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SOMMAIRE.

L'étirage des barres (de section carrée ou rectangulaire) & travers
des fililres planes semi-infinies détermine des €coulements stationnaires en
état plan de contraintes ou plus généralement tridimensionnels. Deux grandeurs
permettent de les caractériser globalement : 1l'effort d'étirage et la forme de

la surface libre.

Ce probléme a été &tudié & partir de différentes méthodes (Tranches,
Colonnes et Bornes Supérieures), l'objectif fixé étant de tester leur complexité

ainsi que leur capacité a prévoir 1l'écoulement en question.

Le matériau est supposé &tre rigide parfaitement plastique obé&it au
Principe du Travail Maximal de HILL et suit le critére de VON MISES. Toute

section d'une barre en cours d'étirage est supposée rectangulaire.

La confrontetion des résultats théoriques et expérimentaux obtenus
est excellente pour l'effort d'étirage, moyenne pour la forme de la surface

libre (bonne pour de faibles rapports d'étirage).

Une plus grande précision pourra €tre obtenue en affinant les champs
de vitesse choisis pour les méthodes de Bornes Supérieures ou en faisant appel
8 de nouvelles méthodes (Lignes de Glissement en Contraintes Planes, méthodes

variationnelles).
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DEFINITION DE L'ETUDE




11 - DEFINITION DU PROCEDE.

~[rie 1]-

Uhe barre rectangulaife,de dimensions initiales 2ho, 2w°, est tirée
& travers une fili8re composée de 2 plans inclinés agissant sur les faces
supérieures P et inférieures P' de la pifce. La section du produit a pour
dimensions 2h1 et 2w1 D11 < hé]. La largeur du produit dépend essentiellement
des conditions de frottement aux interfaces filiére-~pisce, du rapport et de

l'angle 4'étirage. Le rapport d'étirage r est défini par :

hw - hw ' .
r =20 1.1 _ 4S. o Eh 101]
hw S
oo o

Ce rapport .n'étant pas connu avant expBrimentation ou détermination analytique
du procédé, nous utiliserons une expression simplifife que nous intitulerons

rapport d'étirage réduit et désignerons par le repére r* :




h
P21 [® 102].

L'angle d'étirage, a , sera défini par l'angle formé par une des faces de la
filidre avec 1'axe d'étirage.
Suivant la valeur du rapport Wo/hO le probléme pourra €tre analysé

w
- en déformations planes (wo = w, pour des valeurs de = 3 10) ; ce probléme
h

o
est d8ja résolu, une solution exacte a &té obtenue par la méthode des lignes de

glissement

=

(o]
h—sﬂ;
Q

-~ en contraintes planes (pour

w
2+ oo . . . 0

- sans spécifications particuliéres (pour 10 2 E_ > 1).
o]

Ces 2 derniers points sont ceux que nous avons étudiés. Une seule publication
. -~ ~ . » 2 P . . 2z
a parue sur ce sujet. DlUe a Hill [?ef. 16],1& méthode de résolution envisagée
conduit & une équation différentielle trés complexe qui n'a pas &té résolue
i notre connaissance, limitant ainsi 1'intérét de la solution proposée.
Les objectifs visés par notre étude sont
- sur le plan des résultats : calculer la force d'étirage nécessaire et 1'élar-

gissement w, avec une précision suffisante.

1

- confronter différentes méthodes de résolution utilisées habituellement en

déformations planes ou symétrie cylindrique et définir leurs qualités respectives.

Ce dernier objectif est trés important. En effet les recherches actuelles

en MISE EN FORME sont orientées vers la prévision d'écoulements & surfaces limites

partiellement libres. Dans cette perspective, il est essentiel de caractériser
l'aptitude de chacune des méthodes disponibles & prévoir ces écoulements. [Ces

problémes se rencontrent dans 1'étude du forgeage ou du laminage en cannelures
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par exemple]. Le Procédé choisi a l'avantage d'@tre simple. Il doit donc permettre
de tester correctement les moyens de résolution. Quels sont-ils ?
On peut distinguer quatre grandes classes de méthodes faisant appel 3 la théorie

de la PLASTICITE :

Les méthodes de compression
METHODE DE L'ENERGIE DE DEFORMATION UNIFORME
METHODE DES TRANCHES

METHODE DES COLONNES

- Les méthodes extrémales

BORNE SUPERIEURE et BORNE INFERIEURE

Les méthodes variationnelles

METHODE DE HILL
ELEMENTS FINIS

La METHODE DES LIGNES DE GLISSEMENT

soit en Déformations Planes

soit en Contraintes Planes.

Chacune de ces méthodes permet de solutionner le probléme posé. Elles
sont cependant de complexité croissante suivant l'ordre défini ci-dessus et
nécessitent également des moyens de calcul de plus en plus puissants.

Nous avons donc choisi de n'aborder dans ce travail que les deux
premiéres classes. Elles ont l'avantage d'&tre simples et de fournir de bonnes
approximations des grandeurs inconnues.

En fait nous avons retenu les méthodes suivantes
1) La méthode des TRANCHES : elle tient compte de 1'énergie de déformation
uniforme et du frottement, pas du travail redondant. Elle est trés simple mais

Yo
s'adapte mal au probléme mixte D $7¢ 10] .
o
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2) La méthode des COLONNES : elle est une amélioration de la précédente surtout
dans le cas du probléme mixte.
3) La méthode de BORNE SUPERIEURE repose sur le respect des conditions cinématiques
et permet d'obtenir une valeur de l'effort d'étirage supérieure 3 la réalité.
Nous avons construits plusieurs types de champs de vitesse CINEMATIQUEMENT
ADMISSIBLE. Ils se répartissent en deux sous-groupes
- Les champs de BLOCS pour lesquels l'éﬁergie est dissipée aux interfaces.
- Les champs CONTINUS pour lesquels l'énergie est dissipée dans la totalité du

volume.
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LOIS DE LA PLASTICITE




_“3_

1 - LE COMPORTEMENT PLASTIQUE.

11, L'essal de trhaction.

EE 1é]représente le résultat d'un essai de traction jusqu'ad la ruine
d'une éprouvette cylindrique & la température ambiante en vitesse lente.
Selon le point d'arrét de l'essai, nous avons les éomportements suivants
Point 2 : comportement élastique linfaire EF 13] 3
Point 3 : comportement Elastique-Plastique-Parfait EF 1h] H
Point 4 : comportement Elastique-Plastique-Ecrouissable EF 15] H

Le point 2 correspond au seuil de plasticité,vla contrainte correspon-
dante o =R_ est la limite d'écoulement.

Dans 1l'hypothése d'un matériau écrosuissable, la contrainte d'écoulement
R varie en fonction de 1l'histoire du matériau (déformations plastiques

(S

préalables).

12. Schématisation de La Loi de comportement.

Si nous supposons que le matériau ne peut se comporter que suivant G’1ﬁl
et si nous négligeons les déformations &lastiques, nous obtenons le schéma Rigide
Plastique Parfait [F 16]. C'est celui~ci que nous utiliserons par la suite. Les
effets de température, de vitesse de déformation, d'écrouissage et l'effet
BAUSCHINGER sont négligés.

Ces conditions ne seront pas toujours acceptables, en particulier en
ce qui concerne 1l'écrouissage; nous conserverons cependant le schéma R.P.P.,

au prix d'une modification de la définition du seuil d'écoulement.
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2 - LES CRITERES D'ECOULEMENT.

21. Forme générale du crnitére d'écoulement pour Le matérniau R.P.P.

Au seuil d'dcoulement, les composantes du tenseur des contraintes Oij

vérifient la relation suivante :

F(o,.) -R_=0 [E 103]
1, = 1,2,3

Nous supposons que le matériau est isotrope, soit

. Flo,) - =
(6.) -R_=0 [E 104]
i=1,2,3
0. #étant les contraintes principales selon les directions OI, OII et OIII.
En outre, 1l'écoulement sera supposé peu influencé par la pression

hydrostatique :

F(s;) ~R_=0 [E 105]
i=1,2,3

s; désignant les composantes principales du déviateur des contraintes.

[E 104] définit la surface d'écoulement ) dans le systéme d'axes
(0I, OIT, OITI). Cette surface admet pour axe de symétrie la trissectrice des
axes EF 17]. Elle sera complétement définie par sa trace dans un plan perpen-
diculaire 3 A [F 18]. L'isotropie et 1'effet BAUSCHINGER négligé définissent
des symétries pour la trace de ) (par rapport aux axes 01, 02, 03 et

3 leurs bissectrices). Elle devra donc &tre 3 1'intérieur de la surface hachurée

[F 18].
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22. Crnitene de MISES.

D'aprés MISES, 1'écoulement se produit lorsque l'énergie de distorsion
(ou la contrainte tangentielle octaedrique)atteint une certaine valeur caracté-
ristique du matériau.

L'expression du critere est

- 2RS =0 [E 106]

Dans un probléme de contraintes planes, il s'&crira :

- N

2 2
- + - =
g 0,0, * 0, = 2R, 0 EE 10?]

Dans le plan (0I, OII), il sera représenté par une ellipse [F 19]

II;T

— 11

—

F17] -
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23. Cnitene de TRESCA.

Le seuil d'&coulement est atteint lorsque la contrainte tangentielle
est égale 4 une valeur caractéristique du matériau.
Le critére s'éerit

our g. £ 0. §0©
b 03 0580,

o, -9, =R_=2k [E 108)

k é&tant la contrainte tangentielle d'écoulement.
I1 est représenté dans rF 181 par l'hexagone intérieur. Lorsgque l'une des
contraintes est nulle, EE108] reste inchangée, sa représentation est celle

de [F 19].

3 - LOIS D'ECOULEMENT.

31. Le potentiel plastigue.

Aprés 1'écoulement, les déformations ne sont plus réversibles.
A un état de contraintes cij correspondent plusieurs états de déformation.

Lorsque l'écoulement se produit, le critére s'écrit

]
O

[E 109]

F(oij) - Re =0 et 4 F(cij)

1'écrouissage étant négligé.

Soient éij les vitesses de déformation. Si 1l'on représente dans le
méme repére les contraintes et les vitesses de déformation, le vecteur de com-
posantes éij est normal au plan tengent au point P(cijj 84 la surface d'écou-
lement Z.

En effet
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F 5F 3T
= e + Lt g, =
aF =45 4oy +5, 4o, + yi—dog =0
1 2 3
I1 vient
. 5 F
€55 = Ar . ———aoij [E 110]

EE 11@] est la traduction de la loi du potentiel plastique. En tenant compte

du critére de MISES, il vient

€55 = A . sy E 111]

32. Le trhavail de dégormation plastique.

La puissance dissipée par unité de volume s'écrit :

v =0, € +0, ¢, +0,6,=0,,¢,. EE 112]

aw = s, €, . - [E 3]

Si l'on admet le critdre de MISES, [E 113] pourra s'écrire :

=0 : [E 114]
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¢ #&étant la vitesse de déformation généralisée.
Connaissant un champ de vitesses de déformation, on peut donc calculer la puissance
dissipée par celui-ci. A l'inverse, on ne peut pas déterminer le champ de con-

traintes [o].

33. le /théonéme,‘ du travail maximal.

Si 1'on admet que la déformation plastique des métaux s'effectue par
des glissements entre plans cristallins voisins, on peut démontrer
[Réf : 4 et 6] :
Un €lément de matiére se déformant [e], 1'état réel des contraintes est [0].

Soit [o'] un autre état de contraintes admissible. Alors

]
Oij eij > Gij Eij [E 115]

Au cours d'une déformation, le travail des contraintes admissibles est maximal

pour 1'état réel des contraintes.
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LOIS DE FROTTEMENT
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1 - GENERALITES.

Le contact entre piéce et filiére est source d'un frottement intense.
I1 est essentiel pour chacune des méthodes de calcul de connaltre la valeur
de la composante tangentielle du vecteur contrainte en cet interface.

Etant donné la complexité des phénoménes mis en oceuvre, nous nous
limiterons & une formulation moyenne, ne tenant pas compte des conditions

locales.

2 - FROTTEMENT DE COULOMB.

_> . _> -
Les composartes normale o et tangentielle 1 du vecteur contrainte

T & 1'interface sont reliés par la relation :

T = o [E 116]

+ 3 » -
T est dirigé en sens inverse de la vitesse d'écoulement & l'interface.
Compte—tenu du critére choisi, on tempére souvent le modéle par une référence

d la contrainte limite de cisaillement k :

E 117]

T =k si wo > k

R

kK = —= avec le critére de MISES
V3
R

k= —= avec le critére de TRESCA.
2

3 - FROTTEMENT DE COUCHE LIMITE.

. ->
La composante tangentielle de T & un module constant, qu'on peut

~ .
ecrire
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T = mk [E 118]

m étant un coefficient compris entre O et 1.
On suppose alors qu'il se forme une couche interfacigle de contrainte d'écoulement
m Re, parfaitement adhérante & 1l'outil et & la pidce.

Ce modéle correspond assez bien aux phénoménes rencontrés lorsque le
mode de fabrication et le lubrifiant utilisés permettent 1l'apparition d'un film
hydrodynamique & l'interface.

Ce ne sera évidemment pas le cas dans nos essais. Néanmoins, nous
utiliserons ce modéle.car il a l'avantage de permettre une détermination des

conditions aux limites sans connaissance de la contrainte normale 3 l'interface.




Deuxiéme Partie -

METHODES DE RESOLUTION




Deuxiéme Partie -

Titre I -

_25_

METHODES DE COMPRESSION
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I - GENERALITES

1 - Géndralités suwr Les méthodes de compression.

Les 2 méthodes présentées dans ce titre sont du méme type. Elles sont
basées sur 1'étude de 1'équilibre d'éléments de volumes définis par l'utilisateur
(TRANCHES ou COLONNES).

Les conditions aux limites sont prises en compte (le frottement n'est
pas négligé). Les contraintes tangentielles aux surfaces du volume sont consi-
dérées comme des efforts extérieurs, ce qui permet de conserver les directions
principales suivant les axes géométriques. Les déformations sont supposées
homogénes dans le volume &lémentaire.

Ces hypoth8ses définissent les limites de ces méthodes. En effet, elles
permettent de tenir compte des énergies de déformation homogéne, de frottement
mais négligent le travail redondant. Les courbes F = f(a) qu'on pourra en
déduire seront donc contindiment décroissantes. [pf; F 21.1].

Ces méthodes sont excellentes pour p,

A

des valeurs de o faibles et surtout infé-

rieures &4 o optimum.

Elle sont en général peu estimées Expérience
pour le calcul des déformations. Cependant Wj”__‘f,r//////
m—
[ Calcul

leur capacité a prévoir 1l'élargissement

libre w est inconnue.

v

A upt..
2 - Cniténes de Plasticite.

Quelle est l'aptitude de chacun des critéres (§ 1.2.22 et 23) a prévoir

1'élargissement libre w., dans un probléme de contraintes planes ?

1




_27_

21. Crnitere de TRESCA.

Si Ox est la direction d'étirage Oy celle de 1l'élargissement libre,

la contrainte principale o, sera nulle :

soit : 01 - 03 = OO'

D'aprds [E 110]

e, =0 |. o E 211]

La vitesse de déformation dans la direction de 1'élargissement libre est cons-

tamment nulle. Nous sommes ramenés au probléme de déformations planes.

22. Crnitenre de MISES.

I1 s'écrira [E 107] :
2
- + - =
9, o] 03 03 2R

La relation de Lévy-MISES [E 111] définit les relations vitesses de déformation

contraintes déviatoriques
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é € € :
.2 .3 [E 212]

€ dépendra donc des valeurs instantanées des contraintes.

2

L'évolution de celles-ci est schématisée par [F 21.2].

L'état initial est représenté par le point O.
En progressant a 1'intérieur de la filiére,
o, et oy augmentent. L'état de sortie

de filiére est représenté par le point 2.

Celui-ci ne peut dépasser 3, c'est-a-dire

o, &0

1 [ﬁenue de la barre d'amorgagé].

0
- F21.2 -

Compte-tenu de l'inclinaison du cylindre d'écoulement et, d'aprés la
loi du potentiel plastique, le vecteur vitesse de déformation est normal au

plan tangent & la surface d'écoulement nous pouvons en déduire que :

-de O & 1 : €, sera positive.
- en 1 : é2 sera nulle [g est contenu dans le plan Of1, 03].
-de 1 & 3 é2 sera négative.
Il s'ensuite que la surface libre présentera un maxims au point ol
|01| = |03'°

Le crité@re retenu sera donc le critére de MISES.

Ce choix définit la forme de la surface libre.
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IT - METHODE DES TRANCHES

1 - OBJECTIF.

Cette méthode permet, en tenant compte de 1l'énergie de déformation
uniforme et des frottements qui se produisent dans le sens de 1l'@coulement
principal (ici suivant O x) de calculer une valeur approchée des efforts
moteurs, de la répartition des contraintes dans la piéce, et des déformations.

Elle néglige cependant le travail redondant.

2 - PRINCIPE.

21. Hypoitheses de base.

La piéce est découpée en tranches d'épaisseur dx.

Sur chacune de ces tranches, on fait les hypothéses suivantes

- les directions principales sont confondues avec les axes géométriques

de la piéce.
- les contraintes principales sont constantes sur une face d'une tranche.

- le frottement est pris en compte sur l'interface outil-piéce (contrainte
T - fig. 213). Il est obligatoirement dirigé suivant 1'axe principal d'écoulement

(t est constant sur une face).

Le matériau peut &tre RPP ou RPE, 1'écrouisssge pouvant &tre pris en

compte.

Le frottement est supposé &tre du type de Coulamb.
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La contrainte de frottement est donc proportionnelle & la pression

exercée par la filiére.

Des hypothéses complémentaires doivent &tre faites pour prévoir les

déformations

- par analogie avec les hypothéses sur les contraintes, les déformations

seront supposéeshomogénes dans chaque tranche
soit €, = = i: x,y ou z [ﬁ 21.3]

I : dimension instantanée de la tranche

suivant 1l'axe considéré.

- les génératrices de la tranche restent paralléles aux axes et &
1l'interface piéce~-filiére. Cette hypoth@se est trés importante pour les 2 faces

libres (normale y'y), elle &limine toute déformation en tonneau de ces faces.

22. Méthode de calcul.

Compte tenu des hypothéses du § 21, il est possible de caractériser

1'écoulement plastique par les équations suivantes

- 3 équations d'équilibre : seules les équations suivant z'z et x'x

sont intéressantes, la troisi€me &étant explicitement vérifiée.

o= f(p, u, a)

d(sx h w) - x ) lﬂ
e = f(p, u, a [E 21.

~ Conditions aux limites
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c =0 pour z =0

0 Vx [baractéristique d'un probléme de contraintes planeé}

Q
It

- Le critére de plasticité
Les trois inconnues du probléme sont 0. 0, et p.

Elles sont complétement déterminées par le jeu d'équations ci-dessus

(2 équations d'équilibre et 1le critére de plasticité).

Les déformations seront calculdes & partir des relations de Lévy-Mises.
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3 - ANALYSE DU PROBLEME.

31. Equations d'équilibre.

311 - Equilibnre vertical sulvant z'z

dx
cos o

o, dx + (p cos a - up sin a)

6. =-p (1 - ytga) [E 21.5]

312 - Equilibre hornizontal sulvant x'x

30x oh ow
- GX(LL hw)+ l}(o‘X + oy dax) (n +'3x dx) {w + o dx)
dx 13w
—2M¥pecosa === .2 (w + > B dx)
; dx 13w =0
2p sin a o o 2 (w + e dx) 0

Soit, aprés simplification, en ne retenant que les termes du

premier ordre :

3G

6 .h.Zad&x+0 .wv.Rax+n.w.—=ax
X ax X 9x 9x

-pw(u+tga).dx=0.

ou encore :

dlo_ b w) = p(u+ tg a) v ax [E 21.6]




...3)_|__

D'aprés E 21.5, cette &quation pourra s'dcrire encore :

d(o_ h w) (tg oo + u) . w
= = + o, (E 21.7]
dx btga - 1

32. Cniterne de MISES.

D'aprés E 10.7 avec o = R

02 -0 o + 02 = 02 EE 21.8]

33. Relations contraintes - Vitesses de défonmation.

E 11.1 st'éerira :

.« _ Gw . dh
E == et £ =
y W z h
Soit
dh aw
h = W
20 -0 -0 -0
zZ b'e X Z
& _ "% "% @ [E 21.9]
w 20 - o " h
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4 - RESOLUTION.

Les &quations E 21.5/6/8 et 9 définissent complétement le probldme.

E 21.7 pourrs s'écrire :

d(cX h w) _ (u + tga) . g, an
" h
o hw tg a(1 - u tg a) . o
avec : h=ho-xtga
dh = - tg & . dx
posons B=u.cotga,A=yutga
do 1+ B o dh dh aw
X _ I e
g 1 - A o) h h w
X X
do 1+ B o c + o dh
g 1 - A c 20 =0 h
bs X
Aprés simplifications
2
2 Oo A+ B dh
do = + ol *x — [E 21.10]
20 -0 1~ A h
z X

D'autre part
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o + 0 dh
dw = ——fE | — E 21.9]
g -2 oz h

o == [E 21.11]

Seule convient cette racine de E 21.7, o, &tant obligatoirement

P .
négative.

Ces équations peuvent &tre intégrées numériquement simultanément. Elles
ont &té traitées sur IBM 1130 par la méthode de 'RUNGE-KUTTA d'ordre 4. La préci-
sion des intégrations &tant suivie d'aprés les indicateurs préconisés par

COLLATZ [rér. 12].

L'effort d'étirage F est immédiat

F=o () .bn v (E 21.12]

Soit : T=2 J ° o. «w . dx

Par une méthode des TRAPEZES nous aurons :

N

T= J %—’ [o,(n=1) . w(n=1) + o _(n) . w(n)] [E 21.13]
n=0
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5 - RESULTATS.

Ils sont résumés dans les tableaux T 21.1 & T 21.3 et les graphes
G 21.1 & G 21.6.
Les valeurs numériques adoptées permettent de couvrir 1'ensemble
des cas réels et au-deld. Deux valeurs du rapport d'étirage réduit r* ont &té
retenues : 1l'une (21 %) est assez faible pour &tre trds en-dessous des limites
du matériau, l'autre (42 %) nous permettré de tester les prévisions de casse.
Les résultats sont conformes aux caractéristiques des méthodes de

COMPRESSION.

La force d'étirage F décroit, en présence de frottement, lorsque
a augmente (le travail redondant est ignoré).

L'évolution des contraintes et de 1'élargissement Aw au cours de
1'étirage refléte trés exactement le critére de MISES [G 21.1] (cf. § 21.12).
Le taux d'augmentation de 1l'élargissement est fonction de 1l'écart entre les
valeurs absolues des contraintes , et T I1 est ainsi maximal & 1l'entrée
des fililres. L'élargissement Aw est lui maximum lorsque les valeurs absolues
des deux contraintes sont égales. Au-deld de ce point, il y a régression de Aw.
Celle—ci devient rapidement brutale annongant sans doute un risque de rupture.

Par ailleurs, G 21.2 et G 21.3 confirment 1l'intuition
une augmentation du frottement ou une diminution de o provoquant un accrois-

sement de 0. 1'élargissement diminue.
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Section : Carrée 24 x 24 mm
Epaisseur du Produit : 19 mm

Rapport d'étirage réduit : 21 %

Angle Coef.de Frot. Largeur Force d'étirage Effort Transv. 55
(o]
o qu v, F/cé T/cO

7 0 13,210 119,64 492 46 © 0,235
0,1 12,988 204,95 458,04 0,410

0,2 12,765 277,78 421,89 0,565

10 0 13,210 119,64 342,92 0,235
0,1 13,052 181,75 325,97 0,362

0,2 12,890 238,62 307,97 0,481

15 0 13,210 119,64 225,66 0,235
0,1 13,100 163,28 : 218,00 0,334

0,2 12,986 205,72 209,73 0,441

20 0 13,210 119,64 166,13 0,235
0,1 . 13,124 154,21 161,71 0,305

0,2 13,032 189,16 156,85 0,377

30 0 13,210 119,64 104,73 0,235
0,1 13,144 146,07 102,62 0,289

0,2 13,071 174,50 100,20 0,347

45 0 13,210 119,6k 60,47 0,235
0,1 13,150 143,65 59,36 0,284

0,2 13,076 172,28 57,96 0,342

G
-7 21.1— S’

ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE

Résultats obtenus par la méthode des TRANCHES
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Section : Carrée 24 x 24 mm
Epaisseur du Produit : 14 mm

Rapport d'étirage réduit : ~ 42 %

Angle Coef.de Frot. Largeur Force d'étirage Effort transv. 0x/oO
o u W F/o T/o
1 o) o

7 0 13,956 223,56 902,78 0,562
0,1 12,438 32k ,64 - 708,83 0,916
10 0 13,956 223,56 628,64 0,562
0,1 12,904 303,36 532,34 0,825

0,2 - - - -
15 0 13,956 223,56 413,69 0,562
0,1 13,240 282,88 . 369,88 0,750
0,2 12,421 325,26 323,9k4 0,919
20 0 13,956 223,56 304,55 0,562
0,1 13,396 271,76 279,22 0,712
0,2 12,762 310,72 251,99 0,85k
30 0 13,956 223,56 191,99 0,562
0,1 13,533 261,22 179,87 0,677
0,2 13,039 295,68 166,18 0,796
45 0 13,956 223,56 110,85 0,562
0,1 13,573 258,00 104,50 0,667
0,2 13,080 293,24 96,57 0,787

-1 21.2 - (:igg}
. N

ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE
Résultats obtenus par la méthode des TRANCHES




Section :

ANGLE FILIERE = T7.0000

carrée 24 x 24 mm

COEF. DE FROT = 0.1000

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

_Qf(_.

XI SIGMAX SIGMAY TENS ETIR WI
0.1175000E 02 0.3850562E-01 -0.9801910E 00  0.6073184E 02 0.2217371E 02 0.1212329E
0.1150000E 02 0.77T4OU63E-01 -0.9589981E 00 0.1086941E 03  0.4411722E 02 0.1224288E
0.1125000E 02 0.1169881E-01  ~0.9363603E 00 0.1559955E 03 ~ 0.6578252E 02 0.1235826E
0.1100000E 02 0.15T0090E-00 -0.9122079E 00  0.2025217E 03 0.87118T4LE 02 0. 1246886E
0.107T5000E 02 0.1975824E-00 -0.886L4L60LE 00 0.2481514E 03 0.1080718E 03  0.125T4OLE
0.1050000E 02 0.2387363E-00 -0.8590252E 00 0.2927561E 03 0.1285845E 03 0.1267305E
0.1025000E 02 0.2805020E-00 -0.8297948E 00 0.3361983E 03 0.148595TE 03 0.1276503E
0.1000000E 02 0.3229153E-00 -0.7986435E 00 0.3783320E 03 0.16804LO1E 03 0.1284899E
0.9750000E O1. 0.3660175E-0C —-0.7654233E 00 0.4190011E 03 0.1868L81E 03 0.1292379E
0.9500000E 01 0.409857T1E-00 -0.T7299579E 00 0.4580381E 03 0.2049451E 03  0.1298806E
0.9250000E 01 0.4544920E-00 -0.6920350E 00 0.4952632E 03 0.2222508E 03  0.130L402L4E
0.9000000E :01 0.4999929E-00 -0.6513943E 00 0.5304819E 03 0.2386784E 03 0.1307845E
0.8750000E 01 0.5464472E-00 -0.60TT7113E 00 0.5634837E 03 0.2541339E 03  0.131004L4E
0.8500000E 01 0.5939666E-00 -0.56057T29E 00 0,5940380E 03 0.2685145E 03 0.1310348E
0.8250000E 01 0.6426970E-00 -0.5094375E 00 0.6218906E 03 0.28170T0E 03 0.1308418E
0.8000000E 01 0.6928356E-00 -0.4535722E 00 0.6L6TS5THE 03  0.2935849E 03  0.1303827E
0.7750000E 01 0.Th46603E-00 -0.3919412E . 00  0.6683143E 03  0.30LOOCLTE 03 0.1296019E
0.7500000E 01 0.7985830E-00 = -0.3229956E 00 0.6861814E 03 0.3127990E 03 0.1284237TE
0.7250000E 01  0.8552590E-00 -0.2442328E 00 0.6998929E 03 0.31976L9E 03  0.1267392E
0.TOOO000E 01 0.9158420E-00 -0.1511150E 00 0.TO88339E 03  Q.3246399E 03  0.1243759E
0.6750000E 01 0.982737TE-00 -0.3367378E-01 0.T1207T73E 03 0.3270429E 03 0.1210136E
0.6500000E 01 0.1063115E-01 0.1412524E 00 0.TOTT7338E 03 0.3262698E 03 0.1158111E

- [ 21.3] -

" ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE
Exemple de Listing obtenu & partir de la méthode des TRANCHES
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Section : carrée 2/ x 2/ mm

%/ TAAv '
Angle d'étirage : X = 7°
G;/O; Coef. de Frottement :/u-=0,1
1 2
/%
0,511
Av
- /T,
0: ¥ t —>
12 10 8 h

- [621.1] -

~— ETIRAGE DF PROFILS CARRES —

Evolution de 1'élargissement et des contraintes




Section : carrée 2/ x 2/ mm
Angle d'étirage : X = 7°

fv A
21
=0
1
Jh= 0,1
O e
12 10

- [ 21.2) —

o0 -
/
L /

— ETIRAGE DE PROFILS CARRES ——

Influence du Frottement sur 1'élargissement
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Section : carrée 24 x 2/ mm

Rapport d'étirage réduit :
g*= 04 429

Coef. de Frottement : 0,1

X = 45°
300

/_\ 200

15¢

100

70

10 g8

=3

—  ETIRAGE DE PROFILS CARRES —

Influence de 1'angle d'étirage sur 1'élargissement

 Lilg

e’




- by -

Hoe
Section : carrée 24x2/ mm
300 - ‘ Rapport*d'étirage réduit :
r=219%
200 4
/u = 0,2
/u. =0, 1
100 - /L
5, o<
O I ) T »
15 30 45
— [6 21.4] —

—  ETIRAGE DE PROFILS CARRES —

Influence de 1l'angle K et.du frottement /4( sur 1l'effort F




¥/0e
/’qg Section : carrée 24x2/ mm
Rapport d'étirage réduit :
400 ] PP €
r=42%
300 |
/,A = 0,2
poo
p=0
200
X
100 L ] |‘>
15 30 45

— [o21.5) —

——  ETIRAGE DE PROFILS CARRES  ——

Influence de 1'angle & et du frottement u sur F

/

. UlLE )

p—
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Section : carrde 24x2/ mm

Aw Rapport 4! tlrage redult :
# ; = 21 ou 42 Jo

74,27
A&7
= X/
1 /A—=O,1 ——
M =0,2
=0, 1 /).. =0,2
0 7 : >
15 30 x
- [G 21 .6]
—  ETIRAGE DE PROFILS CARRES —
Influence de 0(7& et r* sur 1'élargissement w
LI
L )




ITTI - METHODE DES COLONNES

1 - OBJECTIF.

Extension de la méthode des TRANCHES, elle doit permettre :
- dans le probléme de contraintes planes, une meilleure définition du champ de
contrainte de frottement (composante suivant y), donc une plus grande précision ;
- dans le probléme tridimensionnel complet, d'étudier 1l'influence de oy en
é'affranchissant de la condition oy = Q.

Cette amélioration des résultats ne pourra &tre obtenue que par une
plus grande complexité des calculs. D'autre part, les limites des méthodes de
COMPRESSION restent inchangées. Les résultats obtenus seront d'autant meilleurs

que 1l'angle d'étirage sera inférieur 3 1l'angle optimum.

2 - PRINCIPE.

21. Hypothises de base.

~

Elles sont identiques & celles formulées en 2.1.2.21 mais sont appli-

cables & des colonnes de section dx dy. [Cf. F 21.30].

22. Déginition du grottement.

Pour connaltre la direction de ﬁ;, il faut choisir un champ de
vitesse & l'interface pidce-filiére.

Supposons que pour x = X, nous ayons résolu le probléme et cﬁlculé
la largeur w.

Le calcul au pas suivant x = X + AX sera Eonduit en supposant
- qu'entre deux pas de calculs 1l'élargissement est linéaire

- que le champ de vitesse se déduit par affinité de la frontidre d'écoulement.
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cf. CF 21.31]. I1 aura alors pour centre Q(-£1,O) :

w..AX - Aw.X
L, === [E 21.30]

1
Aw

avee Aw = - W..

w.
1+1 1

La direction de <t sera défini par 6

tg § = —L— o AW [E 21.31]
21 + x wi+1.AX
y
A
/——\w,‘
Vi V4 |
M(xs}')
—/’/
P o . o ‘
-1 X X4AX 1,

-[F21.21] = Définition du Frottement




._)+9._

o ;
T yridvy
v e

Y x+dx

-[F 21.30] - Equilibre d'une Colonne
q
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L'angle g formé par la

direction de up et sa projection

dans le plan horizontal EF 21.32]

est définie par :

tg B = tg a.cos 6 [F 21.32]

- Définition des composantes du frottement -

[E 21.32]

Les composantes Ty et Ty du frottement auront pour valeur :

2
L}

pup.cos B.cos § [:E 21-33:]

up.cos g.sin @ EE 21.3%]

23. Méthode de nésolution.

Pour résoudre le probléme nous disposerons des 3 équations d'équilibre
p q ’

du critére de MISES, des conditions aux limites aini que des relations de

Lévy-MISES :
FO'Z = f(x,y,p,w)
acx
—= = £(x,¥,0_,W)
Z
90X
Yo
= £(x,¥y,0,_,W)
2
oy
pour x = 0, V& : Oy =0
pour y = w, Vx:0 =0

y




Ces &quations seront d'abord résolues sur le plan x = 0 qui fournira
les valeurs initiales nécessaires & 1'amorgage des processus d'intégration.
Puis, en progressant pas par pas, 4 partir d'un élargissement hypothe-

. *
tique Ve

- la surface libre y = w permettra de déterminer la valeur externe de Oy

et o
V4

- il sera alors possible de déterminer le champ de contraintes & l'intérieur

du volume, le champ de vitesses de déformation, 1'élargissement calculé LAPPR

* ..
et w, permettra d'optimiser

La confrontation de w.
i+1

1+1

[er. F. 21.33].




sp -

Détermination de oy(O,y) et oz(O,y)

-
o]

Détermination du champ 1

v

Calcul de ox(x,w) et oz(x,W)

|

Calcul de ox(x,y),cy(x,y),cz(x,y)

pour x = X + AX

w.
1+1

Bii3
] LE)
A RAUNCEERA [F 21.33]

- Algorigramme du Processus Colonne -
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3 - ANALYSE DU PROBLEME DES CONTRAINTES.

31. Equations d'équilibre.

311. Equilibre ventical.

o_.dx dy + (p. cos a - up.sin B). ax.dy _ 0
z cos a
soit :
o, = -p(1 - LELE, [E 21.35]
cos o
312. Equilibre horizontal.
acx oh
- 0_.2h.dy + (o, + — dx)(2h + 2 — dx).dy
X X
ax 9X
- 2(p.sin o + up.cos B.cos 8). ax.dy _ 0
cos o
dh ac’x H.cOs B.cos 6
o ==+ h.—= = pltg a + ] [E 21.36]
ox 9x cos o
313. Equilibre transversal.
a0 :
- 0 .2h.dx + (o + ——x-dy)Eh.dx - 2 up.cos B.sin 6. ax.dy _ 0
y y oy cosa
8o, - cos B sin 6
- cos B sin 6 .
h.—L = yp. [E 21.37]

oy cos o




32. Cnitene de MISES.

D'aprés E 106

~
N
n

s =X ¥ . S [E 21.38]

Seule convient cette solution g, étant négative ou nulle.

En remplagant o = par sa valeur dans E 21.35, nous obtiendrons successivement

3(h cx) sin o + p.cos B.cos H

[E21.36] —> = .o,

ax p.sin B - cos o

ou, avec h = ho -xtga:

Box sin o + p.cos B.cos O tg o

= Lo, .0 & 21.39]
x h(u.sin B ~ cos a) h X

[E 21.37]

Y p.cos B. sin 6 :
l——' L = .o [E 21.40]

8y h(p sin B-cosq) z
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4 - FORMULATION AUX SURFACES LIMITES.

41. Plan d'entrnée x = O.

Sur cette surface cx est nulle :

E 21.38 devient :

A oi -390 _
o, =~ Y B 21.41]
2
E 21.40 devient :
3o p.cos B .sin @ o._ - oi -3 02
Y - e Y [E 21.L2]
dy ho(u sin B - cos a) 2

Si 1'on admet qu'il y a continuité avec 1'écoulement rigide, c'est-a-

dire que 6 =0 pour x = O ces équations se simplifient :

90
E 21.h2 - —_— =0 —p c =0
. Ay ny
donc g = -0 .
zZ o
42. Surnface Libre y = w.
La contrainte oy y est nulle, d'ol :
2 2
o, - c. -3¢ :
_ X o X
o, = [E 21.13]
2




E 21.39 s'écrira :

ch sin o + p.cos B. cos a o - ¢£ oi -3 ci tg a
= . + o. | [E 21.44]
X h(u.sin B - cos a) 2 h

* - . (3 P - - - - o,
En M(x,w ), cx sera définie par la résolution de cette équation diffé-
rentielle. c, sera déduit par E 21.43. La méthode employée est la méme que

précédemment.
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5 - CONTRAINTES A L'INTERIEUR DU PROFIL.

51. Mgthode d'intigration pas d pas.

511. D&méwa,ttéqn du volume.

La section plane du volume sera discrétisée par nn pas de calcul

suivant x et mm suivant Y.

Soit
£
5§ =2 [E 21.45]
nn
w = [E 21.46]
mm

§ et w #étant les pas choisis suivant x et ¥.

Suivant 1'état d'avancement des calculs ® s'exprime en fonction soit de w,
. *

soit de Ww .

Chague point M(x,y) pourra s'exprimer en fonction de n et m:

w [E 21.47]

]
B

x=n4¢§ et ¥y

L'ensemble des points M(n,m) pour m constant sera une courbe affine de la

génératrice limite. [Cf. F 21.3h].

512. Dénoulement des calculs.

ZL 2 P . . *
Le probléme ayant &té résolu pour tous les points M(n-1,m), Ww sera
choisi arbitrairement EF 21.3§]. L'état des contraintes en M(n,mm) sera calculé.

Pour les points M(n,m), nous procéderons comme suit :




_58_

wO
Y= /
[
3 [
\
’-
0 S x= nd 1, x
3
- [F 21 .34] - Discrétisation du Volume
Jig
L"&if
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E 21.39 et 40 seront intégrées, cx(n;m) et oy(n,m) étant exprimés en fonction

de

cz(n,m).

Le critére de MISES permettra alors de calculer 1'état des

contraintes en M(n,m).

52. Expressdion de

Posons

A

constante.

o, en fonction de o,

Nous allons résoudre EE 21.39].

sin o + p.cos B.cos 8

[E 21.148]

(b % sin B - cos a)

est donc une fonction de x, yi et w.

de 1
—= = — (tg a.0 + X °z)
9x h

Sox
h—=-tg o o
X

99X

Cette équation peut &tre résolue par une méthode de variation de la

-

521. Solution de £'Bquation sans second membre.

|
h.ox tg a.0 o.

Dont la solution est

[E 21.49]
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plod : [ =k TR LK  [E 21.50]

=2

522. Equation avec Asecond membre.

Sa solution est :

nd Ao eLh
g = k(x) avec k(x) = J z dx
x h 0 h
né
soit : k(x) = J Ao dx
0
D'ol :
i [ 2151
g == Ao .dx E 21.51
X hJO pA

523. Developpement.

Pour pouvoir expliciter E 21.51 dans le critére de MISES, il est
indispensable de sortir o, de 1'intégrale, Or, pour toute valeur de Yy,

il existe P(n s ¥ £ n+1) :

(n+1) 8
J oz(n,m)dx = oz(w,m)

né

a, €tant une fonction continfment croissante, nous aurons une bonne précision

en prenant :

cz(n,m) + cz(n+1,m)

cz(w,m) = ;

L'intégration restante sera effectuée par la méthode de SIMPSON :

: ” s 21.57)
R. - R. =—[A._ +h)‘.__1_+ )\.} =J A dx E 21.52
1-1 1 ) 1 (n-1)8

Par suite cx(n,m) étant calculée aprés déterminstion de GX(O,m) 8 cx(n—1,m),

elle pourrs s'écrire :
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S

B 2159

o (n,m) = - [Zi' +fcz(n,m)-AR]
avee
n-1 ) _
Zi =viZ1 [%cz(i—1,m) + cz(i,m?)JRi - Ri—1)] + oz(n—1,m).AR
AR =R -~ R' .
n n-1

en fonction de a,-

53. Expressdion de °y

N = p.cos B.sin 6 -
p.sin B.cos o

avec f(x,y,w)

E 21.40 s'écrira :

Toj n
A g
h

2

dont la solution est immédiste :

En procédant de la méme fagon que pour

[E 21.54]

[E 21.51], nous définirons :

n dy

Vi, 39 (msdsm):
(m+1)w (m+1)w
J no, dy=oz(n,1D)I
mw mo

os(n,m) + cz(ném+1)

avec : cz(n,ﬂ) =

2

soit :




_ 6o -

m r ‘
= s : - Q.

cy(n,m) . * 521 [(cz(n,a 1) + 0 (n,j)) = (Qj QJ‘J):I
et : Jw "

Q-Q_'J ndy=—[n_r+hn +n]

J J-1 (G-1)w g LIt J-__; J
Par suite du processus itératif des calculs :

1
o) =— | V. + ,m). A E. 21.
o, (a,m) = L [ 55+ o, (nm) 9] (5. 21.55)

n-1 .
avec : ), = Z [(o (n,§-1) + o _(n,j)) * (Qj - QJ._1)] + o (n,m1) * AQ

AQ

[}
#
'_A
O
i




54. Caleul de cz(n,m).

Le critére de VON MISES peut s'écrire :

o - (0 +0 )0 + 02 + 02 -0 0_= 02 .
z X v oz X y Xy 0

Remplagons o et o, par leurs valeurs (E 21.53 et 55) :

Z  on

= (J; * oy aR)(T + cz-AQ)] - o

Aprés développement :

-
=

o - 2 (). + AR + ). + R) + = [(z +o_.AR)Z + (J. + o )2
i % i % 2 b2 i’ e

0,

[1 _ MR+AQ , (AR - Q)? +AR.AQ.] 2
2h 4n° z

+‘ J;[2ar - aq - 2n] + ].[20Q - AR - 2n]

1n?

2 .
. Q, - 25)2 vl 2
4h °

o)

Cette équation est de la forme :

2 . =

[E 21.56]
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Dont les solutions sont :

z1

~qa = /qd® - i PP.SS
2.PP

z2

Les solutions seront discriminées par la condition cz(n,m) < 0.




6 - ETUDE DES DEFORMATIONS.

D'aprés LEVY-MISES :

£ €
Y - zZ
20 -0 -0 20 -0 -0
x z z y
« . R . . dh
L'hypothése des DEFORMATIONS HOMOGENES fournit EZ sz = =
h
D'ol :
é' ) 2 oy - cx - oz ah
y 290 -0g_~-0 h
z x y
Soit :
nd 29 -0 -9 (-tga)dx
e=J y.x 2, [E 21.57]
Y Jo 20 -06_-0 h
z x y

Nous pourrons alors relier ey, déformation logarithmique ou naturelle

avec ey, déformation arithmétique :

dw - dw

- o)
e = ———289

y dw

o
e =L(1 + e )
Yy Yy

£
soit : dw = dwo e ¥

dwo étant la largeur initiale de la colonne.

La largeur w du produit sera donc :

ey(n,m) '
w(n) = v * 121 e [E 21.58]

- #*
Cette valeur pourrs &tre confrontée avec w (n).
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7 - CALCUL DES EFFORTS.

?1. Force transversale. ' .

Cette force, normale & 1'axe d'étirage, est exercée par le produit

sur chaque filiédre.
dT = o_.dx.dy.
v dy

Soit, avec la discrétisation adoptée :

. S . '_ -
T =2 g é ) [oy(n 1,m-1) + oy(n 1,m) + qy(n,m 1) + cy(n,m)]

[E 21.59]

72. Force d'étinage. .

ar

cx.2h1.dy

5]
i

0 .
hh1 J 0.4y -

Une intégration numérique par une METHODE DES TRAPEZES fourniras la

solution :

F = kh, ) Z [Gx(nn,m—1) + cx(nn,m)]
m 2

[E 21.60]




§ - RESULTATS.

§1. Etude dw; Pro 4408 carniés.

La comparaison de T 21.3 et T_21.h donnant respectivement les résultats
obtenus par les méthodes des TRANCHES et des COLONNES sur un étirage de profil
carré, avec angle o de T° et coefficent de frottement de d,1,met en valeur de
légéres différences sur l'élargissement Aw (en cours ou en fin d'étirage) et les
différentes valeurs de contraintes ou d'efforts.

La valeur absolue du nouveau terme calculé, soit oy, est inférieure

j\ g

3°/oo de o

Par ailleurs, la précisions des calculs a été léglrement sacrifiée

74

leur simplicité (méthode des TRAPEZES fréquemment employée, au lieu de méthode
de SIMPSON).

I1 n'est donc pas possible de tirer des conclusions sur ces chiffres.
La méthode des COLONNES n'est pas en cause, une rédaction du programme de calcul

plus exigeante quant & la précision devra permettre d'étudier ces profils.

82, Etude des Progils rectangulaires.

Nous avons préféré porter notre effort sur les profils rectangulaires
pour lesquels l'hypothése de contraintes planes n'est plus acceptable.

Les résultats obtenus sont rassemblés dans les tableaux T 21.5 a T 21.8
et les graphiques G 21.7 & G 21.12.

Globalement, ils sont assez semblables & ceux obtenus par la méthode
des TRANCHES..

Cependant, 1'évolution de l'élargissement:suivant 1l'angle d'étirage
est assez complexe et notablement différente de celle représentée en G 21.3.

Pour analyser ce comportement, il faut revenir sur les généralités

des méthodes de compression (§ 21.12).
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La figure F 21.2 représente 1l'évolution des contraintes dans une piéqe
étirée en contraintes planes. Lorsque le probléme ne peut plus se poser avec cette
hypothése, ii faut procéder & une interprétatién tridimensionnelle [F 21.35].

Le trajet ACE correspond a4 1'état de contraihtes d'un élément situé sur la
face libre. BCD, par contre, représente 1l'état de .contraintes d'un élément
situé au centre de la pidce.

Toute ligne partant d'un point situé entre A et B passant par C
pour aboutir entre D et E trace l'histoire des contraintes d'un €lément de
la pidce.

En C le cylindre de MISES a pour particularité d'avoir une normale
paralléle au plan Oxz; La vitesse de déformation éy ¥y est donc nulle. Les
points C [? 21.35] et 1 [F 21.2] sont identiques.

De fait, dans les graphes G 21.T et G 21.8, sur une méme verticale
lés contraintes Gx et oz sont en valeur absolue égéle, Gy est nulle,
1'élargissement est maximum.

Lorsque l'angle d'étirage augmente,nous savons que les efforts mis en
oeuvre diminuant,le point C donc le maxima de 1l'élargissement ne sera atteint
que pour un rapport d'étirage plus &lev€.

Par ailleurs, les résultats numériques montrent que la contrainte cy
augmente notablement, le point B s'éloigne donc de A. La vitesse de déforma-
tion éy étant d'autant plus faible que B s'éloigne de A, 1'élargissement
sera moins important. Cette diminution n'étant pas toujours compensée par i'effet

précédent, les maximas ne croissent que jusqu'd 13° environ (G 21.10).




- [F21.35]-  Représentation sur le cylindre de MISES

de 1'évolution des contraintes




HO WO H1 ~ ALPHA MU SIGMO L0
12.00000 12.00000 7.00000 0.12217 0. 10000 1.00000 0.4072275E 02
X Y SIGMAX SIGMAY SIGMAZ
0.4072275E 01 0.1224203E 02 0.7819903E-01 0 .0000000E 00 -0.9586046E 00
0.4072275E 01 0.9793631E 01 0.7825522E-01 ~0.1081087E-02 ~0.959049TE 00
0.4072275E 01 0.7345223E 01 0.7829908E-01 -0.1927100E-02 -0.95939TLE 00
0.4072275E 01 0.4896815E 01 0.7833061E-01 -0.2537451E-02 ~-0.9596L80E 00
0.4072275E 01 0.244BLOTE 01 0.7834979E-01 -0.2911717E-02 -0.9598016E 00
0.4072275E 01 0.0000000E 0 0.7835662E~01 -0.3049639E-02 -0.9598582E 00
H W PUIS ETIR TRANS
0.1150000E 02 0.1224204E 02 0.4510280E 02 0.4409533E 02 -0.108L706E 03
X Y SIGMAX SIGMAY SIGMAZ
0.8144551E 01 0.12466LOE 02 0.159T7923E 00 0.0000000E 00 -0.9104824E 00
0.8144551E 01 0.9973121E 01 0.1598983E 00 -0.1017836E-02 -0.9108018E 00
0.8144551E 01 0.T7Th798LOE 01 0.1599811E 00 -0.1814215E-02 -0.9110512E 00
0.8144551E 01 0.4986560E 01 0.1600L06E 00 ~0.2388683E-02 -0.9112308E 00
0.8144551E 01 0.2L93280E 01 0.1600768E 00 -0.27409158-02 -0.9113410E 00
0.8144551E 01 0.000000CE 00 0.160089TE 00 ~0.28T0T11E-02 -0.9113818E 00
H W . PUIS ETIR TRANS
0.1100000E 02 "~ 0.1246640E 02 0.9215389E 02 0.8775765E 02 -0.2022511E 03

- 0L -

- [T 21.4] -
ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE
Listing obtenu & partir de la méthode des COLONNES.




[eNeoNoNoNoNe

@)

oNeoNoNeoNoNe]

OCO0OO0OO00O0

X

.1221682E
.1221682E
.1221682E
.1221682E
.1221682E
.1221682E

H

. 1050000k

X

.1628910E
. 1628910E
. 1628910E
.1628910E
.1628910E
. 1628910E

H

. 1000000E

X

.2036137TE
.2036137TE
.2036137E
.2036137TE
.2036137TE
.2036137E

H

. 9500000E

02
02
02
02
02
02

02

02
02
02
02
02
02

02

02
02
02
02
02
02

01

[eNoNoNeoNeNe)

OO OO0 O0

o

eNoNoNoNeoNe

o

Y

. 1266T60E
.1013408E
.T600561E
.506TOLOE
.2533520E
.0000000E

W
. 1266T760E

Y

.12838L4TE
.1027078E
.TTO3087E
.5135391E
.2567695E
.0000000E

W

. 128384 TE

Y
. 1296971E
.1037576E
.T781826E
.518788LE
.2593942E
.0O000000E

W

.1296971E

02
02
01
01
01
00

02

02
02
01
01
01
00

02

02
02
01
01
01
00

02

eNoRsNoNeoNe]

eNeoNoNeoNoNe]

o

OO OO0O0OO0

SIGMAX

2LU65TUE
.24 7958E
.2449039E
.24L49815E
.2450288E
.2450458E

- PUIS

.1410708E

SIGMAX

.332573LE
.332724LE
.3328L422E
.3329269E
.3329786E
.3329972E

PUIS

.1917239E

SIGMAX

.4231961E
.4233399E
4234522k
.4235329E
.4235822E
.4236002E

PUIS

.2439150E

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

SIGMAY

.0000000E 00
.8975785E~03
.1599707E-02
.2106104E-02
.24 16563E-02
.2530960E-02

ETIR

.1303042E 03

SIGMAY

.0000000E 00
.T7295470E-03
. 130009T7E-02
.1711520E-02
.1963723E-02
.2056648E-02

ETIR

.17T09336E 03

SIGMAY

.O000000E 00
.5093661E~-03
.907628TE-03
.1194765E-02
.1370758E-02
. 1435599E-02

ETIR

.2087036E 03

SIGMAZ

.85L9670E
.8551516E
.8552956E
.8553993E
.8554630E
.8554868E

TRANS

.2921972E

SIGMAZ

.T913385E
.T913981E
.T91h4LhE
.T914TT8E
.T914983E
.T915062E

TRANS

-3T7T1295E

SIGMAZ

.T188205E
.T187802E
.T18TL8TE
.T187259E
.T187120E
.T18T0T1E

TRANS

JAS5TLE1E

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

- stq oL -




[oNeoNeoNoNoNo]

[eNoNoNoNoNo)

O

oNoNoNoNoNe]

X

.2443365E
.2443365E
.2443365E
.2443365E
.2443365E
.2443365E

H

.9000000E

X

.2850593E
.2850593E
.2850593E
.2850593E
.2850593E
.2850593E

H

.8500000E

X

.3257820E
.3257820E
.3257820E
.3257820E
. 3257820E
.3257820E

H

. 8000000E

02
02
02
02
02
02

01

02
02
02
02
02
02

01

02

02
02

.02

02
02

01

loNoNoNeoNoNe]

COO0OO0OO0OO0

o

[eNeoNoNoNoNe]

@]

Y

. 1304900E
. 1043920E
.T829401E
.5219600E
.2609800E
.0000000E

W

. 1304901E

Y

. 1305985E
. 1044 788E
.T835911E
.5223940E
.2611970E
. 0000000E

W

. 1305986E

Y

. 1297960E
. 1038368E
.TT8TT63E
.51918L42E
.2595921E
. 0O000000E

W

. 1297963E

02

02 .

01
01
01
01

02

02
02
01
01
01
00

02

02
02
01
01
o1
00

02

[oNeoNeoNoNoNe]

(@]

[eNoNoNoNoNe]

@)

[oNeoNeNoNoNo)

SIGMAX

.5160086E
.5161325E
.5162292E
.5162988E
.5163415E
.5163572E

PUIS

-29T353TE

SIGMAX

.6102522E
.6103641E
.6104514E
.6105143E
.6105529E
.6105672E

PUIS

.3516252E

SIGMAX

. TO48201E
.TO4L9TSLE
. TOS0965E
. T051836E
. T052366E
.TO5255TE

PUIS

.4061426E

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

eNeoNoNoNoNe]

9]
0
0

0]
0
0

o

SIGMAY

.0000000E 00
.2378697E-03
.L4238204E~-03
.55786T71E-03
.6400202E-03
.6702862E-03

ETIR
.2L25106E 03

SIGMAY

.O000000E 00
.7331591E-0k
. 1306252E-03
. 1719355E-03
. 1972524E-03
.2065792E-03

ETIR
.2T1065TE 03

SIGMAY

.0O000000E 00
.3919584E-03
.6983705E-03
.9192572E-03
. 1054633E~02
. 110450TE-02

ETIR
.2928650E 03

SIGMAZ

-0.6365913E
-0.636L4917TE
-0.6364139E
-0.6363578E
-0.6363234E
-0.6363107E

TRANS
~0.5266327TE

SIGMAZ

-0.5438109E
-0.5436975E
-0.5436090E
-0.5435453E
~0.5435062E
-0.5434917TE

TRANS
~-0.5882862EF

SIGMAZ

~-0.4396892E
-0.4395735E
~0.4394833E
-0.439L4186E
~0.4393792E
~0.4393653E

TRANS
~0.6391605E

00
00
00
Q0
00
00

03

00
00
00
0o
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

- 1) -




[eNeoNeNeNoNe

[eNoNoNoNeoNe

X

.3665048E
.36650L8E
.3665048E
.36650L48E
.36650L8E
.36650L48E

H
. T500000E

X

.LOT2275E
.40T72275E
.L40T72275E
.40T72275E
.40T72275E
.LOT2275E

H
. TOOO0O0OOE

02
02
02
02
02
02

01

02
02
02
02
02
02

01

eNoNeoNoNoNe)

oReNoNoNoNo]

Y

. 1277620E
. 1022096E
.T665T725E
.5110483E
.2555241E
.O000000E

W

. 127T626E

Y

. 1240232E
.9921861E
.T4L1396E
.4960930E
.2L80L465E
.OO00000E

W

. 124024 3E

02
02
01
01
01
00

02

02
01
01
01
01
00

02

SIGMAX

.T980861E
.T984398E
.T98T15TE
.T989136E
. 79903328
.T990TL6E

[eNeNoNeNoNe]

PUIS
0.460075TE

SIGMAX

0.88T60T72E
0.888514TE
0.88922L6E
0.8897343E
0.8900420E
0.890146LE

PUIS
.5122334E

(@]

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

coocooo

eNeNoNoNoNe]

SIGMAY

.0000000E 00
.6484242E~03
.115534T7E-02
. 1520790E-02
1744 T6TE-02
. 1827285E~02

ETIR
.30614T70E 03

SIGMAY

.O000000E 00
.7085258E-03
. 1260992E-02
. 1658480E-02
.1901775E-02
.1991351E-02

ETIR
.3088208E 03

SIGMAZ

0.3236559E
-0.3233988E
-0.3231986E
-0.3230555E
-0.3229T00E
~-0.3229421E

TRANS
-0.6TTT4BLE

SIGMAZ

-0.1958173E
-0.1948022E
-0.1940070E
-0..1934365E
-0.1930939E
-0.19298 14E

TRANS
-0.7T027248E

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

-2, -




=

Profil : Rectangulaire (-2 =
h
e

Epaisseur du Produit : 19 mm

Rapport d'étirage réduit 21 %

_73_

5) 24 x 120 mm

Angle Coef.de Frot. Largeur Force d'étirage Effort transv. x/oO
a u v, F/cO T/oo

7 66,00 617,01 24s4,0 0,246
0,1 64,39 1047 ,1 © 2296,3 0,422-0,431
0,2 63,07 1400,0 2109,7 0,577-0,58T

10 0 66,00 - 617,0 1708,8 0,246
0,1 64,50 933,k 1642,6 0,372-0,385
0,2 63,32 1213,7 1549,6 0,494~0,509

15 0 66,00 617,0 1124 4 0,246
0,1 64, k2 842,3 1106,0 0,332-0,350
0,2 63,26 1054, 1 1064 ,0 0,423-0,445

20 0 66,00 617,0 827,8 0,246
0,1 64,25 797,2 824 ,6 0,312-0,333
0,2 63,0k 971,8 799,9 0,387-0,413

30 0 66,00 617,0 521,9 0,246
0,1 63,83 756 4 526,9 0,294-0,320
0,2 62,50 896,3 513,3 0,356-0,385

45 0 66,00 617,0 301,3 0,246
0,1 63,10 42,9 306,k 0,289-0,319

0,2

ETIRAGE D'UN PROFIL RECTANGULAIRE

- T 21.5

Résultats obtenus par la méthode des COLONNES.
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Profil : Rectangulaire 24 x 120 mm

Epaisseur du produit :

14 mm

Rapport d'étirage réduit : L2 %.

ETIRAGE D'UN PROFIL RECTANGULAIRE

- T 21.6 =

Angle Coef.de Frot. Largeur Force d'étirage Effort transv, x/oo
a u v, F/cO T/oo
7 0 69,27 1150,3 L4460 0,593
0,1 61,92 1532,6 3525,5 0,858-0,898
0,2 - - - -
10 0 69,27 1150,3 3095,9 0,593
0,1 63,56 1461,2 2629,0 0,799-0,832
0,2 59,38 1580,6 2222,2 0,882-0,991
15 0 69,27 1150,3 2037,2 0,593
0,1 64,50 1381,8 1820,8 0,T46-0,TT5
0,2 61,44 1522,0 1614,3 0,831-0,914
20 0 69,27 1150,3 1499,8 0,593
0,1 64,70 1334,2 1372,8 0,718-0,T46
0,2 62,08 1468,k 1243,k 0,799-0,869
30 0 69,27 1150,3 945,5 0,593
0,1 64,48 1283,4 882,6 0,691-0,720
0,2 62,15 1403,2 812,1 0,767-0,824
45 0 69,27 1150,3 545,9 0,593
0,1 63,60 1256,3 510,3 0,683-0,715
0,2

Résultats obtenus par la méthode des COLONNES.

?‘)
Lig
\\..../




HO ~ WO Hl ALPHA MU SIGMO Lo
12,00000 60,00000 7,00000 0.12217 0410000 1,00000 044072275E 02
X Y SIGMAX SIGMAY SIGMAZ
0,4072275€E 01 0.6113031E 02 0e7707615E=01 0.0000000E 00 -049592316E
0+4072275E 01 0s4890424E 02 0e7827942E-01 =0+2468666E-01 =0+9692199E
0.4072275€ Ol 0.3667818E 02 047922363E-01 =0¢4438020E-01 =0¢9768325E
044072275E 01 042445212E 02 0¢7990442E-01 =045879499E-01 =049822050E
0.4072275€ 01 061222606E 02 0.8031922E-01 =046772074E-01 =0+9854482E
0.4072275E 01 0.0000000E 00 008046679E=-01 =047102670E-01 =049866362E
H W PUIS ETIR TRANS
0.1150000E 02 0¢6113055E 02 062284422E 03 02230479E 03 =0+5518033E
X Y SIGMAX SIGMAY SIGMAZ
048144551E 01 046215718E 02 01579509E 00 0+0000000E 00 =0e9116246E
068144551E 01 064972574E 02 001601922 00 ~042270075€-01 ~09186308E
0¢8144551E 01 003729431E 02 041619362E 00 =0,4073219E=-01 =009238745E
048144551E 01 042486287E 02 041631856E 00 =0¢5388666E-01 =0e9275214E
0.8144551E 01 001243143E 02 041639438E 00 =046201351E-01 =0¢9297016E
0e¢8144551E 01 0+0000000E 00 0¢1642139E 00 =0¢6501999E-01 =0e9304993E
H ' W PUIS ETIR TRANS

0.1100000E 02 046215750€E 02 0.4668669E 03 044433479E 03 ~041027238E

- [r 21.7] -

ETIRAGE D'UN PROFIL RECTANGULAIRE.

Listing obtenu 4 partir de la méthode des COLONNES.

00
00
00
00

00
00

03

00

00
00
oo
00

04

- G) -




ALY
LY

Vel

RS

9

‘:?8

<

[eNeoNoNoNeoNe

ol eoNoNeoNeoNo] o loNoNeoNeoNeoNe) (@]

@)

X

. 1221682E
.1221682E
.1221682E
.1221682E
.1221682E
.1221682E

H

. 1050000E

X

.1628910E
.1628910E
. 1628910E
. 1628910E
. 16289 10E
. 1628910E

H

. 1000000E

X

.2036137E
.2036137E
.203613TE
.203613TE
.2036137E
.2036137TE

H

. 9500000E

o2
02
02
02
02
02

02

02
02
02
02
02
02

02

02
02
02
02
02
02

01

eNeNoNoNeoNe]

eNoNeoNoNeoNe

o

Y

.6306573E
.5045258E
.3T83943E
.2522629E
.1261314E
.0000000E

W
.6306617TE

Y

.6382454E
.5105963E
.3829472E
.2552981E
.1276L90E
.0O000000E

W
.6382517TE

Y

.6439410E
.5151528E
.38636L46E
. 25T5T6LE
.1287882E
.0000000E

W
.6439499E

02
02
02
02
02
00

Q2

02
02
02
02
02
00

02

02
02
02
02
02
00

02

oNeoNoNeoNoNeol

SIGMAX

0.2426086E
0.2455300E
0.2477823E
0.24938L3E
0.2503525E
0.2506980E

PUIS
0.7142138E

SIGMAX

.3308891E
.3340781E
.3365118E
.3382296E
.33926318
.3396333E

PUIS
-9697652E

eoNeoNeoNeoNeNe]

(@)

SIGMAX

4223762E
.L425431TE
L4277387E
.4293540E
.4303219E
.4306T710E

PUIS
0.1232430E

00
00
00

00 .

00
00

03

00
00
00
00
00
00

03

00
00
00
Q0
00
00

ok

SIGMAY

.0000000E 00
.1978899E-01
.3543176E-01
.L6801TOE-01
.5380853E-01
.5639729E-01

ETIR
.6568686E 03

SIGMAY

.0000000E 00
.1583621E-01
.2829091E-01
«3730911E-01
.L42852L0E-01
.44897T1E-01

ETIR
.8596504E 03

SIGMAY

.0000000E 00
.107849TE-01
. 1922630E~-01
.2531676E-01
.2905156E-01
.3042791E~01

ETIR
.10LT12TE Ok

-0
-0
-0
-0
-0
-0

SIGMAZ

.8563TLLE
.8603T736E
.8632793E
.8652516E
.8664116E
.866835TE

TRANS
.14804L33E

SIGMAZ

.T926182E
.7938585E
.T9L6T25E
.T951760E
.T954528E
.T955541E

TRANS
. 1905509E

SIGMAZ

.T195098E
.T185TL1E
.T177886E
.T1T1961E
.T168243E
.T166885E

TRANS
. 1905509E

00
00
00
00
00
00

Ok

00
Q0
00
00
00
00

oL

00
00
00
00
00
00

ok
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Ny

g

P

[eNeoNoNoNoNe!

o

[eNeoNoRoNoNe)

[eNeoNoNoNeoNe!

o

X

.24h3365E
.2443365E
.2443365E
.2443365E
.2L43365E
.2443365E

H
. 9000000E

X

.2850593E
.2850593E
.2850593E
.2850593E
.2850593E
.2850593E

H
.8500000E

X

.3257802E
.3257802E
.325T802E
.3257802E
.325T802E
.3257802E

H
.8000000E

)

02
02
02
02
02
02

01

02
02
02
02
02
02

01

02
02
02
02
02
02

01

[eNeNoNeoNoNo]

[eNeoNoNeNoNe]

@)

eNeoNsNoNeoNe

o

Y

.6472516E
.5178013E
.3883509E
.2589006E
. 1294503E
.0O000000E

W
.6LT2506E

Y

.64 T5009E
.5180007E
.3885005E
.2590003E
.1295001E

.0000000E

W
.64TLH992R

Y

.6438159E
.5150527E
.3862895E
.2575263E
.1287631E
.O000000E

W
.6438128E

02
02
02
02
02
00

02
02
02
02
02
00

02

02
02
02
02
02
00

02

SIGMAX

.5161951E
.5188703E
.5208706E
.5222610E
.523091TE
.523394LE

PUIS
0.1500550E

oNeNoNoNoRe]

SIGMAX

.6106TL3E
.6131L426E
.6149832E
.6162603E
.6170226E
.6173014E

PUIS
.17TT1552E

[eNeoNeoNoNo R

(@)

SIGMAX

.TO2T905E
.TO60851E
.T085826E
.T103363E
.T113872E
T11761TE

PUTS
0.2041317E

[oNeoNeoNoNoNe)

00
00
00
00
00
00

ok

00
00
00
00
00
00

ok

00
00
00
00
00
00

ol

oNeoNeNeoNoNe]

[eNeoNeoNoNoNe]

SIGMAY

.0000000E 00
.4726360E~02
.8412088E-02
. 1106425E-01
.1268T75E-01
.1328751E~01

ETIR
.12140k42E Ok

SIGMAY

.0O000000E 00
.2012332E-02
.3579502E~02
L4706145E-02
.5395396E-02
.5649092E-02

ETIR
. 1354194 E-0k

SIGMAY

.0O000000E 00
.86655TTE-02
. 15426 TLE-01
. 2029409E-01
.232T459E-01
.2437219E-01

ETIR
. 1460258E OL

SIGMAZ

-0.6364173E
-0.6342707TE
-0.6325310E
-0.631347SE
~-0.6306339E
-0.6303725E

TRANS
-0.2646413E

SIGMAZ

-0.5433721E
-0.5408857E
-0.5390340E
~0.537T508E

0.5369855E
-0.536T057E

. TRANS
-0.2949663E

SIGMAZ

-0.4420555E
-0.4396218E
-0.U3TTTT2E
-0.4364835E
-0.4357106E
-0.4354389E

TRANS
-0.320022LE

00
00
00
00
00
00

Ok

00
00
00
00
00
00

Ok

00
00
00
00
00
00

ok

- )L -




X

.3665048E
.3665048E
.3665048E
.3665048E
.3665048E
.3665048E

H
0.7500000E

(ol eNoNeoNeoNo]

X

.4OT2275E
LOT2275E
Lo72275E
L0T2275E
0.4072275E
0.4072275E

H
0.TOOGCOOOE

[eNoNeNo)

02
02
02
02
02
02

01

02
02
02
02
02
02

01

(@) [eNeoNoNoNoNe]

ol oNeoNeoNeoNe

Y

.6349725E
.5079780E
.3809835E
.2539890E
.1269945E
.0O000000E

W
.6349660E

Y

.6192012E
.4953609E
.3715207TE
.24 T680LE
.1238L402E
.0000000E

W

.6192043E

02

-02

02
02
02
00

02

02
02
02
02
02
00

02

oReoNoNoNe N

o

[eNeoNoNeoNoNe

SIGMAX

.T874993E 00
.T940283E 00
.T991599E 00
.8028619E 00
.8051100E 00
.8058896E 00

PUIS
.230308TE Ok

SIGMAX

.857T6199E 00
.8T11591E 00
.8824591E 00
.8910120E 00
.8963711E 00
.3982280E 00

PUIS
.2545951E oL

cNeoNoNoNeoNe)

o

[eNeoNoNeoNoNe)

SIGMAY

.0O000000E 00
. 13956 10E-01
.248660TE-01
.3272970E-01
.3754862E-01
.3932405E-01

ETIR
. 1523330E Ok

SIGMAY

.0000000E 00
.1641826E~01
.2900273E-01
.3789877E-01
.4326581E-01
U4522625E~01

ETIR
. 1532665E Ok

SIGMAZ

~0.33T60T6E
-0.3333106E
-0.3298439E
-0.3273030E
-0.3257564E
-0.3252453E

TRANS
—-0.3393229E

SIGMAZ

-0.2L40791LE
-0.2285680E
~-0.2178483E
-0.2094498E
-0.2040942E
~-0.2022839E

TRANS
-0.3525519E

00
00
00
00
00
00

o)

00
00
00
00
00
00

Ok

- s1q JL -




- 92/qg *AW (mm) Section : rectangulaire 24 x 120 mm
-y /75 Angle d'étirage : X = 7°
Tx /3 Coef. de Frottement : L= 0,1

- /[T,

> ¥

—[o 21.7] —

-— ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES —-

Evolution des contraintes et de l'éiargissement

N.B. Les courbes des contraintes correspondent %
leurs valeurs a coeur et en peau de la piece . ('%i‘
.

Lt

h
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Section : rectangulaire 24 x 120 mm
- %/T5 A Av (mm) Angle d'étirage : &= 20°

=Gy /Je Coef. de Frottement : = 0,1
U;/ ¢ /“' ’
1 -
S 9/ %N
O’ 5- 5 / Aw
//// L -92/03
//////// =
0 N , —»>
1R 10 8\ h
- %/

- [ 21.8] —
—  ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES —

Evolution des contraintes et de 1'élargissement
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Section : rectangulaire 24 x 120 mm

Coef., de Frottement : 0,1
Aw 4 (mm)

X = 20°
15¢
300

100
45°

o J

— ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES —

Influence de 1l'angle d'étirage sur 1'élargissement




Section : rectangulaire 24 x 120 mm

Av 4 (um) Rapport d'étirage réduit :
*_ ¥ _.
ry =21 % r, = 42 %
5 -
/;. =*O,1
i
/J.= 0,2
Ty
-
2,5
#:2’1_ !
3
v ¢
1 ] )
0 / 15 30 45
/u=*0,2 ' .
r
2

— fo 21.10] —
— ETIRACE DE PROFILS RECTANGULAIRES —

Influence de 1l'angle o sur 1'élargissement

“i!tif
——




;82_

F/a; A Section : rectanrulaire 24 x 120 wn
Ravport d'¢tirage rddult
. %
1500- r = 21 cf
1000 N S
L ~_
\ /,L——- 0’2
- e — e
/#-= 0,1
oo
5004
x
0~ , 1 >
15 30 45

~— o 21.11] —

—  ETTRAGE DF PROFILS RECTANGULAIRES -—

Influence de 1l'angle Xet du frottementI/L'sur lteffort ¥




F/&;‘ Section : rectangulaire 24 x 120
Rapport d'étirage réduit :
%
2000 - T =427
1500 ~
/.L= 0,2
/.L= 0’1
Pee
1000
o<
500 T - ? -
0. 15 30 45

— [6 21.12] —
— ETTRAGE DE PROFILS RECTANGULATRES —

Influence de l'angle < et du frottement /,o. sur lteffort F
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METHODES DE BORNE SUPERIEURE




I - GENERALITES.

1 - THEOREME DE LA BORNE SUPERIEURE.

11. Hypothéses.

Soit un corps R.P.P. isotrope
de volume V, délimité par une surface S (Figure 22.1).
Les contraintes Td ou les vitesses ud sont définies
sur S, ou Su (conditions aux limites compatibles et

T

cohérentes).

12. Formulation.

. * . . .
Soit u un champ de vitesses incompressible,

compatitle avec les conditions aux limites sur les vitesses,

€ la vitesse de déformation généralisée correspondant &
ce champ :

La quantité G(u*)

a(u®) = J”V o & av - ”s #2.3* a8

.. . > .
est minimaele pour un champ de vitesses u solution du

probléme.

13. Démonstnation.

Elle repose sur le théoréme des Travaux Virtuels.

Pour les grandeurs solutions

(£ 22.1)
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Jv [o] [e]lav = [s 1 .u.a5 + fs T.ul.as . fE'22.2]
T u

Pour 1l'écoulement fictif :

Jv [6] [€lav = Is 9.0 + Js r.u%.as . [& 22.3]
v o . .

Soit

Js 7.ul.as = JVEOJ [e¥av - J 7¢.u*. as

S

. . ' *
D'aprés le théoréme du travail maximum, en appelant [o ]

. Lot N . o %
le champ de contraintes défini & partir [e J

Js T.ud.ds « Jv " [*av - Js 7, v*. s [E 22.1]

14, Applications.

Ce théoréme permet d'étudier n'importe quel comportement plastique
obéissant au théordme du travail maximal lorsque les conditions aux limites

sont complétement formulées.

Nous nous situons strictement dans ce cadre.
En effet :
- 1l'interface outil-piéce :
la contrainte normale est inconnue, la composante normale de la vitesse 3 est
imposée par la géométrie de l'outil ; la contrainte tangentielle, dépendant du

frottement, est choisie a priori ;
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- dans le plan d'entrée :
la contrainte normale o, est nulle et la contrainte tangentielle est égale

& k (interface bloc rigide - bloc plastique) ;

- dans le plan de sortie :
la contrainte tangentielle est égale & k 3 il est possible de choisir arbi-

trairement la vitesse d'écoulement & la sortie des filiéres : nous acopterons
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2 -CHOIX DU CHAMP DE VITESSE FICTIF.

L'utilisation du théoréme de la BORNE SUPERIEURE est conditionnée par

le choix d'un champ de vitesse fictif devant respecter les impératifs suivants

- incompressibilité,

- compatibilité avec les conditions aux limites.

La qualité des résultats obtenus dépend de la plus ou moins bonne adaptation
du champ 3* choisi au probléme. A la limite, une solution exacte peut &tre

trouvée.

Deux méthodes permettent de définir ce champ :

21. Mgthode des BLOCS.

Le corps étudiée, soumis & une déformation plastique, est arbitrairement
décomposé en blocs rigides dont les vitesses sont compatibles avec les conditions

aux limites et vérifient 1l'incompressibilité.

Toute la puissance de mise en oeuvre est alors dissip€e aux interfaces

des blocs et des outils.

22. Méthode du CHAMP CONTINU.

On imagine & 1'intérieur du corps étudié un écoulement fictif.
Moyennant certaines conditions, cet gcoulement permettra de définir un champ

de vitesses admissible [§ 22.I.12].
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IT - | METHODE PAR CHAMP CONTINU
DE VITESSES

GENERALITES

1 - PRINCIPE.
S'appuyent sur le théor@me de Borne Supérieure, cette méthode permet,
a partir'd'un champ d'écoulement hypothétique respectant les conditions ciné-

matiques du probléme et 1'incompressibilité, de déterminer une solution par exc@s

de la puissance motrice nécessaire pour déformer le solide &tudié.
Le processus de calcul est schématisé par F 22.02.

A partir de la définition mathématique de l'é&coulement, il est possible

de calculer le champ de vitesses, le tenseur des vitesses de déformstion et la

vitesse de déformation quadratique €.

Ces éléments sont suffisants pour déterminer les puissances dissipées
. . )
& 1l'intérieur du volume ﬁi et & 1l'interface ﬁf. Nous obtiendrons alors une
borne supérieure de la puissance motrice.
Ce résultat dépendant d'un paramétre (largeur de sortie w1), nous

optimiserons en recherchant le minimum de la puissance motrice ce qui fixera

également vy
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WI Choix de l'écoulement

Les conditions cinématiques
non

sont-elles vérifiées

?

Calcul des fonctions de courant

‘.

CHAMP DE VITESSE

; X
[é] et £
Puissance dissipée par
; frottement

Puissance dissipée dans

Wf=mk JSVdS

le volume V

I

Borne Supérieure de

la puissance motrice

363
\ Litog ]
[F 22.02) N

-~ Algorigramme de la Méthode par champ continu -
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2 - RELATIONS ENTRE FONCTION D'ECOULEMENT ET CHAMP DE VITESSE.

Dans un probléme tridimensionnel, une ligne

de courant L sera définie par ses coordonnées dans

le plan zoy ou tout plan paralléle, soit :

Yo et z, -

La ligne L est l'intersection de 2 surfaces

o (x,y)

n
e

I
3]

v(x,2z) =

La vitesse est perpendiculaire au gradient de

chacune des surfaces.

E = F.gr;d ¢ A ngd ]

M(x,y,2)

[E 22.5]

L'incompressibilité doit &tre vérifiée pour le champ a

. ->
divu=20

. ->
div u

or

F.div[grad ¢ A grad y]+ grad F(grad ¢ A grad ¢)

. A |
dlvtgf;d ¢ A grad wﬂ.= grgd v rot(gr;d ¢) - grgd ¢. fBg(gf;d ¥) = 0.

I1 suffit donc de prendre dans EE 22.5] :

grad F = 0

soit F=V

ey
]

Vo.gf;d $ A grgd ]

[E 22.6]

[E 22.7]

L 4
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3 - METHODE DE CALCUL.

La fonction d'écoulement ayant &té choisie, le champ U sera déduit
par EE 22.71.

I1 vérifie 1l'incompressibilité mais il doit &tre admissible
[bonditions aux limites].

Le champ des vitesses de déformation en sera déduit :

u =+YV. el . Gl
x ° Ay 9z
w =-v.% 2 [E 22.6]
y o
9x 9z
u=_V.3i.§l
2z o 3y -
Soit :
. % aw %y
g = —==1Y _L « =— 4 —_, ]
¥ oax x 9y 9z 3y 9x 93z
2
. u - 9 ¢ oY 1
€ =—x=_v . —
y oY O-Bxay 9z -~
. "auz4 96 82y -
EZ=~—'=‘V " .
9z ° -3y 9x 9z -
du. duq V.pce sy 96 3% 3 2%
] S —I_ (e}
R P IS O O NS
N ol x4 2 bay" 9z 9x® 9z 9x  9x oz

au, suq V. ¢ 9oy 3% 3%y 36 a2y
! ke S 1 -1 KA . -—.—]
X2 olgz  gxd  2lay 82 axay  ax oy axd

'——+_.—
9X Bz2 ‘ 3y2 ]

-1 dua Ve 3%y 326 oy
“yz 2 [— x]

[E 22.9]
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On en déduit la vitesse de déformation généralisée €. Ces éléments

sont suffisants pour calculer les termes de gauche de E. 22.4 soit :

¢(u*) s o I € dV+ka u.ds [E 22.10]
° ly - s

Les contraintes imposées sur la surface S_ (surface de contact outil-piéce)

T
sont une contrainte normsle & l'interface p et une contrainte tangentielle
dlie au frottement, soit d'aprés un modéle de couche, mk. La vitesse by

étant tangente & la face de l'outil seule intervient mk.
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11T - | METHODE DES CHAMPS CONTINUS

- CHAMP 1 -~

1 - DEFINITION DU CHAMP 1.

| La principale difficulté de cette méthode, définie en 22.III, &étant
1l'intégration triple d'expressions mathématiques plus ou moins complexes, il
est a priori intéressant de simplifier la formulation de € en particulier.
Ceci est obtenu en considérant un tenseur de vitesses de déformation déduit
d'un é?at plan de contraintes. Cette hypothése simplifie le tenseur des vitesses
de déformation mais pose quelques conditions sur les fonctions de courant ¢

et ¢. Parmi ls famille de solutions possibles, nous déterminerons alors une

solution cinématiquement admissible.

11. Recherche des fonctions de couwrant caractdrisant un &tat de CONTRAINTES PLANES.

Dans le cas d'un corps de MISES :

- - pen . -
ox 0 oxz ) 2°x oz 0 3oxz
= . Py v |
= == . - -
(o] 0 0o 0 > [e] = 3 0 o -0, 0
o o o | 30 0 20 _-o
- Tzx z - “Tzx z  xd
La condition & poser est donc
€. =¢c._=0 E 22.11
. s 22.11]

D'aprés E 22.9 :




2, .2
2 2w, w_,
X 8z2 3y2 ax
2 2 2
3¢ 3 _23¢ 3 3¢ 3y | &22 51
2 ° 2 " " 18]
Ay 9z 9x 9z 9x 9x 9z
12. Choix de  u.
/

s Filiére

. y

Y
o
o

Piéce

K

- [F 22.04] -

L'écoulement en surface étant imposé par 1l'interface outil-piéce, nous supposons

que les lignes d'écoulement & l'intérieur du corps s'en déduisent par affinité.

Soit :

Z 2
tga=—=—-‘—-
X 8
8.2 _
be- R [E 22.13)

13. Solutions pour é.

D'eprés E 21.13, E 21.12 s'écrit :




5 ,
L3 &_ 3% a_2 &
) 2 2 2
9y x X X 9x X
3 32 8
2% o+22 22.,
2 2
9x oy X
Soit :
2
3% _ g
5 °
Ay
2
%9 _ 1 3%,
2 . L2
9x x ox

Ce systéme d'équations différentielles définit une famille de solutions :

¢ = (a1y + b1)x2 +a8ay+Db

85 2

14. Choix de ¢.

[E 22.14]

D'aprés la géométrie du probléme et en conservant 1l'hypothése d'une

affinité entre écoulement superficiel et & l'intérieur du corps :

2 2
W, W aw -bw
8 = 1. 0o g = = o
1 Wy a2__b2) 2 W1(32'b2)
b1 = b2 = 0.

Soit :

¢ = y(a1 x2 +,a2)

! [E 22.15]

[E 22.16]

Ce choix définit donc la forme de la paroi latérale du corps [?,22.¢5].




» <

-8

— Allure d'une ligne d'écoulement

- [F 22.05]-

- Champ 1 -

,x
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2 - CALCUL DE G(u¥).

21. Champ de vitesses.

= _ 2 a
u = Vo . (a1x + 32) .

X

a
= 4 . - =
uy Vo y .2 a,x N VO 2 a1 a .y
= _ az
u, = v (a1 x4+ a2) . x2 .

[E 22.17]

L'incompressibilité et les conditions aux limites sur 1'outillage sont vérifiées.
De plus la composante u doit €tre constante dans les plans d'entrée et de
sortie (conditions de continuité). Ceci est immédiatement vérifié puisque u

est indépendante de y ou z. Nous obtenons :

pour x = - & : u, = Vo
h wo
pour x =-b :u, =V 29 = 4, (§ 22.1.14)
h,w .
11
B4¥y
Soit : |V_= . [E 22.18]
(o]
hw
o O

22. Champ de vitessed ‘de dé formation.

D'aprés E 22.9 :
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. 32
e = -V (a, - —=)a
X o 1 x2
e =2a aV
Yy A o]
8,
. 2
X
. 8,8.2 . .
~ e = .V 3e _=¢ =0 [E 22.18]
X2 x3 o Xy ¥z

23. Vitesse de déformation généralisée.

X Z z

&2 =§ [l [

. 2 . . 2 . *« D . 2 . 2 . 2
- ey) + (e:y e )T+ (e ex)] + 3(;;xy + e e, )]
Compte tenu des simplifications :

:2 h 2 2 2 . . . . . . . 2
= - + + - + + +
€ ; [Ex €, * e, (e, e, tE gt e, e) +3 exz]

® v 5,2 2

- 2 2 2

e-2avo- 8‘1+-—E(1+2)
3x X

[E 22.20]

24’. Puissance dissipée & £'intérnieur du volume V.

b

L]
o
Sy
<3
[ ]
fo T
<3

=l
H

a.2 2
1 Ea.VoooJ ‘af+——23(1+z—2)dv.
‘ v 3x b'q
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Effectuons le changement de variable suivant : vo._z
' a X
soit : x.dy = -a.dz
w
o)
. -b ho a.1x2+a,2 V2 ag 2
W1=—8V0‘ J dxj de x a1+—h(1+%)dy
-8 0 0 3x a
Intégrons successivement par rapport & y et
. -b ho w X 5 a: w2
w=-8Vo[ dx —— [ a5+ —5& (1 + —=)ay
1 J 2 1 L 2
-a 0 a,x +s 3x a
1 2
2
2 __Eaé‘
. b VoX ho 2 ag hi ™ ) 3x
w,. =-8YV_ o —— o= Va s+ (1 +—=) + . Log
! © °J.ga a x2+a 2 ! 3xh a2 28
1 2 2
ax*V3
2 2 -
a h h 8,
V/ZQ + —= (1+—=) + =, —2_
! 3xh a2 a x2/§
— dx.
a2
a? + —2
1 3xh j
[E 22.21]

Cette intégrale est calculable numériquement par une méthode de SIMPSON.




- 101 -

25. Puissance duupee L' intenface outil-piéce.

1) =ka u.ds
S

2
%
ou avee k = —
3
. o
W,=— J u.ds
2
S
by
Sur le plan de l'outillage z = % —— x :
a
/. :

_ 2. .2, 22 B 2 2 2.
u=v (a +ho)(a1x +x2+2a1a2)+ha1ay
V/' 2 2 82,2 2 2 2
u = (a +ho)(a1x+—) +1+a1a.y .

x

[E 22.22]
L'énergie dissipée s'écrira donc :
. mo_ V, '/
W, & ——— JJ (a +h +—2—)2+h22y2 dx dy
)
cosa
En intégrant par rapport & y :
W
0
. hmo v b axfea y/ 82 2 2
W2=——-——I de (a +h)(ax+—)+haa.y
Y3 cos a -a 0 x

dy
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) , _ 2 2.2, 2. .2
., Mmoo Vb Yo 2 2 2. 2 1 2 2 Yo (a7+h )(axX+e, )
W, = ——= ——|/(a"+n )(a.1x +a2) -+ l&a1a . 5 5+ 5
Y3cosa /-a 2(a1x +a2) ° x (a1x +a2) Lx .88

. Log

ou, aprés simplifications

a.2+h2 ha?a2w2
2 o 2 20 2 2 2. .2 7o+ o+
bmg V. -bew_|[a“+h LaTa w (a“+h%)(a.x*+a) x (e,x"+a,)
_ (o JKe) o o 1 o) o) 1 2 1 2
Wy = —— — 12 *t*Taoat > + Log
Y3cosa J-al 2 X (a1x+a. ha1ax a+ho
2
X
2 a, avw
4 — O
(a x2+a )2
1 2 dx
a.+ho
2
x ] [E 22.23]

Cette intégrale est calculable numériquement par une méthode de SIMPSON.
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26. Puissance dissipie a L'interface d'entnée.

° > ‘
W, o= JS k.Mu_.ds [E 22.231]

Aze désignant la discontinuité de vitesse tangentielle 3 1'interface

du bloc rigide d'entrée et du bloc plastique.

soit :

bov W h V 2
Wy, = Q0 J ° gy [ ° Vi a?azy2 + 55 dz
3 0 Jo a
[E 22.232)
En intégrant par rapport & =z :
h h
2 hala?y® + 2 4 2
. Yo o | B fooa B 3.2 ! 8> &
W, = Q ° 1 = Ma%s y + 5 + 2a_a’y” x ILn( )| dy
A I AP R b
2 a, ay
(E 22.233]

Cette intégrale sera résolue par la méthode de SIMPSON.




- 104 -

27. Puissance dissipée & L'interface de sontie.

. ->
W, = JS k.du_ as [E 22.234]

AES désignant la discontinuité de vitesse tangentielle § 1'interface

du bloc rigide de sortie et du bloc plastique.

s o y z
soit :
Y oVa pw h ‘ w2z2
W= 0 0o J 1 I 1 hazye + =2 dz
12 3 0] 0] W12b

En intégrant par rapport & =z :

[E 22.23€]

Cette intégraie est calculable numériquement par une méthode de SIMPSON.
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Cette intégrale est calculable numériquement par une méthode de

SIMPSON.

3 - EXPLOITATION DE G(u').

La valeur minimale de G sera la meilleure approximation de la valeur

réelle dans le type de champs défini.

" .
delu) . g [E 22.24]

d w1

2 - *
Cette équation nous permettra de calculer G(u ) opt. et v opt.

La solution numérique de ce champ a été conduite sur 1l'ordinateur M 40 qu CITI.

4 - RESULTATS.

Les tableaux T 22.1 & 2 bis et les graphes G 22.1 & 3 rassemblent les
différents résultats numériques obtenus. Les courbes de variation de 1l'effort
d'étirage présentent des minimas variant suivant le coefficient de frottement

entre 7 et 15° - Le traveil redondant semble trés important -

I1 est & noter &galement que les prévisions faites pour les formats
carrés et rectangulaires différent trés peu (& un coefficient cinqg prés corres-
pondant au rapport des largeurs initiales). Il y a malgré tout une tré&s légere

augmentation de 1l'effort d'étirage.

Pour les profils carrés, cette méthode se caractérise particuliérement

par le trds faible élargissement obtenu pour le premier rapport d'étirage et la

forte diminution de largeur pour le second. Dans ce dernier cas, 1'optimisation
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n'est possible -que lorsque le frottement est nul ou l'angle iﬁportant. I1 est
évident que ces résultats sont les signes précurseurs de la rupture du produit.
La limite d'étirage théorique se situe vers 35 % (h1 = 8 mm) lorsque le frot-

tement est nul.

Pour les profils rectangulaires, le peu d'élargissement calculé dans

guasiment tous ;es cas est assez proche d'un comportement en déformations planes,
ce qul peut paralitre étonnant compte tenu des hypothéses faites dans le choix des
lignes d'écoulement. Cette contradiction n'est qui apparente : les hypothésesv
sont cinématiques et uniquément cinématiques bien qu'elles reposent sur une

restriction issue du domaine statique.
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HO H1 WO CFRO ALPHA WF PRECISION FORCE D'ETIRAGE
12.00 7.00 12.00 .00 7.00 11.340 .001 238.166
12.00 7.00 12.00 .00 10.00 11.260 .001 248.83L
12.00 7.00 12.00 .00 15.00 11.152 .001 267.501
12.00 7.00 12.00 .00 20.00 11.067 .001 287.619
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12.00 7.00 12.00 .00 45.00 10.757 .001 433.328
12.00 7.00 12.00 .10 45.00 10.332 .001 466.229 .
12.00 7.00 12.00 .20 45.00 9.736 .001 497.756

- [ 22.1 vig] -
ETIRAGE DE PROFILS CARRES
Résultats obtenus par MBS avec champ continu 1.

T\

- STQ Lol -
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3 H.l a— qn ”CFR‘{) A— ALPD}»}‘A > wE ‘PREC]‘:!ON FARCF-D-FTIRAGE

12.00 7.9 60.10 00 7.00 59.792 «N01 1195.037

12,00 7.00 60,00 <10 7.00 57.37) .00} 1948.233

12.00 7.00 60.00 « Q0 {0.0Q 59.818 « 001! 1250.,208

|2.00‘> ”7}30 6d;ob’fwvw M:jawmrwaajbdm >>m59-0|o 2001 {788 498

12.00 7.00 60.00 20 10,00  57.529  .00]| 2317.039

12.00 7.00 60,00 00, , 15.00  59.836 .00 13464907

lé:oa,A mmr;;oo wnéd,bo ».MW:IOJ 15200 »5;t547‘ ‘;00| : |7[6;sgg

12.00 7.00 60.00 .20 15.00 59,166 001 20844242

" 12.00 7.00 60.00 .00  20.00  59.847 001 1451.264

12,00 7.90 60.00 10 20,00  59.693 .00l 1739.177

12.00 7,00 60,00  «20 20,00 59,517 - .00 20264317

12,00 7.00 60.00 .00 30,00  59.854  .00I 16934440

12.00 -7.00 60.00 30.00 59792 «001 1907.321

12.00 7.00 69.00 v20 30.00 1 59.719 001 2120.970
12.00 7.00 60.00 .00 45.00 59.861 .00]1 2208.004

12,00 7.00 60,00 .10 45.00 59.832 001 2393,309

- STA gOL -

7.90 60.00 .20  45.00 59,799 <001 2578.523

- [r. 22. 2 vis) -
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULATRES

Résultats obtenus par MBS avec champ continu 1
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Section carrée : 24x2/ mm

Rapport d'étirage réduit : 21 el
42 T -
’ s
'/
FV%B A
400 o
300 -+
200 T
100 } ; g
0 15 30 X

-[a 22’.1]-
ETTRAGE DE PROFILS CARRES

Evolution de 1l'effort d'étirage
— Champ No 1 .
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Aw A Section carrjée s 2/x2/, mm
Rapport d'étirage réduit : 21 Gem
$ 42 %= —
1 -
o
0 >
= 0,2
E ;ﬁ ~a—.
-1 T -~ =~ - ~-~—_
\‘,E—Qﬁ """"
"(G 2202]-
ETIRAGE DE PROFILS CARRES /3' 2
L

Etude théorique de 1'élargissement

— Champ N° 1 —




A - 1M1 -

F/sg : Section rectangulaire : 24x60 mm
Rapport d'étirage réduit : 21 %

2000 +

1500

1000 +

500 : ¢ A

15 30 «x
- ¢ 22.3]-

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES

Evolution de l'effort d'étirage

— Champ N° 1 —
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F /o’ Section rectangulaire : 24x60 mm
° Rapport d'étirage réduit : 42 %
2500 +
2000 T
1500 |
1000 ' ' vi

15 30

- [G 22.1;[ -
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES

Evolution de 1'effort d'étirage ( Biig
i)

Champ N° 1
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v - METHODE DES CHAMPS CONTINUS

- CHAMP 2 -

1 - DEFINITION DU CHAMP 2.

3

La fonction 1y est identique & celle choisie pour le champ 1
(ef. § 22.3.12).

Soit :

[E 22.25]

La fonction ¢ est prise dens sa plus simple définition possible : 1l'hypothése
d'un &coulement quasi-linéaire dans le plan xy, . est reproduit-a l'intérieur
du corps par affinité. Cette hypothése est tré&s correcte pour les rapports
d'étirage faibles. Elle conduira cependant & des solutions de moins bonne qualité
lorsque ceux-ci dépasseront environ 25 %.

Soit A 1'abeisse du centre Q :

wq - Vb 'Hﬁ
= = tg BO.
a-"5 -b-A
Wb - %a
A= ]
W, - W

6=y = y(-a-A) [E 22.26]
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K4
Filiere A
g ’/ /// ey P -

- /

e
r'/" :
- o~

» x

pA

v A

Vo
4’ o
i >
x
-a =b 0 >
- [F 22.06] -
- Choix des fonctions de courant & ety - Champ 2 =~




2 - CALCUL DE"' G(u").

21. Champ de vitesses.
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+ +
a Vo(a A)

x(x-A)

+ay Vo(a+A)

x(x—A)2

+az V (a+h)
= m—

x2 (x-4)

[E 22.27]

L'incompressibilité et les conditions sur l'outillage sont vérifiées. La compo-

sante u
X

(conditions de continuité), ce qui est immédiatement

Nous obtenons :

pour x = -a

L]
I
o’

pour Xx

soit : v = R(b*A)

(o)

En développant A :

+a Vo(a+A) )

+
+a Vo(a 4)

u -
(o}
u1 =
a(a+h)
bw h. w
Vo = 1 = 1
a wo howo

Pour simplifier les calculs, nous poserons

doit par ailleurs &tre constante dans les plans dlentrée et de sortie

vérifié puisque u = £(x).

@122.2ﬂ
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K= a(ath) . V_ [E 22.23]

22  Champ de vitesses de déformation.

D'aprds [E 22.9]

: = K(2x-A) é = §1§3x—A2

x x2(x—A)2 v 2x2(x—A)3

e = Kg éz=o

Y x(x-A) y

éz = 2 < 2 ézx = KZ§3¥'2A2
x (x-4) 2x” (x-A)

| [E 22.30]

23 - Vitesse de déformation généralisée.

\[l (6. - 2% +3 ..

. 2
e = &
3 o 1 J 1J

Aprés simplifications :

Me |

2 2
= —J—E ‘/2A2 + (3x—A)2(2 + —'1"?—)+ (3x—2A)2(2 + 3 -“’3)
. 8

3x2(x—A) (a+A)2

[E 22.31]
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24. Puisbance dissipie & L'inténieur du volume V.
ﬁ1 =g j E av
°ly
2 2 3¢° > 2
2" + (3x-A)°(2 + =2—) + (3x-20)%(2 + 3 L)
. (a+A) a
W1 =K co J av
v 3x2(x—A)2
az
or = = —-—
X
xdy = -a.dz
o = —x(a+d)
x-A
a+A
D'ol : -
. b w, b f2AT + (3x-A)°(2 + 30 —5)+ (3x-2A)"(2 + 3 =)
L=k I dx J dq»f ath) 2 a4y
o, -8 0 0 3a(a+A) x (x-A)
[22.32]

Cette intégrale triple sera résolue numériquement par une méthode de ROMBERG.

25. Puissance dissdipie & R'internface outil-pidce.

W =ka u.ds.
2 s

h
vitesse aura pour module

Sur le plan de l'outillage d'équation 2z
. a
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2 2
u = K Vz2 + __1;_§_+ 1
x(x=-4) X (x-A)
ou encore :
2 2
u=—E by
2 2
x(x-A) a (a+A)
[22.33]
" s 2 2
. WO(X‘A) y)—"’ —i—— + 1
Y, K J’b o [T @ (em)?
o, V3 cosa ‘-a 0 x(x-A)
or (x-A)d¢ _ _ ay
atA
Vw_ e

A 4K.m b Yo U2 * ()2 + 1

— = - J dx J d¢

S, Y3 cos o ‘-a 0 x(a+A)

[E 22.34]
et x

Intégrons par rapport & ¢

I/ 2 . 2
T+ta_ +t8 tes]

LA /q + tai + tBi + (1 + tai)(a+A) Log [
V1 + tai

x{a + A)

dx

2K.m J-b
V3 cosa

2 - -
o -a
o
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. 4 - 2 2
i 2K.m Y1+t “+ta“-tB
2. - . L b-. {—tg BO V1+ta§t80+(1+ta§).Log v . }
oo /§ cos o a , 1+ta2
o
[E 22.35)

26. Puissance dissdipée a4 L£'internface d'entrée.

[E 22.351]

>
W k Au dS
11 S e

désignant la discontinuité de vitesse tangentielle & 1l'interface

>
Au
e
du bloc-rigide d'entrée et du bloc plastique.

Aue = Vo 2
(a+4)
soit
b covo ho v y2 22
B m———— dz J + = dY'
" /3 0 0 (a+a)°  &°

Z

[E 22.352]
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27. Puissance dissipie a L'internface de sorntie.

. ->
W, = JS k.Au_dS [E 22.353]

- . e . . . .
Aus désignant la discontinuité de vitesse tangentielle & 1'interface

du bloc rigide de sortie et du bloc plastique.

- ) 2 Z2
by = \[ =+ 5
(b+A) b
Soit :
. 4 9 JW1 h1 y2 22
= — dy J + — dy dz
12 /3 Jo 0 (b+a)° B2

En intégrant par rapport & z :

[E 22.354]




- 121 -

3 - EXPLOITATION DE G(u').

* . P
De méme que pour le champ 1, G(u ) = IW est une borne supérieure de

la puissance motrice cherchée. Elle sera optimisée par la solution de :

La solution numérique de ce champ s'appuie sur une intégration
2oz . . *
numérigue de ROMBERG et une recherche par DICHOTOMIE du minima de Glu ).

Le programme de calcul a été rédigé en ALGOL et l'exploitation a &té conduite

sur la M 40 du CITI 4'Annappes.

4 - RESULTATS.

Les résultats différent trés peu de ceux obtenus par le champ 1.
Leur interprétation est identiqué.

Dans 1l'ensemble, lés résultats sur l'effort d'étirage sont 1légérement
plus faibles pour le champ 2. Il est donc, & ce point de vue, meilleur. Par
contre, 1'élargissement y est aussi plus faible, ce qui est probablement un
facteur négatif vis-&-vis des résultats réels. Ceci apparalt plus nettement
dens les profils carrés pour un rapport d'étirage de 42 % sans frottement.
Cette méthode prévoit donc une rupture du produit légérement plus tSt que le
champ précédent (en effet, il n'y a plus de solutions lorsque le frottement
n'est pas nul).

I1 est important de remarquer qu'une légére modification des lignes
d'écoulement n'améne pas de différences significatives sur les résultats.

On pourra donc avec profit favoriser l'emploi d'écoulements & traduction

mathématique simple. Ce qui n'implique pas qu'un champ cinématique introduisant
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de nouvelles propriétés (présence d'un maxima, déformation des génératrices

verticales de la surface libre...) ne conduirait pas & des résultats plus précis.




- 123 -

£S.°8YY
L6G*L2Y
€lve90Y
v06° €€
08¢*L0€
908282
1954892

-~ 62Y§§2

-908+082
sst+8¢2
6612661
Y6 v6Z
y99+2€2

' §09+491

£ iEs

A9 ERAF

2562692 -

oo
loo®
100«
loo*
loo*
ioo*
100*
oo+
1o0°
00°
ioo*
ioo*
100°
ioo*
ioo*
100
100°

ioo*

806 {1

£26°11

656+ 11
066° |1
9L6° 11
866° 1

91021

0si+2i-

CEL AR 2

790+24

CARAKA |

0S¥
OD@;%Q

0048V

0008 oo

Y ¥AO

I o 1 PR

002l

00221
90221
002
— 0021

0021

.w@é@@b@@%iiz

g0* Sl

002é4--

DB IR G eIl b e 2 A

88 L e

00°*L

S, T, -

SEN-Y. K53

G

0%°6 -
06°6 .
064
06°6
066

056

..Qﬁ..&

0826

aw .’d S —

‘;Qm‘ia —

- ‘@mbﬁ .

056

G&26--—

056

00241
B304

0021
0021

.0021}.-

80244

e BHD2- G}

0021

—0*et

0021

00+21

8021

08+<¢

19vd113-a-304804

NOI1S1034d

M

VHdV

OM

I

OH

-7 22-3 -

ETIRAGE DE PROFILS CARRES _
Résultats obtenus par M.B.S. avec champ continu 2.




ETIRAGE DE PROFILS CARRES
Résultats obtenus par MBS avec champ continu 2.

HO H1 WO CFRO ALPHA WF PRECISION FORCE D'ETIRAGE
12.00 7.00 12.00 .0 7.00 11.060 .001 232.366
12.00 7.00 12.00 .0 10.00 10.952 .001 24k2.918
12.00 7.00 12.00 .0 15.00 10.809 .001 261.378
12.00 7.00 12.00 .0 20.00 10.697 .001 281.273
12.00 7.00 12.00 .0 30.00 10.539 .001 327.k421
12.00 7.00 12.00 .0 45.00 10.436 .001 425.615
- [T 22.4] -

- 2l -
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Section carrée : 24x24 mm

‘ Ve (] I d 2
F/o_, Rapport d'étirage réduit : 21 $—
[}
42 ===
400 T
300 T
200 T
100 : : ' >

15 30 o

- G 22.5 - ' 3&333

ETIRAGE DE PROFILS CARRES
Evolution de 1'effort d'étirage

- Champ N° 2 —
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24x2/ mm

Section carrée :
A Rapport d'étirage réduit : 21 %
42 F—~-—-
1 -
0
‘g
N
~
-1 L RN
~
\\
u =6,
n ~~ o

- G 2206 -

ETIRAGE DE PROFILS CARRES
Etude théorique de 1‘'élargissement

Champ N° 2 -—
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Section carrée : 2/x2/ mm
Angle d'étirage : 7°

A
o4
1-i—
g=2
s :
12 10 8
- G 22,7 -

ETIRAGE DE PROFILS CARRES
Evolution de 1'élargissement avec le rapport d'étirage

— Champ N° 2 —
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HO - m WO CFRO ALPHA WF PRECISION FORCE D'ETIRAGE

12.00 7.00 60.00 .20 7.00 59.755 .001 1167.957
12.00 7.00 60.00 .00 10.00 59.792 .001 1223.056
12.00 7.00 60.00 .10 10.00 58.946 .001 . 1747 .L0L
12.00 7.00 60.00 .20 10.00 57.313 .001 2261.575
12.00 7.00 60.00 .00 15.00 59.818 .001 1319.583
12.00 7.00 60.00 .10 15.00 59.817 .001 1679.826
12.00 7.00 60.00 .20 15.00 59.122 .001 2038.026
12.00 7.00 _ 60.00 .00 20.00 59.832 .001 1423.677
12.00 7.00 60.00 .10 20.00 59.675 .001 1704.2T1
12.00 7.00 60.00 .20 20.00 59.492 .001 1984 .092
12.00 7.00 60.00 .00 30.00 59.843 .001 1665.015
12.00 7.00 60.00 .10 30.00 59.7TTT .001 1873.483
12.00 7.00 60.00 .20 30.00 59.708 .001 2081.721
12.00 7.00 60.00 .00 45,00 59.854 .001 2176.999
12.00 7.00 60.00 .10 45.00 59.825 .001 2357.628
12.00 7.00 60.00 .20 45.00 29.792 .001 2538.171
- [T 22.6] -

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES
Résultats obtenus par MBS avec champ continu 2.

- 621 -
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F/QB
Section rectangulaire : 24x60 fim
2000 L Rapport d'étirage réduit :
u
(
1500 4
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g=0
500 +
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- G 22.8 =

- ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES
Evolution de 1'effort d'étirage

~— Champ N° 2 —
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ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES
Evolution de 1'effort d'étirage

— Champ N° 2 —
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Aw i Section rectangulaire: 24x60 mm
Rapport d'étirage réduit : 21 4——
b2 % —---

- G 22,10 -

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULATRES
Etude théorique de 1'élargissement
—— Champ N° 2 —
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V - METHODE DES BLOCS

1 - Intrnoduction.

La méthode des blocs est une application du théoréme de la Borne
Supérieure [E 22.1].

Elle a pour particularité par rapport & la méthode des champs continus
de faire appel & une "discrétisation" (au sens anglo-saxon du terme) des zones
de déformation plastique. En effet, le volume est divisé en zones rigides. La
puissance dissipée cherchée sera donc calculée en effectuant la somme des puis-—
sances dissipées & l'interface de 2 blocs-rigides et & 1'interface outil-piéce.

Le champ cinématique choisi devra &tre admissible et les conditions

de continuité entre deux blocs vérifiées.

2 - Descrniption du champ.

Considérons la figure [F 22,07] .
Flle représente un quart de la pidéce étirée ; les plans xOy et x0z sont des
plans de symétrie dans la déformation.
La section d'entrée dans la filiére est le rectangle AIMO et la section de sortie
le rectangle CFED.
L'interface outil-piéce est représenté par la surface ACFI. Le shéma de BLOCS
utilisé s'inspire de ceux utilisés en filage en déformations planes [Réf. 09].
Nous avons repris le schéma triangulaire classique dans les plans x0y et x0z.
Nous distinguerons un parcours A pour les blocs voisins du plan x0z et un
parcours B pour les blocs voisins du plan xOy.

Dans ces conditions, nous trouvons :

-

- |Le bloc d'entrée commun [1]| limité & 1'entrée de la filidre par les surfaces

AJTI et IJM ; la vitesse <01> de ce bloc est paralléle & l'axe x.
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A(o,0,H_

Pareounrs

(1)

C(xi+xf}o,h1)

-
s
y |
| - X
6 J‘xi,o,o)fg D(xi+xf,o,0)
- F 22.07 -
Champ cinématiquement admissible

par BLOCS.
3%
L 3
‘\J
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Le Parcours A

- bloc [2] 1imité par les surfaces

est nécessairement paralléle & AB

- bloc [3] limité par les surfaces
1éle & la limite IF

- bloc [f] 1limité par les surfaces
léle & la limite BC.

- | Le Parcours B

- bloc [5] limité par IJH et IJG
- bloc [ﬁ] 1limité par IJG et GJF
- bloc [6] 1imité par GJF et JFE

sa vitesse

Le bloc de sortie commun [h]

3

<0L> est paralléle &

AJTI et BJI ; 1la vitesse <02> de ce bloc

(conditions aux limites et de symétrie).

BJI et BJF ; 1la vitesse <03> est paral-
BJF et CFJ ; 1la vitesse <07> est paral-
; sa vitesse <05> est paralléle & HG ;

; sa vitesse <08> est paralléle & IF
; sa vitesse <06> est paralléle & GE

limité par CJF et FJE

0x.

Les vitesses définies en direction vrifient ainsi les conditions aux

limites.

3. - CONDITIONS DE CONTINUITE.

La vitesse normale & un interface doit &tre continue.
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31, Frontiene AJI.

311. Frontierne AJL.

——
Les composantes de <01> sont :
<01> 0 (E 22.36)

Celles de la normale & AJI sont

’
h
(@]
n(AJT) { o©
X,
1
\
Or :
— > ho
<0f>.n(AJI) = —2— [E 22.37]
|n(ATT)|

De méme pour <02>

k2 cos a
—
<02>.{ O
t—k2 sin o
. k. (h cos a - x., sin a)
<02>.A(AJT) = E—2— 1 [E 22.38]
|n(ATT)|

Pour vérifier la continuité, on doit avoir :

—_— > —_— >
<O1>.n(AJI) = <O2>.n(AJI).

D'aprés E 22.37 et E 22.38, il vient :
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0
k.= .
2
h cos o - x. sin o
o) i
Soit :
h cos a
, o
h cos o - x. sin a
o i
— .
<02> W
-h sin a
o)
\ .
h cos a - x. sin o
0 1

312. Frontierne BII.

Les composantes de la normale & BJI sont :

/

sin vy

x. sin vy + h cos
i Y o) Y

n(BJI) ¢

w
¢]

- cos vy .

[E 22.39]

D'aprés EE 22l39], la composante normale & BJI de <0%> est

h (cos
0

a.sin y + sin a.cos vy)

—_— >
<02>.n(BJI) =
(hocos

Les composantes de <03>

<6§> {

@ - X, sin o). |B(BJI)]
sont

k., cos a
k. sin B

-k_. sin a.

[E 22.40]
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I1 vient :
i
— > k3 . . sin B .
<03>.n(BJI) = ———— |cos a.siny + sin a.cos y+ (xi sin y + ho cos v)
|n(BII)| v

[E 22.41]

E 22,40 et E 22.41 définissent k3. Soit, avec :

(x:.L sin y + h cos y) sin B
A= (h cos a - x, sin a) |:1+ - ]
° (cos a. sin y + sin a.cos y)wo

[E 22.42]

03> { -2 sin 8. [E 22.43]

sin «a.

313. Frontiene BIF.

La composante normale de <03> s'écrit :

h h, cos v - xp sin v,

<6§>.K(BJF) = 2 (cos a.sin y + sin a.cos y + sin B. 1

A|R(BIF)| v,

[E 22.L44]

De méme pour <07> :

k., cos o
oy :
<QT7> 0

-k. sin «
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<07>.n(BJF) = —:7—1——— (cos o. sin Yy + sin a.cos ¥y) ‘ [E 22.&5]
|n(BIF) | »
En, posant
(h1 cos y - x, sin y)sin B
B=1+
(cos o.sin y + sin a.cos y).w1
( h
-2 B cos a
A
<07> $§ o [E 22.46]
b
- — B sin a
\ A
314. Frontierne FIC.
I1 vient :
— > hoB .
<07>.n(FJC) = ————— (h, cos a + x, sin a) [E 22.47]
A|n(F3c)|
Avec : h W
0 0
hfwfv
<6K> 0
0
. howo _
<Ob>.n(Fic) = —2°— [E 22.48]
w1|n(FJC)|

D'aprés [E 22.47] et [E 22.48], la condition de continuité s'écrit :

)

<=2 (h, cos a + x, sin a) [E 22.49]
w A
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32. Parcouns B.

321. Frontiere I1JM.

D'aprds [E 22.36] :

w
<01>.0n(1JH) = ——— [E 22.50]
|n(13H) |
k5 cos B
— .
<05> k5 sin B
0
—_ > ki
<05>.n(IJH) = —3 (w cos B + X sin B) EE 22.51]
|n(zon)|  °
Soit :
4 wo
W cos B + x. sin B cos B
o i
[E 22.52]
w sin B
<6§> ﬁ o
Ww cos B + x. sin B
o i
L 0

322. Frontiere 1JG.

I1 vient :

w (cos B. sin 6§ - sin B. cos §)
<05>.(13G) = —> ~ [E 22.53]
(wo cos B+ x; sin B)ln(IJG)I

Avec, d'autre part :
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k8 cos C.
<6§> k8 sin R.

—k8 sin o.

<6§>.;(IJG) = k8[pos a.sin § - sin B cos § - 2222 (xi sin § + w_ cos 65]
ho
[E 22.54]
Posons C :
(w1 cos B + X, sin B)(cos o sin & - sin B cos 8§ - E&%_Q (xi sin & + W cos §))
C = e
(cos B sin § - sin B.cos §)
[E 22.55]
Soit :
( W
0
— cos a.
c
Yo
<08> J — sin 8. [E 22.56]
C .
W
o] .
- — sin aq.
\. C
323. Frontiene JGF.
Nous avons
R v . Xo sin & - v, cos §
<6§>.n(JGF) = = (sin 8 cos a - cos § sin B + sin a. )
C|n(JGF)| h

1

[E 22.57]
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et :
k6 cos B
<0b> k6 sin B -
0
<63>.K(JGF) = k6(cos g8 sin & = sin B. cos §) [? 22.58]
Posons D :
Xo sin § - w, cos 8
cos a.sin 6§ - sin B .cos 6 + sin a.
h1
D =
cos R.sin & ~ sin B.cos §
W
( —Q-D.cos B
C
Yo
<06> Y —2D.sin [ 22.59]
C
\ 0
324. Frontigne JFE.
I1 vient :
- WO.D
<06>.3(JFE) = —— (w, cos B - x, sin B)  [E 22.60]
. C|n(JFE)|
— - howo
<0L>.n(JFE) = —F—— . [E 22.67]
h1|n(JFE)|

La continuité sera alors vérifiée si et seulement si :
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cos B - x_ sin B) [E 22.62]

f

33. RelLations de Continuite.

Compte tenu des relations suivantes :

Ah
tg a =
.+
xl xf
Aw
tg B = ———
.+
xl xf

Les relations EE 22.49] et [E 22.62] s'écrivent :

(cos a.sin vy + sin a.cos y) w, + (h sin y)sin B

1 1 COS Y~ X

£

(cos a.sin y + sin a.cos ¥y) vt (xi sin y + h cos vy)sin B

[E 22.63]

a4 condition que :
cos a.sin § - sin a.cos y # O.

et :

(cos a.sin 6 - sin B.cos G)h1 + (xf sin § - v, cos §)sin a

(cos a.sin § - sin B.cos G)ho - (xi sin 6§ + W cos §)sin o

[E 22.64)

a4 condition que :
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cos a.sin 6 - sin B.cos & # O.

De 1'expression [E 22.64], il vient

(ho—h1)(cos a.sin § - sin B.cos §) = sin a [(xf sin § - W, cos cS)+(xi sin(5+wocosé)

sin B = tg 8§ cos o - sin « +

soit : cos B = cos «a.

W, -w_ =h -h [E 22.65)

La condition [E 22.63] est alors vérifiée.

4 - PUISSANCE DISSIPEE.

Pour chaque interface, la puissance dissipée est le produit de
- la vitesse de discontinuité relative
- la surface de l'interface
- la contrainte limite de cisaillement k pour les interfaces entre blocs, mk

pour l'interface outil-pisce (§ 13.3).

41. Parncowws A.

411. Internface AJI.

La discontinuité de vitesse relative entre les blocs D] et [?], notée

<12>, d'aprds [E 22.36] et [E 22.37] a pour composantes :




_1)45_

r
h .cos a
o
1 -
h cos o - x. sin «
(o) i
Az ¢ 0 | [E 22.66)
h .sin o
o)
h cos a - x. sin o
K (o] 1

L'aire AJI est :

S =

1 2 2 2 2
- + x5
ATT T V by Vo v X W,

412. Interface BJII.

D'apreés [E 22.39] et [E 22.h3j

4 h .cos a h
o o
— —= cos a.
h cos a - x. sin o A
o i
— ho
<33> ) - Lsing [E 22.67]
A .
h .sin o h sin a
o o
- +
\ h cos a - x. sin a A
o i

1 V _ 2 2 2, 2
Spr1 = , [xizB +h (x5 xi)] + wo[(xB x)7 + zB]
. h h
x. + 3 ° X, + T =
avec Xp = i _tgB. et zB = -8 tg a + ho .
;.80 -

tg vy tg v
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413. Internface BIF.

D'aprds [E 22.43] et [E 22.46] :

( ho
— (1-B)cos a.
A
-_— ho
<37> ﬁ — sin q. [E 22.68]
A
By
— (B-1)sin a.
A
\
s, =2 l/l:xz—h(x—x)]2+w2[(x-x)2+22]
BJF 5 B 1B i 1 B i B-°

414. Interface FIC.

D'aprds [E 22.46] et [E 22.48]

( h h w
o o 0
— B cosa -
A h1 w1
—
<7h> ) 0 [E 22.69]
ho
- — B sin a
A
\.

_1l[2 2, 2
SFJc'2 wy(hy + x).

42. Parcowws B.

421. Interngace IJH.

D'aprds [E 22.36] et [E 22.52]




_1)_‘_7_

w cos B
o =

w cos B + x. sin B
o i

w_sin B '
<5> ¢ - = [E 22.70]

W cos B + x. sin B
o 1

422. Interngace 1JG.

D'aprds [E 22.52] et [E 22.56] :

. - .
w cos B W_CcOoS o
0. __o
w cos B + x. sin B C
o i
<58> 4 w_sin B ( 1 —l) [E 22.71]
° w_ cos B + x. sin B C
o 1
w_sin a
L
N ¢

o o
Xi+ xi+.;..
avec x, = —2B& O et y, = tg B tg B+ w .
G G o
1 -8 1 -tz8

tg & tg §
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423. Interface JGF.

D'aprés E 22.56 et E 22.53

s
w
—£ (1 - D). cos B
c
w .

B> < — (1 - D) sin 8 [E 22.72]
c
w
o .
- T sin a
L

et : S =

sar = TV BSEE + (g - %)%+ Bep g =yl - %1

1
2

424. Internface JFE.

D'aprds [E 22.59] et [E 22.48] :

4 W h w
2 D.cos g - =2
C h1 W1
—_— Wo
<G> ( —2 D.sin B [E 22.73]
C
0
\
1 2 .2
SJFE_2 h1»/xf+w1.

43. Intenface 1JF entre Les parcourns A et B.

D'aprds [E 22.L43] et [E 22.56] :
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f h w

(== - cos a.
A ¢
h W ;
<38> 4 (-2 - 2)sin a. [E 22.74]

A ¢
ho W

L - (== - =2)cos a.
A C

1 V 2 2 2
== - + . .+ 1

Sr T (hg wy = By W)™+ (g xp + vy %)%+ (hy %y + 1 )

44. Interface outil-pilce.

441. Intenface ABI.

La vitesse <02> est donnée dans I:E 22.39]

1
Synr = —
ABI "

‘/wi[xg + (zB - ho)z] E 22-75]

442. Interface BIF.

<03> est définie dans ]:E 22.143]

= WO(ZB - hy) -y (eg - ho)]2 - [y oxg - "’o(’ﬁa""i"‘f):12 *

1
S =
BIF 5

[eglzg = 1) = (2 = b)) = x; = x)]°

[E 22.76]
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443. Intengace BFC.

<07> est définie dans [E 22.46]

Spre =i l/wf[(zB - h1)2 *olxg m %y - xf)zl [ 22.77]

45. Expression ginale de La puissance dissipie.

La puissance dissipée entre les blocs et 1l'outillage pour 1l'ensemble

du procédé est :

W, o= Uk[S; AV, +m 5, AVj]

Les surfaces Si et les discontinuités de vitesse relative AVi sont définies
de [E 22.66] a [E 22.74].

De méme, les Sj et AVj sont définis de [E 22.75] & [E 22.77].

5 - RESULTATS.

Les valeurs obtenues pour la puissance dissipée confirment celles
calculées par les méthodes précédentes. Par contre, les résultats sur 1'élar-
gissement AW sont trop grossiers pour que ce champ puisse €tre intéressant.
Ce n'est qu'en le compliquent notablement qu'il sera possible de lever la
condition Ah = AW,

La complexité de la figure spatiale obtenue détruira alors largement
l'avantage de simplicité mathématique de cette méthode;

Elle semble donc mal adaptée aux problémes dont 1'état de Déformation

n'est pas plan.
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Profil : carré 24 x 24 mm.

Angle Coef.de Frot. F9 5 F7
o H = =
3

T 0 170,06 651,96
0,1 240,47 792,80

0,2 310,89 933,60

10 0 156,40 483,01
0,1 206,39 583,00

0,2 256,39 682,99

15 0 171,54 372,84
0,1 206,05 441,85

0,2 240,55 510,86

20 0 204,38 342,97
0,1 231,54 397,30

0,2 258,71 4g51,62

30 0 294 ,22 376,54
0,1 315,0 418,11

0,2 335,79 459,69

45 0 488,22 5Ll,97
0,1 507,19 582,92

0,2 526,16 620,87

- [ 22.7] -

ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Résultats obtenus par MBS avec champ par BLOCS.
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Profil :; rectangulaire 24 x 120 mm

Angle Ccef.de Frot. Effort 4'Etirage Effort d'Etirage
== F - F
* H E 9,5 T
7 0 693,3  2060,1 %
0,1 1045,3 - 3664,3 x
0,2 1397 ,4 L368,4  «
10 0 6L9,0 2157,8 *
0,1 899,0 2657,7 *
0,2 1148,9 3157,6 %
15 - 0 45,3 1620,1
0,1 917,8 1965,1 *
0,2 1090,k 2310,1 *
20 - 0 91T,7 ke, T
0,1 1053,6 1736,4
0,2 1189,k 2008 ,0 %
30 o 1363,9 1609 ,0
0,1 1467,8 1816,9
0,2 1571,8 20247 x
L5 0 2300,8 2380,3 %
0,1 2395,T : 2570,1 *
0,2 2490,6 2759,8 *

Iyl
N e LE

e




F/Go

2000 -

1500 A

1000 -

500

._151,,_

— [o 22.12) —

.—— ETIRAGE DF PROFILS CARRES —

Evolution de 1'effort d'étirage F




Deuxiéme Partie -

Titre III -

COMPARAISON DES DIFFERENTES METHODES
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Les différentes courbes de variation de 1l'effort d'étirage ainsi que

de 1'élargissement sont rassemblées dans lesgraphiques G 23.1 & G 23,6.

1 - ETUDE DE L'EFFORT D'ETIRAGE.

11. Profdls carnnéds.

Dans presque tous nos résultats, ceux de la méthode des TRANCHES
sont inférieurs 3 ceux des bornes supérieures. Pour les angles inférieurs & 15°,
la différence varie entre O et 20 %. Au deld, la part du travail redondant devient
primordiale, les résultats varient du‘simple au double et plus. Ceci confirme ce

que nous avions signalé en 21.11.

Par ailleurs, les bornes supérieures par champ continu présentent les
mémes variations, le champ 2 étant toujours une borne 1légérement inférieure au

champ 1. Celui-ci n'a donc pas été représenté.

Des graphiques G 23.1 et 2, il apparalt clairement que malgré sa sim-
plicité formelle (pas d'optimisation réelle) la méthode des BLOCS fournit, entre
10 et 30°, de meilleurs résultats que la méthode des champs continus pour un
rapport d'étirage moyen. Cette conclusion s'inverse dans le cas du rapport d'éti-
rage de 42 %. Ceci confirme la qualité du schéma par bloc triangulaire simple [@éjé
epprécié dans les problémes de déformations planeé] pour idéaliser les &coulements

plastiques lors de rapports d'étirage moyens.

12. Progils nectangulainres.

Les écarts entre "colonnes" et bornes supérieures sont ici trés faibles
(de 0 & 10 %) pour les angles inférieurs & 15°. Au deld le travail redondant

est toujours prépondérant.

La comparaison des bornes supérieures est par ailleurs identique &
¢celle formulée plus haut. La méthode des blocs améliore considérablement ses
performances, ce qui s'explique par la condition Ah = Aw trés éloignée des

déformations réelles dans le cas d'un profil carré.
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2 - ETUDE DE L'ELARGISSEMENT.

Des conclusions sont beaucoup plus difficiles a formuler sur ce probléme
les résultats variant de fagon considérable. En général, il apparait cependant
que :

- les méthodes de compression (TRANCHES ou COLONNES) définissent des élargissements

~

trés impértants (10 & 15 % de la largeur initiale).

- les M.B.S. par champs continus (d'apr&s nos 2 champs) ont tendance & sous-estimer
1'élargissement.

- la M.B.S. par BLOCS est liée & la condition Ah = Aw. Ses prévisions sont sans

intérét.
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Section carrée 24x2/ mm

¥/ , , ,
° A Rapport dtétirage réduit : 21%
v Coef. de Frottement : 0-0,1-0,2
/
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100 +
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ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Comparaison des résultats théoriques sur 1l'effort d'étirage
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Comparaison des résultats théoriques sur 1'effort d'étirage
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Section carrée : 21,x24 mm
Rapport d'étirage réduit : 21 %

42 % ---~

Aw
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ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Comparaison des résultats théoriques sur 1'élargissement
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. Section rectangulaire : 24x60 mm
% Rapport d'étirage réduit : 21 %
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p=e,_ __~- TRANCHES ——
p=0
500 -
0 : : >

15 30 ol

- G 2304 -
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES

Comparaison des résultats théoriques sur l'effort d'étirage
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Section rectangulaire : 24x60 mm
Rapport d'étirage réduit : 42 %

F
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ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES

Comparaison des résultats théorioues sur 1l'effort d'étirage
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Section rectangulaire : 24x6Q mm
Rapport d'étirage réduit : 21 % ——
L2 % —---

——————————————————— —COLONNES — — ———— — —

g=0 COLONNES

- G 23.6 -

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES

Comparaison des résultats théoriques sur 1l'élargissement
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SYSTEME EXPERIMENTAL




_166_

1 - LE DISPOSITIF D'ESSAI.

I1 est composé de L4 sous-ensembles principaux : la machine, 1l'outillage,

1l'appareillage de mesure et les éprouvettes.

171. L'outillage.
I1 comporte essentiellement 4 jeuxlde 2 filidres planes dont les demi-
sngles d'étirage ont pour valeur T, 10, 15.et 30° EF}31.1]. Elles sont en acier

Z 200 C 13 trempé puis rectifié et rGdé..

Chaque filiére_s'appuie,par une face légérement inclinée afin de
faciliter le dégagement d'une piéce partiellement étirée, sur une cale de réglage
dont la dimension définit 1'épaisseur du produit. Cette cale transmet les efforts
subis par la filiére & une cellule de mesure &quipée de jauges de contrainte

montées en -pont: complet [F 31.2].

[F.31.1]

Filiéres d'Etirage




_167_

[F 31.2]

Vue de l'outillage démonté

[F 31.3] :

Ensemble frette et Outillage vu de dessus.
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L'ensemble est contenu dans une frette [F 31.3] et s'appuie sur ume

table renforcée sous l'outillage par des-piéques planes en Z 200 C 13 trempé

[F 31.4]

[F 31.4]

Table  d'appudl.

La totalité de ce matériel a &té réalisé au Département M.S.M. Le
plus grand soin a été apporté au contrdle dimensionnel ainsi qu'aux &tats
de surface des différentes pidces. Il est évident que sous les efforts imposés

par 1'étirage, tout défaut pourrait &tre cause de détérioration de 1l'outillage.

12. La machine.

L'outillage est monté sur une table de travail de la Presse M.F. du
Département (capacité 50 T en traction, course 300 mm) animée par un groupe

hydraulique PORTER (vitesse d'étirage de O & 600 mm/mn) [? 31.5] .
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L -

Vue d'ensemble de la Presse MF
en cours d'étirage

13. Les appareils de mesure.

Deux paramétres sont mesurés lors des essais :
- la force d'étirage : un capteur d'effort axial & jauges est monté sur le nez
du vérin. La déviation du pont de jé.uges est lue sur un pont de mesure SEDEM

& affichage numérique.

- 1l'effort transversal sur chaque filidre est transmis au capteur cité plus haut.
Un double pont HBM KWS permet de mesurer ces efforts.
De plus, les valeurs instantanées sont enregistrées sur enregistreur

U.V. SCHLUMBERGER [F 31.6].
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[F 31.6]

Vue d'ensemble du matériel de mesure.

14. Les Zprouvettes.

Les éprouvettes ont été€ usinées suivant [F 31.7] dans les barres

d'acier doux lamindes (matériau usuel en &tirage).

24
2l | [
/ 1
. 14
20 e ou 19

600

Y

[F 31.7]

Définition des éprouvettes.
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2 - PROCESSUS D'ESSAI DE L'ACIER.

31. Préparation des Eprouvettes.

L'acier doux utilisé "collant" facilement aux filiéres, les piéces

ont 8té préparées avant &tirage.

Le traitement, choisi pour sa simplicité ainsi que son efficacité,

est le suivant :
- attaque dans solution d'acide sulfurique & 1/10, température T75°, durée 15 min.

- immersion dans bain de paraffine + 5 % huile de lin.

32. Propriétés du matirniau.

Une éprouvette de traction est prélevée dans chaque série de 5 piéces.
La courbe rationnelle est obtenue par essai sur machine WOLPERT avec

mésure des 'déformations par capteur d'allongement HBM. -

33, Séquence d'étinage.

L'étirage est conduit normalement, sans graissage supplémentaire.
Les plus grandes précautions doivent &tre prises dans l'emtretien

des filidres et le positionnement de la pi&ce par rapport au vérin.
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1 - DETERMINATION DE LA CONTRAINTE LIMITE.

L'acier doux étant un matériau écrouissable (n = 0,23) il serait
sans signification d'adopter pour contrainte limite o, la contrainte limite

d'élasticité Re (de 1l'ordre de 30 daN/mm2 pour nos aciers).

I1 est donc indispensable de définir une méthode d'estimatioﬁ de la
contrainte limite oo d'un matériau R.P.P. dont le comportement serait globale-
ment &quivalent & celui de l'acier pour une déformation plastique particuliére.
Cette méthode doit tenir compte dés déformations maximales subies par le matériau

gcrouissable (ici, 1l'acier) ou mieux de 1l'histoire des contraintes et des défor-—

mations.

La méthode adoptée est celle préconisée par ROWE [Réf‘. 08] . Elle peut

se définir par 1l'équation suivante :

g (e, - 51) = Jee o de EE Sé.Of]

o ¢ contrainte limite du matériau R.P.P. équivalent.
o : contrainte limite pour une déformation € du matériau R.P,E.

€ et €, : bornes de la déformation plastique.

1 2
La contrainte limite co ainsi définie est une bonne estimation du

comportement réel du matérieu R.P.E.

Deux lots d'une méme qualité d'acier ont &té utilisés.

. . . * :
Leurs contraintes limites é&quivalentes, oo = Re, sont

-pour r =21% (e, =0, e, = 0,19)

)"'6 37 da.N/mm2

i
[¢]
ct
d

1

LYy daN/mm2.
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- pour =42 %

Lot 1 : R 54,5 da.N/mm2

o ¥ O *

52,6 daN/mm°

Lot 2 : R

Voir les figures 32.1 et 32.2.
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o, daN/linz

50

25 4

- F 32-1 -
COURBE RATIONNELLE DE TRACTION

)
-

Acier doux Lot N° 1 Lrig



T

o, daN/q;z

50

25

COURBE RATIONNELLE DE TRACTION
Acier doux Lot N° 2




2 - RESULTATS.

Les pages suivantes rassemblent les résultats obtenus sur 24 pidces.

21. Repérage des jpilces.

Exemple type : A/14/7/1.1.
Ce repére désigne une barre en acier (A), d'épaisseur de sortie
h, = 14 mm, étirée dans un jeu de filidres dont l'angle est de 7° (angle d'éti-

rage o = 14°), repérée par son numéro dans la série (1) et prélevée dans le

lot d'acier 1.

22, Egqonts et Frottement.

Les efforts F (axial) et T (transversal sur une filidre) ont’
€t€é mesurés au cours de l'essai. Pour éliminer des dispersions inutiles, le
point de mesure correspond au maxima enregistré. Ce maxima correspond toujours
au début de 1l'écoulement permanent. Le coefficient de frottement est déduit

par décomposition de ces efforts.

23. ELangissement Aw.

231. ELanglssement moyen final.

2

Pour assurer 1' homogénéité des résultats, il est déterminé dans la
section correspondant aux mesures des efforts.

D'autre part la forme latérale des piéces (voir Profil) n'est pas
strictement conforme & l'hypothése des sections rectengulaires. La forme 4'une
section a été mesurée au projecteur de profil, ce qui a permis de déterminer

un élargissement moyen pour une section rectangulaire équivalente.
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232. Zone de Trhansition.

La forme de la zone de transition a été déterminée par la mesure des
P

élargissements moyens des sections en cours d'étirage.

Seules les pidces étirées dans les filidres de T° et 10° ont pu

étre analysées. La zone d'étirage est trop courte pour les autres piéces.
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_ [F 32.3]

- Barres d'essal étirées -

[F 32.4]

- Aspects des différentes sections des zones &tirées -
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[F 32.5]

- Zones de transition pour les barres &tirées & 21 % -

[F 32.6]

- Zones de transition pour les barres &tirées & 42 % - a




Essai d'étirage N°

. S T L
a= T CRg = 545 daN/em?
EFFORTS : F = 14800 daN T = 76325  daN
FROTTEMENT : u = 0,0255
ELARGISSEMENT : Aw -
Zone étirée o Zone de transition
Epaisgeur 14,45 Epaisseur 2L 22,1 19,57 17 14,49
26,63 2k ,03 2k 70 25,52 26,13 26,37
Largeur 26,35 Largeur 24,03 24,68 25,57 26,19 26,36
26,60 24,03 2k,62 | 25,52 26,12 | 26,37
Largeur moy 26,h5 Largeur moy 2} ,03 24,675 25,536 26,1h6 26,36
Z20NE DE TRANSITION
|
v == s s
1 = = 4
= =
K TSI He T, CEypats pRtEelt ras et et i ' 2 —
042 11 10 9 8 7 B
PROFIL _EEE&EQEEE- Marques en relief laissées
par argtes de 1l'éprouvette sur
SEhE les filiéres.
= 30
= \fu t)
:ﬂl : = - t
G e =2

Echelle 5




Essai d'étirage N° : A/ 14/ T/ M _ 182 -

#*
o= T7° : Re = 54,5 = daN/mm?
EFFORTS : F = 15300 daN T = 76000 daN
FROTTEMENT : y = 0,0219

ELARGISSEMENT : Aw -

Zone &tirée - Zone de transition
Epaisseur | 14,50 Epaisseur 23,97 21,9 19,44 17 14,50
26.65 24,03 2L ,67 25,59 26,16 26,41
Largeur 26 b Largeur 24,06 24,80 25,63 26,30 26,k2
26,65 24,03 2k,T70 25,58 26,19 26,42
Largeur moy 26,52 Largeur moy | 24,0k 24,71 25,595 26,21 26,415
ZONE DE TRANSITION - - B
'
Av b= , = e e
1 B = :
3 P Gt e seeiisnees i
£ ST s : = 5 : s
i = ST :
, e S 3 St s e 52 S : s —
042 11 10 9 8 7 b
" PROFIL _REMARQUES : Traces en relief laissées
) ' par les arétes de l'éprouvette
S SopoT = ::1'-::;;*-' = T_' . sur les filiéres.

Echelle 5



Essai ‘d'étirag‘e.f s A/ 1] 22 - 183 -

n: = 52,6 daN/mm?

o = T °
EFFORTS : F = 13270  daN T = 68600  daN
FROTTEMENT : w = 0,0258
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de transition
Epaisseur | 14,50 Epaisseur 23,97 21,8 19,37 16,93 14,50
26,96 24 2k, 71 25,7k 26,44 26,76
Largeur 26,46 Largeur 2k ,02 2k ,66 25,52 26,14 26,40
. 26 ,96 23,99 2)4 » 10 25 968 26 »39 26 N
Largeur moy 26,66 Largeur moy 2k ,005 | 24,69 25,65 26,32 26,6k
ZONE DE TRANSITION ‘
)
Dw 22z ' e 4
= : ~:
1 2 - : = 2 EJ
== = == i 3 H
l“h’: IE‘
bt t X :: : 2 ,4‘_:1.‘. :;ﬁ u:" :
= T = + ¥ ;{. H
042 11 10 9 8 7 h
PROFIL BEMARQUES : Légéres traces en relief
R — 3
laissées par arftes de 1'éprou-
=5 = = = vette sur les filidres.
= \ LMLE
1 - '\~ /
e e s




Essai‘ d'étirage N° : A /1k/ 7 /32 - 18} -

P '
a= T7° " Re = 52,6 daN/mm?
EFFORTS : F = 13100 daN T = 65000 daN
FROTTEMENT : u = 0,0217

ELARGISSEMENT : Aw -

Zone étirée Zone de transition
Epaisseur | 14,50 Epaisseur 23,96 22,1 19,57 17 14,5
26,90 ol 2l ,89 25,90 | 26,46 | 26,72
Largeur 26,32 Largeur 2k 24,81 25,66 | 26,16 | 26,32
26,70 ol 2l ,86 25,80 | 26,49 | 26,56
Largeur moy 26,51 | Largeur moy | 2k 24,85 25,78 ¢ 26,37 | 26,57
ZONE DE TRANSITION ' R
4&
Dv === F RS = S e e #H
: === i
1 ‘; = e 2322
: i : : o= ni ::::g:::t-
= : = = : SEH
% ol :J' Li L -y g seZsatae
o e e St ? me oo i 3 e
042 1 10 9 8 7 B
PROFIL _REMARQUES : Marques en relief laissées
, par arétes de 1'éprouvette sur
= == SEEERT == = 25 les fililres.
etk _ = e Eprouvette abimée & la sortie
o= o = S -‘_:“ des filiéres.
2 = =3 = = 1-,- == BiS
=t = + oo (Lli‘LE\
““““ b 1 M e




Essaiv_d'étirage N° ¢ A/19/7 /11

- —]85 -

.
o = 7° Re = k6,7 daN/mm?
EFFORTS : F= 7700  daN T = 35750  daN
FROTTEMENT u = 0,0149
ELARGISSEMENT : Aw -
Zone étirée Zone de transition
Epaisseur 19,55 Epaisseur 24,02 23,48 22,2 20,86 19,55
25,50 23,99 24,16 2k, L3 2k ,80 25,16
Largeur 2)4 ,98 Largeur 2)4 503 2)4 ,21 2)4‘ 9 65 2)-,' ,89 2)4 ,96
25,45 23,98 | 24,14 | 24,40 oh,78 | 25,15
Largeur moy 25,18 Largeur moy 2l 24,17 24,49 24,82 25,09
(3 e R I = —— ‘ o
ZONE DE TRANSITION
4\
v s 3 e 29
the sun T :5 i
1 o 7 = Tf 23 ﬁ'":- 1:=
= f £ Y'&
= ST T e £
=2 = HT, 3y L : £
Siieni: et :: : i
.= - —
042 11 10 9 8 7 n
PROFIL _REMARQUES : Marques pratiquement
inexistentes sur les filiéres.
= = = ( 283
: = me
= e

Bchelle 5



Essai d'étirage N° : A / 19/ 7 / 22
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-

[ * |
o = T Re = )4)4 daN/mZ
EFFORTS : F = 6600 daN T = 30500 daN
FROTTEMENT : = 0,014h
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de tramsition
Epaisseur 19,50 Epaisseur 23,98 23,25 22 20,75 19,50
25,67 24,01 24,25 24,55 25,12 25,56
Largeur 2k,96 Largeur 2k , 0l 2k ,18 2k ,65 24,83 24,95
25,69 2,02 | 24,24 2l ,50 24,95 | 25,45
Largeur moy 25,24 Largeur moy 24,02 24,22 24,56 2k ,96 25,32
ZONE DE TRANSITION |
4
Aw E S Se it o 22 :
- - T - u: ) o 4 :n
Lc: : $5s 33 i+ 5: #
1 ¢ st
= ettt : T
= = -
1 2 i
o e : S i ‘
© 12 11 10 9 8 7 Y
PROFIL _REMARQUES : Trés légeéres traces prati-
quement insensibles au toucher
SEE = :# = laissées par les arétes de 1'é-
= prouvette sur les filiéres.
== —— s




Essai d'étirage N° : A/ 19/ T/ 31

-~ 187 -

*
a= T° Rg = ULB,7T daN/mm?
EFFORTS : F = 7300 daN T = 33500 daN
FROTTEMENT : p = 0,0136
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de tramsition
Epaisseur 19,58 Epaisseur 2k 22,7 21,k 20,1 19,58
25,46 23,96 2k ,19 2,52 2L ,87 25,08
Largeur 25,05 Largeur 2k ,01 2k ,31 2k ,65 24,86 24,98
25,48 2k 24,20 | 24,56 2k ,96 25,20 -
Largeur moy 25,35 Largeur moy | 23,99 2l ,23 | 24,58 2k ,89 25,09
ZONE DE TRANSITION
'y
Aw = e = :
= - ; : = = ::nu E:"‘ :3 > :‘Z
1 - : : a5t .&-,
S = e : :
e L e : i
T SR e amn s £ 3 :
o i *m;rr-r*- R 1T j i T : i
942 11 10 9 8 7 Y
PROFIL _REMARQUES : Trés 1légéres traces insen-
sibles au toucher laissées par
+ he LI —— S T “""’1{; jpetapds . . .
EEE e ST St T ,{ les éprouvettes sur les filieres.
T oo pe =3 P2 Suded j
I } YIS Pt
= s i = B st 213
T W .
: J == N




Essai d'&tirage N° : A / 14/ 10/@1 - 188 -
* 2
a= 10° Rg = 54,5  daN/mm
EFFORTS : F= 15750 daN T = 54500 daN
FROTTEMENT : p = 0,031
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de transition
Epaisseur 14,45 Epaisseur 2k 21,5 18 14,45
26,21 24,0k 24,84 25,67 25,97
Largeur 26,20 Largeur 2k ,10 2h,75 25,91 26,12
26,33 24,09 24,82 25,73 26,04
Largeur moy 26,23 Largeur moy | 24,08 2k ,82 25,73 26,04
ZONE DE TRANSITION ' ’
'\
A w E 2
1 E A
: e $EE |
- 3 pihy
T )g— :ﬂ
h__‘ SR ; : HH 1 :
P > : “ﬁ‘"" f
) : 23 1 : HE T
0 ik EFt et S = fh
12 1 10 9 8 7 h
PROFIL _REMARQUES : Marques laissées sur les

filiéres par toute la face

étirée mais pratiquement sans

relief au toucher.




Essai d'étirage N° : A/ 14/ 10/ P2 ~ 189 -

: . ,
a= 10 : Re = 52,6 daN/mm?
EFFORTS : F = 13100  daN T = 54500  daN
FROTTEMENT : . W = 0,055

ELARGISSEMENT : Aw

Zone étirée . Zone de transition
Epaisseur " o1h,bo Epaisseur 24 21,5 18 14,40
26,73 2L ,02 2k ,9 26,01 | 26,72
Largeur 26,34 Largeur 24,02 ok 67 25,93 | 26,36
26,79 24,01 24,93 26,05 | 26,73
Largeur moy | 26,51 Largeur moy | 24,01 | 24,83 26 26,60
ZONE DE TRANSITION
b
Dw E = :
S ; i
T v:‘ a0 .
1 - = : = 2 - : oLt
= = - : : et :
+- J. ;T -+ : ;En .
Sesseny > ¥ ‘ ve H : =-rx
_o. 38s: 3 HES < : :
R ¥ 11 10 9 8 B
PROF1IL .MES—J Traces en relief laissées
A
par les arétes de la pi&ce sur
P & — e— :_,*__‘_,_.. gy ‘:[K* i‘ - -+ ] . -
= SRR Tt e e e = les filiéres.
iR aay seessaagt E."::'-“'..::.. _..::_i"‘. ;:':‘...




Essai d'étitage,ﬁ" : A/ 1k/107 11
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" ’
a= 1° Rg = 54,5  daN/wm?
EFFORTS : F = 15100 daN T = 50000 daN
FROTTEMENT : = 0,0247
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de transition
Epaisseur 14,50 Epaisseur 23,99 21,7 18,1 14,50
06 b1 2k ,07 ok 82| 25,80 | 26,15
Largeur 26,36 Largeur 2k,07 | 24,76 | 26,05 | 26,33
26,46 ol 02 | 2u,75| 25,77 26,33
Largeur moy _26,39 Largeur moy 2l ,05 24,77 25,87 26,24
ZONE DE TRANSITION ’ :
\
D :
e * syt : i
1 =
%42 11 10 9 8 7 o
PROFIL _REMARQUES : Traces en relief laissées
- e = e st , par les arétes de 1'éprouvette
: = =  gur les filidres.
5 e 30
e % > = :L ‘\E‘i::{/c
e =R ' ,




Essai d'étirage N° : A/ 14/ 10/ 22 - 191 -

a= 10° | Re = 52,6  daN/mm?
EFFORTS : F = 12850  daN T = L7500 daN
FROTTEMENT : wa 0,040
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de tramsition
Epaisseur 1h,k5 Epaisseur 23,98 21,5 19,75 18 14 ,k45
26,61 23,99 24,82 25,55 25,99 | 26,57
Largeur 26,31 Largeur 24,03 24 ,62{ 25,29 25,86 26,36
| 26,67 23,98 | 24,911 25,5k 25,93 | 26,54
Largeur moy 26,44 Largeur moy 2k ok ,78| 25,i6 25,92 26,49
ZONE DE TRANSITION )
) _
hY == 52 335 i
2 : st
: _: 32
S i
o : = = s
o ) o 3 e + o rons : : : x; 4ol 7:
Y12 1 10 9 8 'Y
PROFIL _REMARQUES : Marques en relief laissées
= = g sotmd Dar 1'€prouvette sur les filiéres.
: SoAs =




Essai d'étirage N° : A/ 1y 107 31 - 192 -
* 2
a= 10° Rg = 54,5 daN/mm
EFFORTS : F = 15000 da¥N T = 51000 daN
FROTTEMENT : = 0,0285
ELARGISSEMENT : Aw
Zomne étirée Zone de transition
Epaisseur 14,50 Epaisseur 24 20,35 16,7 14,50
26,43 2k ,05 25,20 26 26,28
Largeur 26,35 Largeur 24,08 25,36 26,32 26,41
26,43 ol 05 | 25,20 26,15 26,33
Largeur moy 26,38 Largeur moy 24,06 25,25 26,16 26,33
ZONE DE TRANSITION
\
Mw E 3 e e :
1 ‘ = e Rt
: = = = = S : R ey
£ o= : eesosesserts + sEEESiasIoIin:
04 1 10 9 8 7 r
PROFIL _REMARQUES : Marques en relief laissées
: ey par les arétes de 1'éprouvette sur
les filiéres.
: gits
i : e S U'LLEI-

‘Echelle 5




Essai d'étirage N° : A/ 19/10/ 11 - 193 -

. &
Q= 10° Re = h6 ,T da.N/mz
EFFORTS : F = TT700 daN T = 26750 daN
FROTTEMENT : u =0,032

ELARGISSEMENT : 4w

Zone étirée Zone de tramsition
. . i
Epaisseur 19,50 Epaisseur 24,01 23,59 21,55 19,50
25,61 ~ 2k, 11 2k ,26 24,83 25,42
Largeur ' 24,87 | Largeur 24,17 24,28 24,57 | 2,78
25,50 2k, 12 oL,27 ! 2k,80 25,32
Largeur moy | 25,09 Largeur moy | 24,13 oh,21 | 24,67 25,17
ZONE DE TRANSITION |
Aw = = o
} : .
h
PROFIL m Marques pratiquement invi-

sibles et insensibles au toucher

laissées par les ardtes de 1'éprow

vette sur les filiéres.

BitS

L LIt
~

van — -
t

Echelle 5




Essai d'étirage N° :

A/19/10/ 22 - 194 -
.
a= 10° Re = Lk daN /mm?
EFFORTS : F= 6900  daN T = 23500 daN
FROTTEMENT : uw= 0,029
ELARGISSEMENT : ‘Lw
Zone étirée Zone de transition
. I
Epaisseur 19,50 Epaisseur 23,97 {4723,h0 21,45 | 19,50
25,73 24,08 { 24,20 24,82 25,61
T
Largeur 2k ,76 Largeur 24,04 . 24,12 2k b2 ok ,67
25,72 24,02 | 2h,24 | 24,87 25,50
Largeur moy 25,08 Largeur moy 24,03 24,19 24 70 25,26
ZONE DE TRANSITION
‘ \
Av 4: et J_Y :7 i
1 e :
T s S
pe &9 f_[;lx [
T ki T —
0 8 7 h
PROFIL EE!&EQUES ! Marques pratiquement

invisibles laissées par les arétes

de 1l'éprouvette sur les filiéres.

| E ppvs v von




Essai d'étirage N° : A/ 14/15 / 11 - 195 -

&
a= 15 ° Re = 54,5 daN/mm?
EFFORTS : F = 14500 daN T = 35000 daN
FROTTEMENT : = 0,0576

ELARGISSEMENT : ALAw

Zone étirée Zone de tramsition

Epaisseur | 14,50 Epaisseur
25,62

‘ Largeur

La :
rgeur i 25,7k
25,58 |

4

?

Largeur moy

Largeur moy | 25,68

ZONE DE TRANSITION

v

HH

i

BagREs
0w

M

i >
7

h

PROFIL _REMARQUES : Trés légéres marques en
relief laissées par les arétes

de 1l'éprouvette sur les filiéres.




Essai d'stirage N° : A/ 14/ 15/ 22 - 196 -

. 2

a= 15 ° Re = 52,6 daN/mm
EFFORTS : F= 12600 daN T = 31000 daN
FROTTEMENT : w = 0,0614

ELARGISSEMENT : Aw

Zone étirée - Zone de transition
Epaisseur | 14,43 Epaisseur
25,93
Largeur 25,61 Largeur
26,03
Largeur moy 25,56 Largeur moy j

ZONE DE TRANSITION

. '
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g
»s 1 + ae
et 4 -+ +
s
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— -
: = L
3 ; ios
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F i
:
i
T : 3
5 v 2oas:
) T e " - peerass: 1 1
o e M e " 31 11 rarwr vmes - 4'
PROFIL S : Lége i
; : Légeres traces en relief

laissées par les arétes de l'éprou-

S e vette sur les filiéres.
E.—-—-»av -—
= " 385 )
= s ..::..._ Et‘::g}
: T :J = : * OIS JRee .‘.‘.'} - -
=~ AL 2 aapeneyy ppws) vy i T ke

Echelle 5



Essai d'étirage N° : A/ 1/ 19 32 - 197 -
.
o= 15° Re = 52,6  daN/mm?
EFFORTS : F = 12250 daN T = 32000 daN
FROTTEMENT : u = 0,073
ELARGISSEMENT : Aw -
Zone étirée Zone de tramsition
Epaisseur 14,45 Epaisseur
26,01
Largeur 25,62 Largeur
26,12
Largeur moy 25,80 Largeur moy
ZONE DE TRANSITION
4\
pv ‘ e
1 i‘ ot . “; 2 T
o : s : h’ -:M ¥ ;L =
: 5 s e e Bt
g = R R e e e S e e e e o HH "
912 11 10 9 8 7 n
PROFIL .EE!&E&HEg.f Traces en relief laissées

par les arétes de l'éprouvette sur

les filiéres.

. Echelle

5




Essai d'étirage N° : A/19/15/ 1

- 198 -
o L4
a= 15 Re = U6,7  daN/mm?
EFFORTS : F = 8850 daN T = 19750 daN
FROTTEMENT : u = 0,041
ELARGISSEMENT : Aw -
Zone étirée Zone de transition
Epaisseur | 19,45 Epaisseur
26,01
Largeur 2k,57 Largeur
26
Largeur moy 25,10 . Largeur moy
i
ZONE DE TRANSITION
[ )
dw S=oI EEE o T
1 s : s
: "::5
s i
4 e rSeg TpeatparH omed soupy siesinasas vu pos ‘“ : : re 1ot —_—

0 42 9 8 7 h

PROFIL REMARQUES : Marques 1égérement visibles

mais insensibles au toucher

laissées par les arétes de 1'é-

prouvette sur les filiéres.

5‘53}
LILLe
) -

1

Echelle 5



Essai d'étirage N° : A/ 19/15/ 22

-— 199 —
(-] ‘ |
a= 15 Re = Uk daN/mm?
EFFORTS : F = 8000 daN T = 17500  daN
FROTTEMENT : uw = 0,037
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée o Zone de transition
Epaisseur | 19,42 Epaisseur
26,20 !
1
Largeur 24,52 ‘ Largeur
26,29 :
N Lffgeur ?oy 25}?1 ] Fa?geur moy
ZONE DE TRANSITION
1:‘ e s 3‘: & =<t >
8 7 h
PROFIL M Marques pratiguement

inexistantes.




Essai d'étirage N° : A/ 14/30/ 11 - 200 -
* ; 2
a= 30° Re = 54,5 daN/mm
EFFORTS : F = 16100  daN T = daN
FROTTEMENT : H =
ELARGISSEMENT : JAw
Zone étirée Zone de tramsition
Epaisseur 14,63 Epaisseur
26,14
Largeur Largeur
26,13
Largeur moy : 25,01 Largeur moy
ZONE DE TRANSITION
) .
AU = : : ; rl : 3 =Es I T
% e ; - r rhy e i
g T iR Rt 1 o te s corearans o % b >
942 8 b
PROFIL REMARQUES : Légéres marques en relief
SRR— - RS
laissées par les arétes de
: 1'éprouvette sur les filiéres.



Essai d'étirage N° : A / 14/ 30/ 22 - 201 -

*
a= 30° Re = 52,6 daN/mm?
EFFORTS : F = 15000  daN T = daN
FROTTEMENT : uo=

ELARGISSEMENT : Aw

Zone étirée - Zone de transition
Epaisseur | 14,60 Epaisseur -
Largeur Largeur
Largeur moy 25,08 | Largeur moy

ZONE DE TRANSITION

Y
Dw — e T 2
1 B
SRR e sen TErhs T
: : i
t i
= = HH * -
Swhowas T
0
12 8 7 N
PROFIL dEE!ﬁEBEEé.J Marques inexistantes sur
ER—

les filidres.

444432

P Srrinasuind Girooougiies Siaest

Echelle £




Essai d'étirage N° : A /19 /30 /11 - 202 -

*
o= 30° Rg = 46,7 daN/mm?
EFFORTS : F = 800 daN T = daN
FROTTEMENT : u =
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de transition
Epaissesr | 19,57 Epaisseur
Largeur Largeur
Largeur moy 24,87 Largeur moy
ZONE DE TRANSITION
A
Av ‘“""‘P"‘:“““::;.;_‘“ : epee: > > e =T f : :
1 P anodl Shamatamive Saa ‘ 3 t 1
EgEEEEE e S em e e e H_
942 T 10 9 8 7 n
PROFIL

_REMARQUES : Marques inexistantes

sur les filiéres.




Essai d'étirage N°

: A/19/30/ 22 - 203 -
° * ‘2
o4 = 30 Re = )-l»)-l» daN/m
EFFORTS : F = 12400 daN T= daN
FROTTEMENT : u =
ELARGISSEMENT : Aw
Zone étirée Zone de transition
v
Epaisseur 19,60 Epaisseur
Largeur Largeur
Largeur moy 24 U2 l Largeur moy
ZONE DE TRANSITION
b
A“ et e — T wae Ba i e T
e = 7—“:5“-: s s i :
BEEE e s e e =
042 11 10 9 8 T n
PROFIL M— Trés légéres margues

-
ruu

Echelle 5§

en relief sur l'angle des

filiéres.




Essai d'étirage N° : A /19 /30 / 32 - 203 bis -

' ’
o= 30° Rg = 44 daN/mm?
EFFORTS : F = 12400 daN T = daN

FROTTEMENT : u =

ELARGISSEMENT : Aw

Zone étirée - Zone de transition

Epaisseur | 19,65 Epaisseur

Largeur Largeur

Largeur moy : 23,02 Largeur moy

v

ZONE DE TRANSITION
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PROFIL m Pas de trace sur les

filiéres.
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3 - COMPARAISON DES RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX.

31. Effont d'etinage.

311. Rappoit d'Btirdge néduit = = 21 %.

La figure 32.8 rassemble tous les résultats obtenus dans ce cas.
Nous pouvons noter immédistement que :
- de T & 10°, 1a méthode des Tranches prévoit des valeurs de l'effort trés
légdrement inférieure aux résultats exéérimentaux ; la borne supérieure composée
par les différents résultats obtenus leur est 1légdrement supérieure. Ces deux
résultats théoriques encadrent correétement les résultats expérimentaﬁx dans une
foufchette dev15 %, correspondant a la disperéion des résultats.
- au-deld de 10°, la borne supérieure est la seule estimation possible des efforts
qu'elle surestime de O & 10 %. L& aussi: on ne pgut espérer une meilleure préci-
sion compte tenu de la dispersion des résultats (entre 10 et 15 % de la valeur de
1l'effort) dlie: aux variations de la contrainte limite duvmatériau et aux variations
locales des conditions de frottement.

Globalement, nous pensons pouvoir affirmer que les résultats expéri-
mentaux sont trds correctement prévus par la borne supérieure calculée.

Il peut sembler remarquable que la vérification plus que médiocre de
1'hypothdse de rectangularité des sections en cours d'étirage ne se traduise
pas par des résultats erratiques. En fait, le principe de la borne supérieure

reste inviolé quelle que soit la forme de le surface libre.

312. Rapport d'8tirage rdduit r = 42 %.

La figure 32.9., rassemble tous les résultats obtenus.
Les résultats expérimentsux sont nettement plus dispersés que dans le cas précédent.
Ceci s'explique pér les conditions de frottement & l'interface pigce-filiére. En

effet, la pression de contact est beaucoup plus forte dans le cas présent. L'adhé-
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rence de la couche protectrice est certainement moins bonne dans ces conditions.
Par ailleurs, la déformation étant beaucoup plus importante, il apparalt sur
les bords des faces supérieures et inférieures du produit (figure 32.7 - zones

EA', B'F, GC', D'H) des lignes d'adhérence du matériau aux surfaces des filiéres.

] 2
K/F-——————__— section d'entrée
A B .-

section de sortie

[F 32.7]

Schéma global de déformation des sections.

Ces lignes sont dlles & la destruction totale de la couche protectrice
lors du déplacement de 1l'angle vif (de A vers E, par exemple). L'adhérence
au filidre étant aléatoire (phénoméne de grippage, bien connu en tribologie)
elle est la cause d'une dispersion importante dans les résultats sur les efforts.
Comme précédemment, de 7 & 15°, les efforts sont bien estimés par les méthodes
de Tranches ou de Bornes supérieures. La premiére féurnit cependant une valeur
moyenne de‘l'effort d'étirége.

Au deld de 15°, les deux méthodes encadrent les résultats expérimentaux.
Le travail redondant réel est inférieur & celul prévu par la borne supérieure.
L'erreur est de l'ordre de 15 % par excés.

La fourchette utile étant située de 7 & 15°, nous pouvons estimer

avoir prévu correctement les résultats réels.
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32. ELarnglssement.

Les figures 32.10 & 12 rassemblent tous les résultats. La dispersion
est ici considérable. L'examen de la figure 32.12 permet d'affirmer cependant
que cette dispersion apparait surtout pour des épaisseurs du produit inférieures
a4 20 mm.

Il apparalt que :

- La‘méthode des Tranches surestime notablement, les déformations
latérales., Or, il a &té prouvé que le critére de MISES conduit en général &
cette conclusion. La déformation prévye dépendant uniquement du critére choisi,

nos résultats ne font que confirmer cette appréciation.

- Les méthodes de Bornes supérieures conduisent aussi bien & des
résultats excessifs (champ par blocs) Qqu'insuffisants (champs continus 1 et 2)
Ceci est conforme & l'intuition, 1'élargissement (optimisé en fonction d'un
critére énergétique sur des fonctions & minima trés plats) dépend considérable-
ment du champ choisi. Il est également vraisemblable que les champs continus
(sans discontinuité de vitesse) limitent les variatioﬁs de direction de 1'écou-
lement alors que les champs par blocs .(& discontinuité de vitesse) surestiment

ces variations.

La recherche d'un champ plus judicieux dans un cas comme dans 1l'autre

devrait'permettre de rapprocher ces prévisions autour de 1l'écoulement réel.

La figure 32.12 fait apparaitre dans les essais une différence d'élar-
gissement entre les rapports d'étirage réduit de 21 % et 42 %. Ceci peut s'ex-
pliquer par une réaction de la zone &tirée dans le premier cas (contrainte

d'étirage seulement, plus de pression sur les faces supérieure et inférieure

du produit, déformation latérale réduite au retour élastique) ou en cours d'étirage

(pour h < 9,5 mm) dens le second (forte pression & l'interface et déformation

latérale importante).
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33. Lod de comportement du matiriau.

Nous avons supposé que le matériau €tait Rigide-Parfaitement-Plastique,
or les figures 32.1 et 32.2 montrent que l'acier doux peut-étre schématisée par
un comportement Rigide~Plastique-Ecrouissable (coefficient d'écrouissage de
1'ordre de 0,2). Nous avons évité ce handicap en calculant une contrainte limite
équivalente (§ 32.1) permettant de calculer globalement des efforts représentatifs
des efforts rééls. Cette méthode ne nous permet cependant pas de déduire des
déformations conformes au comportement réel. Ceci est sans doute une source

d'erreur sur nos prévisions d'élargissement.
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F/o [& :
o] / M.B.S.
| /
300 _. o
: Vana
: s
| /7
| S/
* /
s
— W= Oy?f5/
200 -+ ‘\\ /// //’ uw=0
Tranches
u=0
100 =+
Rapport d'étirage réduit
r* =21%
0 —t- ; f
T 10 15 30
[F 32.8]

ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.
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F/oo A
Loo 4 /' ;
’ M.B.S
v
//
L /'
a4
300 |
Tranches
u=0
200 4
Rapport d'étirage réduit
*
r =42 %
100 — } : =
T 10 15 30

[F 32.9)

ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.
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Rapport d'étirage réduit :

A r* =21 %
|
1
2 .
u=0 Tranches
1 u = 0,05
+
p o= o + +
+
BT +
.B.S. (Champ 1)
0 1 = seomomm o L

15 30

[F 32.10]

ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux.

813
Lk
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Ré.pport d'étirage réduit

o= L2 %
Aw 4
o - N
1,{ =0 Tranches I
//‘ e —
+
i
+
1
u = 0,05 +
+
0 T T N o
15 30 a
u=0
[F 32.11]
ETIRAGE DE PROFILS CARRES —_
A
i3

{
Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux. ‘\.ULL:
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Angle d'étirage : o = T°

Coef. de Frot. u 2 0,02

Tranches

————
- e

— — ——

- — —

/ 3
- - Essais A/14/T

\\M.B.S. (Champ 1)

N\ h

X &

[F 32.12]

ETIRAGE DE PROFILS CARRES

Evolution de la largeur du produit.
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Quatriéme Partie -
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CONCLUSION
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Nous avions fixé plusieurs objectifs pour ce travail : prévision de
l'effort d'étirage et de 1'élargissement, test dans un probléme tridimensionnel

simple de méthodes classiques en déformation plane ou symétrie cylindrique.

La confrontation de nos résultats théoriques et expérimentéux nous
a permis d'estimer que l'effort d'étirage est d&fini, dans les cas usuels,
c'est-3-dire pour a variant de T a4 15°, avec une précision supérieure & la
dispersion expérimentale par les méthodes de compression ou de bornes supérieures.
Ces dernidres ont 1l'avantage de fournir une solution par excés ce qui est du plus
haut intérét pour le praticien. Elles seront donc préférées aux méthodes de

compression pour le critére des efforts & mettre en oeuvre.

Par contre, nous n'avons pas obtenu de fourchette assez serrée pour
1'élargissement. Si le rapport d'étirage est inférieur & 20 %, nos champs continus
définissent une solution par défaut (de 10 & 25 % suivant dispersion) acceptable.
Au deld, le recours & des champs cinématiquement admissibles plus complexes
s'impose. Le champ par blocs ne donne pas de résultats significatifs, sa géométrie

externe étant imposée par les conditions cinématiques.
P P

Cependant, il n'est pas exclu que le recours systématique & une méthode
par champ continu et une méthode par blocs permettent d'encadrer 1l'é€largissement
réel entre des bornes inférieures et supérieures. Ce point nécessite une étude
methématique complexe. Son développement pourrait €tre du plus haut intérét

pour 1'étude de tous les problémes & surface libre.
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