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DETERMINATION DE L'INFLUENCE DU TRAJET 
' DE DEFORMATION SUR LA COURBE 

LIMITE DE FORMAGE 
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[nstitut Polytecknique de Hanoi 

SUMMARY, The aim of this study is to predict the strain path influence on the forming limit 

diagram, from the limit stress curve. We consider two types of path, composed of two straight 

segments corresponding to stretching~ tension and tension-stretching sequences. 

1. INTRODUCTION 

La notion de Ia courbe limite de formage (C.L.F.) a ete introduite par Keeler [1) en 1965. 
Cette courbe initialement limitee au quadrant e2 > 0 a ete comp!etee par les travaux de Goodwin 
[2) qui ont permis de couvrir le domaine de deformation e2 < 0. 

Les courbes limites de formage sont de plus en plus freC!juement utilisees dans l'industrie pour 
Eivaluer les chances de rEiussite ou d'Eichec d 7un embouti et pour essayer de diagnostiquer les causes 
d'un· echec eventuel. Cependant, une des limitation a l'emploi generalise des C.L.F. est du au fait 
qu'ells dependent largement de l'histoire de deformation du matEiria.u caractEirisEie par la trajectoire 
de deformation. 

Un avantage important du raisonnement en contraintes est de pouvoir pr6d:i:re la striction 
d'une tOle pour un trajet de deformation queltonque, ce·qui interesse les emboutisseurs qui auront 
releve des trajets de deformations lors l'emboutissage d'une piece qulconque, et les numericiens qui 
auront modelise !'operation de la mise en "forme. 

2. COURBE LIMITE DE FORMAGE ET DIAGRAMME 
DES CONTRAINTES LIMITES 

Le mat&iau que nous avohs utilise pour cette etude est une feuille de l'acier de 0,67mm 
d'epaisseur. Ce materiau pr6sente des coeffi.cientes d'anisotropie suivants: 

A l'aide d'un essai de traction, nous avons determine la courbe d'ecrouissage u = f(e:). Nous 
l'avons modelisee en adoptant Ia formulation analytique de Hollomon u =-Ken, pour laquelle n 
est le coefficient d'tkrouissage et K est. une constant~. La loi obtenue est la suivante: 

(j = 520 i 0 •22 

La courbe limite de formage a ete determinee a-l'aide d'un poin~on a fond plat [3), [4). Les 
valeurs des deformations a !'apparition de Ia striction ont ete determinees par Ia methode Bragard 
[5). . 
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Les courbes limites de formage a 0° et 90° par rapport au sf.!ns du la.minage sont repartees sur 
la figure 1. 

0,6 

-o.6 -0,4 •0.2 

-0.4 

+ Pts exp (laminage) 

-0,6 o Pts exp (transverse) 

Fig.l. Courbes limites de formage 

Le calcul des contraintes est effectue a partir de relations de forme suivante (6]: 

cr, = { [(F + H)dex+ Hdey]O';.} j[(G + (HF/(F +H))&;.] 

"• = (Hcr,)j(F +H)+ 0';./(&;y dey) 

Ces relations d 'ecoulement plastique 
sont obtenues dans le quadre du critere 
de Hill [7]. 

Les resultats du calcul a partir des 
differents points de Ia courbe limite de 
formage nous permettent de tracer le 
diagramme des contraintes limites de 
formage. Celui-ci est reporte sur la 
figure 2. 
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Ce resultat est interessant, pui~ 

squ'il indique les courbes des contraintes 
limites forment un critere intrinseque 
pour une tole donnee [6]: ce critere ne 
depend pas du trajet de chargement qu'a 
pu subir Ia tole. ll ne depend que des 
caracteristiques du materiau c'est a dire 
de la courbe d'ecrouissage a = Ken et 
ies coefficients de Hill F, G, H deter
mines a partir des coefficients de Lank
ford r 0 et rg0 • 
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Fig. f!. Courbes des contraintes limites de formage 
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3. DETERMINATION DE L'INFLUENCE 
DES TRAJECTOIRES DE DEFORMATION 

Pour mieux apprecier l'in:H.uence de la predeformation sur les courbes limites de formage, on 
a_caJcuie les C.L.F. relatives a des pn~deforma.tions en traction au en expansion appartenant ala 
meme droite. Il s'agit de la droite de deformation symetrique (ex = ey r p-our la pnGdeformation en 
expansion, et la droite a-e k3:Ction {6-y = -2e:z:), pour les predeformations en traction. 

A partir des contraintes limites de formage, on fait le calcul inverse pour etudier l'in:H.uence 
du type de sollicitation. 

Les C.L.F. sorit determinees a partir du diagramme des contraintes limites poW' deux types 
de predeformation: traction uniaxiale et expansion symetrique. 

Dans le premiere car, on etudie trois niveaux de predefonnation (e:c, ey}: ( -0, 1; o, 2), (-0, 15; 0, 3), 
( -0, 2; 0, 4) suivant !'orientation 0° par rapport a la direction du laminage. 

Pour le deuxi€:me cas, les trois niveaux de predetormation (e:t: = ey): 0); 0,2; 0,3 seront 
etudies dans cette direction. 

Les resultats du calcul sont mentionnes sur les figures 3 et 4 correspondant respectivement 
aux predeformations en traction uniaxiale et expansion. 

Sur ces figures, on observe que plus le niveau de prEideformation augmente, plus la courbe 
limite de formage se creuse queUes que scient les deformations finales en traction ou expansion. 

D'autre part, dans la phase traction-expansion (fig. 3), on a remarque que pour un point donne 
sur une courbe des contraintes, on a des points sur les differentes C.L.F. recalculees appartenant a 
une meme droite (sequence traction-expansion). Pour des materiaux isotropes, cette droite a une 
pente de -0,5 [8]. Pour notre materiau, le calcul de cette droite se fait de la maniere suivante: 

de" = Ga"- H(ay- a")dejy/[(F + H)O'jy) 
dey= Fay+ H(ay- a,)dejy/[(F + H)O'jy) 

Pour la phase prEideformation en traction, on note Expr et Eypr les deformations, avec eypr = 
-2expr· On peux Eicrire pour le deuxieme trajet en expansion: 

e,- <xvr = [Ga,- H(ay- a"))(efy- ej;J/(F + H)afy 

<y- <ypr =[Fay+ H(ay- a,))(efy- ej;J/(F + H)ajy 

(dans ce CaSey;, la deformation equivalente 3.}a predeformation, est egale 3. Eypr, sachant que y 

est Ia direction de traction). 
Pour ax, cr11 fixees, on a: 

avec 

e" + 0, 5eypr = A, (<jy - eypr) 
e 11 - Eypr = A2(€jy- Eypr 

A,= [Ga"- H(av- u")]/(F + H)afv 

A2 = [Fay+ H(ay- a,)]f(F + H)a!v 

nous obtenons une relation lineaire entre e:t: et e9 en eliminant Eypr: 

<y = - [(1- A2)/(A, + 0, 5)]•" + [(A, + 0, 5A2)2)/(A, + 0, 5))</v 

e;y est facilement calculee a partir de.la loi d'Efcrouissage. 
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Fig.9. Influence de Ia predeforma.tion en traction uni.axiale 

Apr€s plusieurs calculs pour differents points sur la courbe des contraintes, nous avons pu 
constater que Ia pente de cette droite est proche de -0, 5 ( -0, 54). 

De Ia meme manihe, si la predeformation est en expansion symetrique (ea:pr = e:ypr), on peux 
facilement d€:montrer que la deformation equivalente de cette phase s'ecrit: 

-pr 
e/Y = ae9P,. 

oil a est une constante qui depend de F, G, H. 

[8]). 
Pour notre ma.t€:riau a= 2, 27 (a= 2 pour un materiau isotrope, a= 2, 26 pour l'acier ULC/Ti 

Pour un dexierne trajet effectue en traction, on peux ecrire: 

Ez - Eypr = A1 (e[u - aeypr) 

ey - eypr. = A,(eJ. - aeypr) 

oU efv est la deformation equivalente totale calculee a. partir de Ia loi d'tkrouiss~ge. 
A1 et A2 sont constants pour G'z, uy fixees et s'ecrivent de la meme maniere que prckedemment. 
De Ia meme maniere que ci-dessus, nous eiiminons Eypr entre les deux equations et nous 

trouvons la relation lineaire entre e3! et ey: 

ey = [(A2a- 1)/(A1a- l)]e, +[(A,- A2)j(A1a- l)]eJ. 

par exemple, pour u, = 40 MPa et u y = 575 MPa, on a: 

ey = -0, 57e, + 0, 43 

D'autres calculs sont_ effectues pour d'autres niveaux de contrainte, on a toujours trouve une 
pente proche de -0, 5 (valeur pour un materiau isotrope [8]). 
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Sur les :figures 3, _4, on observe que plus le niveau de predeformation augmente, plus la. cou.rbe 
limite de forma.ge Se creuse queUes que scient les deformations finales en traction on expansion. 

Une predeformation par expansion conduit a une courbe nettement plus basse que la courbe 
obtenue en chemins directs, par contre une predeformation en traction donne une courbe plus 
e1evee. 

4. CONCLUSION 

Le diagramme des contraintes limites de formage nous permet de determiner simpleme~t la 
forme analytique des courbes limites de formage pour les deux type de sequences: traction • 
expansion et expansion. traction.· n s'agit de deux segments de droite de pente proche de -0, 5 et 
dont l'ordonnee a l'origine ne depend que de Ia contrainte equivalente limite le long du trajet de 
chargement final, et des caracteristiques K et n du materiau. 
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