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1. INTRODUCTION 

La mise en forme de tôles métalliques implique bien souvent de grandes déformations 
accompagnées de  trajets de chargement complexes. Pour améliorer la prédiction via la 
simulation numérique de la forme finale des pièces, des modèles de comportement plus 
physiques doivent être considérés. On se propose ici d’étudier la localisation des déformations 
durant la mise en forme de tôles d’acier à haute résistance. Plus précisément, on aborde la 
prédiction des courbes limites de formage (CLF) de ces tôles en trajets directs et séquentiels.  
 
Généralement, une bonne prédiction de la localisation des déformations nécessite la prise en 
compte de l’endommagement dans le modèle de comportement. Ainsi, un modèle de 
comportement élasto-plastique couplé à un modèle d’endommagement a été considéré. Le 
couplage est réalisé dans le cadre de l’approche de la mécanique de l’endommagement 
continu (Lemaitre et Chaboche, 1986). L’écrouissage du matériau est pris en compte en 
introduisant le modèle microstructural de Teodosiu et Hu (1998). Ce modèle permet de tenir 
compte des phénomènes de changement de trajets de déformation induits lors de la mise en 
forme des tôles. Dans le but de définir des points limites associés à la localisation de la 
déformation et qui représenteront les points de la CLF, un critère de localisation est également 
introduit (critère de Rice, 1976). Le modèle de comportement résultant, combiné au critère de 
localisation, a été implanté dans le code de calcul par éléments finis Abaqus/Standard en 
utilisant la routine UMAT pour le comportement et la routine UVARM pour le critère. 
 
Comme application, des simulations de tests rhéologiques avec des chargements directs et 
séquentiels ont été réalisées afin de montrer simultanément les phénomènes de transition liés 
au changement de trajets de déformation et ceux relatifs à l’endommagement. Enfin, des CLF 
à localisation ont été tracées pour différents trajets de déformation. 
    

2. EQUATIONS DU MODELE DE COMPORTEMENT 

Le comportement considéré est indépendant du temps physique, avec élasticité isotrope, 
plasticité anisotrope et endommagement scalaire et isotrope. Plus précisément, le modèle 
d’écrouissage de Teodosiu et Hu (1997, 1998) a été couplé au le modèle d’endommagement 
scalaire de Lemaitre (1986). Le couplage est réalisé suivant le concept de contrainte effective, 
définie comme suit :  
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 ( )/(1 ) ed= − = = −σ σ C : ε C : ε ε p  (1) 

associé au principe d’équivalence en déformation (Lemaitre et Chaboche, 1986). Dans 
l’équation (1)  est la variable d’endommagement continu (d [ ]0,1d ∈ , avec  pour un 
matériau vierge et 

0d =
1d =  pour un matériau totalement endommagé), σ  est la contrainte de 

Cauchy, σ~  est la contrainte dans le matériau vierge équivalent.  
 
2.1 Equations de base du modèle couplé 
L’ensemble des équations de base du modèle est donné ici sous une forme compacte : 
La loi d’élasticité – affectée par l’endommagement – est donnée par  
 ( )(1 ) (1 )ed d= − = − −σ C : ε C : ε ε p  (2) 

Utilisée sous la forme différentielle suivante : 

 ( )(1 ) (1 )e e pd d d= − − = − − −σ C : ε C : ε C : ε ε σd  (3) 

Pour la plasticité, l’évolution de la déformation plastique est définie par la loi associée 

 p Fλ λ∂
= =

∂
ε V

σ
 (4) 

où le potentiel  est donné par le critère de plasticité de Hill 48 écrit comme suit : F
 ( ) 0F σ ′ Y= − − ≤σ X  (5) 

 ( ) ( ): :σ ′ ′= − −σ X M σ X  (6) 
Pour l’écrouissage du matériau, l’ensemble des équations du modèle microstructural de 
Teodosiu et Hu couplées à l’endommagement est donné ici de façon succincte (pour plus de 
détails, se référer à Teodosiu et Hu, 1998) :  
 0Y Y R f= + + S  (7) 

 ( )R satR C R R λ= −  (8) 

 ( )X satC X λ= −X n X  (9) 

 ( )D SD sat D DS C g S S hS λ= − −⎡ ⎤⎣ ⎦  (10) 
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  (14) : : ,           D LS = = −N S N S S N NDS ⊗

où  est la contrainte de rappel liée à l’écrouissage cinématique et R est associé à 
l’écrouissage isotrope ; le tenseur  d’ordre 4 est lié à la résistance directionnelle des 
structures de dislocations planaires persistantes  et P  est lié à leur polarité. 

X
S

Pour ce qui est de l’endommagement, la loi classique de Lemaitre, sous sa version modifiée 
dans la thèse de Khelifa (2004), a été introduite dans le modèle couplé :  
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qui fait intervenir quatre paramètres matériau, voir Haddag et al. (2007) pour plus de détails. 
2.2 Critère de localisation 
Plusieurs critères ont été développés dans la littérature pour définir une certaine limite de 
formabilité des tôles métalliques. L’un des critères les plus populaires est celui de Marciniak-
Kuczynski. Le critère utilisé dans cette étude est celui de Rice (Rudnicki et Rice, 1975; Rice, 
1976). Ce dernier critère permet, outre la prédiction d’une certaine limite de ductilité, de 
donner l’orientation des bandes de localisations.  

 
 

Figure 1. Schématisation du problème de localisation. 
 
Le critère s’exprime comme suit :  
 { }det 0⋅ ⋅ =n nL  (16) 

où n est la normale à la bande de localisation (Figure 1) et L  est le module tangent analytique 
qui relie le taux de la contrainte nominale au gradient de vitesse de déformation G : 

  (17) :=N L G
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Figure 2. Comportement en trajets directs et séquentiels. 



3. APPLICATIONS 

Dans cette partie, la capacité de l’approche introduite (comportement et critère) a été testée 
dans le code Abaqus/Standard. Le comportement a été d’abord étudié en simulant des essais 
rhéologiques en trajets directs et séquentiels (Figure 2.). Par la suite, le critère de Rice est 
activé pour permettre de définir les points de la CLF et voir l’influence de la pré-déformation. 
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Figure 3. CLF prédites pour des  trajets directs et séquentiels. 

4. CONCLUSION 

Un modèle de comportement complet, décrivant l’écrouissage microstructural, 
l’endommagement a été combiné à un critère de localisation et implanté au sein du logiciel de 
calcul Abaqus. La capacité prédictive de cette modélisation a été explorée par la simulation de 
chargements typiques, proportionnels et séquentiels – ainsi que la simulation de courbes 
limite de formage. L’implantation réalisée dans le code Abaqus permettra d’appliquer cette 
modélisation directement en simulation de la mise en forme des tôles métalliques.  
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