Avrchive Ouverte - Open Repository

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/10985/26448

To cite this version :

Badis HADDAG, Tudor BALAN, Farid ABED-MERAIM, Marcel BERVEILLER - Prédiction du
comportement anisotrope lors de la mise en forme par emboutissage - In: Congres MECAMAT
Aussois, France, 2004-01-25 - Actes du Congres MACAMAT Aussois - 2004

Any correspondence concerning this service should be sent to the repository \ Arts
Administrator : scienceouverte@ensam.eu et Métiers



https://sam.ensam.eu
https://sam.ensam.eu
http://hdl.handle.net/10985/26448
mailto:scienceouverte@ensam.eu
https://artsetmetiers.fr/

PREEDICTION DU COMPORTEMENT ANISOTROPE LORS DE LA M ISE EN FORME PAR
EMBOUTISSAGE

B. Haddag T. Balan, F. Abed-Meraim, M. Berveiller

LPMM, ENSAM, 4, rue A. Fresnel, 57078 Metz Ced&xace

Téléphone : 03 87 37 54 64, Télécopie : 03 87 374

Badis.Haddag@metz-ensam.fr, Tudor.Balan@metz.efis&arid. Abed-Meraim@metz.ensam.fr

Mots clés :Plasticité anisotrope, trajets de déformation, impggmentation numérique, retour élastique

1. INTRODUCTION

La modélisation du comportement des toles lorsadaite en forme est nécessaire pour la compréheesia prédiction de
nombreux phénomeénes (retour élastique, strictioali®ée, variation d’épaisseur et ondulations auxis) observés sur les
pieces embouties. Les observations expérimentalesnontré que ces phénoménes dépendent de difféfacteurs liés
d’'une part au matériau (microstructure, anisotrapigale) et d’autre part au trajet de déformati@misotropie induite par
écrouissage et évolution de la texture). Ainsidpeeces phénomenes de déformation exige de premdoempte tous ces
facteurs dans les modéles de comportement.

Lors de la mise en forme par emboutissage les sdibissent de grandes déformations élastoplatiques.intéressera dans
ce travail a I'étude de la réponse de deux aciglifférents trajets de déformation et lors de 'emtissage. Dans la section
suivante, on présentera le cadre général de laufation d'un modéle de comportement élastoplastignegrandes
déformations et on donnera un cas particulier ged&crouissage. La section 3 est consacrée @dfiation des équations
constitutives du modéle dans le but de I'mplémentans un code de calcul d’éléments finis. En @eenisection, un
ensemble d’applications numériques est réalis@sacier monophasé et un acier biphasé.

2. MODELISATION ELASTOPLASTIQUE ANISOTROPE

L'ensemble des équations d’'un modéle élastoplastigpielconque peut étre donné sous la forme géretraiante :

F=o,(0'-X)-R (1)
R=H_(ty)/ @)

X =H_,(t,y) 3)
o=C:(D-D") @)
Dp:)'la—'::/iv (5)
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ol (1) est le critere de plasticité, (2) et (3) tsomspectivement les lois d’évolution de I'écroamps isotrope et de
I'écrouissage cinématique. La relation (4) estuaipn constitutive du modele ; elle relie les défations élastiques et
plastiques aux contraintes (loi hypoélastique).chidement plastique est décrit par I'équation (5)I'évolution du

multiplicateur plastique (Eq. 6) est obtenue parcémdition de consistancel- =0, avec @ =1 pour un chargement
plastique et =0 sinon.

La formulation précédente est valable en petitdsra@ations. En grandes déformations, les taux @emes tensorielles
doivent étre définis par des dérivées objectivasegemple la dérivée de Jaumann.

De nombreux modéles de comportement peuvent edams le cadre général cité précédemment. Les tafamées

présentent généralement une anisotropie planaloa gueut décrire par une surface de charge orthetrpar exemple Hill
48. L’anisotropie induite par le trajet de déforimatpeut étre prise en compte par un certain nombreariables internes.
On cite ici a titre d’exemple le modéle d'écrougsale Teodosiu-Hu 1998. Dans ce modéle, la comimib@ I'écrouissage
isotrope est donnée par :

R=Y,+R +f|§ (8)



ou Y, est la limite élastique initialef est un paramétre du matériau, alors dRieet fH décrivent respectivement, les

contributions a I'écrouissage isotrope des dislonatdistribuées aléatoirement et des structuredisiecations organisées.
La contribution a I'écrouissage cinématique estritBgparX . En tout, le modele contient quatre variables rivee

(R ,X,P,S). Les variablef},, X et S ont la dimension d’une contraint® est sans dimension & est un tenseur

d'ordre quatre. Les variableX et P sont des tenseurs d’ordre deux. La variaBleécrit la résistance directionnelle des
structures de dislocations planaires persistantesegdécompose en une partie actfye (scalaire) et une partie laten$®

(tenseur d’ordre quatre). La varialdi® décrit la polarité de ces structures de disloaatio
Les lois d’évolution de toutes les variables sanrtrées par :

R =Ci(Ry~R
X =C, (X n-X)A

sat

avech = (U’ - X)/Ue et la valeur de saturatioX ,, est donnée par :

Xow = Xo + (= Ml + - 1)S3
Dans (11),S; =N:S:N, avecN = Dp/‘Dp‘. Son évolution est décrite par :

SD =Cq (g(Ssat -Sp ) - hSD )/]

ou get h sont deux fonctions dX , P et N . L’évolution de P est supposée de la forme :

P=C, (N-P)i

L’évolution de la partie latente d8 est donnée par :

avecZ =[S | =49  —SZ et S=S,;NON+S,.

3. FORMULATION ELEMENTS FINIS
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Selon la méthode choisie pour la résolution desidaps d'équilibre dans un code de calcul par éigménis, certaines
variables doivent étre transmises a chaque foisl'§geilibre est a vérifier. Si la résolution s'efftue par la méthode de
Newton-Raphson (formulation statique implicite),clelcul de la matrice Jacobienne nécessite le lcdlcumodule tangent

élastoplastique, i.e. :

a0
oD

C® =
On peut montrer que son expression est donnée par :

Cepzc—fﬂ(c:v)m(v:c)

0

avec fo donné par (7). Dans le cas particulier de I'éssage de Teodosiu-Hu 1998,

etH

(15)
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«n SONt donnés par :



f n
Hieo = Ca(Roy ~ R)+ ———(~C, (2/8,,)" 2% + C4(0(Suu - S ) - 1S, )S: ) an
H cin = CX (Xsatn - X) (18)

3.1 Intégration des lois d’évolution sur un incrément

L’implémentation du modéle est effectuée dans ABA¥tandard. Trois schémas d'intégration expliot sitilisés : Euler
direct, Runge-Kutta d’'ordre 2 et Runge-Kutta dterdl. Toutes les lois d’évolution de la sectionohtsdes équations
différentielles ordinaires. Ainsi, on peut formetlent regrouper toutes les variables dans un seiiewey et écrire

I'ensemble des lois d’évolution sous la forme :

y =H(y} (19)
Les trois schémas d’intégration peuvent étre rqmEsisous la forme suivante :
Ay, =0 initialiser
By, =H(y, +aly,, )AL pour=1N
N
Vet = Yi +Z:b,Ayi , réactualiser 0)X2
i=1
avec
a ={0,b ={detN=1 pourEulerdirect
a ={04},b ={0etN =2 pourRunge- Kuttad'ordre2

a={0ii2b={t114etN=4 pourRunge Kuttad'ordre4
4. APPLICATIONS

4.1 Essais a différents trajets de déformation

Les essais simulés sont: la traction simple, &ilément monotone, le cisaillement Bauschingarsdia direction de
laminage et un trajet orthogonal qui consiste e prédéformation en traction dans la directionateihage suivie d’'un
cisaillement dans la méme direction. Ces essaigt@nproposés par Teodosiu et al. (1998) pourritifleation du modéle
d’écrouissage utilisé. Les résultats obtenus ae®slirfaces de charge de Von Mises et de Hill 48 pecier monophasé et
avec la surface de Von Mises pour I'acier biphas# seprésentés sur la figure 1.
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Figure 1. Simulation de différents trajets de défation avec Hill 48 et Von Mises pour l'acier
monophasé (a) et Von Mises pour I'acier biphasé (b)

4.2 Emboutissage d’un canal

L'étude de I'emboutissage d’'un canal (forme omégsi)intéressante du point de vue de la simulatioretbur élastique. En
effet, une fois que la tdle est relachée, elle pmurner librement dans le plan de I'épaisseurtla est placée de maniére a
avoir la direction transverse (axe 3 sur la fig2yeomme axe de rotation lors de son relachementdle a une épaisseur de
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1 mm, une longueur de 100 mm dans la directionadeinage et est considérée de dimension infinie dardirection

transverse. Ces axes d'orthotropie coincident seaxes du repére global au début du calcul. zabst de voir I'effet de
I'écrouissage sur le retour élastique, on a pois tefforts de serrages pour I'acier monophasé 320 et 600 KN). La figure
2 montre le modeéle de calcul et les déforméesnoleteapres relachement de la tdle.
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L

Figure 2. Modéle de calcul par éléments finis en(apet retour élastique avec 3 efforts de serréme
5. CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce travail I'influencen diwodéle d’écrouissage sur la prédiction du congpeent anisotrope

induit par le trajet de déformation. Les simulasiotes essais rhéologiques ont été validées. Biavepiles schémas

explicites les résultats obtenus sont satisfaisanis intégration implicite plus performante estenrs de réalisation et sera
présentée dans une future étude.
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