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Résumé

Ce travail avait pour objectif la simulation du comportement mécanique en traction et d’une
opération d’emboutissage d’un acier inoxydable. L’acier qu’on a choisi pour effectuer notre étude
est I’acier TRIP entiérement austénitique du type 304L. Pour mener a bien notre étude, nous avons
divisé le travail en une partie recherche bibliographique, dédié aux aciers inoxydable et au procédé
de mise en forme par emboutissage, et une partie numérique. Les simulations du probléme sont
faites a I’aide du logiciel ABAQUS 6.14. Pour la validation des résultats numérique nous les avons
comparés avec les résultats expérimentaux de madame SIDHOUM.

Abstract

The objective of this work was to simulate the mechanical behavior in traction and of a Deep-Drawing
operation of a stainless steel. The steel chosen for our study is fully austenitic TRIP steel, type 304L. To
carry out our study, we divided the work into a bibliographic research part, dedicated to stainless steels and
the forming process by stamping, and a digital part. The simulations of the problem are made using the
ABAQUS 6.14 software. For the validation of the numerical results, we compared them with the
experimental results of Mrs. SIDHOUM .
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Introduction générale

Gréce a I’évolution des techniques de mise en forme des matériaux, aux exigences
de performances et de productivité, la simulation numérique est considérée aujourd’hui
comme un outil indispensable dans la réduction des colts de fabrication et I’optimisation
des procédés. L’intégration de la simulation numérique en amont de la phase de mise au
point du processus permet de limiter les pertes de matiére premiere (fabrication des outils)
et d’énergie (immobilisation des machines de production). Elle constitue un moyen
d’analyse et de compréhension tres utile des mécanismes de déformation dans la tdle lors

des différentes opérations.

Parmi les logiciels commerciaux de simulation numérique spécialisés dans le domaine de la
mise en forme des tdles métalliques, on trouve : Abaqus. L’utilisation de ce logiciel est en
constante augmentation dans de nombreux secteurs industriels tels que I’industrie

aeronautique, automobile ou médicale.

Ce travail est dédié a I’étude numérique du comportement mécanique en traction ainsi que
la mise en forme par emboutissage d’une tdle en acier inoxydable austénitique du type 304L.
Les simulations ont été réalisées a I'aide du logiciel de simulation Abaqus 6.14
Pour mener a bien ce travail, nous avons subdivisé notre mémoire en trois chapitres :
Dans le premier chapitre, nous avons présenté une synthése bibliographique sur les aciers
inoxydables ; leur historique, leurs domaines d’utilisation, leurs différentes familles ainsi
que les différents comportements mecanique des matériaux  métalliques.

Le deuxieme chapitre est consacré a la technique de mise en forme par emboutissage

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons d’abord présenté I’acier qui fait ’objet de notre étude
ensuite nous avons passé a la simulation numérique. Dans cette derniére nous avons regroupé

les différentes étapes de simulations, les résultats d’analyse ainsi que leur validation.

Notre travail s’achéve par une conclusion générale
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Chapitre |

Généralites sur les aciers inoxydables

.1 Introduction

Dans ce chapitre a caractére théorique, nous présentons les aciers inoxydables et

leurs caractéristiques générales, ensuite nous passons a leur comportement mécanique.
1.2 Géneéralités

Les aciers inoxydables, couramment appelés inox, jouent un grand réle dans
d'innombrables domaines : vie quotidienne, industrie mecanique, agroalimentaire, chimie,
transports, médecine, chirurgie, etc. Ce sont des aciers, alliages de fer et de carbone,
auxquels on ajoute essentiellement du chrome qui, au-dela de 12 % en solution (selon la
teneur en carbone) dans la matrice, provoque la formation d'une couche protectrice d'oxyde

de chrome qui confeére a ces aciers leur inoxydabilité. [1]

D'autres éléments peuvent étre ajoutes, notamment le nickel qui ameéliore les propriétés
mécaniques en genéral et la ductilit¢ en particulier, et dautres éléments comme le
molybdéne ou le titane qui améliorent la stabilité de I'alliage pour des températures autres
que I'ambiante ainsi que des éléments a hauts points de fusion comme le vanadium et le
tungsténe accompagné en général d'une augmentation de la teneur en chrome, pour obtenir

la résistance aux hautes températures au contact d'une flamme (aciers réfractaires). [2]

L'élement d'alliage auquel les aciers inoxydables doivent leur principale caractéristique est
le chrome. Contrairement a ce que I'on croit généralement, ce métal est trés réactif du point
de vue chimique et il est en particulier tres oxydable, mais son oxyde forme une Véritable
peau a la fois transparente et protectrice. Allié au fer et au nickel, il provoque la formation
d'un composé de surface oxydé capable de ralentir ou méme d'arréter totalement la

corrosion. Le chrome et le nickel s'oxydent ainsi :
4Cr+302—2Cr203

2Ni+02 - 2Ni
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Oxygéne Couche passive

)
009
0‘!{@439

Masse d'acier moxydable

Figure 1.1 : Schéma représentatif d’un acier inoxydable. [2]

Les aciers inoxydables sont utilisés dans des applications importantes comme matériau de
construction dans divers environnements agressifs tels que dans l'industrie chimique, le
dessalement et les déchets d’usines de traitement de l'eau et dans l'industrie pétroliere en
raison de son excellente résistance a la corrosion générale, adéquates a des propriétés

mécaniques a haute température, fabricabilité bonne et la soudabilité. [2]

La résistance supérieure a la corrosion de l'acier inoxydable est due a la présence d’une
couche passive d’oxyde formée naturellement sur la surface de I’acier, compacte et plus ou

moins parfaite.

Ce film passif est riche en chrome. Ces films passifs, cependant, sont souvent susceptibles
de dégradation localisée sur le site du défaut dans des milieux en présence d'ions chlorure

agressifs, provoquant des pigdres de corrosion qui détériorent la structure.

Ces ions chlorures accélerent la dissolution active de 1’alliage, retardent 1’établissement de

la passivité et surtout provoquent une destruction locale de la couche de passivité.
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1.3 Historique des aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont nés au début du 20e siecle. Leur résistance a la corrosion est
due a une teneur en chrome d’au moins 12%. Ces aciers permettent de répondre aux
problémes de corrosion sévere (industrie chimique, eau de mer...) ainsi qu’a la corrosion
douce lorsque toute contamination est interdite (industrie agroalimentaire, pharmacie,
industrie nucléaire...). Ils permettent aussi de résoudre les problémes d’aspect de surface

en milieu atmosphérique (batiment, mobilier...).

A la fin du 19e siécle Brustlein et Boussingault ont, chacun de leur cété, mis en évidence le
role du chrome sur la résistance a I’oxydation des alliages ferreux [Colombié, 1991]. Au
tout début du 20e siecle, Goldschmidt développe les premieres nuances d’aciers
inoxydables a bas carbone [Castro 1990]. Les grandes familles d’aciers inoxydables se

développent progressivement.

Dés 1909, les principales nuances de base d’aciers martensitiques, ferritiques et
austenitiques connues actuellement sont élaborées. Il faudra attendre 1931 pour voir

apparaitre les premiéres nuances d’aciers austéno-ferritiques.

Au contraire des aciers martensitiques qui sont formés par trempe de la phase austénitique,
pour les nuances ferritiques, austenitiques et austéno-ferritiques, les transformations de
phase ne touchent qu'une partie mineure du matériau. La phase principale reste principale.

Leurs propriétés ne peuvent étre ameliorées par une trempe.
|.4 Nuances d’acier inoxydable

I1 existe de nombreux types différents d’aciers inoxydables. Tous ne conviennent pas aux

applications de construction, en particulier lorsqu’on envisage le soudage.

On compte cinq groupes fondamentaux d’aciers inoxydables, classés selon leur structure
métallurgique : ce sont les groupes austénitique, ferritique, martensitique, duplex et durcis

par précipitation.
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I. 4.1 Aciers martensitiques

Ils sont utilisés lorsque les caractéristiques de résistance mécanique sont importantes. Les

plus courants titrent 13 % de chrome avec au moins 0,08 % de carbone.

D'autres nuances sont plus chargées en additions, avec éventuellement un faible
pourcentage de nickel. Exemples : X20Cr13, X46Cr13, X29CrS13. [2]

1.4.2 Aciers ferritiques

Ils ne prennent pas la trempe. On trouve dans cette catégorie des aciers réfractaires a haute
teneur en chrome (jusqu'a 27 %), particulierement intéressants en présence de soufre. Les
aciers ferritiques sont parfois utilisés comme barriére de résistance a la corrosion (toles
plaquées, tOle revétues, protégées (dites « claddées ») des parois d'‘équipements sous
pression en acier utilisés dans les industries pétrochimique et chimique. Exemples :
X6Cr17, X6CrMo17-1, X3CrTil7. [2]

1.4.3 Aciers austénitiques

L’inoxydabilité de certains aciers est due a la formation d’une couche d’oxyde de chrome
protectrice a la surface de I’alliage métallique, appelée couche de passivation. La formation
de cette couche de passivation nécessite une teneur en chrome de I’alliage au moins égale a

12%.

Les aciers inoxydables austénitiques sont des alliages de fer et de carbone qui contiennent,
en genéral, de 0,02% a 0,1% de carbone, 17 a 20% de chrome, 7 a 25% de nickel, 2 a 5%
de molybdene et d’autres ¢éléments d’addition comme le cuivre, le silicium, le titane, le

niobium ... (Cunat, 2000). [2]
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mécaniques du matériau.

Depuis quelques décennies,

le nickel

Les ¢éléments d’addition permettent d’améliorer la tenue a la corrosion ou les propriétés

co(iteux, est

progressivement remplacé par I’azote grace a des procédés d’élaboration qui améliore sa
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Figure 1.2 Aciers inoxydables austénitique dérivés de la nuance de base 304 (Cunat 2000).
Solubilité dans I’acier liquide (Lacombe, Baroux, & Béranger, 1990).

Les nuances les plus couramment utilisées, souvent appelées nuances austénitiques
standards, sont les nuances 1.4301 (connue sous I’appellation américaine 304) et 1.4401
(connue sous I’appellation américaine 316). Elles contiennent 17 a 18 % de chrome et 8 a
11 % de nickel. La nuance 1.4301 convient pour des sites ruraux, urbains et légérement
industriels alors que la nuance 1.4401, qui est plus fortement alliée, est bien adaptée a des

sites industriels ou en atmosphére marine.
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1.4.4 Aciers dits duplex

Les propriétés des aciers duplex sont dues, pour la plupart, a la structure biphasée de
I'alliage. Ils combinent favorablement les propriétés mécaniques et de corrosion des aciers

austénitiques et ferritiques.

Ceci se traduit par une limite d'élasticité élevée (entre 200 et 600 MPa) alliée a une
ductilité satisfaisante (25 a 45%). La résistance a la rupture peut atteindre 850 MPa, pour

des aciers duplex contenant 80% de ferrite [Desestret 1990].

Contrairement aux aciers ferritiques, ils n‘ont pas de transition brutale ductile-fragile, ils

peuvent donc étre utilisés sans précautions particuliéres jusqu'a —50°C [Bavay 1990].

Les aciers duplex ont une grande résistance a la corrosion, en particulier en milieu agressif
(acide, chloré ou marin). Ils possedent, de plus, une excellente coulabilité, c'est pourquoi

ils constituent la majorité de la production de pieces moulées en acier inoxydable.

La production de toles fortes ou minces, de produits longs ou de tubes est moins
développée en raison des précautions particuliéres a mettre en ceuvre, car la teneur en

ferrite et la taille de grains visés dépendent étroitement des conditions de refroidissement.
1.4.4 .1 Aciers austéno-ferritiques

Ils ont des propriétés de résistance a la corrosion intergranulaire ainsi qu'a la corrosion en
eau de mer remarquables et présentent, pendant l'essai de traction, un palier élasto-
plastique. Ils ont un comportement mécanique semblable aux aciers de construction. La
transformation liquide / solide se traduit par une solidification en phase ferritique (ferrite
delta) puis d'une seconde transformation, a I'état solide, en austénite. Ils devraient donc, en

conséquence, étre dénommés aciers ferrito-austénitiques.

Le simple fait de désigner correctement ces aciers permet de tout de suite comprendre
qgu'un refroidissement lent, pendant le soudage, permettra a un maximum de phase
ferritique de se transformer en phase austénitique et réciproguement, un refroidissement
rapide aboutira a un gel de la ferrite laissant peu de possibilités a la transformation
austenitique. Exemple : X2CrNiN23-4.
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I. 4.5 Aciers inoxydables a durcissement par preécipitation

Il s’agit d une famille d’aciers inoxydables dont les caractéristiques mécaniques sont
obtenues a I’issue d’un traitement de durcissement secondaire suivant un traitement

thermique de trempe ou d’hypertrempe.

Il existe trois groupes d’aciers inoxydables a durcissement par précipitation.
a) Aciers martensitiques a transformation directe.

b) Aciers semi-austénitiques ou a transformation martensitique Indirecte.

c) Aciers austénitiques a durcissement par durcissement secondaire.
I. 5 Composition des aciers inoxydables

Pour étre classé dans la catégorie inoxydable, un acier doit contenir au moins 10,5 % de
chrome et moins de 1,2% de carbone (Norme EN 10020).

Les aciers inoxydables les plus courants :

X2CrNil8-10 (AISI 304L) : C : 0,02 %, Cr: 17 a 19 %, Ni: 9 a 11 %, utilisés pour la

réalisation d'ouvrages toutes qualités ;

X2CrNiMo17-12 (AISI 316L) : C: 0,02 %, Cr : 16-18 %, Ni : 11-13 %, Mo (molybdeéne) :
2 %, utilisés dans les industries chimiques, pharmaceutique, pétrolieres, agro-alimentaires

et aussi intensément en milieu nautique ;

X8Crl17 (AISI 430) : C : 0,08 %, Cr : 16-18 %, utilisés pour les articles de ménage,

I'électroménager, les éviers ;

X6CrTil2 (AISI 409) : C: 0,06 %, Cr: 11-13 %, Ti (titane), utilisé dans les échappements

automobiles, fourneaux etc. (Analyse chimique en % pondéral).
La plupart des aciers inoxydables utilisés sont conformes a des normes :
Européennes (norme EN 10088) ;

Américaines (normes de I'ASTM) ; L signifie low carbon (bas carbone), H signifie High

carbon (haut carbone).

Les normes d'autres pays existent également mais sont peu connues internationalement.
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Concernant le tableau d'équivalence ci-dessous il faut remarquer que la nuance américaine

de type 316 autorise une teneur en molybdene de 3% maximum ce qui peut poser un

probléme de conformité lorsque la spécification préconise une norme européenne qui

limite la teneur en molybdéne a 2,5 %.

1.5.1 Equivalences des désignations

Tableau 1.1 : Equivalences des désignations.

Autr

O3 |

Composition
Adnor AlSI
EN 10027
MF A 35573 ( , (Etats
européenne ) % B | M W% Yo
(France} -Unis) | 9% C | % Cr % Ni
Mo |Si Mn P 5
X12CrNi18-09 Z10CH18-08 (302 012 16418 6Gag — 1 2 004|003
-4 =
XA2CiNI18-08 Z10CNF18-09 | 303 1Fa19 8410 06 |1 2 006
0,12 0,15
XSCrMNITE-09 1.4301 | Z6CH18-09 304 007 17a19 Bal1d0 — 1 2 004003
X2CrMNI18-09 1.4307  Z2CH18-10 4L 003 17419 9ai11 — 1 2 0,04 0,03
HAECrMINS-11 1.4303 | ZBCH1B-12 305 0.1 17419 11a13 — 1 2 0,04 003
XTCrMI23-14 Z12CME25-13 309 (0.2 22425 1a14 — 1 2 004|003
A Tl 3 e EVICrR T Ty | 21 L S ] 1B I | = 1 - el | CRDLN
HeCrrmMataa0 ZECHDA7-11 318 (007 18a1a O 9 4 2 |o.04|003
ST ol 12.5 2.5
T e 1 B 10 10,5 & | 2 o
- TR T2 3aid L |03 18 & 18 i3 > 5 i 2 Ol | 0D
10T MifMeTI18-10 DT 17 318 105 & | 2 &
1 AST 12 - L | 16 & 18 13 - 1 2 D0l | 003
ENOCF T B-Oe
. A5481 SESRT 1890 3ZF1 o 12 17 éa 18 106 12 1 = O el
HEFCr3 1. 4003 ZES13 A03 O, O 11,5M3,5 — —_ 1 1 o0 | 0,03
€, Ol
HATr 13 14008 ZA2C13 AN T 11.5M3,5 — —_ 1 1 O 0l | 0,03
H12CrS13 E1TF13 E R L] .0 12 & 18 (= F -1 peigid 1.5 | o0 =
3,15 0.8 o 15
=
o, 18 = =
HIAATr 13 1. 4021 ZIHCT 3 AP0 0 25 12 —_ — 1 1.5 | oo 2.91
HIOHTr 13 ZIHC13 420 B | 0.3 12 & 14 — — 1 1 Q0 | 0,03
HECe1 T 14018 ZBSAT 850 O, O 168518 0,5 — 1 1 O 0 | 0,03
MAIDCrRAGSET T F10CENT A0 F 12 | 1Er i 1 =
o 3 =] . Lol oo o a S | CNOREE .15
M Trtai1 T 1 A0ST E 1SN 1602 AN g:. 15017F 1,53 — 1 1 o0 | 003
H1OSCraa1 T E1OHCD T A0 S |1 17F — — —_ 1 —_— _
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1.6 Comportement des aciers inoxydables :

Comme tous les matériaux métalliques, les aciers inoxydables se caractérisent par un
comportement élastoplastique. Un matériau élastoplastique est caractérisé par un seuil
d’écoulement au-dessous duquel le comportement est purement élastique, une fois cette

limite est atteint la déformation n’est plus réversible.

1.6.1 Comportement élastique

Geéneralités et origine de la loi de Hook

La principale caractéristique de la déeformation élastique est sa réversibilité. Lorsque la
charge qui a provoqué une deformation élastique est retirée, le matériau retrouve sa forme
initiale.

Dans les matériaux cristallins la zone de déformation élastique est généralement en-deca de

1,2% de déformation.

La relation de base pour traiter de I'¢lasticité est la loi de Hook, qui établit une relation

linéaire entre la charge et la déformation élastique. [3]

Dans le cas unidimensionnel la loi de Hook s'écrit:
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r

Ou E est le module de Young.
Loi de Hook

Pour une matériaux isotrope, dont les propriétés sont identiques dans toutes les directions -

une tension axiale le long de la direction x engendre une déformation ex = (1/E)ox.

De plus cette charge axiale sur x produit également une déformation transverse ey = &, = v

€x, ou v est le coefficient de Poisson.

Ce coefficient est généralement compris entre 0,2 et 0,3. Il ne peut pas dépasser 0,5 sinon

une charge compressive engendrerait une augmentation de volume du matériau. [3]

Ainsi la loi de Hook isotrope généralisée s'écrit:

&g :i(a —Vvo,,—Vo,,)
xx E xx ¥y zz
1
E}T:E(GW—I’GH—I’GZZ)
& :i(cr —Vvo,_— Vo)
zz E zz xx ¥y

Et pour les composantes de cisaillement:

1

U}E—ﬂﬁc}'ﬂ

o1

um—_}Go‘H
1

g _ = o

Xy F}('_; Xy
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Ou G est le module de cisaillement.

On peut démontrer que G, E et v sont liés par la relation:

E
2(1+v)

G =

Dilatation thermique :
Généralités
Lorsqu’un matériau isotrope subi une variation de température ses dimensions varient

proportionnellement a la variation de température AT:

Ou a est le coefficient de dilatation thermique linéaire.
Ce coefficient o prend une valeur positive, elle-méme dépendante de la température.

Donc la loi d'allongement ci-dessus n'est qu'une approximation et la linéarité n'est plus

valide lorsque I'on considére des grandes différences de températures.
Certains matériaux présentent des "anomalies"” dans la valeur du coefficient de dilatation a.

Le cas le plus connu est celui de lI'eau qui présente un comportement particulier dans sa

phase liquide entre 0 °C et 4 °C.

En effet lorsque la température augmente dans cet intervalle I'eau se contracte, ce qui

correspond a un coefficient de dilatation thermique négatif.

D'autres matériaux présentent de telles anomalies (tungstate de zirconium, germanite de
cuivre et fer, borate de strontium et de cuivre,) dont l'origine repose sur différents

phénomenes physiques liés a I'évolution de la microstructure du matériau.

D'autre part le module de Young est également affecté par un changement de température;

ce dernier diminue lorsque la température augmente. [4]
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Ainsi une méme force génére une déformation plus importante lorsque le matériau est a

une température plus élevée.
Loi de Hook isotrope généralisée

Pour tenir compte des déformations liées aux variations de températures on peut

généraliser la loi qui définit le comportement élastique d’un matériau isotrope. [3]

Ainsi la loi de Hook isotrope généralisée s'écrit:

Xx

g, = E((Txx— VT, — VO, )+ aAT
g, = E(crw— Vo, — VO, )+ AT

g, = E(O‘ZZ —vo,, —Vvo, )+ AT

1.6.2 Comportement plastique
Généralités
Lorsque la contrainte dans un matériau est augmentée au-dela d'une certaine valeur,

dite limite élastique ("yield point” en anglais) la déformation se poursuit selon un

processus physique différent correspondant au domaine "plastique”.

D'un point de vue macroscopique le domaine plastique n'est plus réversible, I'annulation de
la contrainte ne provoque qu'un retrait partiel du matériau, équivalent uniquement a la

partie élastique de la déformation. [5]
Par contre la partie de déformation plastique reste en I'état.

Pour décrire macroscopiquement la déformation plastique il faut connaitre deux

caractéristiques de base:

1. La contrainte a partir de laguelle la déformation plastique débute: limite élastique

ou yield strength en anglais
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2. La facon dont la contrainte doit évoluer pour poursuivre la déformation: modele

d'écrouissage ou strain hardning en anglais.
De maniére imagée il s'agit de la forme de la courbe dans la zone plastique. [5]
Limite élastique et criteres de plasticité

Dans le cas d'un test de traction standard (quasi unidimensionnel) la limite élastique est la
valeur de la contrainte a partir de laquelle le matériau commence a se déformer
plastiquement. Le passage d'un régime élastique a un régime plastique dans I'éprouvette se
fait généralement avec une petite inhomogénéité qui provoque un "arrondi" entre la partie

¢lastique et plastique de la courbe o(g). [5]

De maniere plus générale, les criteres de plasticite (yield criteria) permettent de déterminer
si, dans un état de contrainte tridimensionnel donné (définit par le tenseur des
contraintes o, le matériau va rester dans le domaine élastique ou initier une déformation

plastique.

La forme mathématique générale pour un tel critere s'écrit:
f( JmagyngtaTy::T:ijmy) =C

Pour un matériau isotrope le critére peut s'exprimer en fonction des contraintes principales:

f( I:]'-11'5:'-?1':'-:-1) =C

Si I'on considere que la plasticité est due a un processus de glissement des plans cristallins
et/ou de maclage alors le critére sera essentiellement basé sur les composantes de

cisaillement (oij). [5]

Critére de Tresca ou critére du cisaillement maximal

Le critere le plus simple, proposé par Tresca, prévoit l'apparition d'une déformation

plastique lorsque la contrainte de cisaillement maximale atteint un seuil:

T L Tmazr — Tiin _ 1 — 3 _ C
I 5 5
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Un test de traction uniaxial (62 = 63=0) est un cas particulier qui permet de trouver une

valeur pour la limite de Tresca. Dans le cas uniaxial le critére de Tresca s'écrit:

1
T L= —
LTI 9

=C

En notant Y la valeur de contrainte a partir de laquelle le déformation plastique commence

on obtient:
Y
(= —
2

Ainsi, de maniere générale, le critere de Tresca S'écrit:
7y — 0q = Y
Critere de Von Mises

Ce critere compare la valeur du deuxiéme invariant du tenseur déviateur des contraintes

(J2) avec une valeur de seuil C. [5]

La plasticité commence lorsque:

(09 —03)> + (03 — 01)* + (01 — 02)?
)

> (C

On trouve l'interprétation physique du critére de Von Mises dans la relation qui lie J2 (le
deuxiéme invariant du déviateur des contraintes) a I'énergie de distorsion emmagasinée

dans le matériau Wp :

o l—|—L’_ .}g
Wp=.,- Y

Donc le critere de Von Mises indique que la plasticité débute lorsque I'énergie de

distorsion dépasse une certaine valeur. [5]

Graphiquement, dans la représentation de Mohr, le critére de Von Mises revient a dire que

le diamétre moyen des trois cercles de Mohr est supérieur a une valeur seuil:
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CHAPITRE 1l
Mise en forme par emboutissage

1.1 Introduction

Selon I’état de départ du matériau métallique, la mise en forme de ces derniers est

effectuée par trois voies principales (le moulage, le faconnage et le frittage).

La Figure I1.1 résume les principaux procedés de mise en forme des métaux utilisés
actuellement. Dans ce chapitre, on s’intéresse aux techniques de formage sans enlevement

de matiére des métaux en feuilles et plus précisément au procédé de I'emboutissage.

Frittage: Procédes divers :
Mou acon a partir
B l’:l: " H ;:I?‘ a partir d"états particuliers
pa ap de l'état {solide-liquide
de I'atat liquide de I'atat solide pulvéruent par électrolyse
j condensation...)
r # "
L % | |
Formage .
sans enlévemeant awcuz‘nla'vu'emam
de matiere de matiers
a chaud &t a froid '
T J /
v v v l
Assemblage Travail des métaux | Travail des metaux | Procédés
soudage, brasage e Fetat T“' ""m""'_s traditionnels
collage, rivetage, "“":’g‘[‘r" 0rgeage. ’ om ﬂ‘“'l“‘g"- 1 et non traditlonnels
sossisce (matngage, pliage, fluotournage, | COUDS
" & estampage), filage, repoOUSSage, ‘ abrasion
serussage atirage, tréfilage découpe ! physsco«:hlﬁue

v

Figure I11.1: Principaux procédés de mise en forme des matériaux métalliques. [6]

E O &

v
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11.2 Emboutissage

L’emboutissage est I’un des procédés de mise en forme des téles minces le plus ancien et
le plus répandu dans le milieu industriel. 1l consiste a fabriquer, a partir d’un flan plan de
faible épaisseur, une piéce de forme complexe. Le flan (tole) étant plaqué, avec une
certaine force contre la matrice, par le serre flan et mis en forme par le déplacement du

poingon a I’aide d’une presse. [6]

L’emboutissage est un procédé de formage par déformation plastique a chaud ou a froid
des métaux. Il transforme une feuille de métal appelée flan en une surface généralement
non développable. Le cas particulier, plus simple, du pliage délivre des piéces

développables.

L’opération d’emboutissage est exécutée sur une presse a 1’aide d’un outillage dont la
forme la plus simple, appelée outil a simple effet comprend deux piéeces essentielles : la

matrice et le poingon.

L’une est encastrée sur la table fixe, 1’autre sur le coulisseau animé d’un mouvement
b

rectiligne alternatif.

L’outillage double effet contient en plus un serre-flan qui assure le contréle de

I’écoulement du métal pour prévenir la formation de plis sur la piéce finie.
L’emboutissage impose a la tdle diverse modes de déformation.

Le procédé d’emboutissage est important dans les divers secteurs industriels : transport,
carrosserie automobile (Figure 11.2), appareils électroménagers, emballages métalliques,
etc. Un des intéréts principaux expliquant le succes de ce procéde réside dans la variété des

composants réalisables et la cadence de production élevée.

Figure 11.2 : Emboutissage d’aile d’une voiture. [6]
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I1.3 Types de ’emboutissage

On distingue deux types d’emboutissage : I'emboutissage a froid et I’emboutissage a chaud

a) Emboutissage a froid :
Cette technique consiste a former une piéece a température ambiante.

Elle est principalement utilisée sur un outillage avec serre flan mais peut aussi I’étre sur un
outillage sans serre flan dans le cas ou les emboutis sont peu profonds ou s’ils nécessitent

peu d’effort de serrage.

Le serre-flan applique la t6le sur la matrice pendant toute la durée du travail du poincon,
I'opération terminée, la piece est dégagée soit a l'aide de I'éjecteur, soit au travers de la

matrice. Emboutissage a froid est réalisé sur des presses mécaniques.

L'emboutissage a froid est réservé aux matériaux d’épaisseur inférieure a 6mm

(aluminium, aciers inoxydables, laiton, aciers doux (0.2% C Max)),

Ce type de formage permet d’obtenir une meilleure précision dimensionnelle, limite les

“yam

RAN Vo)

couts et évite la formation d’oxyde.

POINCDN

‘ SIRSL-SLAN

ATHCE

Figure 11.3 : Emboutissage a froid. [6]

b) Emboutissage a chaud :

Principalement utilisé sur presse hydraulique simple ou double effet, le formage du flan (et

de la matrice).

22



Chapitre 11 Mise en forme par emboutissage

Le formage de fond de réservoir en acier est le plus important domaine d’application. Cette
technique facilite la déformation du matériau, permet I’emboutissage des piéces profondes
par chauffage du flan (et de la matrice).

Les cadences de production de I’emboutissage a chaud sont moins ¢élevées que celles de
I’emboutissage a froid du fait de I’inertie de chauffage. De plus les piéces finies sont de

moins qualité que ce soit au niveau de I’état de surface ou du dimensionnement.

—p — e —
L
Four a 900-850°C Trempe martensitique dans
Temps de 4 a 10 min l'outil d'emboutissage

Figure 11.4: Emboutissage a chaud. [6]

I1.4 Etapes de ’emboutissage :

Le principe de I’est basé sur la déformation plastique du matériau. L’emboutissage passe

par les étapes suivantes :

> Etape 1 : Dans la premiére étape, le poincon et le serre-flan sont relevés. le flan,

préalablement graissé, est posé sur la matrice.

G (movie)

\ < Serre flan
: \‘\\§/(mobule)
&% S

7 k

o

_Matrice
X a (flxe)

Figure 1.5 : Etape n°1 : La préparation de I'emboutissage. [6]

> Etape 2 : Le serre-flan descend et applique ainsi une pression de serrage afin de

maintenir le flan tout en lui permettant de se déformer plastiquement.
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Serrage du flan

= = s
g\ =

o
—
e

Figure 11.6 : Etape n°2 : Le serrage du flan. [6]

> Etape 3 : Dans la troisiéme étape, le poincon descend et déforme plastiquement la

tole.

Fmboutissage

Figure 11.7 : Etape n°3 : L'emboutissage proprement. [6]

> Etape 4 : Le poingon puis le serre-flan se relévent : la piéce conserve la forme

acquise (limite d'élasticité dépassée).

Figure 11.8 : Etape n°4 : L'enlévement du poingon puis du serre-flan. [6]
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> Etape5 : La derniére étape est I'élimination par détourage des parties devenues

inutiles (Essentiellement les parties saisies par le serre-flan).

Figure 11.9 : Etape n°5 : Le détourage de la piéce emboutie. [6]

11.5 Procédé d’emboutissage :
11.5.1Emboutissage simple effet (sans serre flan) :

Cette configuration est la plus simple. Elle est composée d’une matrice et d’un poingon

(équipé d’un coussin €lastique situé sous la table de la presse).

Pour cette technique, les emboutis réalisées sont peu profond et ne nécessitent pas

d’important effort de serrage.

=

Figure 11.10 : Emboutissage simple effet (sans serre flan). [6]

11.5.2 Emboutissage double effet (avec serre flan):

Par rapport a I’emboutissage simple effet, I’emboutissage double effet comprend en

plus un serre-flan. Cette technique de formage est la plus répondu dans I’industrie.
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Ici les emboutis sont trés profonds et les efforts d’emboutissage sont importants. Un

serrage tres efficace d’emboutissage.

Figure 11.11 : Emboutissage double effet (avec serre flan). [6]
11.6 Les familles de matériaux largement utilisés en ’emboutissage :

a) Les aciers :

Les techniques modernes de laminage permettent d’obtenir des tdles d’acier trés
minces, avec une surface propre et lisse, une structure homogene et une gamme de

caractéristiques mécaniques adaptées aux exigences de I’emboutissage.

Ainsi les vitesses d’emboutissage doivent étre plus lentes que pour 1’acier, le métal

s’écrouissant plus rapidement. Ces toles sont classées en trois catégories :

» Tole de fabrication courante (TC).
» Tole d’emboutissage (E).
» Tole d’emboutissage spéciale (ES).

Tableau I1.1 : Caractéristiques des différentes catégories de toles. [6]

Resistance a la rupture Allongement (%) Dureté Rc:_r‘:kwcll
daN/mm-~ = (HRC)
TC 42 24 65
E 38 30 57
EC 35 36 50
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b) Les alliages non ferreux :

1. Les laitons : Les plus couramment utilisés sont ceux désignés sous le nom de 60/40
avec addition de plomb pour les utilisations en horlogerie et sans addition pour les piéces
optiques, de sidérurgie) et de 72/28 (pour I’emboutissage extra profond. Cette qualité (72%
cuivre, 28%(de zinc) est employée pour la fabrication de cartouches et de douilles évitant

des opérations de recuit.

2. L’aluminium et ses alliages: ces alliages s’écrouissant a I’emboutissage, 1’étirage le
plus profond ne s’obtient qu’avec les qualités les plus douces. On peut toutefois obtenir des

emboutis peu profond avec des qualités plus dures.

3. Le cuivre: non allié a un autre élément, le cuivre rouge posséde d’excellentes qualités

d’emboutissage extra profond, souvent supérieures a celles du laiton ou de 1’acier spécial.

4. Le zinc : il s’emboutit facilement mais, dans le cas d’emboutissage de forme complexe,

il est nécessaire de le chauffer entre 100° et 150°C.

5. Le nickel et ses alliages : ils possédent d’excellentes qualités d’emboutissage. Les plus
couramment utilisées sont ceux contenant 60 & 65% de cuivre, 20 % de zinc, et 15 a 20 %

de nickel.

6. Magnésium : ne peut étre embouti que dans certaines limites. Pour réaliser des piéces
semblables a celles obtenues avec ’acier, il est indispensable de chauffer de 200° a 500°C

enfoncions de la qualité d’emboutis souhaités.

7. Le titane : ce métal se comporte comme le magnésium, les flans doivent étre chauffés

entre 200° et 350°C, selon s’il s’agit de titane pur ou d’un alliage.

La matrice et le poingon sont également chauffés pour éviter le choc thermique auquel le

métal est sensible. [6]
11.7 Formes des piéces emboutis usuelle :

D’une facon générale, les pieces embouties sont de forme simple telle que cylindrique,

conique, sphérique ou prismatique.

Cependant, ces formes simples sont déja relativement difficiles a réaliser et ne sont
généralement réalisables qu’avec un emboutissage par étapes, c’est a dire un emboutissage

ou la forme désirée n’est obtenue qu’apres un certain nombre déphases successives.
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11.7.1 Forme cylindrique:

La forme cylindrique est facilement réalisable avec de bonnes conditions opératoires. A

partir de cette forme simple il est possible de réaliser des formes plus évoluées avec la

méthode d’emboutissage dit renversé.

SERRE FLLAN |

Figure 11.12 : Emboutissage renverseé. [6]

11.7.2 Forme demi sphérique :

L’emboutissage d’une demie sphére est difficile en raison de la formation déplies, mais il

est possible en une seule passe si la matrice est munie d’un bourrelet. [6]

o 9 -
X1 J® O@

Descente de A Descente de 8

Figure 11.13 : Emboutissage de piece demi sphérique. [6]
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11.7.3 Forme rectangulaire :

Dans les emboutis rectangulaires on peut considérer que seuls les rayons latéraux

sont emboutis (quart d'embouti cylindrique), les flancs étant simplement cambrés. [6]

" | (J

Figure 11.14 : Emboutis rectangulaires. [6]

11.8 Les avantages et les inconvénients de I’emboutissage :

Les avantages de I’emboutissage :

>
>

Pieces minces de formes géométriques complexes.

Bon état de surface.

Tres bonne qualité esthétique et travaux de finition de polissage moins lourds et
moins colteux.

Bas prix de revient et cadences de production tres élevées. Les inconvénients de
I’emboutissage :

Les zones d'étirement subissent un amincissement important et les zones de retrait
subissent une combinaison d'effets d'épaississement et de plissement.

Les phénomeénes du retour elastique (apres que le poingon se retire) conduisent a un
retrait de la matiére. Il est alors nécessaire de recourir a certaines techniques pour
corriger ces phénomenes de retour élastique : frappe du rayon, étirage et maintien
prolongé du poingon ou modification de la forme du poingon.

Le rayon d'entrée de la matrice doit étre trés arrondi et poli pour éviter toute
déchirure du métal.

Temps de préparation important.

Mise au point des outils (poincon, matrice) trés colteuse et nécessite un savoir-faire

de I'entreprise.

29



Chapitre 11 Mise en forme par emboutissage

11.9 Parametres I’emboutissage
11.9.1. Parametres liés a la presse

11.9.1.1. Le jeu entre le poingon et la matrice

Lorsque 1’espace entre le poingon et la matrice est théoriquement égal a 1’épaisseur de
la tole, il se produit une augmentation de 1’épaisseur de la paroi. L’augmentation de ce
jeu a une influence favorable sous I’effet du poingcon mais entraine certains

inconveénients tels que [6]:

- Ladétérioration du profil de la paroi.
- Déviation du poincon entrainant la formation de languettes sur le bord de
I’embouti.

- Apparition de plis sur la paroi de I’embouti.

Inversement, si 1’épaisseur du flan est plus grande que I’espace existant entre le
poingon et la matrice, il se produit un écrasement et un amincissement indésirables de
la paroi. Il est courant d’utiliser des tables donnant le jeu en fonction de 1’épaisseur du

flan h. Elles sont basées sur les formules suivantes [8] :
e Pour I’acier : Jeu=h+0.07 (104) /2

e Pour ’aluminium : Jeu = h + 0.02 (10%) /2

e Pour métaux non ferreux : Jeu =h + 0.04 (10%) '/

11.9.1.2. Le rayon sur la matrice

Ce paramétre a une trés grande importance autant pour la qualité de 1’embouti que pour
la répartition des forces. En effet, on comprend parfaitement que dans les deux cas
extrémes, I’emboutissage n’est pas viable. On observera pour rm = 0 un déchirement du

flan et pour rm= (D— d)/2 la formation de plis
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r =(D-d)2

m

Figure.11.15. Variation de lI'arrondi sur la matrice. [8]
Afin de déterminer le rayon efficace, on utilise la relation de Kaczmarek donnant :
e Pour I’acier : rm = 0.8 [(D — d) h] ¥2
e Pour ’aluminium : rp= 0.9 [(D — d) h] ¥

D diamétre du flan (mm), d diamétre de I’embouti (mm) et h épaisseur du flan (mm
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11.9.1.3. Arrondi sur le poingon

La partie de la tole qui se trouve en contact avec la surface inférieure du poingon subit I’action
des forces de frottements qui empéchent la matiére de bouger. L’effort du poingon se transmet
aux parois de I’embouti. Le poingon doit contenir un arrondi pour ne pas percer le flan.

Généralement, on prend le rayon du poingon inférieur a celui de la matrice.
11.9.1.4. La vitesse d’emboutissage

Elle se définit comme la vitesse du poingon au moment de I’attaque de la tdle. Les
transformations que subit le métal a froid entrainent un écrouissage de celui—ci dépendant de
cette vitesse. Une vitesse trop faible, tend donc a générer un écrouissage trop important sur le
métal, le rendant moins malléable. Une grande vitesse tend a empécher la propagation de la
force du poingon jusqu’au niveau du flan. Cette altération pouvant alors se traduire par une

rupture du flan. D’aprés BLISS1, il existe une vitesse optimale pour chaque métal : [8]
e Pour I’acier : 200 mm/s
e Pour les aciers doux : 280 mm/s

e Pour I’aluminium : 500 mm/s

11.9.1.5. La pression du serre—flan

La suppression des plis est un des objectifs majeurs de 1’emboutissage. Le role du serre—flan
consiste & empécher la formation de plis sur le rebord du flan en exergcant une pression
appropriée. La présence du serre—flan ne s’impose que si d <0.95D ou h < 0.2 (D — d). Dans la
pratique, il faut que le serre—flan soit bien trempé et rectifié. La pression est réglée a 1’aide de

clés dynamométriques, de ressorts ou de caoutchouc, en fonction de I’aspect de I’embouti : [8]

- Sila paroi est sans plis et d’aspect brillant, la pression est adaptée.
- Si la paroi est bonne mais que les bords supportent des marques de dentures, c’est que la
pression est trop faible

- S’il se produit un déchirement lors de la descente du poingon, c’est que la pression

est trop importante.

Ainsi, pour un embouti cylindrique de diametre d et de flan de diametre D, I'effort de

serrage appliqué sur le serre—flan sera :

Q= (n/4) [D?>—(d+2rn’] p
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Ou

p pression spécifique

e Pour les aciers doux : p = 25 daN/cm?
e Pour les aciers inox : p = 20 daN/cm?
e Pour I’aluminium : p= 10 daN/cm?

Il est egalement possible de faire appel a une installation pneumatique ou hydraulique
offrant un réglage de la pression plus facile qu’avec un dispositif & ressort ou en

caoutchouc.
11.9.1.6. L’effort d’emboutissage

L’effort nécessaire pour emboutir des pieces cylindriques dépend tout d’abord des
diameétres de I’embouti et du flan primitif, de 1’épaisseur et de la qualité de la tole. Il
dépend également de la pression de serre—flan, de la vitesse d’emboutissage, de
I’arrondi de la matrice, du jeu entre poingon et matrice et de la lubrification. Il est
difficile de tenir compte de tous ces facteurs dans la détermination de I'effort du
poingon, ¢’est pourquoi il est commun d’employer la formule simplifiée suivante : P =
7 d h k Rm Avec k coefficient en fonction de d/D, h épaisseur du flan, Ry résistance a la

rupture en traction.

11.9.2. Parametres liés a la tole

11.9.2.1. La taille du flan

Il est important de déterminer la taille du flan primitif pour d’une part économiser la
matiére et d’autre part faciliter I’emboutissage. La détermination des dimensions du

flan a pour base 1’égalité des volumes de I’embouti et du flan primitif.

- Flan pratique : Il ne se peut déterminer qua la suite d'essais sur des outils

d'emboutissage realises.

L'outil de découpage du flan n'est exécuté qu'apres ces essais.
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- Flan théorique : D'apres le dessin de I'embouti désiré et en ajoutant de 2 a 3 mm

autour du flan pour détourage (Figure 11.16), on détermine le diamétre du flan

donné par D? =4S/

Ou S est la surface de I'embouti, calculée par le théoreme de Guldin

La surface engendrée par une ligne plane tournante autour d'un axe situé dans son plan
et ne le traversant pas est égale au produit de la longueur développée de cette ligne par

la circonférence décrite par son centre de gravité.

— , ==
‘_‘ ‘ 2a3mm :
| )
|
|

] d |

Figure.11.16 : Ajout de 2 a 3 mm pour détourage [8]
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Chapitre |11

Simulation par abaqus

111.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats de simulation du comportement
mécanique en traction et la mise en forme par emboutissage d’un acier inoxydable
austénitique. Avant d’entamer les simulations, nous avons d’abord présenté notre matériau
d’étude ainsi que le logiciel de simulation. Les simulations du probléme sont faites a I’aide
du logiciel Abaqus 6.14.

111.2 Présentation du matériau d’étude:

Le matériau utilisé dans cette étude est un acier inoxydable, entierement austénitique
(Figure 111.1). Sa dénomination est 304L. Le (L) signifie que ’acier a une faible teneur en
carbone. Suivant I’AFNOR sa désignation est X2CrNil18-9.

S
AccV Spot Magn  Det WD
200kVy 50 1000x SE 76 ESEM UMMTO

Figure I11.1: Microstructure de I’acier 304L

Cet acier nous a été livré sous forme d’une tdle de 3 mm d’épaisseur. La composition
chimique et le pourcentage de chaque élément de cet acier sont répertoriés dans le Tableau

1.1
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Tableau 111.1: Composition chimique de la nuance entiérement austénitique 304L.

Eléments <0.03 18-20 8-12 1.00 2.00 0.045 0.015 0.1
%

L’acier 304L est caractérisé par un comportement ductile

Sur courbe de la figure 111.2, on remarque I’existence de plusieurs parties distinctes : tout
d’abord nous avons une partie quasi-linéaire correspondant a la partie élastique ensuite
vient le domaine plastique avec écrouissage, aprés la partie plastique nous avons une

striction puis la rupture.

D’apres 1’allure de la courbe, nous voyons bien que cet acier a un comportement €lasto-
plastique écrouissable. La courbe montre également un excellent compromis entre les

caracteristiques de résistance et de deformation plastique.

Contrainteconventionnelle(MPa)
I

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Déformationconventionnelle

Figurelll.2 : Courbe de traction conventionnelle de I’acier 304L a 25°C. [7]

» Caracteristiqgues mécanique théorique de ’acier 304L

Le tableau I11.2 contient quelques caractéristiques mécaniques, physiques, Thermiques et

électriques.
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Tableau 111.2 : Caractéristiques de 1’acier 304L

Elongation a la rupture

Dureté-brinell (%) _
(GPa) traction (MPa)

Module d’élasticité Résistance a la

160-190 60 460-1100
190-210

» Utilisations de I’acier 304L
L’acier 304L a plusieurs utilisations dans de nombreux secteurs tels que :
v  Industrie chimique et pétrochimique

v Industrie des processus : reservoirs sous pression, échangeurs de chaleur, systémes de

canalisations, brides, raccords, valves et pompes
v Industrie alimentaire
v Industrie médicale
v Industrie miniere
v Raffinage de pétrole
v Industrie pharmaceutique

v Industrie nucléaire
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11.3 Simulation par abaqus

11.3.1Présentation du logiciel ABAQUS
a. Définition :

ABAQUS est une suite logicielle pour l'analyse par éléments finis et l'ingénierie assistée par
ordinateur, initialement publiée en 1978.

ABAQUS offre les meilleures solutions pour des problémes linéaires, non linéaires, explicites et
dynamiques.

Le logiciel fournit un environnement inégalé pour l'analyse par éléments finis, proposant un

grand nombre de choix aux opérations impliquant des fournisseurs et des produits multiples.

La suite de produits Abaqus se compose de cing produits logiciels de base : Abaqus/CAE
(Complete  Abaqus  Environment),  Abaqus/Standard, = Abaqus/ExplicitAbaqus/CFD
(ComputationalFluid Dynamics), Abaqus/Electromagnetic.

Vegset fwe fet Juge feige Leos Pugew Ly O
Tam=AA e =N B A (B o L~ oF

@ |
e o X =" ked o
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et | owe
e S
& M 0
L
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© G
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8 cowrr
Y
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Figure 111.3 : Interface de code d’ABAQUS
b. Les éléments utilisés par ABAQUS :

On distingue différentes grandes classes d’¢léments :

- Les eléments unidimensionnels (1D) : barre; poutre, rectiligne ou courbe

- Les éléments bidimensionnels (2D) : élasticité plane (contrainte ou déformation plane),

plaques en flexion, coques courbes de forme triangulaire ou rectangulaire.
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- Les ¢éléments tridimensionnels (3D) : de forme tétraédrique, hexaédrique...etc.

- Les élements axisymétriques : (pour les pieces présentant une symétrie de révolution

au niveau de la géométrie et du chargement).

- Les autres éléments : ressorts, amortisseurs, rigides.

C. Présentation des différents types d’éléments Abaqus:

Le code de calcul ABAQUS dispose d’une multitude de types d’éléments qui différent par leurs

propriétés d’interpolation, de symétrie et leurs propriétés physiques.

Ainsi, le code propose des élements & 3D dimensions, & 2D dimensions des éléments linéaires

(1D) et les connecteurs.
Le choix entre ces différentes dimensionnalités dépend de la maitrise du probleme a simuler.

Ce qui permet de tenir compte des symetries de geométrie, des chargements, des conditions aux

limites et des propriétés des materiaux.

Ny

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements

HVV-

e

Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements

J

Figure 111.4 : Différents types d’éléments disponibles dans la bibliothéque d’ Abaqus
d. Systemes d’unités dans le logiciel ABAQUS

Avant de commencer a déefinir un modele, vous devez choisir le systéme d’unités que vous

utiliserez. ABAQUS n'a pas de systéme intégré d'unités.

Toutes les données d'entrée doivent étre spécifiées dans des unités cohérentes dans les résultats

qui suivent le systeme d’unité et base sur SI (mm).
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Tableau I11.3 : les unités dans ABAQUS

Quantité SI SI (mm) US Unit (ft) | US Unit (inch)
Longueur m mm ft in
Force N N Ibf 1bf
Masse kg tonne (10% kg) slug Ibf s2/ in
Temps s S S s
Contrainte Pa (N/ m?) | MPa (N / mm?) Ibf / 12 Psi (Ibf / in?)
Energie J mJ (103 1J) ft 1bf in 1bf
Masse volumique kg/m? tonne / mm? slug /7 ft? Ibf s? / in*

Modules du logiciel ABAQUS/CAE:

ABAQUS/CAEestdiviséenunitésfonctionnellesappeléesmodules.ChaguemoduleContientlesoutilsq

uisontpropresaunepartiedelatachedemodélisation:

Module Part:

Le module Part permet de créer tous les objets géométriques nécessaires a notre probleme, soit en

les dessinant dans ABAQUS®/ CAE, soit en les important d’un logiciel de dessin tiers.

Module Property:

Le module property permet, comme son nom I’indique, de définir toutes les propriétés d’un objet

géométrique ou d’une partie de ces objets.

Module Assembly:
Ce module permet d’assembler les différents objets géométriques assemblage.
Module Step:
Ce module permet de définir toutes les étapes et les requétes pour le posttraitement, c’est a
dire le moment (temps) & partir duquel une force est appliquée et jusqu’a quand, il est aussi

possible de créer des forces ou des conditions limites qui s’activent a des moments donnés.

Module Interaction:

Grace ce module, il est possible de spécifier toutes les interactions entre les différentes parties et
régions du modele, qu’elles soient mécaniques, thermiques ou autres.

Il faut savoir qu’ABAQUS ne prend en compte queles interactions explicitement définies, la

proximité géométrique n’étant pas suffisante.
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Module Load:

Le module Load permet de spécifier tous les chargements, conditions limites et champs.

Il faut savoir que les chargements et les conditions limites sont dépendants des steps, par exemple
une force est appliquée au stepl mais inactive au step2:

Module mesh:

Le module Mesh contient tous les outils nécessaires pour générer un maillage élément fini sur un
assemblage

Il existe 3 techniques de maillage dans ABAQUS:

Le maillage Structured, méthode qui utilise un maillage par défaut de piéces de topologie

particuliére (ex: cube, sphere...).

Le maillage Swept permet de mailler un coté ou une surface puis de copier ce maillage le long
d’un chemin, c’est-a-dire balayer (sweep)le modele avec un maillage de base.
Le maillage Free est le maillage le plus souple, en effet il permet de mailler le modeéle de la

maniére que I’on veut.

Module Job :
Une fois que toutes les taches de définition du modeéle ont éte réalisées, il faut utiliser le module

Job pour analyser ce modele.
ABAQUS® va alors réaliser tous les calculs nécessaires se tentirer des résultats.

Module Visualisation:

Ce module permet de visualiser le modele et les résultats, les courbes de charges, les

déformations...
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111.3.2Simulation

111.3.2.1 Simulation du comportement mécanique de I’acier 304L en traction

Le probléme de traction uniaxiale est résolu dans ABAQUS 6.14 en utilisant un solide linéaire a
éléments d'intégration réduits, appelé C3D8R dans la terminologie Abaqus.

Le probléme a été simulé en appliquant les conditions aux limites appropriées, encastrement et
déplacement, au modéle suivant la direction Y.

111.3.3- Les etapes de simulation

a. création de I’objet

Le modele numérique  développé  dans cette étude est  une structure
tridimensionnelle en acier (inox 304L) (Figure 111.6) ayant les dimensions suite :

Largeur (h = 20 mm),

Longueur (L = 95 mm),

Epaisseur (e= 3 mm).

Pour créer notre éprouvette, nous avons choisis matériau déformable extrude.

Figure 111.5: Modeéle tridimensionnelle étudier.

b. Définition des propriétés

Apres avoir créé notre éprouvette, on a défini le matériau dont est faite notre
éprouvette, car abaqus ne contient pas une base de données pour les matériaux. Pour cela
nous avons procédé comme suit :

1. Double cliques sur Materials, pour ouvrir Edit Material.
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Comme notre matériau (acier 304L) est caractérise par un comportement élastoplastique avec un
écrouissage non linéaire (élasticité et plasticité non linéaire), nous avons suivi les étapes
suivantes dans le module property.

- Pour I¢lasticité nous avons introduit le module de Young ainsi que le coefficient
de poisson de I’acier 304L, voir la (Figure 111.6)

- Pour la plasticité, nous avons introduit les contraintes plastiques vraies et les
déformations plastiques vraies calculées a partir des résultats de la courbe de
traction conventionnelle obtenue expérimentalement, voir la (Figure 111.6).

F F

w w
Mame: Matenial-| Narmse:  Matenal- 1
Description: Descrption: 2
P atrind Behavice Matenal Beharowors
Elast oastic ______________________________________|
Plastic
General  Mechanical Thesmal  ElectncalMagnetic  Other * General  Mechamicsl Thermal ElectrcalMagnetc  Dther ¥
Plastic Elastic
Hardening: lsedropic w Suboptions Type: lotropic . w Suboptions
[[] Use straim-rate-dependent data | Use terngeratune- dependent data
[L] Usa termperature-dependent dats Mumbser of feld varsble:
Humber of fiekd variables: 0's Maduli time: scale (fior viscoelesticity): | Long-term
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Figure 111.6 : Introduction de I’élasticité et de la plasticité dans abaqus.

Pour le calcul les contraintes vraies et les déformations vraies que nous avons introduit pour
reproduire la plasticité sur abaqus nous avons utilisé les formules suivantes :

ov=0aN (1 +eN)

Ev=(1+teN)

ov: Contrainte vraie

oy : Contrainte nominale ou conventionnelle
Ev : Déformation vraie

En: Déformation nominale ou conventionnelle

43



Chapitre I11. Simulation par abaqus

C. Assembler le Modeéle.

Une fois le matériau est créé, on I’a positionné dans un repére (voire figure 111.7). Pour cela, nous

avons utilisé le module assembly.

Figure 111.7 : positionnement de 1’éprouvette dans un repere
d. Définir les pas d’analyse
Avant d’appliquer les conditions aux limites et les chargements du modele, il est
nécessaire de définir les différents pas d’analyse du modele. Ici nous voulons 2 pas d’analyse
* un pas initial, ou seront appliquées les conditions limites
* un pas général, dans lequel seront modifiées les conditions limites.
e. Création des conditions aux limites

La figure I11.8 présente les conditions aux limites imposées sur 1’éprouvette de traction. Une
extrémité de 1’éprouvette est encastrée, par contre un déplacement est imposé sur [’autre
extrémité.

Figure 111.8 : conditions aux limites
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f. Maillage de modéle

La figure 111.9 montre le maillage adopté pour la simulation de 1’essai de traction. Le type
d’¢éléments est quadratique a huit nceuds de type C3D8R (briques a 8 nceuds).

Pour analyser I’effet du maillage dans un premier temps on va changer le parametre de la taille
des éléments, qui dans le logiciel s’appelle Approximate global size (avant appelé taille
maillage).

Les différentes valeurs de Approximate global size qu’on va utiliser sont (Figure 111.9 a et b)

Scng Gt

Scng Controly

Roproumae gotuise 2

Approvimate gobal e 1

Blommanconsl
Masimm fenonfactan 83 ML <1 31 @ Conmure contred

(pprenimate nambesof dements pe cede §

Marimum devateon facter 10 <ML < 105 &1
(Approvemate mambe of dements per ordle B}

Meimum 102 20

@ iytackon o gobase 0 <min <1001

Meemun e corted

O by sbechte e 03 < o < ot ) 02

o | (] veam ome

® By fraction of global sze 10 <min<10) 01

O By absckte valor (00 < min < global sce) 3

Figure 111.9 : maillage 3D
(a) :840 éléments
(b) :199 éléments
111.3.4- Résultats de traction

La figure Ill.11montre le niveau et la distribution des déformations plastiques
équivalentes (PEE), dans un acier inoxydable (304 L) soumis a un déplacementsuivant la
direction X.

La répartition des contraintes dans le model n'est pas homogéne.

On remarque qu’elles sont intimées liées aux déformations et qu’elles sont plus
importantes dans la partie utile que dans les autres parties du modeéle.

-lfdb Abaqus/

75 SimuLIR

Figure 111.10 : Distribution des contraintes dans le modéle sollicité
(a) 199 éléments
(b) 840 éléments
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Figure I111.11 : Distribution des déformations dans le modele sollicité
(@) 199 éléments
(b) 840 éléments

La figure I11. 12 représente les courbes de traction vraie obtenue numériquement a 1’aide
du logiciel abaqus 6.14. La courbe (a) correspond au modele avec 199 éléments et la
courbe (b) au modele avec 840 éléments.

D’aprés 1’allure de cette courbe, on remarque que le comportement élastoplastique
écrouissable est bien reproduit par abaqus.
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(b)
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Figure 111.12 : Courbes de traction vraies obtenues numérigquement
(@) 199 eléments
(b) 840 éléments

Les figures I11.13 et 111.14 représentent respectivement les courbes de la superposition des
résultats expérimentaux avec celles du modeéle a 199 éléments obtenus numériquement et avec
les résultats du modele avec 840 éléments obtenue numériquement. Les résultats montrent une
bonne concordance entre les résultats expérimentaux et les résultats numériques. Ce résultat
témoigne de la capacité du logiciel abaqus a reproduire le comportement non linéaire des
matériaux métallique. On a remarqué aussi que les résultats du maillage a 840 éléments sont plus

proche des résultats expérimentaux que ceux a 199 éléments.
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Figure 111.13: La superposition de la courbe de traction expérimentale et la courbe de traction
numérique de maillage a 199 éléments
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Figure 111.14: La superposition de la courbe de traction expérimentale et la courbe de traction
numérique de maillage avec 840 éléments
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111.3.5 Simulation de I’emboutissage

Avec un code de calcul ABAQUS, I’emboutissage se déroule en :

a. Création de ’objet :
Dans le module part, on a créé les 04 objets suivant :
e LaTole : solide deformable extrudé de dimensions suivantes (épaisseur 3mm, diamétre
80mm).

e Poingon : solide analytique rigide de dimensions suivantes (rayon 5mm, diamétre de la
partie creuse 36mm).

e Matrice et le serre-flan: solide analytique rigide de dimensions suivantes (rayon 4mm,
diametre de la partie creuse 42mm).

Ensuite on a créé des points de références de la matrice et serre-flan et le poincon

Figure 111.15 : les 04 objets
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b. Création du matériau :

Dans le module propertyon a introduit les caractéristiques de la téle comme suit (la figure 111.16).

General  Mechanical  Themal  ElecinicalMagnetic Otk Genaesl  Mecharical  Tharreal  Electricalfagnatic  Othar ” Generat

Desriity Elastec Plastic

Distribation: Unidoem . & Types Intropis ~ - Sdrgheed

dependunt dats

] e bempesature- dependent dts [ wse tempasatuse-degendent dsts
o = e-dependent data

Mlurnibes of Field varisbles:
. S bl

Plastic
Srain

Mans
Density
1 000793

0%

o Cancel (3 Canedl

Figure 111.16 : introduction de la densité I’élasticité et la plasticité

c. Assemblage de modeéle

Assembler ce module, il s’agit de créer une instance figure 111.17, a partir des entités que vous

avez définies dans le module Part. Ces instances seront celles que vous manipulerez par la suite

dans le modéle. Dans le cas général, a partir de I’icone en haut a gauche, pour créer une instance

vous sélectionnerez tous les éléments créés dans Part.

Le figure 111.18 représente le dessine d’assemblage 3D pour les 04 objets.

el Th
-

Create instances from:

(&) Parts ) MMoadels i
Parts |
FPATRICE ;
Poingon i
SERREFLAM
TaILE

Instance Type
(- Dependent (mesh on part}

o Independent (mesh on instance]

Mote: To change a Dependent instance's
mesh, you must edit its part’'s mesh.

[ savuto-offset from other instances

Apply Cancel
— ]

Figure 111.17: création d’une instance
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Figure 111.18 : Assemblage 3D

d. Définition des interactions

Dans le module interaction, on a créé une condition de contacte surface to surface entre la
tOle et la matrice, le serre-flan, le poingon (figurelll.19).

e
-_

Memne TOLEMATRIE

VERE Surfpoe-to-pusface contect Eaplscit)
Shep: Step- 1 (Dymaermie, Explic)

I First soeface m_Sawf-T [
P Second surfece 3 _Swf-T [z L
MMechanical constrasnt formasation: | Krematic CONtact meethod e
Shding formulstoer: (@) Finive shidng () Smmall sfiding

1l Clearsmce

| Mate: Cleararss ©an ook Be wied weth wrmall diding e e Pl anebein Sep.

! Comact imteracteon propertys tole matrice - =
]
, Wesghting factor (@) Use anakysis default () Specify
Cortect comtroiy:  (Defaukh) e
' '
11
| [ 4 Cancel

Figure 111.19 : Création des interactions
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e. Application des conditions limitées et des chargements :

Pour notre modéle trois conditions aux limites sont créés : un encastrement pour la matrice
et le serre-flan et un déplacement suivant I’axe y pour le poincon (figurelll.20).

P Jit ¢ = P
Name: BC-3 | < Edit Be
Type: Displacement/Rotation H Nosiie= BC-1
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit) { R
% Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
Region: Set-8 [
Step: Step-1 (Dynamic, Explicit)

CSYS: (Global) [ L Region: Set-5 [3

Distribution:  Uniform N~ fx)

= v o CSYS: (Global) [ 1.

u2: 1s O XSYMM (U1 = UR2 = UR3 = 0)

u3: o { ©O YSYMM (U2 = UR1 = UR3 = 0)

1 URa: S e O ZSYMM (U3 = UR1 = UR2 = 0)

UR2: ° e O XASYMM (U2 = U3 = UR1 = O; Abaqus/Standard only)

UR3: o ke { O YASYMM (U1 = U3 = UR2 = O; Abaqus/Standard only)

PR | rm—— = o | O ZASYMM (U1 = U2 = UR3 = 0; Abaqus/Standard only)
(O PINNED (U1 = U2 = U3 =0)

Note: The displacement boundary condition @ ENCASTRE (U1 = U2 = U3 = UR1 = UR2 = UR3 = 0)
will be reapplied in subsequent steps. 1

oK Cancel | OK Cancel

Figure 111.20 : Création des chargements

f. Le maillage
Dans le module mesh contient tous les outils nécessaires pour générer des maillages
d'éléments finis sur des composants. La figure 111.21 montre le maillage adopté pour la

simulation de I’opération de I’emboutissage. Le type d’éléments est quadratique a huit

nceuds de type C3D8R

Figure 111.21 : maillage de la téle 3D
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J. Visualisation des résultats d’emboutissage

La figure 111.22 correspond a la forme de la t6le apres emboutissage

S, Mises
(Avg: 75%)
+1.072e+03
+1.005e+03
+9.380e+02
+8.712e+02
- +8.044e+02
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L_L +2.699e+02

Y

ODB: AYLAP.odb Abaqus/Explicit 2020 Thu Jun 29 01:13:28 GMT+02:00 2023
Z X Step: Step-1

AL SASARS

La figure 111.23 correspond a la distribution des contraintes et les déformations dans la téle

emboutie au début et la fin de I'opération de I'emboutissage. On observe une concentration

de cette contrainte au niveau de la zone pres du rayon ou les déformations plastiques
équivalentes sont tres importantes. On observe aussi que la contrainte équivalente de Von
Mises égale 1072MPA

S, Mises

S, Mises )
. (Avg: 75%)

QDB: AYLAP.odb - Abaqus/Explicit 2020  Thu Jul 06 11:44:08 GHT+02:00 2023
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L +4.946e-02

ODB: AYLAP.odb  Abaqus/Explicit 2020  Wed Jul 05 14:09:53 GNT+02:00 2023
Step: Step-1 -

‘ : Ste "ua 5

Figure 111.23 : Distribution des contraintes et des déformations dans la tdle emboutie



Conclusion générale

Ce travail avait pour objectif la simulation du comportement mécanique en traction et d’une
opération d’emboutissage d’un acier inoxydable. L’acier qu’on a choisi pour effectuer notre étude
est I’acier TRIP enti¢rement austénitique du type 304L. Pour mener a bien notre étude, nous avons
divisé le travail en une partie recherche bibliographique, dédié aux aciers inoxydable et au procédé

de mise en forme par emboutissage, et une partie numérique.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire, nous a permis d’une part de savoir I’importance
de la modé¢lisation et de la simulation numérique, en particulier, dans le domaine de I’emboutissage
des tbles minces, tout en veillant & minimiser les dommages et les pertes économiques, pendant
I’opération de mise en forme et d’autre part de se familiariser avec le logiciel de calcul par éléments

finis Abaqus et cela en touchant a tous ses modules.

A la lumiere des résultats obtenus avec la simulation numérique, nous relevons la bonne
correlation entre des résultats expérimentaux et numérique dans le cas de la traction et nous avons
pu suivre la variation des contraintes dans différentes zones de la téle. Nous avons ainsi conclu que
la concentration des contraintes maximales est située dans la zone de contact entre le rayon du
poincon et le rayon de la matrice. Ce résultat témoigne de la bonne capacité du logiciel abaqus a

reproduire les opérations de mise en forme.
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