
Science Arts & Métiers (SAM)
is an open access repository that collects the work of Arts et Métiers Institute of

Technology researchers and makes it freely available over the web where possible.

This is an author-deposited version published in: https://sam.ensam.eu
Handle ID: .http://hdl.handle.net/10985/26507

To cite this version :

Sever-Gabriel RACZ, Xavier LEMOINE, Badis HADDAG, Farid ABED-MERAIM - Implementation
and comparison of advanced behaviour laws for sheet metal forming - In: 8th ESAFORM
Conference on Material Forming, Roumanie, 2005-04-27 - Proceedings of the 8th ESAFORM
Conference on Material Forming - 2005

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository

Administrator : scienceouverte@ensam.eu

https://sam.ensam.eu
https://sam.ensam.eu
http://hdl.handle.net/10985/26507
mailto:scienceouverte@ensam.eu
https://artsetmetiers.fr/


�� ������	
�����

���
�
���� ��������
���� �������
�� ����������� 
���

�����
�������������������������
���
�������������

�
���
�����������������
�
��������������� ����������!�

"��������� �#�����$�� �#��������
�� �������� �����

��������� ��� �������� 
��� ��������� ������ ���������!�

����� ��$��
�� ����
������ 
��� ��$���������� 
���

�
������ ���� ��� ���� � ���� %������ �� 
��� ����

�������
�� ������ ��� ����� ��� ���� �����
��� � ��������
��

�����!� ���� �
���
������ � ��� ����
���
��

���������������������
������
��������������
����
�

��������������
���� �����������������
��
%�� ���
���

����� � ���� ������ � �������� 
��� ��� ������ �
���� 
�

������� �������� ��� ���� ��
����� ��� ���� �������!� ����

��
������������������������������������� ������������


���� ���� �
����
�� ��
��&� ���� ���
���� ��
�� 
���

����
���
�� ����������� ��� ���� ���
�� �������!� �����

����������������
������������������������
�����
���
��

���������� ����� � ���� �
���� ���!� ���� �������� ���%�

��������� ���� �������
�� �����
����� ��� ���� �����

������������������������������ ������������������
'
� 
����������� � 
�����!� ��� ��
$�� ����� ���� ()���
�� *�
 
+�

	��$������������,���������
��
!�

��
��� �������������������
������������������ ����

���
����� ����������$�� ������� ����� ��������
����


$
��
����"-������!� ������������ ���.����$����
$��

�������
���������������%&�

• ��$������������
���������� �
�����
� �����������
����������$�� ������� 
��� ���� ���������
����� �����

��������
���� 
$
��
���� ���
���� �#�������

�����
����� ������ 
�� /�
���0-#�������� ���� ������

�������!��

• 1
���
����� ��� ���� ���������
����� ���� �

������ ��
�� ������ 2���������� ��� ���������3� 
��

�����
�� ��$��
�� ��
��� � ����� ��
������� ��%������

�����4��
���������
��� !��

5� �	6-��
/)��67)-6-��/�����

���� ����	
��
�������
	����
	
�������
����

/��
����
���������������
��������
������
�����������

���������������������������.����$���!�������������������

���������
������� ���� ����� ��������� �����

�������������������� �
��������
������
���������
���
���

��
�����
��������������������2�%��4�����������
������

����$�������� �
�����3!�������������$
����������������

/*,��/
�&�����������������������������������������
������������"-������/�
���0-#����������
�����������
��
�����
����� ���
$����� �
��� ���� ������ ���
�� ������ !� ,�$��
�� �
������ � �
��� 
��� ����������&� ����������
�
������ �2,������1���3��%����
���
���
������ �2/������� 4"�������%3��������
��������������
�������
������
�������������
�������������������48�!����������
��
������������������������������8���9:;���������������!�/�
���������� �#���������������� �
����� ���������� ��$�������������������� ��������������!� ����$
���
������������
���������
�����
�����������
�����������������������������
������ ��
�������
������� ������� ��
�������!�
,�$��
�����������������������������
�������&������������������
�������
�����
������
����������� ��������������4�
���
�����&��������<���
��
������
�4��4���
��2*
������ ��3!�/������4��
���������
��� ��������������
��
��
�����
�����
����
������������
���������������
����������������������������
������ ��
��!�

=��������&����
��4�
������������
������ ��������������������������������
�������#���������������� �
�����

���������
�����
�������
���������
�$
��������
$������
�������������

���
�������� �

>!��
�?
�'
��@!�)������

�
��*!�8
��
 

5
��"!�/���46��
��

5�

�
�
�����������
��������������	���	
���������	����
	����
�����
������
������
������ ! �!��"#$%�& �'�
(
)��#
�)
#'�	(��"������
�#��
�*�+��
�������
��,�����������-�
�
�
.�����	�
��������/

�����	�'0���
������
�'�	0�
��+���1��'�'�	(��2��������"��
�����$%!%&�'�	(�����+�
! ��"������
��#��
�*�����

������3,��	(���
����������
������#����
�,��	(���
������



��� 
� A
��
��4����� ������� �
���� ���� ���� ���
������

���
����� 
��� ����4� �������
�� ��� 
� ��
��� ���
���

������
����� B�C!� 
������������� 
��� ���� �������

$
��
����� ������ 
��� ���
����4�������
���� �����

������������������
��!�

D�� ��������� ��
����4��
������ 
����������� �
����
����

����������������������� ����
�����&�

4
��������	
��&�

"2σσσσ����3�&E�σ��2σσσσ94�3�4�4F�4��� 2�3�

������σσσσ�����������������������σσσσ9����������$�
�������
���
�� 
��� ���� ������
�� $
��
����� ��������� � ���� ��������

���������2�G��
�%4������3�
�����?�������
���2�3��������

����������
��!������
����
������������
��������������

���������������$
������!�4F�������������
����?���������

����������
��!�

"��5�����&�������������
�����
������
�������&�

�
��� ∂

∂== "�
����G���λ� � 253�

�������
�
����������
��������
����
������������� �
������

����������������������
���λ� �������
���������������!�
6�����
�3���� �$����������
������
������
$�� �����

 �����������������&�

λλρ ���� �� == ����G����� �� 2H3�

��������������
��������������2F3�E�F�
����2F3�E��!�

6/��#���
	
����5&�

32& �
���� −=� �� 2:3�

������ �� ��� ���� ������� ������ ������� ��� ��
�����

�����
����
���������������
�����
����
��!��

7��3��	�������
&�������
����������������������������

���� � ���� ������������ ���������� ∂"0∂	EF!� /�����
����������
����������!�2�3�
�������������
������254:3��

�����
��������������
����������������
�&�

ρ++
=

�&
I

������

�����
� � 2J3�

������#����������
������������
��$��������
������
��

����������
���
��������
������ ��
�������������!����

������������� ��� ���������������� �#��������������������

����������&�

K&5L

5L
I

5 ++
=

ξξξξ��

���
� �� 2M3�

������λ�
���µ�
���������
����������
�������)
�N!�
������ ������
���4��
����� �
� ���� �������� 	� �
�� ���

����$��&�

��
���

� ⊗
++

−=
ρµ

µα
&5

:
5

5

. �� 2O3�

������α����
���������
���
�������
���
���F����������!�
,���
��������
����
���������
���������$����������
�

 ����
��
�
�����
����
�����%!�����������������������

�������� ��� ���� ����$
����� ������� σ��� 
��� ����
����$
��$����
� �����������
������ ��������������� ρ�

���ξξξξ!�6�����������
$
��
�����
����
����������
��������
�������
�����%&�

• P��������������&�8����2�Q:;3��1���6�����
• �����������
������ ��
��&�,������1����
• ���������� 
��� %����
����� �
������ � �
��&� ������
���������� �
��� 21���� ��� ,����3� ��������� �����

�
���
��� �%����
���
���
������ ��
��2/������� 4

"�������%�B5C3��

• 7�����
���4�
�����
������ ������&���������48��
�
��BHC!�

���� 8�������	�	
��� ��� ��	��
��� ������ ���� 
��
��

������	
�

���� ��������� ���������
����� ��� �
���� ��� ����

�#���������������� �
�����
� ���������$����������B:C!�

���� ���� �
����� ������� ��������� ��� ���� �������� �

�����&�

F3������&�∆εεεε����
���
�������(	+�2%����3�
�3�
�������"	�E�σ��2σσσσ9	4��	3�4�4F�4���	�
53����2"	3�R�F����
���������������

H3�-�������
����4��
��������������&�

� 
�������ρ��ξξξξ��	�� 		∆=∆ λλ � �

� 
�������∆��E�ρ	∆λ��∆���∆σσσσ����!�
:3�	��
�����
���
���������!�

���� 
�$
��
 �� ��� ����� 
� ������� ��� ��
�� ��� ���
����

$����  ����
�G� ���� ������ ������ 
��� ���� �
������ �

������ �
�� ��� ���� �
���� ����� ����� ��
�����%��

��������
������ ������$��
������������!�

�� � �+	��

������	�����3��
	���	��
�����������	
�

,��������������
����������������������������������

�����
�����������������
�������� �������������
������

�
����������������!�"����
�������
����
��$����������

�������������������������
������ �����������������������

����������
��� ������� �����������
�� ������ ��������!�

����  ����
����� ��� ���� �$��
��� 
� ������� ������� ���

������$��!� ����� ��� 
������������ ��� ���� ���� ��� ����

�
� ���� �������� ���� �������� � ���� ����� �4

����%����� 2HH3� ���������� ��� ���� ���
��� ���������!�

����������������� 2�������������3� ����������
�������


�� ������!� ,����� ���� ����� ���� �
����� ������� ���



��������#������������������������
� ����������������

�������� �������
���������������������������������!����

���� �������� � 
� �������� ���� �������
������

������������ � ������� �������������� ������������� ���

���� ������ �������� 
� ������� 
��� ������ ��� �����

��
�
�����&�

F3������&�∆εεεε����
���
�������(	+�2%����3�
����	
��
��∆ε∆ε∆ε∆ε�����������∆ε∆ε∆ε∆ε�����������
�3�
�������"	�E�σ��2σσσσ9	4��	3�4�4F�4���	�
53����2"	3�R�F����
���������������

H3�-�������
����4��
��������������&�

� �	
��
��	��∆ε∆ε∆ε∆ε�����������∆ε∆ε∆ε∆ε�����������
� 
�������ρ��ξξξξ�� 		∆=∆ λλ � �

� 
�������∆��E�ρ	∆λ��∆���∆σσσσ����!�
:3�	��
�����
���
���������!�

/ 
���������
� ��������
�����
�
��������
����
����
��

��������������
�����
� �!�

H� 1/)��/���������8-�)�>�
/)�7/�8,�

,�$��
�������� ��
���������������
�4��
������������
$��

����� �����
���� ����� /�
���0-#�������� ���� � ����

$��
����������������������� ����������$���
������ �

�
��� 
��� ���� ������ �������
!� ���� ������ ��
�� ������

������������������������
������4�
��������&����
#�
��

��������2�	3����
�����������2�73����
#�
��2*,3�
��0���

���
�������� 2,83!�,��������$
�����������
��� �$������

������������ ��������������8���� 2�Q:;3�����������
���

������
���4�
���� �
������ � ������ 2��������48��

�
�3&�
�

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Strain

S
tr

es
s 

(M
P

a)

Abaqus
Exp. 

TU
TP

SH

BS

�
"� !��!�7������������������� ��
���
����

�

������ �������� ���
���� $
���
��� ���� ��$�������

����������$�� 
� ������� 
��� ���� ���������
����� ���

/�
���!��������������$��$���
�����
�������
$�������

�����
��������
��������� ���������������
����!�

�

:� /77)�
/����&�
��,,4,8/7-�
	7��-,��

2��� �����

�����
	
��
�

���� ����� ��
��� � �����
������ �
$�� ����� 
����

���������� ��� /�
���0-#�������� ���� � ���� $��
��

�������� 
��� ������ ��������� 2,:�3!� 1��
�� ���������

�
$�� ����� �������� ���� �
��� �
������ � �
�� 0� ������

��������!�/�$���
�����
��������
�������
�������������


�����������
�����
� ����������
����
���
�!�/������4

��
��� ���� ��
��� � �������� �
�� ����� ��$���� 
�����

����� �������
���� 
��� �#��������
���!� "���� 
��

�#��������
�� $���������� ���� ��
�4��� �
�� �����

��
������ �� ������ ����� 
� ����� ��$��$��� ��4��
���

���
�����
������������� �����/�
��� ������!�/�����

�����#��������
���������������
���������������!�����

�
��������
��?�������������
��������������������!�
�

�
����!�7���������������������������4��
���������
��� �

*�
�%48������"����� H�:�%��

S�
%���M�HF������4����������������������2µ3� F!��

�������
�������������&��

�2�#��������
��&���5���0�3�

���0��

��
�%���?�&�� 5;F�#�5;F����

����������%�&�� 5J����
�

�
"� !�5!�"-���������������4��
��������2�0:����������
�� �������3�

2��� ��
��	
�

-0.1

0.1

0.3

Swift
_H

Swift
Sat

_H

Swift
Teo

_H

Voce
_H

Voce
Sat_

H

Swift
_V

M

Swift
Sat_

VM

Swift
Teo

_V
M

Voc
e_

VM

Voc
eS

at_
VM

Exp
er

im
en

tal

M
aj

or
 S

tr
ai

n

�
"� !�H!�6
.������
��������$
�������
�����
��
�2�0:�����
��3!�

"���� ���� 
�
������ ��� ���� �������� 
��� �
#�����

���
����������������������
����������������������� &�

• ���� �����
�������������� ���
�����������������$����
�����
����������#��������
������G�



• /������������
���$
�����
���$���������G��
• ���� ������������ ���� � ���� 8���9:;� ���������� 
���
�����
����
�����
������6���������G��

• D���� ���� 8���9:;� ���������� ��� ������ ���� �����

����
��� �
������ � ������ 
���
��� ��� ��� ����

�������������
��2��������48�3����G��

• ��� ��� ������
��� ��� ����� ��
�� ���� ������������
�������� ���� ���������� ���
��� ������������ 2
�����

�T3� 
��� ��� ���� ������ �
� �� ��� ���� �#��������
��

��
����� ����� ���� /�
��� ������� 2
����� 5T3!�

������ ��������������
��� ��#���������� ��� �����


����
����#��������
����
������������������������

������������
����������
$������
��!��

�

����
�
����������������������������������$�
�����
�&�

• /����������������������$���� �����
����������������
���������G��

• ��$����������� �����
#����� ������� $
����� �������
�
���
���$�������������������
����������
������G�

������ ���������
������������ ������
�������������

������������
�������������G��

• ,�������������������
����������
������
����������
��� ���� ��
��� �� ���� ������������ ������ ��� ���

�����
������������������
��� �2����� �
�%3�
������

��
���������������
����������������
������@4�
��

�����
�����!��


�������� � ���� ��
�4���� ��� ����� 
 
��� ���� �
���

��������������
����
���������
������������!� ��� ������

�����
������ ��
����
$��
���������������������������

��
������������������������������������!�

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

0 5 10 15 20 25 30

Displacement (mm)

E
rr

or

0

50000

100000

150000

200000

250000

300000

350000

P
un

ch
 F

or
ce

 (N
)

VM Swift
VM Voce
VM SwiftSat
VM VoceSat
VM SwiftTeo
Hill Swift
Hill Voce
Hill SwiftSat
Hill VoceSat
Hill SwiftTeo
Exp.

�
"� !�:!�-�����BTC����������#��������
��
�������������������

������

��������������
����#��������
����������������
$��

���� �
��� ����� �$�������� 
��� $���� ������ $
����!� ���

��������
��$���6��������������� �$�������������������

��
��8���� 2�Q:;3� ���������!� "��������
������ ��
����

������������48���
�����$������������������������!�

J� 
��
)	,���,�

/�� 
� ����������� ����������$���
��� ���������
�����

���"-/�������� ���� �������� ���������������B:C��
��

����� �#������� ��� ������ ������� ��������� 
���

����������������������
�����#����������������������

�����/�
���0-#������!���������������
������
�������

$
���
������������� ��
��������2�������
������4�
��3!�

/� ��
��� � ����� �
�� ����� ����������� 
�� ���
��


�����
����!�-#��������
�����
�����
�����������
$��

��������������������
����
����
������� �����/�
���

��
������������������� �����������������
�4���
���

���������������!�

���� �����
������ 
��� ����� $
���
���� ��� ����

�#���������!� ��$����������� ����� 
����
���

��
����������
�����������������������������
�������

���������� ������!� ���� ��������� ������ ��� ����

�����
������������� �
�%�
���������
����������������

������
�� ��������� 2��� @4�
�� �����
�����3�� ������ ����

��������������������������������������
����� ������
��

������������������������������������
���!�

/
=��D)-�>-6-��,�

���� 
������� 
���  �
������ ��� ���� -�����
�� 
���������� ����

���
���
����������������������%������� ������6
����
�����8����

�����������!�����
���������
�%�����)76�6����	��$�������7
����

�H������������#��������
�������!�

�-"-�-�
-,�

�!� /!� 8
��
��� �!� *
�
��� "!� /���46��
���� ��� ����

���������
����� ��� �
������ � ������� ��� ������ ������ �

�����
�������7���!�M������!�-�
�����
���!��,
���������
����

/�����5;4HF�5FFH����!��;O4�QF�25FFH3!�

5!� 7!A!� /������� �� 
!�!� "�������%�� /� �
����
���
��

���������
����� ��� ���� �����
#�
�� *
������ ��� ��������

7����
���������	��9:�:1% ���
->*�2�QMM3!�

H!� ,!� *��$����� 
!� ���������� 8!� 8
��
���� 1!� �
�
�
����

/����������� ���%4�
������ � ���
$����� ��� ��������
��

������� 
��� 
��������� 
������ 
�� �
� �� ���
����� ������

�''�;#'���'�7��)�U ��25FF53�H5Q4HHM!�

:!� *!� 8
��
 �� �!� *
�
��� "!� /���46��
���� "��������������

����������� ��� ���
��4�
��� �������� 
���������� ��� �����

��
��� �� -�
����� 
���!�� ����������� 
$���� 5FF:�� ��!�

:Q�4:Q:�25FF:3!�

�

�

�


