10, 5.12 et 5.14 montrent que tous les échantillons a
film plastique ou peintes, représentent un R.E finale plus élevé par rapport a ceux nus.
Avec I’utilisation d’un film plastique sur 1’outillage (matrice et serre flanc), le R.E
plus grand et tend vers un état stationnaire quelque soit la BHF appliquée. De plus, le

dépdt du film plastique sur une seule face de la téle, donne un R.E moins que celui sur
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les deux faces et sur les outils respectivement (Figure 5.9, 5.10). Ceci est di au faite
que l'utilisation du film plastique sur 1’outillage et sur une les deux faces de la tdle,
minimise le frottement en favorise un glissement facile de la tdle entre la matrice et le
serre-flan. D’apres (Coér, 2013), un faible coefficient de frottement fait aura bien
¢videmment pour effet d’augmenter le glissement et aura pour effet inverse de

diminuer I’effort de mise en forme et par conséquent un R.E important.

Pour tous les revétements en plastique pris en considération, le RE diminue légerement
avec I’augmentation du serrage. Par contre la diminution de RE est forte pour les t0les
nues (de 3,8° jusqu’a 0,5°), Figure 5.9.a. Alors que le RE, représenté par (A6,), est

stable vers la valeur (5,5°) en augmentant BHF jusqu’a SkN.

En ce qui concerne la grande profondeur d’étirage (25mm), la diminution de RE est

observeée pour tous les revétements Figure 5.9.b.

—a&— Acier C5

—e— Film plastige sur matrice
6 - —A— Film plastique 1coté
Film plastique 2 cotés
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o
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—a— Acier C5

—e— Film plastiqe sur matrice
—a— Film plastique 1coté
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A82 (°)
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b) BHF (kN)
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Figure 5. 9.Variation du retour élastique final (A8;) avec la force de serrage pour les

revétements plastiques d’essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)

Les mémes observations ont été faites sur 1’étude du retour élastique (Aa) sur les

extrémités des éprouvettes a prés desserrage totale (Figure 5.10). Ceci explique

I’existence d’un lien directe entre (Aa) et (A6,).

—=— Acier C5

—e— Film plastige sur matrice
—a— Film plastique 1coté

Film plastique 2 cotés
3+ —e— Revétement Cataphorese

o 17
<

h=10mm

2 3 4
BHF (kN)

o -
[
o1 4

Figure 5. 10. Effet de BHF sur I’angle du retour élastique final aux extrémités (Aa.)

d’essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)

113



« Effet de la peinture cataphoreése.

Le revétement par peinture a un effet similaire a celui des films plastiques. Le retour
RE primaire (A6,) est presque stable vers la valeur «Zéro» et sans influence
particuliere du serrage dans le cas des essais en V, figure 5.11, tandis que la situation
est différente dans les essais en U ou ce méme type (Ah;) diminue graduellement avec

I’augmentation du serrage, figure 5.13.

Le retour élastique final (A6,, Ah,) diminue généralement avec 1’augmentation de la
force de serrage, avec une plage de variation plus grande dans le cas du pliage en V
(entre 9° et 2°), figure 5.12, alors que les valeurs de cette plage sont jugées trés faibles

lorsqu’on plie en U (0,7mm & -1,5mm), figure 5.14.

Sur les mémes figures nous avons observeé aussi que le retour élastique primaire est
plus faible sur les téles avec peinture comparativement a des téles C6 nues. Par contre
le retour élastique final (A6,, Ah,) évolue inversement, sachant qu’il est plus élevé
dans le cas des tbles peintes. On note que le retour élastique primaire évolue en sens
inverse par rapporte au retour élastique final. Cette constatation a éte faite par (Ouakdi
etal., 2012).
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e EssaisenV

—=a— Acier C6
—e— Revétement Cataphorése

h=10mm

a) BHF (kN)

—=— Acier C6
—e— Revétement Cataphorese

5+ h=25mm
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0 1 2 3 4 5

b) BHF (kN)

Figure 5. 11.Variation du retour élastique primaire (A6;) en fonction de la force de
serrage pour revétement par peinture cataphorése d’essai d’étirage-pliage en V a deux

profondeurs d’étirage. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 12.Variation du retour élastique final (A6,) en fonction de la force de serrage
pour revétement par peinture cataphorése d’essai d’étirage-pliage en V a deux

profondeurs d’étirage. (Courbes expérimentales)
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e EssaienU:
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Figure 5. 13. Variation du retour élastique primaire (Ah,) avec la force de serrage pour
revétements par peinture cataphorése d'essai d’étirage-pliage en U a deux profondeurs

d’étirage. (Courbes experimentales)
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Figure 5. 14.Variation du retour élastique final (Ah,) avec la force de serrage pour
revétements par peinture cataphorése d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes

expérimentales)
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c. Cémentation :

Les échantillons cémentés préalablement a température 900° pendant 3 heures, sans
trempe, sont répartis en deux types essais d’étirage-pliage (V et U). En faisant une
analyse des résultats obtenus, on observe en premier lieu un rapprochement des
valeurs du retour RE des éprouvettes traitées (cimentées) et des éprouvettes non
traitées, particulierement dans le cas du retour élastique primaire des essais en V et U,
figures 5.15 et 5.18.

Le retour élastique final, représenté par (Ao, AB, et Ah,), apparait plus élevé dans le
cas des éprouvettes traitées par rapport a celles non traitées, figures 5.16, 5.17 et 5.19.
Cela est di au fait qu’il y’a un changement des propriétés et du comportement
mécanique de la couche externe des éprouvettes par un traitement de cémentation.
D’apreés (Alsaadi, 2017), (Gupta, 1974) a étudié l'investigation des comportements
mécaniques d'aciers doux cémentés a différentes plages de température de 850, 900 et
950 °C et il a constaté que le simple traitement thermique améliore considérablement

la dureté, la résistance a la traction des aciers doux.
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Figure 5. 15.Variation du retour élastique primaire (A6;) en fonction de la force de

serrage pour acier cémenté d’essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 16.Variation du retour élastique final (A6,) en fonction de la force de serrage

pour acier cémenté d’essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 17.Variation du retour élastique final aux extrémités (Aa) en fonction de la force de
serrage pour acier cémenté d’essai d’étirage-pliage en V a deux profondeurs d’étirage.

(Courbes expérimentales)
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Figure 5. 18.Variation du retour élastique primaire (Ah,) avec la force de serrage pour

acier cémenté d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 19.Variation du retour élastique final (Ah;) avec la force de serrage pour

acier cémenté d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 20.Variation du retour élastique final aux extrémités (Aa) avec la force de

serrage pour acier cémenté d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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5.3. Effet de ’épaisseur du revétement sur le retour élastique :

Afin d’étudier I’impact de 1’épaisseur du revétement sur le R.E final, nous avons
déposé différents revétements métalliqgues (Chrome, Nickel, Etain et Zinc) sur les
¢chantillons a plier, d’ou les épaisseurs des revétements varient entre 4 et 13um. Les

essais sont effectués pour deux formes d’étirage-pliage en V et U.

Les Figures (5.21-5.26) montrent bien que les tdles non revétues exhibent un retour
élastique plus petit. (Chan & Wang, 2001), ont consideré que ce phénomeéne est lié
aux propriétés mécaniques du revétement. Le module de Young des toles non revétues

est plus grand que celui des tbles revétues.

A BHF 0, le retour élastique primaire AO; et final en angle A0, (pliage V) et en
profondeur Ah (étirage-pliage en U), augmente fortement avec 1’augmentation de
I’épaisseur du revétement pour deux profondeurs d’étirage 10 et 25 mm. Ceci est d0 a
I’effet du frottement du revétement durant le processus du pliage, plus la couche est
plus épaisse plus le frottement diminue et devient la source d’augmentation du retour
élastique. D’aprés (Luo, 2009), la force de liaison est influencée par 1’épaisseur du
revétement et la résistance de liaison. Cela veut dire qu’un revétement épais peut
induire une diminution de la force de liaison en raison d’une contrainte résiduelle
élevé, ces contraintes se redistribuent pour obtenir un nouvel équilibre dans la piece,

ceci induit un retour élastique plus grand.

Le (AB,) varie entre 4° et 10° (pour h=10mm) et entre 6° et 13° (pour h=25mm). Ces
résultats sont proches aux ceux de (Vasudevan et al., 2011) en utilisant des

B ' : [ sur un dispositif de pliage en I’air.
éprouvettes en acier revétue en nickel dispositif de pliag I

Au-dela de 2 kN de BHF, et dans I’essai d’étirage-pliage en V, aux deux profondeurs
d’étirage de 10 et 25 mm (Figures 5.21-5.23), les valeurs de R.E (A0;, AD,, Aa)
tendent a étre plus proches en augmentant légérement. Par contre dans 1’essai en U et
aux profondeurs de 10 et 20 mm, (Figures 5.24, 5.25), le R.E (Ahy, Ahy) diminue au
fur et a mesure que I’épaisseur du revétement augmente. Cette diminution vient pour
deux raisons : la surface de contact tole/matrice est plus importante relativement a

celle du systeme (V). Les épaisseurs de revétement les plus élevés correspondent au
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chrome et au nickel qui sont tous deux fragiles et leur rupture sera la source de
frottements qui réduisent le retour élastique. Par contre, en 1’absence de serrage
(BHF=0) la flexion domine au détriment de I’étirage. Cette situation garde I’état de

revétement intact sans endommagement permettant ainsi un grand retour RE.
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Figure 5. 21.Variation du retour élastique primaire (A8,) avec I’épaisseur du

revétement métallique d'essai d’étirage-pliage en V.
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Figure 5. 22.Variation du retour élastique final (A8,) avec 1’épaisseur du revétement

métallique d'essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 23.Variation du retour élastique final aux extrémités (Aa) avec 1’épaisseur

du revétement métallique d'essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 24.Variation du retour élastique primaire (Ah;) avec I’épaisseur du

revétement métallique d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 25.Variation du retour élastique final (Ah,) avec 1’épaisseur du revétement

métallique d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 26.Variation du retour élastique final aux extrémités (Aa) 1’épaisseur du

revétement métallique d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
5.4. [Effet de la profondeur d’étirage sur le retour élastique :

Le déplacement du poincon (profondeur d’étirage) est considéré comme le facteur le
plus important affectant le R.E. Afin de bien évaluer son impact sur ce phénomene,
nous avons effectué une série d’essais d’étirage-pliage en deux forme U et V, en
utilisant des profondeurs d’étirage de (10, 15, 20 et 25 mm) pour I’essai en V et (10,
15 et 20mm) pour I’essai en U. en prenant en considération les échantillons a

revétements métalliques, plastiques, teintés et cémentés.

a. Revétements metalliques :

Pour ce type de revétement on s’est contenté de présenter uniquement le retour

élastique final A6, et Ah,, montré dans les figures 5.27 et 5.28.

e L’essaienV:

Les essais en V montrent bien que toute augmentation de profondeur d’étirage
provoque une augmentation du retour élastique A0, ceci concorde bien avec les

résultats de (Srinivasan et al., 2013; Vasudevan et al., 2011). Ce retour élastique
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angulaire provient principalement de la diminution de I’angle sous la pointe du
poincon durant le chargement (Figure 5.34), ou les deux couches de la téle (supérieure
et inférieure) varient inversement. En effet la différence de comportement en traction
et compression entre les deux couches avec 1’augmentation de la profondeur h fait

I’ouverture de I’angle V aprés décharge.

La présence du revétement, particulierement par le Nickel et le chrome, améliore la
rigidité et la résistance des deux couches. Ceci intensifie le retour élastique par
rapport aux revétements doux (Sn, Zn) et par rapport aux éprouvettes nues. Un
affaiblissement du retour est observé dans le cas d’étirage sous un grand serrage des
extrémités, sachant que A0, ne dépasse pas 2,2°, figure 5.27.b. En absence de serrage

ou la flexion domine le retour atteint les valeurs de 13°, figure 5.27.a.

Les courbes obtenues par simulation, figure 5.27.c ont les mémes évolutions que
celles réalisées expérimentalement, figure 5.27.a, et les valeurs, qui concernent les
éprouvettes nues, sont de méme ordre de grandeurs ou elles changent entre 4 et 5,5°.
Par contre les valeurs de simulation des éprouvettes revétues sont inférieures a celles
obtenues par les essais expérimentaux. Ceci est logique du fait de 1’hétérogénéité
qu’existe entre les deux comportements de la téle et du revétement. Dans ce cas le

probleme devient plus complexe pour assurer une bonne simulation.
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Figure 5. 27. Effet de la profondeur d’étirage (h) sur I’angle final du R.E (A6,), pour
les différents types des revétements métalliques, durant I’essai d’étirage-pliage en V.

(a et b) Courbes expérimentales, (c et d) Courbes de simulation
e EssaienU:

La figure 5.28. (a et b) montre que toutes les courbes, avec et sans revétements

métalliques, avec et sans serrage, présentent une évolution identique et similaire,
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sachant que les valeurs de Ah, fait une augmentation avec la profondeur h puis une
baisse lorsque cette quantité h dépasse une certaine valeur (15mm). En effet, pour une
petite profondeur, le comportement en U est identique a celui du V parce que le retour

évolue au niveau des deux courbures du poingon, mais apres une certaine profondeur

les deux courbures citées (poingon) évoluent trés peu, conduisant a la stagnation du
retour élastique de ces derniéres. A cette profondeur moyenne (15mm) le retour

élastique des parties courbées de la matrice, intervient par la suite dans la diminution

du retour élastique global, notamment avec le soulévement des deux extrémités de
I’éprouvette comme c’est présenté sur la figure 4.13. D’autre part le soulévement de
ces extremités est expliqué par la valeur négative du retour élastique de son angle
correspondant (Aa < 0) en particulier pour une grande profondeur (h=20mm) et une

force de serrage BHF dépassant 3kN, figure 5.7.

Dans un essai sans serrage sur des tdles a revétement résistants (Ni et Cr) on observe
aussi un R.E.est elevé comparativement a celui du revétement avec (Zn et Sn) et celui
des éprouvettes nues. Pour les essais avec serrage (BHF=7kN) la situation est
différente et le R.E. est plus faible pour le revétement résistants (Ni et Cr), figure
5.28.b. Cet affaiblissement du retour élastique dans ce dernier cas est dd a la
dégradation de la couche fragile du Chrome et Nickel (multi-striction) sous 1’effet

d’étirage (voir figure 4.15), produisant ainsi une surface trés rugueuse et un frottement
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important. Les valeurs du retour sont faibles et négatives.
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Figure 5. 28. Variation du retour élastique final (Ah2) avec la profondeur d’étirage
pour les différents types des revétements métalliques d'essai d’étirage-pliage en U.

(Courbes expérimentales)
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b. Revétements plastiques et peinture :

L’évolution des courbes du retour élastique des tdles a revétement plastique est
identique a celles a revétement métallique. Cette fois-ci le revétement plastique induit
une augmentation particuliere du retour élastigue ou sa valeur peut atteindre
(A0,=9,5°) dans les cas extrémes (BHF=0, h=25mm), figure 5.29.a. Cette valeur est
presque le double par rapport a celle dans le cas d’une éprouvette nue et dans les
mémes conditions (A0,=5.5°). En réalité nous avons présenté les résultats pour les
trois types de revétement ou les valeurs du R.E. sont supérieures a celles des
éprouvettes nues. Les plus grandes valeurs sont notées dans le cas du revétement de la
matrice qui est considéré, selon nos observations, comme un revétement le plus stable.
Le serrage du serre flan a legérement affaiblit le retour élastique (de 9,5° a 7,5°) vu le
glissement important que peut créer ce revétement plastique de la matrice. Alors qu’en
absence du revétement la réduction du retour €lastique sous 1’effet du serrage est plus
importante (de 5,5° & 1,5°). Par contre il n’y a pas une diminution significative du
retour élastique en faisant un serrage des éprouvettes revétues par des films en
plastique et notamment pour les grandes profondeurs d’étirage (h >20mm), figures

5.29. (aetb).

La peinture cataphorése a rble prépondérant dans le formage. Les emboutisseurs
utilisent souvent les tbles peintes pour assurer un bon glissement de ces derniéres et
éviter ainsi les déchirures prématurées des emboutis, mais cette peintures n’est pas
sans inconvénients, car elle favorise un grand retour élastique, particulierement dans
les essais a faibles serrage. Nos résultats, obtenus sur des essais d’étirage-pliage en V,
permettent de confirmer cette constatation, figure 5.30. Le retour élastique atteint 9°
en absence de serrage, alors que ce dernier permet de le limiter a 3°. La différence
entre ces deux valeurs est considérable. On peut conclure que le serrage réduit

considérablement le retour élastique durant le formage des t6les peintes.

Les essais en U montrent la variation de Ah, qui augmente d’une fagon semi-linéaire
avec la profondeur h pour la téle en acier C6 et pour tole peinte de méme acier. Cette

linéarité est vue uniquement dans les essais sans serrage (BHF= 0) et la marge de
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variation est restreinte (de -0,4mm a +0,8mm) pour une profondeur allant jusqu’a

20mm, figure 5.31.a. Alors que pour un serrage de BHF = 7kN, la marge de variation

de Ah, des éprouvettes peintes est encore trés restreinte (de -1,65mm a -1,5mm),

figure 5.31.b.

e EssaienV

3
<
a)
3
<
b)

—a— Acier C5

—e— Film plastige sur matrice

—aA— Film plastique 1coté
Film plastique 2 cotés

BHF=0kN

—a— Acier C5
—e— Film plastige sur matrice] BHF=5kN
—a— Film plastique 1coté

Film plastique 2 cotés

h (mm)

Figure 5. 29.Variation du retour élastique final (A8,) avec la profondeur d’étirage pour

les revétements plastiques d'essai d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 30.Variation du retour élastique final (A8,) avec la profondeur d’étirage pour
les revétements par peinture cataphorése d'essai d’étirage-pliage en V. (Courbes

expérimentales)
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Figure 5. 31.Variation du retour élastique final (Ah,) avec la profondeur d’étirage pour
revétement par peinture cataphorése d'essai d’étirage-pliage en U. (Courbes

expérimentales)
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c. Cémentation :

Le traitement de cémentation a montré son effet sur I’augmentation du R.E. durant les
deux types d’essais d’étirage pliage (V et U), figures 5.32 et 5.33. Cette augmentation
provient principalement du changement microstructural des deux couches supérieure
et inférieure de la tdle, sachant que les atomes du carbone font un lIéger durcissement
de la surface de la tole. L’implantation des atomes de carbone sur la surface de la tole
semble avoir un effet tribologique en diminuant le coefficient du frottement
téle/matrice. Une augmentation du retour élastique devient plus importante en absence
du serrage de la tdle, sachant que sa valeur a presque triplé par rapport a celle de la
tole non cémentée dans les grandes profondeurs d’étirage (h=25mm). La valeur
maximale de A0, sur I’éprouvette traitée, dans un essai en V, a atteint 13°, tandis que
A0, de I’éprouvette non traité, et dans les méme conditions que la précédente, n’a
atteint que 5,5° (Figure 5.32.a). Cependant, un essai avec un serrage (BHF=5kN) sur
un éprouvette traitée (cémentée) a permis de réduire énormément le R.E., du moment
que sa valeur n’a pas dépassé 1,75°. Cette valeur est trés proche de celle de

I’éprouvette non traitée, 1,5°, figure 5.32.b.

Les courbes Ah, obtenues a partir des essais en U, figure 5.33, ont eu une évolution
identique a celles obtenues sur des toles a revétement métallique (Cr, Ni, Zn, Sn et
C5), figure 5.28. Les dites courbes montrent une croissance de Ah, jusqu’a une
certaine profondeur d’étirage h puis une 1égére descente. L’effet du traitement de
cementation amplifie aussi le R.E. durant I’essai en U, particuliérement pour les
profondeurs importantes. De la méme maniére qu’en V, le serrage limite les valeurs du

R.E. dans une plage tres restreinte, (de -1mm a -0,6mm)
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Figure 5. 32.Variation du retour élastique final (A6,) en fonction de la avec la
profondeur d’étirage pour acier cémenté d’essai d’étirage-pliage en V. (Courbes

expérimentales)
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Figure 5. 33.Variation du retour élastique final (Ah,) en fonction de la profondeur

d’étirage pour acier cémenté d’essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 34. Effet de I’angle de pliage (6°) sur I’angle final du retour élastique.
(Courbes numériques)

Les résultats expérimentaux et numériques Figure (5.27, 5.29, 5.30, 5.32) montrent
bien que le R.E final en angle (A0,) de I’essai en V, est proportionnelle & la profondeur
d’étirage pour tout les types d’échantillons utilisés. Selon (Fei & Hodgson, 2006),
I’angle du R.E diminue en augmentant de 1'angle de pliage. D’aprés la Figure 5.34 on
tire qu’un angle de pliage élevé correspond a la petite profondeur d’étirage utilisée et

résulte d’un petit R.E.
5.5. Effet de la rugosité (R,) sur le retour élastique :

La rugosité joue un role tribologique essentiel dans I’opération d’emboutissage
puisqu’elle détermine 1’aire réelle de contact et donc la distribution des pressions
superficielles. Ces pressions générent des contraintes locales en surface et déterminent

I’intensité des efforts appliques au niveau de la tole.

Dans le but de montrer I’influence de la rugosité dans la mise en forme et précisément
sur le retour €lastique, nous avons effectué nos essais sur deux dispositifs d’étirage
pliage en V et en U, puis nous avons tracé les courbes A08,/R, (pour 1’essai en V) et
Ah,/R, (pour I’essai en U) a différentes profondeurs d’étirage, en appliquant trois

valeurs de BHF (0, 2 et 5 kN). Les échantillons utilisés différent par leur nature de
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revétement (Nickel, Chrome, Etain), chaque revétement a sa propre rugosité qui est
différente des autres. Les résultats obtenus sont illustrés dans les Figures 5.35 et
5.36.0u le Retour élastique évolue inversement avec I’augmentation de la rugosité de

I’échantillon.

L’effet tribologique de la rugosité est trés visible en absence de serrage (BHF=0),
sachant que A®,, pour I’essai en V, décroit de 13° vers 5° avec la croissance de la
rugosité, Figure 5.35.b. De la méme maniére Ah,, pour I’essai en U, baisse de 1mm
vers et 0,5 mm avec I’augmentation de la rugosité, Figure 5.36.b. D’aprés (Demirci et
al., 2013), I’augmentation des irrégularités superficielles de surface (rugosit¢) accroitre
le frottement en raison d’augmenter l'interaction des aspérités. Ceci aura bien
é¢videmment pour effet de diminuer le glissement et d’accroitre 1’effort
d’emboutissage, ce qui engendre une grande déformation plastique des aspérités et

correle a un faible R.E.

Cet effet tribologique de la rugosité est atténué par un fort serrage, sachant que le R.E.
devient plus stable, indépendant de 1’évolution de la rugosité et prend de petite valeur.

Aez(V): 1° ) Ahz(U): '1,20.

e EssaienV:

—a— OkN
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—a— 5kN

10

RE, h=10mm
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Figure 5. 35. Effet de la rugosit¢é (Ra) sur I’angle final du R.E (A®,;) pour les
différents types des revétements métalliques d’essai d’étirage-pliage en V. (a et b)

Courbes expérimentales, (c et d) Courbes de simulation
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Figure 5. 36. Effet de la rugosité (Ra) sur le R.E final (Ah,) pour les différents types

des revétements métalliques d’essai d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
5.6. [Effet des propriétés mécaniques sur le R.E :

Le comportement mécanique et la microstructure du matériau jouent un réle important
sur la forme finale de I’emboutie. Dans cette partie, nous avons choisis deux
parametres liés au comportement mécanique pour évaluer leurs effets sur le retour
élastique. 11 s’agit du module de Young E et la limite élastique Re. Pour mettre en
évidence ’effet de ces deux paramétres nous avons effectués des essais de traction
uniaxiale sur des échantillons en acier revétu et non revétu. Pour tracer les courbes,
nous avons choisis trois échantillons ayant des limites élastiques différentes (Acier C5
non revétu, acier revétu en Chrome et Nickel) et trois autre ayant des modules de
Young différents (Acier C5 non revétu, acier revétu en Chrome et acier revétu en

Etain), dont leurs valeurs correspondantes sont mentionnées sur le Tableau 4.4.

a. Effet de la limite élastique Re:

L’effet de la limite élastique sur le retour élastique est trés visible sur les figures 5.37,

notamment dans les essais sans serrage (BHF=0kN), que ce soit en petite ou en grande
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profondeur d’étirage. En effet, une grande limite élastique induit un retour élastique
important. Ceci concorde bien avec les résultats de Jiang (2010) et (Azaouzi, 2007).
Alors qu’en essai a fort serrage (BHF=5kN) et forte profondeur (h=25mm), le retour
élastique (A0,) évolue faiblement ou il se stabilise autour de la valeur 1°, figure
5.37.b.

L’essai en U a fort étirage (BHF=7kN, h=20mm) donne de faibles valeurs de Ah, qui
se stabilise, aussi, autour de -1,2mm. Suite a ces résultats, nous pouvons conclure que
le limite élastique a un effet insignifiant lorsque le serrage est plus important, alors que
dans le cas des essais (V ou U) sans serrage, la limite élastique montre bien son effet

en augmentant le retour élastique (A0, ou Ahy).

L’effet combiné d’une grande force de serrage BHF et d’une grande profondeur h
conduit dans la majorité des cas a des valeurs négatives ou nulles de R.E. (Ah,<0),
figure 5.38.b.

Les résultats numériques obtenus par simulation (Figure 5.37.c et d) montrent bien
I’effet de la limite élastique et de la méme maniere que celle des résultats

expérimentaux.
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Figure 5. 37. Effet de la limite élastique (Re) sur ’angle final du R.E (A8;) dans

I’essai d’étirage-pliage en V. (a et b) Courbes expérimentales, (c et d) Courbes de

simulation
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Figure 5. 38. Effet de la limite élastique Re sur le R.E final (Ah,) dans 1’essai

d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
b. Effet du Module de Young E

Les courbes présentées sur les Figures 5.39 et 5.40, montrent bien que le retour
élastique en V ou en U diminue progressivement avec 1’augmentation du module de
Young particuliérement pour un faible serrage (BHF=2kN) ou en absence de serrage
(BHF=0). Ces résultats sont bel et bien conformes a ceux obtenus les travaux de
(Karanjule et al., 2018) et (Alhammadi et al., 2018). Par contre pour les forts
serrages (5 et 7kN) les valeurs de (A8,) sont tres proches faibles de 1° pour I’essai en
V et les valeurs de et Ah, sont au voisinage de -1mm pour 1’essai en U. Ceci est
expliqué par le fait que, dans le cas d’un étirage excessif, la composante de

déformation élastique est tres petite par rapport a déformation plastique.

Les résultats numériques obtenus par simulation (Figure 5.39.c et d) montre bien
I’effet du module de Young et la méme évolution que celle des résultats

expérimentaux.
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Figure 5. 39. Effet du module de Young (E) sur I’angle final du R.E (A6,) dans I’essai

d’étirage-pliage en V. (Courbes expérimentales)
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Figure 5. 40. Effet du module de Young (E) sur le R.E final (Ah,) dans I’essai

d’étirage-pliage en U. (Courbes expérimentales)
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5.7. Simulation numérique :

Dans cette partie, le modéle de simulation du processus d'étirage-pliage en V a été
établi en utilisant le logiciel Abaqus/standard et I'algorithme implicite statique. Figure
5.41. Les dimensions géométriques et les caracteristiques de charge de I'éprouvette et
des outils correspondent a celles utilisées dans I'expérience. Les outils sont modélisés
sous forme d’élément rigide et les flans revétus et non revétus sous forme d’un élasto-
plastique élément. Par conséquent, le processus de flexion est analysé a l'aide
d'éléments de déformation plane quadratique a quatre nceuds. En raison de la nature
symétrique du probleme et afin d'augmenter I'efficacité du calcul, I'éprouvette a une
structure symeétrique et un seul coté de celui-ci a été simulé et analysé. Puisque le
revétement est tres fin, il est considéré comme un seul élément avec le substrat. Le
maillage a été fait en utilisant 1575 éléments. Le coefficient de frottement entre la tdle
et les outils a été fixé a 0,15, I'effet de frottement entre le poingon et I'éprouvette a été
ignoré. La variation du module de Young et de la déformation plastique des tdles non
revétues et revétues a été incluse dans le modele aux éléments finis. La géométrie
finale de I'éprouvette déformable en fonction de la modélisation du comportement du

matériau est illustrée a la Figure 5.42.

Wy

3
A4

Figure 5. 41. Schéma de modélisation du processus d’étirage-pliage
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L’essai numérique d’étirage-pliage a été effectue en 4 etapes :

e Lapression du serre flan. Figure 5.42.a
e Ladescente du poingon. Figure5.42.b

e Laremontée du poingon. Figure 5.42.c
e Laremontée du serre flan. Figure 5.42.c

e La libération totale du flan. Figure 5.42.d

Chaque étape représente une répartition des contraintes différente a 1’autre dans les

zones A, B et C. Figure 5.43.
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Figure 5. 42 Etapes de la simulation de 1’étirage-pliage en V d’une éprouvette
en acier C5. h=10mm, BHF=0kN
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Figure 5. 43.Exemple de répartition des contraintes dans la tole.
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Figure 5. 44.Exemple de forme de la tole au cours de la simulation.
a) h=10mm, BHF=0KN, b) h=25mm, BHF=0KN.

160



Conclusion générale et perspectives

Cette these a pour but d'étudier la sensibilité du retour élastique des tdles revétues lors
d’un essai d’étirage-pliage. Les revétements choisis sont ceux connus contre la
corrosion. Deux processus d’étirage-pliage en V et en U, ont été étudies. Plusieurs
paramétres sont mis en jeux pour 1’évaluation de leurs impacts sur le retour élastique
tel que la force de serrage, la profondeur d’¢étirage, la nature de revétement, 1’épaisseur
du revétement, la rugosité de la surface, le module de Young, la limite élastique. Un
modéle d’¢éléments finis d’essai d’étirage-pliage en V a été développé en utilisant le
code de calcul Abaqus. Les résultats expérimentaux et numériques de 1’effet des

différents parameétres, cités ci-dessus, sont évalués et discutés.
Sur la base des résultats, les conclusions suivantes se dégagent de cette étude :

= Les revétements en Nickel et Chrome ont influé énormément sur le comportement
en général de la tdle, sachant qu’ils ont accéléré la rupture en traction de
I’éprouvette.

= Les surfaces de revétement en Cr et Ni sont fortement dégradées en petits fragments
paralleles par 1’effet de traction.

= L’utilisation des revétements en Cr et Ni est déconseillé pour les grands efforts de
formage, par contre les revétements en Sn et Zn donne des résultats acceptables.

= Une augmentation de BHF réduit le glissement de la feuille entre la matrice et le
serre-flan et réduit le retour élastique en augmentant la tension d’étirage.

= L'angle du retour élastique est plus petit pour :
e Les toles non revétues.
e Une faible épaisseur de revétement.
e Une petite profondeur d’étirage ou un grand angle de pliage
e Une petite limite d'¢élasticité ou grande valeur du module de Young
e Une BHF et une rugosité de surface plus élevées.

= Les t6les ayant une rugosité de surface élevée exhibent un faible retour élastique,

car I’augmentation des irrégularités superficielles de surface diminue le glissement
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et accroit I’effort d’étirage-pliage (ou emboutissage), ce qui engendre une grande
déformation plastique des aspérités et induit un faible R.E.

L'augmentation de I'épaisseur du revétement fait accroitre le retour élastique. Cela
est di a la diminution du frottement par I’action d’une faible rugosité de revétement
Les traitements de surfaces modifient les propriétés mécaniques du substrat durant
1I’écoulement plastique et jouent le role d’un lubrifiant durant la mise en forme.

Les revétements plastiques et par peinture ainsi que le traitement par cémentation
produisent un retour élastique plus élevé par rapport aux revétements métalliques.
L’effet combin¢ d’un fort serrage et d’une grande profondeur d’étirage réduit
énormément le R.E. a des valeurs trés de proches de « 0 » ou négatives.

Le retour élastique de la téle peut étre influencé par la limite d'élasticité du
matériau. Des valeurs de limite d'élasticité plus élevées produisent un retour
élastique plus élevé suite aux grandes déformations élastiques.

Le retour élastique des tbles revétues de nickel et de chrome est supérieur a celui
des tbles revétues par le zinc et I'étain.

En absence d’un serrage (BHF=0), une éprouvette avec un revétement (Ni, Cr)
induit un grand retour €lastique par rapport a celui d’une éprouvette nue.

En présence d’un fort serrage, dans un essai en U, une éprouvette avec un
revétement fragile (Ni, Cr) induit un faible retour élastique par rapport a celui d’une
éprouvette nue.

La comparaison entre la simulation et les résultats expérimentaux montre un bon
accord entre eux. Les différences entre les valeurs estimées et mesurées sont
acceptables.

L'influence de BHF sur le retour élastique est le paramétre le plus significatif.
L’¢épaisseur du revétement, la rugosité¢ de surface et la limite d'élasticité ont des
effets non négligeables sur la mise en forme et sur le retour élastique. Leur réle
vient en deuxieme position par rapport a celui du BHF.

Un fort serrage ou grande valeur de BHF permet d’atténuer 1’effet tribologique de la

rugosité et I’effet des parameétres mécaniques (module de Young et limite élastique).
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Perspectives :
A travers les différents résultats obtenus, d’autres recherches peuvent &tre
menées afin d’améliorer les performances du procédé d’emboutissage. Les

perspectives ci-dessous, méritent d’étre approfondies par des études appropriées :

= Remplacer le revétement des toles par le revétement des outils.

» Introduire 'effet d’autres parametres sur le retour élastique.

= Résoudre des problemes réels de la mise en forme, au niveau des unités
industrielles, telle que la déchirure des téles étudiées (C5, C6) en introduisant les
différents traitements, revétements et lubrifications.

= Mettre ces résultats expérimentaux a la disposition des chercheurs travaillant sur la

simulation.
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