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Résumé :

L’évaluation précise de la formabilité des toles pour les conditions opératoires (température et vitesse
de déformation) rencontrées au cours d’un procédé de mise en forme permet de fiabiliser les résultats
1ssus de la simulation numérique du procédé. La mise en forme de téles a chaud peut conduire a un gain
de formabilité qu’il est indispensable de prendre en compte lors du développement d’outils prédictifs
des CLF (Courbes Limites de Formage). La mise en place d’un modéle simple de type Marciniak
et Kuczynski (M-K), basé sur une formulation par Eléments Finis, a permis de mettre en évidence
Vinfluence du type de loi identifiée pour un alliage d’aluminium 5086 sur le tracé des CLF.

Abstract :

Accurate assessment of the sheet formability incorporating the operating conditions (temperature and
strain rate) encountered during a forming process enables more reliable results from the numerical si-
mulation process. The warm sheet forming technique can increase the formability greatly and it should
be taken into account when developing predictive tools of FLC (Forming Limit Curves). The deve-
lopment of a simple Marciniak and Kuczynski (M-K) model, based on a Finite Element formulation,
has highlighted the influence of mechanical behavior identified for an aluminium alloy 5086 on the
determination of FLC

Mots clefs : Courbes Limites de Formage (CLF) ; Température ; Alliages d’aluminium

1 Introduction

Les alliages d’aluminium font I’objet d’applications structurelles de plus en plus nombreuses dans les
secteurs automobile et aéronautique. Les avantages qu’ils présentent, notamment en termes de légereté
et de propriétés anti-corrosion, renforcent leur utilisation par rapport aux aciers plus traditionnels.
Néanmoins, a température ambiante, la formabilité des alliages d’aluminium est généralement plus
faible que pour ces derniers. De nombreuses études ont montré qu’une augmentation de la température
de mise en forme des toles en alliages d’aluminium conduisait a améliorer de maniere significative leur
formabilité ([7], [3]). La mise au point de procédés de mise en forme a chaud présente donc un réel
intérét et 'optimisation de ces procédés nécessite de connaitre précisément 'influence de la température
sur ces matériaux.

Les effets de la température sur un alliage d’aluminium Al-Mg (5083) ont notamment été étudiés par
Naka et al [5]. Différentes vitesses de formage ont été testées sur une plage de température allant
de 'ambiant jusqu’a 300°C. Le niveau des déformations limites augmente significativement lorsque
la température est supérieure a 150°C. Il est également montré que 'augmentation de la vitesse de
formage, et donc de la vitesse de déformation, a un effet négatif sur la formabilité. Des conclusions
identiques sont présentées par Zhang et al [10] pour un alliage d’aluminium de la méme famille (5086).
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Malgré de nombreuses limitations, 1'utilisation d’une courbe limite de formage (CLF) pour quantifier
la formabilité d’un matériau reste largement répandue. Cependant, la difficulté de mise en ceuvre de
dispositifs expérimentaux de caractérisation en température ou en vitesse des CLF limite I’obtention
de bases expérimentales fiables. Peu de modeles prédictifs du niveau de formabilité, qu’ils soient analy-
tiques ou numériques, inteégrent la température et surtout proposent une corrélation avec des résultats
expérimentaux. De nombreux modeles prédictifs des limites de formabilité sont basés sur le modele
classique de Marciniak et Kuczynski (M-K) [4]. Ce modele consiste & incorporer un défaut géométrique
dans I’épaisseur d’une plaque afin de favoriser 'apparition d’une striction localisée. L’inconvénient ma-
jeur de ce modele réside dans la grande sensibilité des résultats vis-a-vis de la valeur de ce défaut.
De plus, une utilisation simple du modele M-K est généralement conditionnée par la prise en compte
de comportements thermoélasto-plastiques simplistes, pas toujours représentatifs du comportement
du matériau étudié. Une alternative a l'utilisation de ces modeles analytiques consiste a modéliser
le modele M-K a I’aide de la méthode des éléments finis. Cette approche permet ainsi d’intégrer des
formulations rhéologiques plus riches et surtout plus réalistes. L’objectif étant de proposer un modele
prédictif simple mais suffisament riche pour prendre en compte les conditions de mise en oeuvre des
procédés comme la température ou la vitesse de déformation.

Dans cette étude, seul l'effet de la température sera considéré. Suite a une campagne d’essais de
traction sur des éprouvettes uniaxiales, menée sur une large plage de température, les parametres de
trois formulations différentes de lois d’écrouissage sont identifiés pour un alliage d’aluminium 5086. Ces
lois sont ensuite utilisées pour tracer des CLF numériques grace a une modélisation EF du modele M-K.
La comparaison des CLF ainsi obtenues montre a quel point la phase d’identification du comportement
thermo-élastoplastique du matériau est primordiale pour une estimation précise de la formabilité.

2 Lois d’écrouissage identifiées

Dans la littérature, de nombreuses formulations existent pour prendre en compte l'effet de la
température sur le comportement élastoplastique des alliages métalliques. Néanmoins, concernant
les alliages d’aluminium, assez peu de lois ont finalement été proposées. Il est généralement admis que
ces alliages présentent une saturation de la contrainte admissible pour de grandes déformations. Ainsi,
plusieurs lois de type Voce ont été développées et évaluées avec succes pour différentes nuances, tel
que le 5754 [8], le 8011 ou le 3105 [1]. Deux lois formulées a partir d’une approche phénoménologique
et incluant un terme de type Voce sont donc proposées pour la suite de notre étude. Une troisieme
loi, basée sur I'approche physique de Zerilli-Armstrong [9], est choisie puis modifiée afin d’améliorer
la modélisation des effets de la température pour 'alliage d’aluminium étudié.

2.1 Modele H-V

La loi d’écrouissage proposée dans le modele H-V [6] est donnée ci-dessous (eq. 1) dans laquelle 7,
Z et € représentent la contrainte équivalente, la déformation équivalente et la vitesse de déformation
équivalente. Les valeurs de la fonction h évoluent en fonction de la température.

% = 00+ (1) fir + (1 — a(T)) fir) h(T) 1)

Les fonctions fg et fi correspondent respectivement a des formulations de type Hollomon et Voce
(eq. 2). La fonction «(7T") permet de pondérer ces deux fonctions, ainsi, plus la température est élevée
et plus le terme de saturation de Voce possédera un poids important dans la formulation.

Oé(T) = 1] — OzE(T - To)
o 2t k) ?
WT) = exp(B/T)

Dans I’équation 1, oy correspond & la limite élastique du matériau et les parametres aq, as, ki, ko,
k4, n1 et B de I’équation 2 sont des constantes a identifier.
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2.2 Modéle Lin-Voce

La formulation choisie ici est de type Voce (eq. 3) dans laquelle U'effet de la température est pris en
compte par l'intermédiaire de la fonction multiplicative k(T"). Une évolution linéaire de la fonction
E(T) en fonction de la température (k(T') = k1 + koT') s’est avérée suffisante pour décrire leffet de la
température sur I’écrouissage du matériau.

7 =00+ k(T)V1 — e~hs? (3)

L’avantage de cette formulation porte sur le nombre de parametres a identifier, bien inférieur a celui
de la loi précédente.

2.3 Modele Lin-ZA

Le modele de Zerilli-Armstrong (ZA) est un modele physique basé sur ’étude du mouvement des
dislocations dont la formulation varie suivant la structure cristallographique du matériau étudié. Pour
une structure CFC, le modele de ZA s’écrit comme suit (eq. 4) :

T = 0o + kZ"exp(— (a1 — a(Ing))T) (4)

Compte tenu des effets de la température sur alliage d’aluminium étudié, deux termes linéaires sont
introduits dans la formulation classique de ZA (eq. 5).

7 =00+ (ko — k1 T)e™ ™ Texp(ay(Ing)T) (5)
Dans cette formulation, les parametres kg, k1, ng, n1 et ag sont des constantes matériau a identifier.

2.4 Identification des parametres

L’identification des différents parametres introduits dans les trois formulations choisies a été réalisée a
partir d’une procédure d’analyse inverse s’appuyant sur des résultats d’essai de traction uniaxiale sur
éprouvettes a section variable. Ces essais ont été menés a quatre température différentes (20°C', 230°C,
290°C' et 350°C') et pour une vitesse imposée de 10mm/s. Compte tenu du faible niveau de vitesse
de déformation engendré dans I’éprouvette, seul 'effet de la température sera considéré. Les courbes
force-temps expérimentales et identifiées sont comparées sur la figure 1 pour les trois formulations
choisies.

La figure 1 montre que les trois formulations semblent assez bien adaptées pour modéliser l'effet de
la température sur 1’écrouissage du 5086. Parmi les trois lois, le modele Lin-Voce (Figure 1-b) est
certainement celui qui présente la meilleure corrélation pour I’ensemble des températures, ce qui est
d’autant plus intéressant compte tenu du faible nombre de parametres a identifier.

3 Tracé et comparaison des CLF
3.1 Modele EF de Marciniak et Kuczynski

Le modele numérique utilisé pour tracer des courbes limites de formage en température s’appuie donc
sur le modele classique de Marciniak et Kuczynski, dans lequel on retrouve une zone d’imperfection
(zone b) (Figure 2) dont I’épaisseur e, est définie & partir de I’épaisseur e, de la zone homogene (zone
a) et du rapport d’imperfection fo = ep/e,.

L’orientation principale du défaut est ajustée de maniére a minimiser les déformations limites calculées.
La modélisation volumique de la plaque, construite a partir d’éléments hexaedres a 8 nceuds, est réalisée
sous ABAQUS. L’utilisation de la subroutine UHARD permet de simuler les trois lois d’écrouissage
précédemment identifiées. Le modele est piloté en déplacements. Le rapport de ces deux déplacements
permet de faire varier le chemin de déformation et de parcourir ainsi toute la courbe limite de formage.
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FIGURE 1 — Comparaison des courbes Force-Temps expérimentales et identifiées pour les trois formu-
lations étudiées : (a) modele H-V, (b) modele Lin-Voce et (c¢) modele Lin-ZA

L’apparition de la striction est détectée a partir du tracé du rapport des incréments de déformations
équivalentes calculées pour des éléments A et B situés respectivement dans les zones a et b. Lorsque
ce rapport dépasse la valeur critique de 7 [2], ’état de déformation dans la zone a, associé & un chemin
de déformation, est retenu pour calculer les déformations majeures et mineures sur la courbe limite
de formage. Cependant, le calcul du niveau de formabilité est fortement dépendant de la valeur du
défaut géométrique du modele M-K (rapport fp). Il reste donc a identifier, pour chaque comportement
élastoplastique, la valeur de ce défaut. La détermination de la valeur du défaut est réalisée a partir
d’une mesure expérimentale des déformations limites obtenue pour un essai de traction simple sur
éprouvette a section variable [10].

3.2 Reésultats et discussion

L’influence de la loi d’écrouissage sur le tracé des courbes limites de formage est étudiée a la
température de 230°C'. Pour chaque formulation, le défaut géométrique est déterminé de maniere
a recaler la CLF numérique sur le point expérimental obtenu & cette méme température (—0,089;
0,32).

Malgré la tres bonne corrélation observée entre les courbes expérimentales et les courbes identifiées
force-temps pour les trois formulations, la figure 3 met en évidence une influence certaine de la loi
d’écrouissage sur le tracé des CLFs numériques. Cette influence est surtout marquée dans la zone la
plus critique de la CLF, celle qui correspond & une déformation mineure nulle. Dans la zone d’expansion
biaxiale, les CLFs présentent également quelques différences. Ce dernier point s’explique certainement
par la méthode d’identification des parametres rhéologiques des lois. En effet, les essais de traction
uniaxiale ne permettent pas d’atteindre les niveaux de déformation équivalente rencontrés pour ce
mode de déformation, le choix de 'une de ces lois peut alors s’avérer plus ou moins précis et pertinent.
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F1GURE 2 — Modélisation EF du modele de Marciniak et Kuczynski
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F1GURE 3 — Influence de la loi d’écrouissage sur le tracé des CLF numériques

On note sur la figure 3, la valeur des défauts géométriques déterminée pour chaque loi, ces valeurs
sont assez proches et confirment que celle-ci est finalement bien associée a un matériau donné. Les
CLF's présentées sur la figure 3 sont obtenues en utilisant le critére de plasticité de von Mises. Il est
bien connu que le choix du critere de plasticité a également une influence sur la forme des CLF's, ce
point est illustré par la figure 4. Sur ces tracés, l'utilisation d’un critére anisotrope de Hill, associé
au modele Lin-Voce, conduit a surestimer la formabilité du matériau dans la zone d’expansion alors
qu’aucune influence n’est notée dans la zone de rétreint. Méme si ce matériau présente une tres faible
anisotropie, le choix d’un critéere de plasticité adapté s’avere également étre une étape indispensable
pour prédire avec précision le tracé des CLFs numériques.

4 Conclusions

Le développement d’un outil numérique adapté au tracé de courbes limites de formage pour différentes
conditions de mise en oeuvre des procédés de formage des toles, est une alternative intéressante aux
campagnes expérimentales fastidieuses et parfois incertaines de tracé des CLFs. L’utilisation du modele
classique de Marciniak et Kuczynski peut s’avérer pertinente & condition d’identifier précisément le
comportement thermo-élastoplastique du matériau concerné (lois d’écrouissage et critere de plasticité).
Cette identification est d’autant plus difficile que le niveau de déformation atteint pour certains chemins
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FIGURE 4 — Influence du critere de plasticité sur le tracé des CLF numériques

de déformation est relativement élevé, bien supérieur a celui observé lors d’un essai de caractérisation
classique de traction uniaxiale. Le calibrage du défaut géométrique du modele M-K est également
une étape essentielle. Dans ce travail, le calibrage a été possible en utilisant un point issu de ’essai
de traction uniaxiale mais il serait certainement plus pertinent et plus précis pour le modele de
choisir le point correspondant a une déformation mineure nulle. Cette procédure sera testée dans les
prochains mois et une campagne de validation est actuellement en cours sur un dispositif expérimental
de type Marciniak fonctionnant en température et permettant d’atteindre des vitesses de déformation
relativement élevées.
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