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AVANT- PROPOS. 

Le domaine de recherche c h o i s i ,  l a  MISE EN FORME DES METAUX, é t a n t  

encore assez o r i g i n a l  en France e t  nécess i t an t  des moyens d ' e s s a i s  importants ,  

ce t r a v a i l  n ' a  pu ê t r e  mené à bien que grâce au concours de nombreuses personnes 

que nous tenons à remercier  l e  p lus  vivement pour l e u r  compréhension e t  l e  sout ien  

q u ' e l l e s  ont  toujours  apportées à no t re  enthousiasme. 

Plus -par t icul ièrement ,  nous assurons de not re  profonde reconnaissance 

- Monsieur DEBEUNNE, Direc teur  de l l I C A M ,  dont l ' appu i  nous a permis de dégager 

temps e t  c r é d i t s  indispensables ; 

- Monsieur GONTIER, Direc teur  de llIMFL, dont l e s  encouragements nous ont  toujours  

é t é  précieux ; 

- Monsie,ur PARSY, Direc teur  de l'UER de Mathématiques Pures e t  ~ ~ p l i ~ u é e s ,  dont 

l ' i n t é r ê t  e t  l ' a i d e  nous permirent de résoudre de nombreux problèmes ; 

- Monsieur BAQUE, Responsable du Groupe Commun de Recherche s u r  l a  Mise en Forme 

des Matériaux ( ~ c o l e  des Mines de P a r i s  - Ecole Nationale Supérieure des 

Techniques Avancées), dont l ' expér ience  f u t  primordiale pour l e  choix du s u j e t  

e t  dont l e s  consei l s  nous permirent de dégager l e s  grands axes de n o t r e  

recherche t a n t  s u r  l e  plan s c i e n t i f i q u e  que technique ; 

- Madame REMY, du C;I.T.I., pour son a ide  in fa t iguab le  l o r s  de d i f f i c u l t é s  

avec l ' o r d i n a t e u r  ; 

- mes coéquipiers  du Département Matériaux S t ruc tu res  Mise en Forme de 1 ' I C A M  

pour l e u r  a ide  dans l ' é t u d e  expérimentale. 

Les expériences ont é t é  r é a l i s é e s  intégralement au Département 

M.S.M. Le "know-how" nécessa i re  a é t é  acquis  a u  cours d'une expérience d 'ensei-  

gnement e t  de recherche de MISE EN FORME DES METAUX des t inée  aux élèves-ingénieurs 

ICAM e t  dont l e s  débuts d a t e  dé jà  de deux ans.  

Le financement de nos recherches a é t é  assuré s u r  l e s  fonds propres 

au Département M.S.M. sans  aucune subvention d'organismes de recherche o f f i c i e l s .  



SOMMA IRE .  

L'ét i rage  des barres  (de sect ion ca r rée  ou rectangula i re)  à t r ave r s  

des f i l i è r e s  planes semi-infinies détermine des écoulements s t a t i onna i r e s  en 

é t a t  plan de contra intes  ou plus généralement tr idimensionnels.  Deux grandeurs 

permettent de l e s  c a r ac t é r i s e r  globalement : l ' e f f o r t  d ' é t i r age  e t  l a  forme de 

l a  surface l i b r e .  

Ce problème a é t é  é tudié  à p a r t i r  de d i f fé ren tes  méthodes  r ranch es, 

Colonnes e t  Bornes Supér ieures) ,  l ' o b j e c t i f  f i x é  é t an t  de t e s t e r  l eu r  complexité 

a i n s i  que l e u r  capacité à prévoir  l 'écoulement en question. 

Le matériau e s t  supposé ê t r e  r ig ide  parfaitement p las t ique o b é i t  au 

Pr incipe  du Travai l  Maximal de HILL e t  s u i t  l e  c r i t è r e  de VON MISES. Toute 

sect ion d'une barre  en cours d ' é t i r age  e s t  supposée rectangula i re .  

La confrontation des r é s u l t a t s  théoriques e t  expérimentaux obtenus 

e s t  excel lente  pour l ' e f f o r t  d ' é t i r age ,  moyenne pour l a  forme de l a  su r face  

l i b r e  (bonne pour de f a ib l e s  rapports  d ' é t i r age ) .  

Une plus grande précision pourra ê t r e  obtenue en a f f inan t  l e s  champs 

de v i t e s s e  cho is i s  pour l e s  méthodes de Bornes Supérieures ou en f a i s an t  appel 

à de nouvelles méthodes ( ~ i g n e s  de Glissement en Contraintes Planes, méthodes 

var ia t ionne l les  ) . 
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Première Partie - 



Première P a r t i e  - 

T i t r e  1 - 

r JL 

DEFINITION DE L'ETUDE 
i 



Uhe barre rectangulaire,de dimensions initiales 2ho, 2w3, est tirée 

à travers une filière composée de 2 plans inclinés agissant sur les faces 

supérieures P et inférieures Pt de la pièce. La section du produit a pour 

dimensions 2hl et 2w [hl < h d  . La largeur du produit dépend essentiellement 
1 

des conditions de frottement aux interfaces filière-pièce, du rapport et de 

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

Ce rapport n'étant pas connu avant expbrimentation ou détermination analytique 

du procédé, nous utiliserons une expression simplifiée que nous intitulerons 

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



L'angle d ' é t i r a g e ,  a , s e r a  d é f i n i  pa r  l ' a n g l e  formé p a r  une des faces de  l a  

f i l i è r e  avec l ' a x e  d ' é t i r a g e .  

Suivant  l a  v a l e u r  du r a ~ p o r t  
wo/ho 

l e  problème pourra  ê t r e  ana lysé  : 
W 

O - en déformations planes (w - w pour des  va l eu r s  de - 2 10) ; ce problème 
O 1 h 

e s t  d é j à  r é s o l u , u n e  s o l u t i o n  exac te  a é t é  obtenue pa r  l a  méthode des l i g n e s  de 

gl issement  ; 
W 

O - en c o n t r a i n t e s  p lanes  (pour  S 1 ) ; 
O 

W 
O - sans s p é c i f i c a t i o n s  ~ a r t i c u l i è r e s  ( ~ o u r  I O  2 - 2 1 ) . 
O 

Ces 2 d e r n i e r s  p o i n t s  son t  ceux que nous avons é t u d i é s .  Une s e u l e  p u b l i c a t i o n  

a parue s u r  ce  s u j e t .  DÛe à H i l l  E é f .  161, l a  méthode de r é s o l u t i o n  envisagée  

zonduit  & une équat ion  d i f f é r e n t i e l l e  t r è s  complexe qu i  n ' a  pas  é t é  r é s o l u e  

à n o t r e  connaissance,  l i m i t a n t  a i n s i  l ' i n t é r ê t  de l a  s o l u t i o n  proposée. 

Les o b j e c t i f s  v i s é s  par  n o t r e  é tude  sont  : 

- s u r  l e  p lan  des  r é s u l t a t s  : c a l c u l e r  l a  f o r c e  d ' é t i r a g e  néces sa i r e  e t  l ' é l a r -  

gissement w avec une p r é c i s i o n  s u f f i s a n t e .  
1 

- conf ron te r  d i f f é r e n t e s  méthodes de r é s o l u t i o n  u t i l i s é e s  habi tuel lement  e n  

déformations p l anes  ou symétr ie  cy l ind r ique  e t  d é f i n i r  l e u r s  q u a l i t é s  r e s p e c t i v e s .  

Ce d e r n i e r  o b j e c t i f  e s t  t r è s  important .  En e f f e t  l e s  recherches  a c t u e l l e s  

en MISE EN FORME sont  o r i e n t é e s  ve r s  l a  p rév i s ion  d'écoulements à s u r f a c e s  l i m i t e s  

pa r t i e l l emen t  l i b r e s .  Dans c e t t e  pe r spec t ive ,  il e s t  e s s e n t i e l  de  c a r a c t é r i s e r  

l ' a p t i t u d e  de chacune des méthodes d i spon ib l e s  à prévo i r  ces  écoulements. [ces 

problèmes s e  rencont ren t  dans l ' é t u d e  du forgeage ou du laminage en cannelures  



par exemple]. Le Procédé choisi a l'avantage d'être simple. 11 doit donc permettre 

de tester correctement les moyens de résolution. Quels sont-ils ? 

On peut distinguer quatre grandes classes de méthodes faisant appel à la théorie 

de la PLASTICITE : 

- Les méthodes de compression 

METHODE DE L'ENERGIE DE DEFORMATION UNIFORME 

METHODE DES TRANCHES 

METHODE DES COLONNES 

- Les méthodes extrêmales 

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 problème 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 nlaborder.dans ce travail que les deux 

premières classes. Elles ont l'avantage d'être 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 l'énergie de déformation 

uniforme et du frottement, pas du travail redondant. Elle est très simple mais 

Wo s adapte mal au ~roblème mixte [l $ h E 1 O] . 
O 



2) La méthode des COLONNES : elle est une amélioration de la précédente surtout 

dans le cas du problème 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 à 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'énergie est dissipée aux interfaces. 
- Les champs CONTINUS pour lesquels l'énergie est dissipée dans la totalité du 

volume. 



Première Partie - 

Titre II - 

LOIS DE LA PLASTICITE 
. 



7 - LE COMPORTEMENT PLASTTQUE. 

I 1 .  L '  ensui de ; h a d o n .  

LF 14représente le résultat d'un essai de traction jusqu'à la ruine 

d'une éprouvette cylindrique à la température ambiante en vitesse lente. 

Selon le point d'arrêt de l'essai, nous avons les comportements suivants : 

Point 2 : comportement élastique linéaire [F 131 ; 

Point 3 : comportement Elastique-Plasti que-Parf ait [F 1 41 ; 
Point 4 : comportement  last tique-plastique-Ecroüissable [F 151 ; 

Le point 2 correspond au seuil de plasticité, la contrainte correspon- 

dante a = R  est la limite d'écoulement. e 

Dans l'hypothèse d'un matériau écrmissable, la contrainte d'écoulement 

Re varie en fonction de l'histoire du matériau (déformations plastiques 

préalables). 

7 2 .  SchématAaCion de la l o i  de compoh.tement. 

Si nous supposons que le matériau ne peut se comporter que suivant [F 141 

et si nous négligeons les déformations élastiques, nous obtenons le schéma Rigide 

Plastique Parfait [F 161. C'est celui-ci que nous utiliserons par la suite. Les 

effets de température, de vitesse de déformation, dlécrouissage et l'effet 

BAUSCHINGER sont négligés. 

Ces conditions ne seront pas toujours acceptables, en particulier en 

ce qui concerne l'écrouissage; nous conserverons cependant le schéma R.P.P., 

au prix d'une modification de la définition du seuil d'écoulement. 



- [F 161 - 
- Corps RPP - 



2 - LES CRTTERES D'ECOULEMENT. 

2 1. F a m e  g&nétraRe du &èhe dlécoLLement p a m  Le mçctétUau R. P. P. 

Au seuil d'écoulement, les composantes du tenseur des contraintes 
o i j 

vérifient la relation suivante : 

Nous supposons que le matériau est isotrope, soit : 

a. étant les contraintes principales selon les directions 01, O11 et 0111. 
1 

En outre, l'écoulement sera supposé peu influencé par la pression 

hydrostatique : 

S. désignant les composantes principales du déviateur des contraintes. 
1 

LE lob] définit la surface d'écoulement l dans le système d'axes 

(01, 011, 0111). Cette surface admet pour axe de symétrie la trissectrice des 

axes CF 171. Elle sera complètement. définie par sa trace dans un plan perpen- 

diculaire à A [F 181 . L1 isotropie et l'effet BAUSCHINGER négligé définissent 
des symétries pour la trace de 1 (par rapport aux axes 01, 02, 03 et 

à leurs bissectrices). Elle devra donc être à l'intérieur de la surface hachurée 

I'F - 181. 



 après MISES, l'écoulement se produit lorsque l'énergie de distorsion 

(ou la contrainte tangentielle 0ctaedrique)atteint une certaine valeur caracté- 

ristique du matériau. 

L'expression du critère est : 

Dans un problème de contraintes planes, il s'écrira : 

Dans le pian (01, 011 ) , il sera représenté par une ellipse CF 191 



Trace de 1 

C r i t è r e  de MISES 

* 1 

Renrésentat ion d e s  

C r i t è r e s  en Contrai  

Planes 



23. C a c h e  de TRESCA. 

Le seuil d'écoulement est atteint lorsque la contrainte tangentielle 

est égale à une valeur caractéristique du matériau. 

Le critère s'écrit : 

pour o .  < o j  6 ok 
1 

k étant la contrainte tangentielle d'écoulement. 

11 est représenté dans IF 181 par l'hexagone intérieur. Lorsque l'une des 

contraintes est nulle, [E 1081 reste inchangée, sa représentation est celle 

3 - LUIS D' ECOULEMENT. 

3 7 .  Le poXenltid plaltique. 

Après l'écoulement, les déformations ne sont plus réversibles. 

A un état de contraintes a correspondent plusieurs états de déformation. 
i j 

Lorsque l'écoulement se produit, le critère s'écrit : 

l'écrouissage étant négligé. 

Soient les vitesses de déformation. Si l'on représente dans le 
i j 

même repère les contraintes et les vitesses de déformation, le vecteur de com- 

. 
posantes 

'i j est normal au plan tengent au point P(u. . )  à la surface d'écou- 
1J 

lement 1. 
En effet : 



Il v ien t  : 

[E 1 1 O] 

[E 110] e s t  l a  t r aduc t ion  de l a  l o i  du p o t e n t i e l  p las t ique .  En tenant  compte 

du c r i t è r e  de MISES, il vient  : 

La puissance d i s s ipée  par u n i t é  de volume s ' é c r i t  : 

ou encore, l a  déformation s ' e f fec tuan t  sans changement de volume : 

S i  l ' o n  admet l e  c r i t è r e  de MISES, [E 11 31 pourra s ' é c r i r e  : 



- 
E étant la vitesse de déformation génkraiisée. 

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 [a]. 

33.  Le ;th&ot~èrne du &au& rnaxhal. 

Si l'on admet que la déformation plastique des métaux s'effectue par 

des glissements entre plans cristallins voisins, on peut démontrer 

[~éf : 4 et 61 : 

Un élément de matière se déformant [El, l'état réel des contraintes est [a]. 

Soit [a9 un autre état de contraintes admissible. Alors : 

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

pour l'état réel des contraintes. 



P r e m i è r e  P a r t i e  - 

T i t r e  III - 

t 

LOIS DE FROTTEMENT 



1 - GENERALITES. 

Le con tac t  e n t r e  p i èce  e t  f i l i è r e  e s t  source d'un f ro t tement  i n t e n s e .  

I l  e s t  e s s e n t i e l  pour chacune des méthodes de c a l c u l  de conna î t r e  l a  v a l e u r  

de l a  composante t a n g e n t i e l l e  du vec teur  c o n t r a i n t e  en c e t  i n t e r f a c e .  

E tan t  donné l a  complexité des  phénomènes mis en oeuvre, nous nous 

l i m i t e r o n s  à une formulat ion moyenne, ne t e n a n t  pas compte des cond i t i ons  

l o c a l e s .  

2 - FROTTEMENT DE COULOMB. 

+ + 
Les composantes normale a e t  t a n g e n t i e l l e  T du vec t eu r  c o n t r a i n t e  

T à l ' i n t e r f a c e  son t  r e l i é s  par  l a  r e l a t i o n  : 

+- 
T e s t  d i r i g é  en sens i n v e r s e  de l a  v i t e s s e  d'écoulement à l ' i n t e r f a c e .  

Compte-tenu du c r i t è r e  c h o i s i ,  on tempère souvent l e  modèle pa r  une r é f é r e n c e  

à l a  c o n t r a i n t e  l i m i t e  de c i s a i l l e m e n t  k : 

-. 
e  k = -  avec l e  c r i t è r e  de  MISES 
6 
R 

e  k = -  avec l e  c r i t è r e  de TRESCA. 

3 - FROTTEMENT D E  COUCHE LIMITE. 

-t 
La composante t a n g e n t i e l l e  de T a un module cons t an t ,  qu'on peut  

é c r i r e  : 



m étant un coefficient compris entre O et 1. 

On suppose alors qu'il se forme une couche interfacide de contrainte d'écoulement 

m R parfaitement adhérante à l'outil et à la pièce. 
e ' 

Ce modèle correspond assez bien aux phénomènes rencontrés lorsque le 

mode de fabrication et le lubrifiant utilisés permettent l'apparition d'un film 

hydrodynamique à l'interface. 

Ce ne sera évidemment pas le cas dans nos essais. Néanmoins, nous 

utiliserons ce modèle car il a l'avantage de permettre une détermination des 

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



Deuxième Partie - 

METHODES DE RESOLUTION 



~euxième Pa r t i e  - 

T i t r e  1 - 

METHODES DE COMPRESSION 



1 - GENERALITES 

Les 2 méthodes p ré sen tées  dans ce t i t r e  sont  du même type .  E l l e s  sont  

basées  s u r  l ' é t u d e  de l ' é q u i l i b r e  d 'é léments  de  volumes d é f i n i s  par  l ' u t i l i s a t e u r  

(TRANCHES ou COLONNES 1. 

Les condi t ions  aux l i m i t e s  sont  p r i s e s  en compte ( l e  f ro t tement  n ' e s t  

pas  n é g l i g é ) .  Les c o n t r a i n t e s  t a n g e n t i e l l e s  aux su r f aces  du volume sont  consi- 

dé rées  comme des e f f o r t s  e x t é r i e u r s ,  ce  qu i  permet de conserver  l e s  d i r e c t i o n s  

p r i n c i p a l e s  su ivant  l e s  axes géométriques. Les déformations s o n t  supposées 

homogènes dans l e  volume é l émen ta i r e .  

Ces hypothèses d é f i n i s s e n t  l e s  l i m i t e s  de ces  méthodes. En e f f e t ,  e l l e s  

permet ten t  de t e n i r  compte des  éne rg i e s  de déformation homogène, de f ro t t emen t  

mais nég l igen t  l e  t r a v a i l  redondant.  Les courbes F = f ( a )  qu'on pour ra  en 

dédui re  s e r o n t  donc c o n t i n h e n t  déc ro i s san te s .  [cf. F 21.11. 

Ces méthodes son t  e x c e l l e n t e s  pourF 

des va l eu r s  de a  f a i b l e s  e t  s u r t o u t  in fé-  

r i e u r e s  à a optimum. 

E l l e  sont  en géné ra l  peu est imées 

pour l e  c a l c u l  des  déformations.  Cependant 

l e u r  c a p a c i t é  à p r é v o i r  l ' é l a r g i s s e m e n t  

l i b r e  w e s t  inconnue. 

- 

L J 

Que l l e  e s t  l ' a p t i t u d e  de chacun des  c r i t è r e s  ( $  1.2.22 e t  23)  à prévo i r  

l ' é l a r g i s s e m e n t  l i b r e  w dans un problème d e  c o n t r a i n t e s  p lanes  ? 
1 



2 7 .  C u è h e  de TRESCA. 

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

la contrainte principale o sera nulle : 2 

soit : o - o = a 
1 3 O' 

 après CE 110] 

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

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

2 2 .  Cmèhe de MISES. 

11 s'écrira LE 1071 : 

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

contraintes déviatoriques : 



E dépendra donc des valeurs instantanées des contraintes. 
2 

L'évolution de celles-ci est schématisée par [F 21.21 . 
L'état initial est représenté par le point O. 

En progressant à l'intérieur de la filière, 

a et a augmentent.  état de sortie 
1 3 

de filière est représenté par le point 2. -- * J  

Celui-ci ne peut dépasser 3, c'est-à-dire 
1 

a l  '< a. [tenue de la barre d' amorGagel . 
-. 

Compte-tenu de l'inclinaison du cylindre d'écoulement et, d'après la 

loi du potentiel plastique, le vecteur vitesse de déformation est normal au 

plan tangent à la surface dl&coulement nous pouvons en déduire que : 

- de O à 1 : sera positive. 2 

- en 1 : sera nulle [t est contenu dans le plan 01, 031. 
2 . 

- d e  1 à 3 : E seranégative. 
2 

Il s'ensuite que la surface libre présentera un maxima au point où 

Le critère retenu sera donc le critère de MISES. 

Ce choix définit la forme de la surface libre. 



II - METHODE DES TRANCHES 

7 - OBJECTIF. 

Cette méthode permet, en tenant  compte de l ' énerg ie  de déformation 

uniforme e t  des frottements qui se  produisent dans l e  sens de l'écoulement 

p r inc ipa l  ( i c i  suivant O x) de ca lcu le r  une valeur approchée des e f f o r t s  

moteurs, de l a  r épa r t i t i on  des contra intes  dans l a  p ièce ,  e t  des déformations. 

E l l e  néglige cependant l e  t r a v a i l  redondant. 

2 - PRINCIPE. 

La pièce e s t  découpée en tranches d 'épaisseur dx. 

Sur chacune de ces t ranches ,  on f a i t  l e s  hypothèses suivantes : 

- l e s  d i rect ions  p r inc ipa les  sont confondues avec l e s  axes géométriques 

de l a  pièce.  

- l e s  contra intes  p r inc ipa les  sont constantes sur  une face d'une tranche.  

- l e  frottement e s t  p r i s  en compte sur  l ' i n t e r f a c e  out i l -p ièce  (con t ra in te  

r - f i g .  213). I l  e s t  obligatoirement d i r i gé  suivant l ' axe  p r inc ipa l  d'écoulement 

( r  e s t  constant su r  une f ace ) .  

Le matériau peut ê t r e  RPP ou RPE, ~'6crouiss.agc pouvant ê t r e  p r i s  en 

compte. 

Le frottement e s t  supposé ê t r e  du type de Coulamb. 



.',. !I !A:: 
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- 1 F 21.3 - Coui-e normale aux f i l i è r e s  - Equ i l ib re  d'une t ranche  
h 

- F: 1 - Couce p a r a l l è l e  au n l an  de s o r t i e  des  filibres - 
E q u i l i b r e  d'une t r anche  



La c o n t r a i n t e  de f ro t tement  e s t  donc p ropor t ionne l l e  à l a  p r e s s i o n  

exercée  p a r  l a  f i l i è r e .  

Des hypothèses complémentaires doivent  ê t r e ' f a i t e s  pour p r é v o i r  l e s  

déformations : 

- p a r  ana logie  avec l e s  hypothèses s u r  l e s  c o n t r a i n t e s ,  l e s  déformations 

se ron t  supposéeshomogènes dans chaque t r anche  : 

s o i t  d I  E .  = - i :  x , y  ou z 
. l  1 

1 : dimension in s t an t anée  de l a  t ranche  

su ivan t  l ' a x e  cons idéré .  

- l e s  g é n é r a t r i c e s  de l a  t r anche  r e s t e n t  p a r a l l è l e s  aux axes e t  à 

l ' i n t e r f a c e  p i è c e - f i l i è r e .  C e t t e  hypothèse e s t  t r è s  importante  pour l e s  2 faces  

l i b r e s  (normale y l y ) ,  e l l e  é l imine  t o u t e  déformation en tonneau de ces f a c e s .  

2 2 .  Méthode de c d c u t .  

Compte t e n u  des hypothèses du 5 21, il e s t  p o s s i b l e  de c a r a c t é r i s e r  

l 'écoulement  p l a s t i q u e  p a r  l e s  équat ions  su ivan te s  : 

- 3 équat ions  d ' é q u i l i b r e  : s e u l e s  l e s  équat ions  su ivan t  z ' z  e t  x ' x  

sont  i n t é r e s s a n t e s ,  l a  t rois i .ème é t a n t  expl ic i tement  v é r i f i é e .  

d  ('rx h  w 1 
dx = f ( p ,  Fi,  a )  

- Condit ions aux l i m i t e s  : 



a = O pour z = O 
X 

a = O V x  [caractéristique d'un problème de contraintes planes] 
Y 

- Le critère de plasticité 

Les trois inconnues du problème sont a X' a z et p. 

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

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

Les déformations seront caïculées à partir des relations de Lévy-Mises . 



a ux aw - u  (4 h w) + 4 ( u  + - d x )  (h + 2 dx) (w + - d x )  
X ax  ax 

1 aw . 2  ( w + - -  - 2 u p c o s a x  
2  ax d x )  

dx - 2 p  s i n a -  1 aw 2  ( w + - -  
C O S  a 

d x )  = O 
2  ax 

S o i t ,  après s i m p l i f i c a t i o n ,  en ne re tenant  que l e s  termes du 

premier ordre  : 

OU encore : 

3 - ANALYSE DU PRUBLEME. 

dx 
a dx + ( p  cos a  - u p  s i n  a )  - - - 0 .  z COS a  



D'après E 21 .5, cette équation pourra s 'écrire encore : 

d(ax h w) (tg a + 1.i) . w 
= + 

dx l l t g a - 1  Z 

3 2 .  C U ë m  d e  MISES. 

D'après E 10.7 avec a = R : 
O El 

E 11. 1  s'écrira : 

Compte tenu de l'hypothèse de déformation homogène : 

I 

Soit : 



avec : 

posons 

Les équations E 21.5/6/8 et 9 définissent complétement le problème. 

E 21.7 pourra s'écrire : 

O x  
1 + B U  dh dh dw 

Z - =  - - - - -  
0 
X 

1 - A  a 
X 

h h w  

Après simplifications : 

D'autre part : 

I 



Seule convient cette racine de E 21.7, a étant obligatoirement 
Z 

négative. 

Ces équations peuvent être intégrées numériquement simultanément. Elles 

ont été traitées sur IBM 1130 par la méthode de RUNGE-KUTTA d'ordre 4. La préci- 

sion des intégrations étant suivie d'après les ïndicateurs préconisés par 

COLLATZ [réf . 121 . 

L'effort d'étirage F est immédiat : 

L'effort transversal T a été obtenu par intégration numérique : 

Soit : 

Par une méthode des TRAPEZES nous aurons : 



5 - RESULTATS. 

I ls  sont résumés dans l e s  tableaux T 21.1 à T 21.3 e t  l e s  graphes 

G 21.1 à G 21.6. 

Les valeurs numériques adoptées permettent de couvrir  l 'ensemble 

* 
des cas r é e l s  e t  au-delà. Deux valeurs du rapport d ' é t i r age  r édu i t  r ont été 

retenues : l ' une  (21 %) e s t  assez f a i b l e  pour ê t r e  t r è s  en-dessous des l im i t e s  

du matériau, l ' a u t r e  (42 %) nous permettra de t e s t e r  l e s  prévisions de casse .  

Les r é s u l t a t s  sont conformes aux ca rac té r i s t iques  des méthodes de 

COMPRESSION. 

La force dlé . t i rage  F décro i t ,  en présence de frottement,  lorsque 

a augmente ( l e  t r a v a i l  redondant e s t  ignoré) .  

L'évolution des contra intes  e t  de l 'é largissement Aw au cours de 

1 ' é t i r a g e  r e f l è t e  t r è s  exactement l e  c r i t è r e  de MISES [G 21.11 ( c f .  § 21 .12) . 
Le taux d'augmentation de l ' é largissement  e s t  fonction de l ' é c a r t  ent re  l e s  

valeurs absolues des contra intes  a e t  a . Il e s t  a i n s i  maximal à l ' e n t r é e  
z X 

des f i l i è r e s .  L'élargissement Aw e s t  l u i  maximum lorsque l e s  valeurs absolues 

des deux contra intes  sont égales .  Au-delà de ce po in t ,  il y a régression de Aw. 

Celle-ci  devient rapidement b ru t a l e  annonçant sans doute un r i sque  de rupture.  

Par a i l l e u r s ,  G 21.2 e t  G 21.3 confirment l ' i n t u i t i o n  : 

une augmentation du frottement ou une diminution de a provoquant un accrois-  

sement de a l 'é largissement diminue. 
x ' 



Section : car rée  24 x 24 mm 

Epaisseur du Produit : 19 mm 

Rapport d'  é t i r a g e  rédui t  : 21 % 

(5 

Angle Coef. de Frot . Largeur Force d ' é t i r age  Effor t  Transv. X - 
(5 

0 

ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE 

Résultats  obtenus par l a  méthode des TRANCHES 



Section : Carrée 24 x 24 mm 

Epaisseur du Produit : 14 mm 

Rapport d ' é t i r age  rédu i t  : Q 42 % 

Angle Coef. de Frot . Largeur Force d ' é t i r age  Effor t  t ransv.  d a O  
u 

C1 L' W 
1 F/o0 T/uo 

- T 21.2 - 

ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE 

Résul ta ts  obtenus par  l a  méthode des TRANCHES 



Section : ca r rée  24 x 24 mm 

X I  S I  GMAX SIGMAY TENS ET I R  W I  

- ET 21.31 - 
ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE 

Exemple de L i s t i n g  obtenu à p a r t i r  de l a  méthode des TRANCHES 



- [G 27.11 - 
ETIRAGE DE PROFILS CARRES - 

Evolution de l'élargissement et des contraintes 



Section : carrge 3 x 24 rcm 

Angle d'étirage : a = 7 O  

- [C 21.23 - 
- ETIRAGE DE PROFILS CARFtES - 

Influence du Frottement sur l'élargissement 



Sect ion  : ca r r ée  24 x 34  mm 

Rapport d l d t i r a g e  r é d u i t  : * 
r = O i 42% 

Coef. de Frottement : 0 , l  

- ETIRAGE DE PROFILS CARPES - 

Inf luence  de 1 'angle d ' é t i r a g e  s u r  1 ' .élargissement 



- ETIRAGE DE PROFILS CARRES - 

"2 

300 -. 

200 - 

100 - 

O ', 

Influence de l ' ang le  O( et ,du frottement / sur l ' e f f o r t  F 

Section : carrée 24x24 mm 

Ra~por t  d ' é t i rage  rédui t  : * 
r = 2 1 %  

p= 0,2 

,p =O, 1 

? = O  

a( 

I I i 

15 30 45 





Section : carrée 2&24 mm 

- [G21.6] - 
- ETIRAGE DE PROFILS CARRF.S - 

r' * 
Influence de O(, et r sur l'élargissement w 



III - METHODE DES COLONNES 
i 

1 - OBJECTIF. 

Extension de la méthode des TRANCHES, elle doit permettre : 

- dans le problème de contraintes planes, une meilleure définition du champ de 

contrainte de frottement (composante suivant y), donc une plus grande précision ; 

- dans le problème tridimensionnel complet, d'étudier l'influence de o en 
Y 

s'affranchissant de la condition a = 0. 
Y 

Cette amélioration des résultats ne pourra être 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 l'angle d'étirage sera inférieur à l'angle optimum. 

2 7 .  f f y p o ~ e ? l ~  de b a e .  

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

cables à des colonnes de section dx dy. [cf. F 21.301. 

-). 

Pour connaître la direction de pp,  il faut choisir un champ de 

vitesse à l'interface pièce-filière. 

Supposons que pour x = X, nous ayons résolu le problème et calculé 

la largeur W. 

Le calcul au pas suivant x = X + AX sera conduit en supposant : 

- qu'entre deux pas de calculs l'élargissement est linéaire 

- que le champ de vitesse se déduit par affinité de la frontière d'écoulement. 



c f .  [F 21.311. Il aura  a l o r s  pour cent re  a(-L,,o) : 

avec Aw = W .  
1+1 - 1 

La d i r e c t i o n  de T s e r a  d é f i n i  pa r  8 : 

- L F  21r.31J - Défini t ion  du Frottement 



- [F 21.301 - Equil ibre d'une Colonne 



L'angle 6 formé par l a  

d i r e c t i o n  de pp e t  s a  projec t ion 

dans l e  plan hor izonta l  [F 21.321 

e s t  d é f i n i e  par  : 

[F 21.321 

- ~ é f i n i t i o n  des composantes du frot tement - 

Les composantes 
ICx 

e t  .i du frottement auront pour valeur : 
Y 

= pp. cos B.  s i n  8 
Y 

23. Méthode de h é a o U o n .  

Pour résoudre l e  problème nous disposerons des 3 équations d ' é q u i l i b r e ,  

du c r i t s r e  de MISES, des condit ions aux l i m i t e s  a i n i  que des r e l a t i o n s  de 

~é~y-MISES : 

pour x = O ,  Vy : ox = O 

pour y = W ,  Vx : a = O 
Y 



I les valeurs initiales nécessaires à l'amorçage des processus d'intégration. 

l Puis, en progressant pas par pas, à partir d'un élargissement hypothè- 

tique w * .  i+l ' 

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

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

I du volume, le champ de vitesses de déformation, 1' élargissement calculé w 
i + i  ' 

* 
La confrontation de wi+, et Wi+l permettra d'optimiser 

[cf. F. 21.331. 



Détermination de a (0,y) et u (0,y) 
Y z 

>- 
C 

Détermination du c h q  T 

, 
I .  - * non 

W 1 

i+ 1 T 

* 
W i+l = w i + - wi-,) 

.( 

- Algorigramme du Processus Colonne - 



3 - ANALYSE DU PROBLEME DES CONTRAZMES. 

3 7 7 . EquLLLbae v d c d .  

a .dx dy + (p. cos a - pp.sin 6). dx.dy=O 
z 

COS a 

soit : 

sin ,9 

COS a 

- 2(p.sin a + pp.cos B.COS 8 ) .  ex.dy=O 
COS a 

9 

ah 
a .- + h.- - - p[tg a + 

 cos Bacos 0 
X 

ax ax COS ~1 
1 

- 

au 
- o .2h.dx + (o  + dy)2h.dx - 2 pp.cos B.sin 6. dx.dyEO 

Y Y ay COS a 

au 
h.2 = pp. cos B sin 8 

ay COS a 



3 2 .  ChiAetLe de MISES. 

D'après E 106 : 

- 

Si nous cherchons à exprimer a cette équation aura pour solution : z ' 

Seule convient cette solution a étant négative ou nulle. z 

En remplaçant a par sa valeur dans E 21.35, nous obtiendrons successivement : 
z 

a(h aX) sin a + p.cos 8.~0s 8 
21-36] + - - . a 

a x z p.sin - cos a 

ou, avec h = ho - x tg a : 

sin a + p.cos 8.~0s 8 tg a 
- =  . a  * -  . u 

z F [E 21 -391 
ax h(p.sin 8 - cos a) h 

> 

CE 21.371 

h(p sin 8-cos cd 



FORMULATION AUX SURFACES LIMITES. 

Plan d'enakée x = o. 

Sur c e t t e  surface a e s t  
X 

nu l l e  : 

1.38 devient : 

au p. cos . s i n  8 a - A 7 7 - 7  O 
Y =  

ay h o ( p s i n ~ - c o s a )  2 

donc 1 o z = - a .  
O I 

E 21.40 devient : 

CE 21.423 

S i  l ' o n  admet q u ' i l  y a  cont inui té  avec ll$coulement r i g ide ,  c1est-à-  

d i r e  que 8 = O pour x = O ces équations s e  s impl i f ient  : 

~ 2 1 . 4 2 .  - % = O  __i 

ay 

La con t ra in te  a y e s t  nu l le ,  d'oh : 
Y 



E 21.39 s'écrira : 

* 
En M ( X , W  ), ox sera définie par la resolution de cette équation diffé- 

rentielle. o sera déduit par E 2 1 .43. La méthode employée est la même que 
z 

précédemment. 



5 - CONTRAINTES A L' INTERIEUR DU PROFIL. 

5 7 .  Methode d ' i n t é g u . i Z o n  p a ~  a pas. 

5 7 1 . Da o t ~ d . W a a X o n  du votume. 

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

suivant x et nim suivant y. 

Soit : 

6 et w étant les pas choisis suivant x et y. 

Suivant 116tat d'avancement des calculs w s'exprime en fonction soit de w, 

* 
soit de w . 
Chaque point ~(x,y) pourra s'exprimer en fonction de n et m : 

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

génératrice limite. [cf. F 21.341 . 

?& 
Le problème ayant été résolu paur tous les points ~(n-l,m), w sera 

choisi arbitrairement [F 21.331 . L'état des contraintes en ~ ( n  ,mm) sera calculé. 

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



- [F 21 .34] - Discrétisation du Volume 



Posons : 

s i n  a + w.cos B.COS 0 

(p * s i n  6 - cos a) 

X e s t  donc une fonction de x ,  y e t  W. 

aux 1 - -  - - ( t g  a u x  + A o z )  
ax h 

- 

- 59 - 

E 21 - 39  e t  40 seront  in tég rées ,  ox(n,m) e t  o (n,m) é tan t  exprimés en fonction 
Y 

de o (n,m). Le c r i t è r e  de MISES permettra a l o r s  de ca lcu le r  l ' é t a t  des 
z 

con t ra in tes  en ~ ( n , m ) .  

5 2 .  Expked~Lon d e  ox en  Aoncüon d e  oz. 

Nous a l l o n s  résoudre [E 2 1 .39] . 

Cette équation peut  ê t r e  résolue  pa r  une méthode de v a r i a t i o n  de l a  

cons tante .  

5 2  1 . SoLuzZon d e  L' é q d o n  a m  a econd memb/te. 

Dont l a  so lu t ion  e s t  : 

= ~ r . e - ~ ( ~ )  avec ~ ( x )  *x h 
L 



5 2 2 .  E q d o n  avec aecond rnemblre. 

Sa so lu t ion  e s t  : 

n6 X a  .e  Lh 
- -."r avec k ( x )  = z a - dx 

X h  

s o i t  : k ( x )  = 
J O  Oz dx. 

D'où : 

5 2 3 .  Pév&oppement. 

Pour pouvoir e x p l i c i t e r  E 21.51 dans l e  c r i t è r e  de MISES, il e s t  

indispensable de s o r t i r  a  de l ' i n t é g r a x e ,  O r ,  pour t o u t e  va leur  de y ,  
z  

il e x i s t e  $ (n  6 $ 6 n+l)  : 

a é t a n t  une fonction continûment c ro i s san te ,  nous aurons une bonne p réc i s ion  z 

en prenant : 

uz(n,m) + uZ(n+l,m) 
oz($,m) = 

2 

L' in tégra t ion  r e s t a n t e  s e r a  e f fec tuée  p a r  l a  méthode de SIMPSON : 

1 

Par s u i t e  o (n,m) é t a n t  ca lculée  après  d é t e m i n a t i o n  de ox(O,m) à ox(n-1 ,p) , 
X 

e l l e  pourra s ' é c r i r e  : 



E 21.40 s'écrira : 

dont la solution est immédiate : 

- 61 - 

ox(n,m) = - [li + oz(n,m).~] [E 21.531 
2h 

avec : 

li = [ u 1 , m  + oz (i ,m) ).(R~ - 
Ri- 1 )] + oz("-1 ,m).b~ 

i= 1 

A R = R  - R  . 
n n-1 

5 3 .  E x p u d i o n  d e  o en r(onction de oz. 
Y 

,, = p*cos B.sin 0 - - f(x,y,w) 
p.sin B.COS a 

En procédant de la même façon que pour [E 21.511, nous définirons : 

o (n,m) + oZ(n,m+l) - 8 avec : oz(n,J) - 
2 

soit : 



Par s u i t e  du processus i t é r a t i f  des ca lcu l s  : 

(E. 21.55) 



Le critère de VON MISES peut s'écrire : 

Remplaçans a et a par leurs valeurs ( E  21.53 et 55) : 
X Y 

Après développement : 

Cette équation est de la forme : 

2 PP.aZ + QQ.0, + SS = 0. 



Dont. les solutions sont : 

Les solutions seront discriminées par la condition cr (n,m) S . O .  z 



6 - ETWE DES VEFURMATZONS. 

D'après LEW-MISES : 

dh 
L'hypothèse des DEFORMATIONS HOMOGENES fournit  iz : = - . 

Z h 

Soit  : 

Nous pourrons a lo r s  r e l i e r  E déformation l~gar i thmique  ou na ture l le  
Y' 

avec e déformation arithmétique : 
Y' 

s o i t  : 

dw é t an t  l a  largeur i n i t i a l e  de l a  colonne. 
O 

La largeur  w du produit sera  donc : 

* 
Cette valeur pourra ê t r e  confrontée avec w (n) . 



7 - CALCUL DES EFFORTS. 

31. Foace Rhanavmde. .  1 

Cette force, normale à l ' axe  d 'é t i rage,  e s t  exercée par l e  produit 

sur chaque f i l i è r e .  

Soi t ,  avec l a  discrét isat ion adoptée : 

"'O [o (n-1 ,m-1) + o (n-1 ,m) + o (n,m-1) + o (n,m)] T T 2 1  1 - 
n m  4 Y Y Y Y 

J 

72. Foace d t & ~ g e .  . ,. 

Une intégration numérique par une METHODE DES TRAPEZES fournira l a  

solution : 



% - RESULTATS. 

6 7 .  Eltude den PJLO &LQ cméb.  

La comparaison de T 21.3 e t  T 21.4 donnant respectivement l e s  r é s u l t a t s  

obtenus par l e s  méthodes des TRANCHES e t  des COLONNES sur un é t i r age  de p r o f i l  

c a r r é ,  avec angle a de 7' e t  coeff icent  de frottement de O ,  1, met en va leur  de 

l égères  d i f s r e n c e s  sur l 'dlargissement Aw (en cours ou en f i n  d ' é t i r age )  e t  l e s  

d i f fé ren tes  valeurs de contra intes  ou d ' e f fo r t s .  

La valeur absolue du nouveau terme ca lcu lé ,  s o i t  a e s t  i n f é r i eu r e  
Y y 

à 3'/00 de o . 
O 

Par a i l l e u r s ,  l a  précis ions  des ca lcu l s  a é t é  légèrement s a c r i f i é e  

à l e u r  s imyl ic i t é  (méthode des TRAPEZES fréquemment employée,l au  l i e u  de méthode 

de SIMPSON). 

I l  n ' e s t  donc pas possible de t i r e r  des conclusions s u r  ces c h i f f r e s .  

L a  méthode des COLONNES n ' e s t  pas en cause, une rédaction du programme de calcul  

p lus  exigeante quant à l a  précis ion devra permettre d 'é tudier  ces  p r o f i l s .  

6 2 .  Eltude den PJLO $& tteotaMguRa.iheb. 

Nous avons préféré  por te r  no t re  e f f o r t  sur l e $  p r o f i l s  rec tangula i res  

pour lesquels  1 l hypothèse de contra intes  planes n ' e s t  p lus  acceptable. 

Les r é s u l t a t s  obtenus sont rassemblés dans l e s  tableaux T 21.5 à T 21.8 

e t  l e s  graphiques G 21.7 à G 21.f12. 

Globalement, i l s  sont assez semblables à ceux obtenus par  l a  méthode 

des TRANCHES. 

Cependant, l l évo lu t i on  de 1'élargissement:suivgsit l ' ang l e  d ' é t i r age  

e s t  assez complexe e t  notablement d i f f é r en t e  de c e l l e  représentée en G 21.3. 

Pour analyser ce comportement, il faut revenir  sur  l e s  gdnêra l i t é s  

des méthodes de compression ( §  21.12). 



La f igure  F 21.2 représente l ' évo lu t ion  des contra intes  dans une pièce 

é t i r é e  en contra intes  planes.  Lorsque l e  problème ne peut plus s e  poser avec c e t t e  

hypothèse, il faut  procèder à une i n t e rp r é t a t i on  tr idimensionnelle [F 21 .35]. 

Le t r a j e t  ACE correspond à l ' é t a t  de contraihkes d'un élément s i t u é  su r  l a  

face l i b r e .  BCD, par contre ,  représente l ' é t a t  de contra intes  d'un élément 

s i t u é  au centre  de l a  p ièce .  

Toute l igne par tan t  d'un point  s i t u é  en t re  A e t  B passant pa r  C 

pour about i r  en t r e  D e t  E t r a c e  l ' h i s t o i r e  des contra intes  d'un élément de 

l a  pièce.  

En C l e  cylindre de MISES a  pour p a r t i c u l a r i t é  d 'avoir  une normale 

pa r a l l e l e  au plan 0x2. La v i t e s s e  de déformation y  e s t  donc nul le .  Les 
Y 

points  C 21.353 e t  1  CF 21.21 sont identiques.  

De f a i t ,  dans l e s  graphes G 21.7 e t  G 21.8, su r  une même v e r t i c a l e  

l e s  contra intes  a e t  o sont en valeur absolue égale ,  a e s t  n u l l e ,  
X z Y 

1'6largissement e s t  maximum. 

Lorsque l ' ang l e  d ' é t i r age  augmente, nous savons que l e s  e f f o r t s  mis en 

oeuvre diminuant,le point  C donc l e  maxima de l 'é largissement ne s e r a  a t t e i n t  

que pour un rapport d ' é t i r age  plus é ï e d .  

Par a i l l e u r s ,  l e s  r é s u l t a t s  numériques monkrent que l a  con t ra in te  a 
Y 

augmente notablement, l e  point B s 'é lo igne donc de A .  La v i tesse  de déforma- 

t i o n  é t an t  d 'autant  plus f a i b l e  que B s 'é lo igne de A ,  l ' é largissement  
Y 

s e r a  moins important. Cette diminution n ' é tan t  pas toujours compensée p a r  l ' e f f e t  

prgcédent, l e s  maximas ne croissent  que jusqu'à 19' environ ( G  21.10). 



Reprdsentation sur le cylindre de :<IïSES 

de llévolution des contraintes 



HO WO H 1 ALPHA MU S IGMO LO 

1 2.00000 12.00000 7.00000 o. 12217 o. 1 0000 1 .ooooo 0.40722753 02 

X Y S IGMAX SIGMAY SIGMAZ 

H W PUIS ETIR TRANS 
0.1150000E 02 0.12242043 O2 0.45102803 O2 O .  44095333 02 -O. 1084706~ 03 

X Y SIGMAX SIGMAY S IGMAZ 

H W . PUIS ETIR TRANS 
O. I IOOOOOE O2 0.12466403 O2 0.92153893 O2 0.87757653 O2 -0.2022511E 03 

- [T 21.41 - 

ETIRAGE D'UN PROFIL CARRE 

L i s t ing  obtenu à p a r t i r  de l a  méthode des COLONNES. 



X Y SIGMAX SIGMAY SIGMAZ 

W PUIS ETIR 
O. 12667603 02 O. 14107083 03 O. 13030423 03 

Y SIGMAX SIGMAY 

W PUIS ETIR 
o. 12838473 02 0.19172393 03 0.17093363 03 

Y SIGMAX SIGMAY 
0.12969713 02 0.42319613 00 0.0000000~ 00 
O. 10375763 O2 0.42333993 O0 -0.5093661~-03 
0.77818263 01 O. 42345223 O0 -0. 90762873-03 
0.51878843 01 O. 42353293 O0 -0. 1 1947653-02 
O. 25939423 O1 O. 42358223 O0 -0. 13707583-02 
0.0000000E 00 0.42360023 O0 -0.14355993-02 

W PUIS ETIR 
0.12969713 02 0.24391503 03 O. 20870363 03 

TRANS 
-0.29219723 03 

SIGMAZ 

TRANS 
-0.377 12953 03 

S IGMAZ 
-0.71882053 O0 
-0.71878023 O0 
-0.71874873 O0 
-0.71872593 O0 
-0.71871203 O0 
-0.7187071E O0 

TRANS 
-0.4557461~ 03 



SIGMAX 

O. 5 1600863 00 
0.51613253 00 
O. 5 1622923 00 
O. 5 1 629883 00 
0.51634153 O0 
O. 51 635723 O0 

SIGMAY SIGMAZ 

PUIS 
0.29735373 03 

ETIR 
0.24251063 03 

TRANS 
-0.52663273 03 

SIGMAX S IGMAY SIGMAZ 

PUIS 
o. 35 162523 03 

ETIR 
0.27106573 03 

TRANS 
-0.58828623 03 

SIGMAY 

PUIS 
0.406 14263 03 

TRANS 
-0.63916053 03 



X Y SIGMAX SIGMAY SIGMAZ 

o. 36650483 02 0.1277620302 0.7980861300 o.ooooooo~ 00 0.32365593 00 
0.36650483 02 0.10220963 02 0.79843983 00 0.6484242~-03 -0.32339883 O0 
0.36650483 O2 0.76657253 01 0.79871573 00 O. 1 1553473-02 -O. 323 19863 O0 
0.36650483 O2 0.5110483301 0.7989136300 0.15207903-02 -0.32305553 O0 
O. 36650483 02 O. 25552413 O1 O. 79903323 O0 0. 1744767~-02 -0.32297003 O0 
O. 36650483 02 O. OOOOOOOE O0 O. 79907463 O0 0.18272853-02 -0.32294213 O0 

PUIS 
O. 46007573 03 

PUIS 
O. 5 1223343 03 

ETIR 
0.306 14703 03 

SIGMAY 

ETIR 
0.30882083 03 

TRANS 
-O. 67774843 03 

SIGMAZ 

TRANS 
-0.70272483 03 



~ W 
O 

P r o f i l  : Rectangulaire  (- = 5)  24 x 120 mm 

Epaisseur du Produit  : 19 mm 

Rapport d ' é t i r a g e  r é d u i t  21 % 

CI 
Angle Coef. de Frot . Largeur F o ~ c e  d ' é t i r a g e  E f f o r t  t r a n s v .  d o o  

a U W 
1 F/uo T / O ~  

- T 21.5 

ETIRAGE D'UN PROFIL RECTANGULAIRE 

Résu l t a t s  obtenus p a r  l a  méthode des COLONNES. I 



- 

P r o f i l  : Rectangulaire 24 x 120 mm 

Epaisseur du produit  : 14 mm 

Rapport d ' é t i r age  rédui t  : 42 %. 1 

Coef. de Frot . Force d ' é t i r age  Effor t  t r ansv ,  0 
Angle Largeur x/o0 

ETIRAGE D'UN PROFIL RECTANGULAIRE (2) 
Résul ta ts  obtenus par l a  méthode des COLONNES. .,L';LE 

' 4 A  



HO WO H l  ALPHA MU S 1 GMO LO 
12.00000 60.00000 7.00000 0.12217 0.10000 le00000 0.40722756 02 

S 1 GMAX 
Oe7707615E-01 
007827942E-01 
007922363E-01 
007990442E-01 
008031922E-01 
008046679E-01 

S 1 GMAY 
0.0000000E 00 

-0e2468666E-01 
-0 04438020E-01 
-005879499E-01 
-006772074E-01 
-007102670E-01 

ETXR 
002230479E 03 

Y S I  GMAX SIGMAY 
006215718E 02 001579509E 00 0e0000000E 00 
004972574E 02 0. 1601922E 00 -002270075E-01 
0a372943lE 02 Oe1619362E 0 0  -004073219E-01 
002486207E O2 0.16318SbE 00 -0053886666-01 
001243143E 02 001639438E 00 -0e620135lE-01 
0 ~ 0 0 0 0 0 0 0 ~  00  Oe1642139E 00 -006501999E-01 

W PUIS €TIR 
Oe621575OE O2 004668669E 03 0.4433479E 03 

ETIRAGE D 'UN P R O F I L  RECTANGULAIRE. 

L i s t ing  obtenu à partir de la méthode des COLONNES. 

S 1 GMAZ 
-009592316E 0 0  
-009692199E 0 0  
-009768325E 0 0  
-009822050E 0 0  
-009854482E 0 0  
-009866362E 0 0  

T RANS 
-005518033E 0 3  

S 1 GMAZ 
-009116246E 0 0  
-009186308E 0 0  
-009238745E 0 0  
-009275214E 0 0  
-0.92970166 0 0  
-009304993E 0 0 

TRANS 
-0e1027238E 0 4  



SIGMAX SIGMAY SIGMAZ 

PUIS 
0.71421383 03 

ETIR 
o. 6568686~ 03 

TRANS 
-0.14804333 04 

SIGMAX SIGMAZ SIGMAY 

PUIS 
O. 96976523 O3 

ETIR 
0.85965043 03 

TRANS 
-0.19055093 04 

SIGMAX SIGMAY SIGMAZ 

-0.71950983 O0 
-0.71857413 O0 
-0.71778863 00 
-O.717196IE O0 
-0.71682433 O0 
-O. 7 1668853 00 

PUIS 
0.12324303 04 

ETIR 
0.10471273 04 

TRANS 
-0.19055093 04 



SIGMAX 

SIGMAX 

PUIS 
O. 17715523 04 

SIGMAX 

PUIS 
0.20413173 04 

SIGMAY 

ETIR 
0.12140423 04 

SIGMAY 

ETIR 
O. 1354 1943-04 

SIGMAY 

ETIR 
0.14602583 04 

SIGMAZ 

TRANS ' 

-0.26464133 O4 

SIGMAZ 

TRANS 
-0.2949663~ 04 

SIGMAZ 

TRANS 
-0.32002243 04 



S IGMAX SIGMAY SIGMAZ 

PUIS 
o. 23030873 04 

ETIR 
O. 15233303 04 

TRANS 
-0.33932293 04 

SI GMAY SIGMAZ 

PUIS 
O. 25459513 04 

ETIR 
O.  15326653 04 

TRANS 
-0.35255193 04 



Sect ion  : r ec t angu la i r e  24 x 122 mm 

Angle d ' ( t i r a g e  : z = 

Coef. de Frot teirent  :p= 0,1 

- ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES - 
Evolut ion des  c o n t r a i n t e s  e t  de  l l é l a r g i s s e m e n t  

N.B. Les courbes des  c o n t r a i n t e s  correspondent $ - 
l e u r s  v a l e u r s  à coeur e t  en peau de l a  p i èce  . 



Section : rectangulaire 24 x 120 mm 

Angle d'étirage : a( = 200 

- ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES - 
Evolution des contraintes et de l'élargissement 



Section : rectangulaire 24 x 120 mm 

Coef. de Frottement : 0,1 

- ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES - 
Influence de l'angle d'étirage sur l'élargissement 



Section : rectangulaire 24 x 120 mm 

Rapport d'étirage réduit : 

r:= 21 j r * = ' ~  2 $ 

- - 2 1 . 4  - 
- ETIRACE DE PROFILS RECTANGULAIRES - 
Influence de 1 'angle O( sur 1 'élargissement 



Sect ion  : rcctanr-ulai  rc 2!k x 130 ?:i:r 

Raoport d ' /  t i rnge  rc'duit : 
J 

r = 2 1 d  

In f luence  de l ' a n g l e  N e t  du f ro t t emen t  s u r  l ' e f f o r t  F P .  



- [G 21.123 - 
- ETTRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES - 

Influence de l ' ang le  M e t  du frottement sur l ' e f f o r t  F .P 



- Deuxième P a r t i e  - 

T i t r e  II - 

. 
METHODES DE BORNE SUPERIEURE I 



7 - TffEUREME DE LA BORNE S U P E R I E U R E .  

Soit un corps R.P.P. isotrope 

de volume V, délimité par une surface S (Figure 22.1). 

d d Les contraintes T ou les vitesses u sont définies 

sur ST ou S (conditions aux limites compatibles et 
U 

cohérentes). '+d T 

n 
Soit u un champ de vitesses incompressible, 

compatibleavec les conditions aux limites sur les vitesses, 

-* 
s la vitesse de déformation généralisée correspondant à 

ce champ : 

La quantité ~(u*) : 

n * 
0 E àv - 11 @.U.ds 

G(" = Jjjy S 

-f 
est minimale pour un champ de vitesses u solution du 

problème. 

7 3 .  Vémotu;Draition. 

Elle repose sur le théorème des Travaux Virtuels. 

Pour les grandeurs solutions : 



Pour l'écoulement fictif : 

Soit : 

D 'après le théorème du travail maximum, en appelant [O*] 

le champ de contraintes défini à partir [;y : 

Ce théorème permet d'étudier n'importe quel comportement plastique 

obéissant au théorème du travail maximal lorsque les conditions aux limites 

sont complètement formulées. 

Nous nous situons strictement dans ce cadre. 

En effet : 

- l'interface outil-pièce : 
-b 

la contrainte normale est inconnue, la composante normale de la vitesse u est 

imposée par la géométrie de l'outil ; la contrainte tangentielle, dépendant du 

frottement, est choisie a priori ; 



- dans l e  p l an  d ' e n t r é e  : 

l a  c o n t r a i n t e  normale o e s t  n u l l e  e t  l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  e s t  éga l e  
X 

à k ( i n t e r f a c e  b loc  r i g i d e  - b loc  p l a s t i q u e )  ; 

- dans l e  p l an  de s o r t i e  : 

l a  c o n t r a i n t e  t a n g e n t i e l l e  e s t  éga le  à k ; il e s t  p o s s i b l e  de c h o i s i r  a rb i -  

t r a i r emen t  l a  v i t e s s e  d'écoulement à l a  s o r t i e  des f i l i è r e s  : nous a iopterons  



2 -CHOIX VU CHAMP VE VTTESSE FICTIF. 

L'utilisation du théorème 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 

+!k 
du champ u choisi au problème. A la lirnite,un@ solution exacte peut être 

trouvée. 

Deux méthodes permettent de définir ce champ : 

21 .  Mézhode d a  BLOCS. 

Le corps étudiée, soumis à une déformation plastique, est arbitrairement 

décomposé en blocs rigides dont les vitesses sont compatibles avec les conditions 

aux limites et vérifient l'incompressibilité. 

Toute la puissance de mise en oeuvre est alors dissipée aux interfaces 

des blocs et des outils. 

22.  Méthode du CHAMP CUMTNU. 

On imagine à l'intérieur du corps étudié un écoulement fictif. 

Moyennant certaines conditions, cet écoulement permettra de définir un champ 

de vitesses admissible [$ 22.1.121 . 



II - 1 MFFHODE PAR CHAMP CONTINU 1 
DE VITESSES 

1 GENERALITES I 

S'appuyant sur le théorème de Borne Supérieure, cette méthode permet, 

à partir d'un champ d'écoulement hypothétique respectant les conditions ciné- 

mat iques du problème et 1 ' incompressibilité, de déterminer une solut ion par excès 
de la puissance motrice nécessaire pour déformer le solide étudié. 

Le processus de calcul est schématisé par F 22.02. 

A partir de la définition mathematique de ltécoulement, il est possible 

de calculer le chaprp de vitesses, le tenseur des vitesses de déformation et la 
- 

vitesse de déformation quadratique E.  

Ces éléments sont suffisants pour déterminer les puissances dissipées 
* 

à 1 'intérieur du volume Ùi et à 1 'interface Wf. Nous obtiendrons alors une 

borne supérieure de la puissance motrice. 

Ce résultat dependant dt un par.dtre (lu& de sortie W, ) , nous 
optimiserons en recherchant le minimum de la puisaance motrice ce qui fixera 

également w, . 



Choix de 116coulement 

sont-elles vérifiées 

oui 
l I 

I Calcul des fonctions de courant I 
I 

CHAMP DE VITESSE 

1 Puissance dissipée par 1 

+ .I 

Borne Supérieure de 

4 
Puissance dissipée dans 

le volume V 

I la puissance motrice 1 

frottement 

= v a s  
S 

- Algorigramme de la Méthode par champ continu - 

W. = a 
1 O IV ' dV 



2 - RELATZONS ENTRE FONCTION P'ECOULEMEM ET CHAMP DE VITESSE. 

Dans un problème tridimensionnel, une ligne 

de courant L sera définie par ses coordonnées dans 

plan zoy ou 

ligne L est 

+(x,Y> 

tout plan parallèle, soit : 

Y, et z0 

l'intersection de 2 surfaces 

- 
- Y0 

$(x ,z )  = zo 

La vitesse est perpendiculaire au gradient de 

chacune des surfaces. 

-b 
L'incompressibilité doit être vérifiée pour le champ u : 

+ 
div u = O 

-+ 
div u = F. div Lgrzd ( A grzd $1 + grzd F (&d ( A grzd $J ) 

or : 

-t 4 + -t 4 -t 
divCgrZd ( A grzd $1 = grad $. rot ( grad ( )  - grad 4. rot ( grad $ )  = O. 

Il suffit donc de prendre dans [E 22.51 : 

grad F = O 

soit 



-t 
La fonction d'écoulement ayant été choisie, le champ u sera' déduit 

par LE 22.73. 

Il vérifie l'incompressibilité mais il doit être admissible 

[conditions aux limites]. 

Le champ des vitesses de déformation en sera déduit : 



- 
On en déduit l a  v i t e s se  de déformation généralisée E .  Ces éléments 

sont su f f i s an t s  pour ca lcu le r  l e s  termes de gauche de E. 22.4 s o i t  : 

Les contra intes  imposées sur  l a  surface 
ST 

(surface  de contact out i l -p ièce)  

sont une contra inte  normale à l ' i n t e r f a c e  p e t  une contra inte  t angent ie l l e  

-+ 
dûe au frottement,  s o i t  d 'après un modèle de couche, m k .  La v i t e s se  u  

é tan t  tangente à l a  face de l ' o u t i l  seule  in te rv ien t  mk. 



1 - DEFlNZTlON VU CHAMP 1 .  

La principale difficulté de cette méthode, définie en 22.111, étant 

l'intégration triple d'expressions mathématiques plus ou moins complexes, il . 
est a priori intéressant de simplifier la formulation de Ë en particulier. 

Ceci est obtenu en considérant un tenseur de vitesses de déformation déduit 

d'un état plan de contraintes. Cette hypothèse simplifie le tenseur des vitesses 

de déformation mais pose quelques conditions sur les fonctions de courant 4 

et $. Parmi la famille de solutions possibles, nous déterminerons alors une 

solution cinématiquement admissible. 

I I .  RechenJie d u  dondon4 de cowant cairactWant un état de CONTRAIMES PUNES. 

Dans le cas d'un corps de MISES : 

I La condition à poser est donc : 



- p? 22.041 - 

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

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

Soit : 

 lap près E 21.13, E 21.12 s'écrit : 



Soit : 

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

74 .  Choix  de 4. 

 après la géométrie du problème et en conservant l'hypothèse d'une 

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

Soit : 

Ce choix définit donc la forme de la garai latérale du corps 22.051, 





2 - CALCUL DE G(u*). 

2 7 .  Champ de v d a ~ e s .  

L'incompressibilité et les conditions aux limites sur l'outillage sont vérifiées. 

De plus la 'composante u doit être constante dans les plans d'entrée et de 
X 

sortie (conditions de continuité). Ceci est immédiatement vérifié puisque 
Ux 

est indépendante de y ou z. Nous obtenons : 

pour x = - a : u = V  
O O 

Soit : 

2 2 .  Champ de v L t a a a  de dédomn-tLon. 

D'après E 22.9 : 



Compte tenu des simplifications : 



Z Effectuons le changement de variable suivant : = - - 
a x 

soit : x.d$ = -a.dz 

~ntégrons successivement par rapport à y et yi 

Cette intégrale est calculable numériquement par une méthode de SIMPSON. 



u 
O 

OU avec k = - 
6 

ho 
Sur le plan de l'outillage z = f - x : 

a 

L'énergie dissipée s'écrira donc : 

En intégrant par rapport à y : 

2 4 m, Vo I-b dx J ~ , X  +a 2 2 a - 2 2 2  c2 - I/(a + holialx + 2)2 + 4 a, a Y t 
6 cos a -a O x 



ou, après simplifications 

Cette intégrale est calculable numériquement par une méthode de SIMPSON. 



+- 
Au désignant  l a  d i s c o n t i n u i t é  de v i t e s s e  t a n g e n t i e l l e  à l ' i n t e r f a c e  

e  

du b loc  r i g i d e  d ' e n t r é e  e t  du b loc  p l a s t i q u e .  

s o i t  : 

C e t t e  i n t é g r a l e  s e r a  r é s o l u e  p a r  l a  méthode de SIMPSON. 



-b 
Au désignant l a  d iscont inui té  de v i t e s s e  t a n g e n t i e l l e  à l ' i n t e r f a c e  

s  

du bloc r i g i d e  .de s o r t i e  e t  du bloc p las t ique .  

s o i t  : 

En in tégran t  par rapport  à z : 

Cet te  i n t é g r a l e  e s t  ca lcu lab le  numériquement pa r  une méthode de SIMPSON. 



Cette i n t ég ra l e  e s t  ca lculable  numériquement par  une méthode de 

SIMPSON. 

3 - EXPLOITATION DE G(u*). 

46 
G ( u )  = f ( w , ) .  

La valeur minimale de G s e r a  l a  meilleure approximation de l a  valeur 

r é e l l e  dans l e  type de champs déf in i .  

* 
Cette  équation nous permettra de ca lcu le r  G(u ) opt.  e t  w, opt .  

La so lu t ion  numérique de ce champ a é t é  conduite sur  l ' o rd ina t eu r  M 40 du C I T I .  

4 - RESULTATS. 

Les tableaux T 22.1 à 2 b i s  e t  l e s  graphes G 22.1 3 rassemblent l e s  

d i f f é r en t s  r é s u l t a t s  numériques obtenus. Les courbes de var ia t ion  de l ' e f f o r t  

d ' é t i r age  présentent  des minimas var iant  suivant l e  coef f i c ien t  de frottement 

e n t r e  7 e t  15' - Le t r a v a i l  redondant semble t r è s  important - 

I l  e s t  à note r  également que l e s  prévisions f a i t e s  pour l e s  formats 

ca r rés  e t  rec tangula i res  d i f f é r en t  t r è s  peu ( à  un coef f ic ien t  c inq  près corres- 

pondant au rapport des largeurs  i n i t i a l e s ) .  I l  y a malgré t ou t  une t r è s  légère  

augmentation de l ' e f f o r t  d ' é t i r age .  

Pour l e s  p r o f i l s  c a r r é s ,  c e t t e  méthode s e  c a r ac t é r i s e  part iculièrement 

par l e  t r è s  f a i b l e  élargissement obtenu pour l e  premier rapport d ' é t i r age  e t  l a  

f o r t e  diminution de largeur  pour l e  second. Dans ce dernier  cas , l lop t imisa t ion  



n ' e s t  poss ib le  que lorsque l e  frottement e s t  n u l  ou l ' a n g l e  important. I l  e s t  

évident que ces r é s u l t a t s  sont l e s  s ignes précurseurs de l a  rupture du produi t .  

La l i m i t e  d ' é t i r a g e  théorique s e  s i t u e  vers 35 % (h l  = 8 mm) lorsque l e  f r o t -  

tement e s t  nul .  

Pour l e s  p r o f i l s  r ec tangu la i res ,  l e  peu d'élargissement ca lculé  dans 

quasiment tous  l e s  cas e s t  assez proche d'un comportement en déformations p lanes ,  

ce qui peut p a r a î t r e  étonnant compte tenu des hypothèses f a i t e s  dans l e  choix des 

l ignes  d'écoulement. Cette contradic t ion n ' e s t  qui apparente : l e s  hypothèses 

sont  cinématiques e t  uniquement cinématiques b ien  q u ' e l l e s  reposent s u r  une 

r e s t r i c t i o n  i s sue  du domaine s t a t i q u e .  
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0 
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- [T 22.1 bis] - d 
ETIRAGE DE PROFILS CARRES P. [B 

Résultats obtenus par MES avec champ continu 1 . I 

HO H 1 WO CFRO ALPHA WF PRECISION FORCE D ' ETIRAGE 

12.00 7.00 12.00 .oo 7 .oo 11.340 .OOI 238.166 
12.00 7.00 12.00 . 00 10.00 11.260 . 00 1 248.834 
12.00 7.00 12.00 . 00 15.00 11.152 ,001 267.501 
12.00 7 .oo 12.00 . 00 20.00 11.067 . 00 1 287.619 
12.00 7.00 12.00 .oo 30 .oo 10.927 .OOI 334.263 
12.00 7.00 12.00 . I O  30.00 10.177 .OOI 372.224 
12.00 7.00 12.00 . O0 45 .OO 10.757 . 00 1 433.328 
12.00 7.00 12.00 .10 45 .OO 10.332 . O0 1 466.229 
12.00 7.00 12.00 .20 45 .oo 9.736 ,001 497 756 
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- f .  22. 2 b i s ]  - 
E!TIRAGE DE P R O F I L S  RECTANGULAIRES 

Résul ta ts  obtenus par MBS avec champ continu 1 



Section carrée : 24x24 mm 
Rapport d'étirage réduit : 21 %- 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Evolution de 1 'effort d'étirage 

.- Champ NO 1 - 



Section carrée : 24x24 mm 

Rapport d'étirage réduit : 21 %- 
: 4.275-- 

-CG 22.4- 
ETIRllGE DE PROFILS CARRES 

Etude théorique de llélargissement 

- Champ N O  1 - 



Section rectangulaire : 24x60 mm 

Rapport d'étirage réduit : 21 f, 

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Evolution de l'effort d'étirage 

- Champ No 1 - 



Section rectangulaire : 24x60 mm 

Rapwort d 'é t i rage rédui t  : 42 $ 

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Evolution de 1 ' e f fo r t  d 'é t i rage 

Champ NO 1 



7 - VEFIN7T7UN VU CHAMP 2. 

IV - 

L a  fonction $ e s t  identique à c e l l e  choisie pour l e  champ 1 

METHODE DES CHAMPS CONTINUS 

( c f .  § 22.3.12). 

So i t  : 

La fonction $ e s t  p r i s e  dans s a  plus  simple déf in i t ion  poss ible  : l 'hypoth8se 

d'un écoulement quasi-l inéaire dans l e  plan xy ,' e s t  reproduit .  à 1' i n t é r i e u r  

du corps par a f f i n i t é .  c e t t e  hypothèse e s t  t r è s  correcte  pour l e s  rappor ts  

d ' é t i r age  fa ib les .  E l l e  conduira cependant à des solutions de moins bonne qug.lité 

lorsque ceux-ci dépasseront environ 25 % . 
So i t  A l ' abc i s s e  du centre  il : 

3 - w  
0 ,-= - '5 t g  Bo*  

a - b  -b-A 



Fi l i è re  

- Choix des fonctions de courant c$ et Y) - Champ 2 - 



2 - CALCUL DE ' ~ ( u * ) .  

2 7 .  Champ de vA;tub a. 

 incompressibilité e t  l e s  conditions sur  l ' o u t i l l a g e  sont vér i f i ées .  La compo- 

sante  u do i t  par a i l l e u r s  ê t r e  constante dans l e s  plans d!entrée e t  de s o ~ i e  
X 

(condit ions de con t inu i té ) ,  ce qui e s t  immédiatement v é r i f i é  puisque u = $ ( x ) ,  
X 

Nous obtenons : 

pour X = -a 

- b(b+A) , s o i t  : V - 
O a ( a + ~ )  

En développant A : 

Pour s imp l i f i e r  l e s  ca lcu l s ,  nous poserons 



22 Champ d e  v i t u a u  d e  dédomaCion.  

dé après [E 22.91 

2 

J ij' 

Après simplifications : 



az o r :  $ = - -  
X 

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

ho Sur le plan de l'outillage d'équation z = f - x, la vitesse aura pour module : 
a 



OU encore : 

w (x-A) 
O 

w2 
4 ~ . m  - -  - + ( a+A 

dy 

O 0  
6 cos a x(x-A) 

Intégrons par  rapport  à 4 e t  x : 

$2 4 ~ . m  - = -  d4 
(5 

O 
6 cos a x(a+A) . 



-t 

Aue 
désignant l a  d iscont inui té  de v i t e s s e  t angen t i e l l e  à l ' i n t e r f a c e  

du bloc-rigide d 'ent rée  e t  du bloc plas t ique.  

+ 

s o i t  : 

-a-. 

2K.m 
- = -  . L . (-tg Bo 7 ~ + t a  ti + ( ~ + t a ~ )  2 . ~ o g  

J3 cos a  O O u a  
O 

2 
O 

Intégrons par  rapport à z : 



-f 

Aus 
désignant l a  d i scon t inu i t é  de v i t e s s e  t a n g e n t i e l l e  à l ' i n t e r f a c e  

du b loc  r i g i d e  de s o r t i e  e t  du bloc p las t ique .  

S o i t  : 

En in tégran t  p a r  rapport  à z : 



- 121 - 

3 - EXPLOITATION V E  G(u*). 

* 
De même que pour l e  champ 1 ,  G ( U  ) = e s t  une borne supérieure de 

l a  puissance motrice cherchée. E l l e  se ra  optimisée par  l a  solut ion de : 

La solut ion numérique de ce champ s 'appuie su r  une in tégra t ion  

numérique de ROMBERG e t  une recherche par DICHOTOMIE du minima de ~ ( u * ) .  

Le programme de ca lcu l  a é t é  rédigé en ALGOL e t  l ' exp lo i t a t i on  a é t é  conduite 

su r  l a  M 40 du C I T I  dlAnnappes. 

4 - RESULTATS. 

Les r é s u l t a t s  d i f fè ren t  t r è s  peu de ceux obtenus par l e  champ 1 .  

Leur i n t e rp r é t a t i on  e s t  identique.  

Dans l 'ensemble, l e s  r é s u l t a t s  su r  l ' e f f o r t  d ' é t i r age  sont légèrement 

plus f a i b l e s  pour l e  champ 2. Il e s t  donc, à ce point de n ie ,  meil leur.  Par 

contre ,  l ' é largissement  y e s t  auss i  plus f a i b l e ,  ce qui  e s t  probablement un 

fac teur  néga t i f  vis-à-vis des r é s u l t a t s  r é e l s .  Ceci apparaî t  p lus  nettement 

dans l e s  p r o f i l s  ca r rés  pour un rapport d ' é t i r age  de 42 $ sans frottement.  

Cet te  méthode prévoit  donc une rupture  du produit  légèrement p lus  t ô t  que l e  

champ précédent (en e f f e t ,  il n 'y  a plus de solut ions  lorsque l e  frottement 

n ' e s t  pas n u l ) .  

I l  e s t  important de remarquer qu'une légère  modification des l ignes  

d'écoulement n'amène pas de di f férences  s i gn i f i c a t i ve s  sur l e s  r é s u l t a t s .  

On pourra donc avec p r o f i t  f avor i se r  l 'emploi  d'écoulements à t raduct ion 

mathématique simple. Ce qui n'implique pas qu'un champ cinématique in t roduisant  



de nouvelles proprié-tés (présence d'un maxima, déformation des générat r ices  

ve r t i c a l e s  de l a  surface  l i b r e  ...) ne conduirai t  pas à des r é su l t a t s .  p lus  p réc i s .  
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- T 22.3 - (Ji;) . L l ; : f  

ETIRAGE DE PROFILS CARRES \L rb' 

Résu l ta t s  obtenus pa r  M.B.S. avec champ continu 2. 



- 22.41 - 
ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Résul ta ts  obtenus p a r  MBS avec champ continu 2. 

1 

HO H 1 WO CFRO ALPHA WF PRECISION FORCE D'ETIRAGE 

12.00 7.00 12.00 .O 7 .oo 1 1 .060 . 00 1 232.366 
12.00 7.00 12.00 .O 10.00 10.952 .O01 242.918 
12.00 7.00 12.00 .O 15.00 10.809 .OOI 261 .378 
12.00 7.00 12.00 .O 20.00 10.697 .OOI 281.273 
12.00 7.00 12.00 .O 30.00 10.539 .O01 327.421 
12.00 7.00 12.00 .O 45.00 10.436 . 00 1 425.615 

r 



Section carrée : '24x24 mm 

Rapport d ' é t i r age  rédu i t  : 21 %- 
42 &-- '  

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Evolution de 1 e f f o r t  d l é t i r a @  

- Champ No 2 - 



Section carrée : 24x24 mm 
Rapport d'étirage réduit : 21 % - 

42 % - - - - -  

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Etude theorique de 1 '6largissement 

- Champ No 2 - 



Section carrée : '24x24 mm 

Angle d'étirage : 7 O  

- Champ No 2 - 

2 -- 

1 -- 

). 

12 10 h 

- G 22.7 - 
ETIRAGE DE PROFiLS CARRES 

Evolution de l'élargissement avec le rapport d'étirage 
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HO H 1 WO CFRO ALPHA WF PRECISION FORCE D ' ETIRAGE 
---A 

12.00 7.00 60.00 .20 7.00 59.755 .O01 1167.957 
12.00 7.00 60.00 . 00 10.00 59 792 .OOI 1223.056 
12.00 7.00 60.00 .10 10.00 58.946 .O01 1747.404 
12.00 7.00 60.00 .20 10.00 57.313 .O01 2261 .575 
12.00 7.00 60.00 . 00 15.00 59.818 .OOI 1319.583 

1679.826 ' 12.00 7.00 60.00 . I O  15 .oo 59.817 .OOI 
12.00 7.00 60.00 .20 15.00 59.122 .oo1 2038.026 
12.00 7.00 60.00 . 00 20.00 59.832 .OOI 1423.677 
12.00 7 .oo 60.00 . I O  20.00 59.675 .OOI 1704.271 
12.00 7.00 60.00 .20 20.00 59.492 .oo1 1984.092 
12.00 7.00 60.00 . 00 30.00 59.843 .OOI 1665.015 
12.00 7.00 60.00 .10 30.00 59.777 . O0 1 1873.483 
12.00 7.00 60.00 .20 30.00 59 -708 . 00 1 2081 .721 
12.00 7.00 60.00 . 00 45.00 59 -854 . 00 1 2176.999 
12.00 7 .oa 60.00 . I O  45.00 59.825 ,001 2357.628 
12.00 7.00 60.00 .20 45.00 29.792 .O01 2538.171 

- ET 22.61 - 
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Résultats obtenus par MBS avec champ continu 2. 



Section rectangulaire : 

Rapport d 'ét iraae réduit  : 

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Evolution de l ' e f f o r t  d'étirage 

- Champ No 2 - 



Section rectangulaire : 24x60 mm 

Rapport drétirage rédui t  : 42 % 

- G 22.9 - 
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Evolution de l ' e f f o r t  d'dtirage 

- Champ NO 2 - 



Section rectangulaire: 24x60 mm 

Rapport d'étirage réduit : 21 f%- 

- G 22.10 - 
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Etude théorique de l'élargissement 

- Champ NO 2 - 



V - METHODE DES BLOCS 

7 - Zvttaadudon. 

La méthode des blocs e s t  une appl ica t ion du théorème de l a  Borne 

Supérieure CE 22.11 . 
El le  a pour p a r t i c u l a r i t é  par  rapport à l a  méthode des champs continus 

de f a i r e  appel à une "d i sc ré t i sa t ion"  ( a u  sens anglo-saxon du terme) des zones 

de déformation p las t ique .  En e f f e t ,  l e  volume e s t  d ivisé  en zones r ig ides .  La 

puissance diss ipée  cherchée s e r a  donc calculée  en effectuant  l a  somme des puis- 

sances diss ipées  à l ' i n t e r f a c e  de 2 blocs-rigides e t  à l ' i n t e r f a c e  outi l-pièce.  

Le champ cinématique chois i  devra ê t r e  admissible e t  l e s  conditions 

de cont inui té  en t r e  deux blocs vé r i f i é e s .  

2 : DactUpfian  du champ. 

Considérons l a  f igure  [F 22.07:. 

El l e  représente un quart  de l a  pièce é t i r é e  ; l e s  plans xOy e t  xOz sont  des 

plans de symétrie dans l a  déformation. 

La sec t ion  d ' en t rée  dans l a  f i l i è r e  e s t  l e  rectangle AIMO e t  l a  sect ion de s o r t i e  

l e  rec tangle  CFED. 

L ' in te r face  out i l -p ièce  e s t  représenté par  l a  surface ACFI. Le shdma de BLOCS 

u t i l i s é  s ' i n s p i r e  de ceux u t i l i s é s  en f i l a g e  en déformations planes [ ~ é f .  091. 

Nous avons r e p r i s  l e  schéma t r i angu l a i r e  classique dans l e s  p lans  xOy e t  xOz. 

Nous dist inguerons un parcours A pour l e s  blocs vois ins  du plan xOz e t  un 

parcours B pour l e s  b locs  vois ins  du plan xOy. 

ILe bloc  d 'ent rée  commun kfl 
Dans ces condit ions,  nous trouvons : 

- l im i t é  à l ' e n t r é e  de l a  f i l i è r e  pa r  l e s  surfaces 

A J I  e t  I J M  ; l a  v i t e s s e  < Q I >  de ce bloc e s t  p a r a l l è l e  à l ' axe  x. 



Champ cinématiquement admissible 

par BLOCS. 



Le Parcours D 
- bloc L2] l i m i t é  par  l e s  surfaces  A J I  e t  B J I  ; l a  v i t esse  <Oz> de ce bloc 

e s t  nécessairement pa r a l l è l e  à AB (condit ions aux l im i t e s  e t  de symétrie) .  

- bloc L3] l im i t é  par  l e s  surfaces  BJI e t  BJF ; l a  v i t esse  <03> e s t  paral-  

l è l e  à l a  l i m i t e  IF  ; 

- bloc 171 l im i t é  pa r  l e s  surfaces  BTF e t  CFJ ; l a  v i t esse  <07> e s t  paral-  

l è l e  à l a  l i m i t e  BC. 

Le Parcours rxl 
- bloc L51 l i m i t é  pa r  IJN e t  I J G  ; s a  v i t e s s e  <05> e s t  pa r a l l è l e  à HG ; 

- bloc [8] l im i t é  pa r  I J G  e t  GJF ; s a  v i t e s s e  <OB> e s t  pa r a l l è l e  à IF  ; 

- bloc [6] l im i t é  pa r  GJF e t  JFE ; s a  v i t e s s e  <06> e s t  pa r a l l è l e  à GE ; 

1 Le bloc de s o r t i e  commun [4]l - l im i t é  par CJF e t  FJE ; 

s a  v i t e s s e  <04> e s t  pa r a l l è l e  à Ox. 

Les v i t esses  dé f in ies  en d i rec t ion  v é r i f i e n t  a i n s i  l e s  condit ions aux 

l im i t e s .  

3 - CONDITIONS DE CÙNTlNUITE. 

La v i t esse  normale à un in te r face  do i t  ê t r e  continue. 



Les composantes de <& sont  : 

Cel les  de l a  normale à A J I  sont : 

De même pour <02> : 

\-kg s i n  o 

k (h cos a - x s i n  a )  
<S>.~(AJI) = 2 O i 

I ~ A J I )  I 

Pour v é r i f i e r  l a  con t inu i t é ,  on d o i t  avoir  : 

D'après E 22.37 e t  E 22.38, il vient  : 



h cos a - x sin a 
O i 

Soit : 
r h cos a 

O 

h cos a - x sin a 
O i 

-h sin a 
O 

h cos a - x. sin a 
O 1 

3 1 2 .  FkodEke BJ1. 

Les composantes de la normale à FUI sont : 

+- x. sin y + h cos y 
~(BJI) O 

W 
O 

- cos y . 

D'après CE 22-.39] , la composante normale à BJI de <& est : 

h (cos a.sin y + sin a.cos y) 
<&.&JI) = O CE 22.401 

(h cos a - x. sin a). (~(BTI)/ 
O 1 

Les composantes de <03> sont : 



Il vient : 

3 + 
<03> .n(BJI) = cos a.siny + sin a.cos y +  - Sin 13 (X sin y + h cos y)J 

W 
i O 

O 

CE 22.411 

E 22.40 et E 22.41 définissent 5 .  Soit, avec : 

(x. sin y  + ho cos y) sin 6 
A = (ho COS a - x. sin a) 1 

1 
(cos a. sin y + sin a.cos y)w 

O 
1 

[E 22.421 

* 

h 
O - COS a. 
A 

h 
O - sin B .  
A 

h 
- -  O sin a. 

A 

La composante normale de <03> s'écrit : 

ho h cos y  - xF sin y; 
<S>.~(MF) = (COS a.sin y + sin a.cos y  + sin B .  1 

W 
) 

A~~(BJF)I 
1 

3 
De même pour <07> : 

k cos a 
7 

<oI> O 

-k sin a 7 



k 
< ~ > . > ( B J F )  - - A (cos  a .  s i n  y + s i n  a.cos y )  

\:(MF) I 

En, posant : 

(h ,  cos y - x, s i n  y )ç in  B 
Y -  

( C O S  a . s i n  y + s i n  a.cos y).w, 

7 

h 
O - B cos a 

A 

<o7> O 

ho - -  B s i n  a 
A 

314 .  F&od&e FJC. 

Il vient  : 

4 + 
<07> . ~ ( F J c )  = hoB 

( h ,  COS a + x, s i n  a )  

Avec : 

D'après LE 22.471 e t  [E 22.483, l a  condit ion de con t inu i t é  s ' é c r i t  : 



3 2 .  Partcaw B. 

327. Fhantiëhe ZJM. 

 après [E 222.61 : 

k cos B 
5 

<oj> k sin B 
5 

O 

k 
- 1- ( w  cos B + xi sin B) < o j > . n ( I J H )  - 

l n (  IJH> I O 

Soit :- 

W 
O cos B 

w cos B + xi sin B 
O 

w sin B 
<$> O 

w COS B + xi sin B 
O 

O 

3 2 2 .  f h ~ d e h e  ZJG. 

Il vient : 

vo(cos B .  sin 6 - sin f3. cos 6 )  
< ~ > . Z ( I J G )  = 

' !°O 
cos B + xi sin B )  ~ Z ( I J G ) I  

Avec, d'autre part : 



\-k sin a. 8 

sin a 
<&.~(IJG) = ks [cos a.sin 6 - sin B cos 6 - - (x. sin 6 + w cos ô)] 

h 1 O 

Posons C : 

sin a 
(W., COS B + x i  sin B)(COS a sin 6 - sin 6 cos 6 - -  h (x. sin 6 + w cos 6)) 

1 
n 

1 O 

(cos B sin 6 - sin 6.~0s 6) 

Soit : 

W - O COS a. 
C 

W 
O - sin B. 
C 

W 
- -  O sin a. 

C 

3 2 3 .  FkonLièhe JGF. 

Nous avons : 

W x sin 6 - w cos 6 
O f 1 <&.:(JGF) = . (sin 6 cos a - cos 6 sin B + sin a. 1 

c ln( JGF) 1 1 



k cos 6 
6 

k s i n  B 
6  

O 

<$,.~(JGF) = k6(cos s i n  6 $ s i n  B .  cos 6 )  

Posons D : 

x s i n  6 - w cos 6 
cos a . s i n  6 - s i n  B .cos 6 + s i n  a.  

f 1 

D = 
1 

cos B.sin 6 - s i n  @.cos 6 

324.  Ft~on&i&e JFE. 

Il  vient  : 

w .D 
< Z > . ~ ( J F E )  = O (w, COS B - xf s i n  B )  

c ln( JFE)~ 

La con t inu i t é  s e r a  a l o r s  v é r i f i é e  s i  e t  seulement s i  : 



h D 
O - = -  (w, cos 8 - x, sin B )  

33.  R & a t i o u  de  C o n t u z L t é .  

Compte tenu des relations suivantes : 

Les relations 22.491 et CE 22.621 s'écrivent : 

(COS a.sin y + sin a.cos y) w + (hl cos y - xf sin y)sin B 
1 = 1 

(COS a.sin y + sin a.cos y) w + (xi sin y + ho COS y)sin B 
O 

4 - 

à condition que : 

cos a.sin 6 - sin a.cos y # O. 

et : 

(COS aisin 6 - sin B.COS &)hl + (xf sin 6 - w cos 6)sin a 
1 = 1 

(COS a.-sin 6 - sin @.cos 6)h0 - (x. sin 6 + w cos &)sin a 
1 O 

I 

à condition que : 
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cos a . s i n  6  - s i n  B.COS 6 # O. 

De l ' express ion  [E 22.641 , il vient  : 

(ho-hl ) (cos  a . s i n  6  - s i n  B.COS 6) = s i n  u  s i n  6  - w cos 6 )+(x .  s i n 6 + w  cos&)  1 1 O 

s i n  B = t g  6 cos a - s i n  a 

s o i t  : cos B = cos a. 

L 'élargissement e s t  é g a l  à l a  d i f férence  d ' épa i s seur  

La condit ion CE 22.631 e s t  a l o r s  v é r i f i é e .  

4 - PUISSANCE DZSSIPEE. 

Pour chaque i n t e r f a c e ,  l a  puissance d i s s i p é e  e s t  l e  produi t  de : 

- l a  v i t e s s e  de d i scon t inu i t é  r e l a t i v e  

- l a  surface  de l ' i n t e r f a c e  

- l a  con t ra in te  l i m i t e  de c isa i l lement  k pour l e s  i n t e r f a c e s  e n t r e  b l o c s ,  mk 

pour 1' i n t e r f a c e  out i l -p ièce  ( $  13.3). 

4 7 1 . lnta6ace AJI. 
La d i scon t inu i t é  de v i t e s s e  r e l a t i v e  e n t r e  l e s  b locs  [II e t  [2], notée 

(12>, d 'après [E 22.361 e t  [E 22.371 a  pour composantes : 



1 -h- cos a - x, sin a 

h cos a - x. sin a 
O 1 

L'aire AJI est : 

h cos a - x. sin a A 
O 1 

ho - - sin B 

h .sin a h sin a - O + O 

k 
h cos a - x. sin a 
O 1 

A 

h 
O 

h 
O 

X. + - X. + - = tg@.,% , = -  1 t~ 1 avec x = B B 
tg a + ho . 

1 + -  1 + =  



Dl après [E 22.441 e t  2 2 . 4 q  : 

h 
O - sin a. 

474.  Intadace FJC. 

D'après [E 22.461 et [E 22.481 : 

O 

ho - -  B sin a 

D'après [E 22.363 et @ 22. ,521 : 



w cos 8 
O 

1 - 
w cos B + xi sin B 
O 

w sin B- 
- O 

w cos B + xi sin B 
O 

42  2 .  lntadace 1JG. 

D après [E 22.521 et CE 22.561 : 

w cos f3 W COS a 
O - O 

w cos B + xi sin B 
O 

C 

w sin a 
O 

C 

. I 

avec x = tg 6 
G et yG = A tg B + wO. 

1 -a ( 1  



423.  7ntet~dace JGF. 

D'après E 22.56 e t  E 22.53 : 

W 

( 1  - D). cos B 
C 

W 

2 ( 1  - D) sin B 
C 

W 
O - sin a 

424.  Zvttm6ace JFE. 

D'après [E 22.591 e t  [E 22,481 : 



44. InXmbace o W - p i è c e .  

44 7 . lntmdace AB1 . 
L a  v i t e s s e  e s t  donnée dans [E 22.391 

< >  e s t  d é f i n i e  dans [E 22.43 



4 4 3 .  Tntadace BFC.  

<O?, e s t  définie dans [E 2 2 2 . g  

4 5 .  Exphanion d i n d e  de la puAaance h a i p é e .  

La puissance diss ipée  en t re  l e s  blocs e t  l ' o u t i l l a g e  pour l'ensemble 

du procédé e s t  : 

Les surfaces 'i 
e t  l e s  d iscont inui tés  de v i tesse  r e l a t i v e  AVi sont déf in ies  

De même, l e s  S e t  AV sont déf in i s  de [E 22.751 à [E 228.71. 
j j 

5 - RESULTATS. 

Les valeurs obtenues pour l a  puissance diss ipée  confirment c e l l e s  

cqlculdes par l e s  méthodes précédentes. Par contre,  l e s  r é s u l t a t s  sur  l ' g l a r -  

gissement AW sont t rop  gross ie r s  pour que ce champ puisse ê t r e  in tg ressan t .  

Ce n ' e s t  qu'en l e  compliquent notablement q u ' i l  s e r a  possible de lever  l a  

condition Ah = AW. 

La complexité de l a  f igure  sp@tiale obtenue dé t ru i r a  a lo r s  largement 

l 'avantage de s impl ic i té  mathématique de c e t t e  méthode. 

E l le  semble donc mal adaptée aux problèmes dont l ' é t a t  de Dgformation 

n ' e s t  pas plan. 



P r o f i l  : ca r ré  24 x 24 mm. 

Angle 

a 

Coef. de Frot  . 

- [T 22.71 - 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Résul ta ts  obtenus par MBS avec champ par BLOCS. 



- ETIRAGE DE PROFILS CARRES - 
Evolution de l'effort d'étirage F 

8 



P r o f i l  ; rec tangula i re  24 x 120 mm 

Angle Coe f .  de Frot . Effor t  d1Etirage Effort dlEtirage 
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Evolution de l'effort d'étirage F 



D e u x i è m e  Par t ie  - 

T i t r e  III - 

'I 

COMPARAISON D E S  D I F F E R E N T E S  METHODES 



Les d i f fé ren tes  courbes de var ia t ion  de l ' e f f o r t  d ' é t i rage  a i n s i  que 

de l 'élargissement sont rassemblées dans lesgraphiques G 23.1 à G 23.6. 

1 - ETUDE DE L'EFFORT D'€TIRAGE. 

1 7 .  P m ~ a  caNré4. 

Dans presque tous nos r é su l t a t s ,  ceux de l a  méthode des TRANCHES 

sont i n f é r i eu r s  à ceux des bornes supérieures. Pour l e s  angles i n f é r i eu r s  à 15', 

l a  différence var ie  en t r e  O e t  20 %. Au delà ,  l a  par t  du t r a v a i l  redondant devient 

primordiale, l e s  r é s u l t a t s  var ient  du simple au double e t  plus.  Ceci confirme ce 

que nous avions s ignalé  en 21.11.  

Par a i l l e u r s ,  l e s  bornes supérieures par champ continu présentent  l e s  

mêmes var ia t ions ,  l e  champ 2 é tan t  toujours une borne légèrement in fé r ieure  au 

champ 1 .  Celui-ci n ' a  donc pas é t é  représenté.  

Des graphiques G 23.1 e t  2, il apparaît  clairement que malgré s a  sim- 

p l i c i t é  formelle (pas d'optimisation r é e l l e )  l a  méthode des BLOCS fourn i t ,  en t re  

10 e t  30°, de meil leurs r é s u l t a t s  que l a  méthode des champs continus pour un 

rapport d ' é t i rage  moyen. Cette conclusion s ' inverse  dans l e  cas du rapport d ' é t i -  

rage de 42 g. Ceci confirme l a  qua l i t é  du schéma par bloc  t r i angu la i r e  simple [déjà 

apprécié dans l e s  problèmes de dé format ions pour i d é a l i s e r  l e s  écoulements 

plas t iques  l o r s  de rapports  d ' é t i rage  moyens. 

1 2 .  Ptra di.& h e c i t a n g W e b .  

Les éca r t s  en t re  "colonnes" e t  bornes supérieures sont i c i  t r è s  f a ib l e s  

(de O à 10 %) pour l e s  angles i n f é r i eu r s  à 15'. Au delà l e  t r a v a i l  redondant 

e s t  toujours prépondérant. 

La comparaison des bornes supérieures e s t  par  a i l l e u r s  identique à 

c e l l e  formulée plus  haut. L a  méthode des blocs améliore considérablement ses  

performances, ce qui s 'explique par l a  condit ion Ah = Aw très éloignée des 

déformations r é e l l e s  dans l e  cas d'un p r o f i l  carré .  



2 - ETUDE DE L' ELARGISSEMENT. 

Des conclusions sont  beaucoup plus  d i f f i c i l e s  à formuler su r  ce  problème 

l e s  r é s u l t a t s  var iant  de façon considérable. En généra l ,  il appara î t  cependant 

que : 

- l e s  méthodes de compression (TRANCHES ou COLONNES) dé f in i s sen t  des élargissements 

t r è s  impdrtants (10 à 15 $ de l a  l a rgeur  i n i t i a l e ) .  

- l e s  M.B.S. par  champs continus (d ' ap rès  nos 2 champs) ont tendance à sous-estimer 

l ' é largissement .  

- l a  M.B.S. pa r  BLOCS e s t  l i é e  à l a  condition. Ah = Aw. Ses prévisions sont  sans 

i n t é r ê t .  



Section carrée 24x24 mm 

Rapport d'étirage réduit : 21% 

Coef. de FI-ottement : 0-0,1-0,2 

.B.S. par 

- G 23.1 - 
ETIRAQE DE PROFILS CARRES 

Comparaison des résultats théoriques sur l'effort d18tirage 
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Comparaison des résultats théoriques sur 1 Ieff ort dlétirage 
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Section carrée : 24x24 mm 

Rapport d'étirage réduit :M 



Section carrée : 24x24 mm 

Rapport d'étirage réduit : 21 %- 
42 % ---- 

-0- - r u  ---- ---- 

0 TRANCHES 
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C 

Champ NO 2 
d/ 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Comparaison des résultats théoriques sur 1 'élargissement 
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Section rectangulai re  : 24x60 mm 

Rapport d ' é t i rage  rédu i t  : 21 $ 

- G 23.4 - 
ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Comparaison des r é s u l t a t s  théoriques sur  1 ' e f f o r t  d ' é t i rage  



Section rectangulaire : 24x60 mm 

Rapport d'étirage réduit : &! :'a 

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Comparaison des résultats théoriaues sur l'effort d'étirage 



Section rectangulaire : 24x60 mrn 

Rapport d'étirage réduit : 21 % - 
$ ---- 

P='] COLONNES 

ETIRAGE DE PROFILS RECTANGULAIRES 

Comparaison des résultats théoriques sur 1 télargissement 
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ETUDE EXPERIMENTALE P 



Troisième Pa r t i e  - 

T i t r e  1 - 

SYSTEME EXPERIMENTAL I 



1 - LE DISPOSITIF D'ESSAI. 

Il est composé de 4 sous-ensembles principaux : la machine, l'outillage, 

l'appareillage de mesure et les éprouvettes. 

Il comporte essentiellement 4 jeux de 2 filières planes dont les demi- 

angles d'étirage ont pour valeur 7, 10; 15 et 30' [F 31 .1] . Elles sont en acier 
Z 200 C 13 trempé puis rectifié et ra6.. 

Chaque filière s ' appuie ,par une face légèrement inclinée afin de 

faciliter le dégagement d'une pièce partiellement étirée, sur une cale de réglage 

dont la dimension définit l'épaisseur du produit. ~ette'cale transmet les efforts 

subis par la filière à une cellule de mesure équipée de jauges de contrainte 

montées en -p&k complet CF 31 .2] . 

[F 31.1] 

Filières dtEtirage 



[F 31.21 

Vue de l ' o u t i l l a g e  démonté 

Ensemble f r e t t e  e t  Outi'llage vu de dessus. 



L'ensemble e s t  contenu dans une f r e t t e  [F 31.31 e t  s'appuie sur une 
- 

t ab le  renforcée sous l 'ou t i l lage  par des plaques planes en Z 200 C 13 trempg 

[F 31.41 

[F 31.4J 

Table- d' appui. 

La t o t a l i t g  de ce matériel a é t é  réal is6 au Département M.S.M. Le 

plus grand soin a é t é  apporté au contrôle dimensionnel a ins i  qu'aux é t a t s  

de surface des différentes pièces. Il e s t  évident que sous l e s  e f for t s  imposés 

par l ' é t i r age ,  tout  défaut pourrait ê t r e  cause de détérioration de l 'ou t i l lage .  

7 2. La muckine. 

L'outil lage e s t  monté sur une table  de t r a v a i l  de l a  Presse M.F. du 

Département (capacité 50 T en t rac t ion ,  course 300 mm) animée par un groupe 

, hydraulique PORTm (vi tesse d'étirage de O à 600 mm/mn) [F 31.5]. 



C -i 

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

Deux paramètres sont mesurés lors des essais : 

- la force d'étirage : un capteur d'effort axial à jauges est mont6 sur le nez 

du vérin. La déviation du poit de jauges est lue sur un pont de mesure SEDDl 

à affichage numérique. 

- l'effort transversal sur chaque filière est transmis au capteur cité p$w hélyt. 

Un double pont HBM KWS permet de mesurer ces efforts. 

De plus, les valeurs instantanées sont enregistrées sur enregistreur 

U.V. SCHLUMBERGER 3 1 .6] . 



[F 3 1 .6] 
Vue d'ensemble du matér ie l  de mesure. 

14.  La éphouvatte-&. 

Les éprouvettes ont é t é  usinées suivant CF 31.71 dans l e s  barres  

d ' ac ie r  doux laminges (matériau usuel en é t i r a g e ) .  

I 

[F 31.71 

Défini t ion des éprouvettes. 



3 1 .  P h é p M 0 n  des  éphouve;ttes. 

L'acier  doux u t i l i s é  "collant" facilement aux f i l i è r e s ,  l e s  p ièces  

ont é t é  préparées avant é t i r age .  

Le t ra i tement ,  chois i  pour s a  s impl ic i té  a i n s i  que son e f f i c a c i t é ,  

e s t  l e  suivant : 

- attaque dans solut ion d 'acide sulfurique à 1/10, température 75', durée 15 min. ; 

- immersion dans bain de paraff ine  + 5 $ hui le  de l i n .  

32.  P/tophiéxéa du maté/Liau. 

Une éprouvette de t r ac t i on  e s t  p r é l e d e  dans chaque s é r i e  de 5 pisces .  

L a  courbe rat ionnef l e  e s t  obtenue par  e s sa i  su r  mkclline' WOLPERT ' avec 

mesure des ldéfdrmations par  capteur d1 allongement HBM. - 

33.  Séquence d'&%Luge. 

L'é t i rage  e s t  conduit normalement, sans graissage suppl6mentaire. 

Les plus  grandes précautions doivent ê t r e  p r i s e s  dans l ' e n t r e t i e n  

des f i l i è r e s  e t  l e  positionnement de l a  pièce par  rapport au vérin. 



Troisième Partie - 
Titre II - - 

RESULTATS - 



I - DETERMINATTON D E  LA CONTRAINTE LIMITE. 
L'acier dom étant un matériau écrouissable (n " 0,23) il serait 

sans signification d'adopter pour contrainte limite o la contrainte limite 
O 

2 d'élasticité R (de l'ordre de 30 daN/mm pour nos aciers). 
e 

Il est donc indispensable de définir une méthode dlestim&€ion de la 

l contrainte limite o d'un matériau R.P.P. dont le comportement serait globale- 
O 

ment équivalent à celui de l'acier pour une déformation plastique particulière. 

Cette méthode doit tenir compte des déformations maximales subies par le matériau 

6crouissable (ici, l'acier) ou mieux de l'histoire des contraintes et des défor- 

mations . 
La méthode adoptée est celle préconisée par ROWE [~éf. 081 . Elle peut 

se définir par l'équation suivante : 

o : contrainte limite du matériau R.P.P. équivalent. 
O 

o : contrainte limite pour une déformation du matériau R.P.E. 

E et E~ : bornes de la déformation plastique. 1 

La contrainte limite a ainsi définie est une bonne estimation du 
O 

c~mportement réel du matérieu R . P. E . 
Deux lots d'une même qualit6 d'acier ont été utilisée. 

Leurs contraintes limites équivalentes, o = R:, sont : 
O 

- pour r* = 21 % ( E ,  = O, B = 0,19) 2 

Lot 1 : R: = 46,~ daN/mm 2 

2 
Lot 2 : R: = 44 daN/mm . 



* - pour r = 42 % 

Lot 1 : R: = 54,5 d a ~ / m  
2 

* 
~ o t  2 : R~ = 52,6 d a ~ l m m  2 

Voir les figures 32.1 et 32.2. 



- F 32.1 - 
COURBE RATTONNFZLE DE TRACTION 

Acier doux Lot No 1 





2 - RESULTATS. 

Les pages suivantes rassemblent les résultats obtenus sur 24 pièces. 

Exemple type : A/14/7/1.1. 

Ce repère désigne une barre en acier (A), d'épaisseur de sortie 

1 
= 14 mm, étirée dans un jeu de filières dont l'angle est de 7' (angle d'éti- 

rage ci = lbO), repérée par son numéro dans la série (1) et prélevée dans le 

lot d'acier 1. 

22.  Eddohts et Fhot.tment. 

Les efforts F (axial) et T (transversal sur une filière) ont 

été 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 l'écoulement permanent. Le coefficient de frottement est déduit 

par décomposition de ces efforts. 

EtmgAna ment AW. 

2 3 7 . Etuv~qLba ement moyen dknd.  

Pour assurer 1' homogéné?t& des résultats, il est déterminé dans la 

section correspondant aux mesures des efforts. 

D'autre part la forme latérale des pièces (voir Profil) n'est pas 

strictement conforme à l'hypothèse des sections rectangulaires. La forme d'une 

section a été mesurée au projecteur de profil, ce qui a permis de déterminer 

un élargissement moyen pour une section rectangulaire équivalente. 



232 .  Zone de T m L a X o n .  

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

élargissements moyens des sections en cours d'étirage. 

Seules les pièces étirées dans les filières de 7' et 10' ont pu 

être analysées. La zone d'étirage est trop courte pour les autres pièces. 



- Barres d 'essai é t i r ées  - 

[F 33242 , 

Aspects des d i f f i ren tes  sections des zones é t i rée& - 



[F 3,2 .i5] 

- Zones de t rans i t ion  pour l e s  barres é t i r ées  à 21 % - 

[F 32.61 

- Zones de t rans i t ion  pour l e s  barres é t i r ées  à 42 % - 



EFFORTS : 

Essai d'étirage NO : A /  14 / 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : A W  

Marques en re l i e f  laissées 

par arêtes de l'éprouvette sur 

l e s  f i l i è res .  



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d'étirage NO : A /  141 7 /  11 

Traces en r e l i e f  la i ssées  
par l e s  arêtes  de l 'éprouvette 

Zone étirée .- 

- 

sur  l e s  f i l i è r e s .  

Zone de transition 

14,50 17 19,44 

26.65 

21 .9 23.97 Epaisseur 
26.16 , 26,41 25.59 24 ,O3 

14,50 ( Epaisseur 

Larmur moy 

26,30 

26.19 

24,67 

26,52 j Largeur WY 1 24,04 1 24.71 25.595 26,21 26,415 - 

26,42 

26,42 

ZûME DE TRANSITION 

Lar gwr 24,06 24,80 

26.65 

26,44 25,63 Largeur 

, 24.03 1 24.70 25,58 



EFFORTS : 

Essai d 'étirage N' : A / 14 / 7 / 22 

FROTTEMENT : 

: Légères traces en rel ief  

laissées par arêtes de l'&prou- 

vette sur l e s  f i l i ères .  

Zone étirée .. 

ZOEeE DE TRANSITION 

Epaisseur 

Largeur 

L8rg-r -Y 

Zone de transition 

' 14,50 

2 6 8 6  

26,46 

26,96 

26,66 

Epaisseur 

Largeur 

Legeumoy 

2 3 8 7  

24 

24,02 

21,8 

24,71 

24,66 

19,37 

25,74 

25 952 

16.93 

26,44 

26,14 

25,68 

14.50 

26.76 

26,40 

2 6 3  23,99 26,77 24,70 

26.64 24,005 24,6g 1 25,65 1 26.32 
I 



EFFORTS : 

Essai d'étirage N O  : A / 14 / 7 132 1 

FROTTEMENT : 

Marques en re l i e f  laissées 

par arêtes de l'éprouvette sur - - 
l e s  f i l i ères .  

Eprouvette abîmée 

des f i l i ères .  

&ne étirée .- 

sortie 

Zone de transition 

Epaisseur 

Largeur 

14,50 
26 ,go 

26,32 

26,70 

14,5 
26,72 

26,32 

26,56 
26,57 

ZûHE DE TRANSITION 

25.78 j 26,37 

22,l 

24,89 

24 1 24,85 

Epaisseur 

Largeur noy 

19,57 17 2386 
2 4 

26,51 l Largeur m y  

25 ,y0 

25 ,66 

2580 

Largeur 

I 

26,46 

26,16 

26,451 

24 ' 24,81 

24 1 24,86 



EFFORTS : - 
FROTTEMENT : 

lUWmm : Mar que s pr at i quement 
inexistantes sur les f i l i ères .  



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d'étirage N O  : A / 191 7 / 22 

ZONE DE TRANSITION 

, 

Très légères t races  prat i -  
auement insensibles sp toucher 

I &ne étirée ..- 

- 
la issées par l e s  arêtes  de 1'6- 

prouvette sur  l e s  f i l i è r e s .  

Zone de transition 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d'étirage N O  : A /  19 /  7 1  31 1 

1 ELARGISSEMENT : A w  

~ r è s  légères t r aces  insen- 

sibles au toucher l a i s sées  par  - 

l e s  éprouvettes sur l e s  f i l i è r e s .  

Zone étirée .. 

Epaisseur 1 9 ~ 5 8  

, Largeur moy 1 25,35 / Largeur m y  1 23,99 24 $23 24,58 2 4 8 9  25 909 

ZOlfE DE TRANSITION 

Zone de transition 

Largeur 

25,46 

25 ,O5 

19,58 

25 

2 4 9 3  

25920 - 25348 
v 

20,l 

24,87 

24,86 

24 9 96 

21 $4  

24,52 

24,65 

24,56 

22 ,7 

24,19 

24,31 

24,20 

Epaisseur 

Largeur 

24 

23 $6 

24 ,O1 

24 



EFFORTS : 

Essai d'étirage N O  : A / 14 / 10 161 1 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : A W  

1 
Zone de transition 

r- 7 I I I I I 

: Marques la i ssées  sur l e s  

f i l i è r e s  Dar toute l a  face 

Epaisseur 14,45 Epaisseur 1 24 21,5 18 14.45 

- 
é t i r é e  mais pratiquement sans 

Largeur 

- 
, Largeur ntoy 

r e l i e f  au toucher. 

ZONE DE TRANSITION 

26,21 

26,20 

26,33 

26,23 

Largeur 

Largeur m Y  

24,84 

24,75 

24,82 

24,82 

24,04 

24,10 

24 ,O9 

24,08 

25,67 

25,91 

25,73 

25,73 

25,97 

26,12 

26,04 

26,04 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : - 

Essai d'gtirage No : A /  14/  101 P2 
i 

Traces en relief  laissges 
par les arêtes de l a  pièce sur 

les  f i l ières .  



EFFORTS : - 
FROTTEHENT : 

PROFIL - :.Traces en relief laissées 
par les arêtes de l'éprouvette 

sur les filières. 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

7nm DE TRANSITION 

EUGISSEMENT : A w 

Marques 

prouvette 

en r e l i e  

sur l e s  

t 

Zone étirée .- 

f l a i sskes  

f i l i è r e s .  

26,67 23,98 24,91 25,54 25,93 26,54 
' 

Largeur eoy 26 ,U  Largeur =Y 24 24,78 25,li;b 25,92 26,49 

Zone de transition 

Epaisseur 

Largeur 

- 
1 4 ~ 4 5  
26,61 

26,3 1 

14 $45 
2 6 , 5 7 ,  

26.16 

18 

25,99 

25.86 

19,75 
25,55 

25,29 

21,5 
24,82 

Epai eseur 23,98 
23,99 

Largeur 24,03 1 24,62 



EFFORTS : - 
FROTTEMENT : 

Par 

les 

Essai d'étirage NO : A /  14'+i( 1 0 ~  31 

l e s  

f i l  

- 192 ,- 

Marques 

arêtes 

.ières. 

r e l i e f  laissées 

1 gprouvette sur 



FROTTEMENT : 

Essai d'étirage N' : A /  191 101 11 

PROFIL Marques pratiquement invi-  

s i b l e s  e t  insensibles  au  toucher 

l a i s s ée s  par l e s  a r ê t e s  de l 'éprou- 

v e t t e  sur l e s  f i l i è r e s .  



EFFORTS : 

Essai d'étirage NO : A /  1 9 /  1 0 1 2 2  

FROTTEMENT : 

-- 
ZONE DE TRANSITION 

Zone étirée .. 

PROFIL - 

Zone de transition 

Marques pratiquement 

invisibles laissées 

de l'éprouvette sur 

par les arêtes 

les filières. 

. 

, Largeur ooy 1 25 ,O8 j Largeur m Y  ( 24,03 1 24,lg 1 24,70 25,26 

Epaisseur 

Largeur 

21,45 ' 19,50 ' 19,50 

24,82 

24,42 

Epaisseur 23,97 1 23,40 

25 ,61 

24,67 

25 $50 25,72 24,02 1 24.2b , 2487' 

1 

25,73 24,08 j 24,20 

24,76 Largeur 24.04 ' 24,12 



Essai d'étirage N O  : A /  14/15 / 11 

EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : C w 

ZONE DE TRANSITION 
A. 

-Zone étirée .. 
r 

PROFIL - 

Zone de transition 

-: 

relie 

Très légères 

, f  la issées  par 

éprouvette sur 

Epaisseur 

marques en 

l e s  arêtes 

l e s  f i l i è r e s .  

1 4 ~ 5 0  , -- - Epaisseur 

25,62 ' 

Echelle 5 

Largeur 25,74 Largeur 

ixT 
Largeur moy I 25,68 ' Largeur moy 



EFFORTS : - 
FROTTEMENT : 

7 

Essai d'étirage NO : A /  14/  1 5 1  22 

PROFIL ~égè re s  traces en rel  - 
laissées par l e s  arêtes de 1' 

vette sur les  f i l i è res .  

ELARGISSEMENT : A w 

.ief 

épaou- 

Zone étirée .. 

ZONE DE TRANSITION 

Zone de transition 
r 

Epaisseur 

Largeur 

Largeur moy 

- 

Epaisseur 

Largeur 

Largeur m y  

14,43 

25,93 

25,61 

26,03 

25,56 

J 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d 'étirage NO : A / 14/ 151 32 - 197 - 

* 
a = 1 5 '  rn 52,6 dd/mn2 

- 
ZONE DE TRANSITION 

b 

PROFIL - 

Zone étirée .. 

Traces en r e l i e f  l a i ssées  

Epaisseur 

Largeur 

Largeur ioy  

Zone de transition 

par l e s  a rê tes  de l 'éprouvette 

l e s  f i l i è r e s .  

r' 

' 14,45 -- 
26,oi 

25,62 

26,12 

25 380 
. - 

Epaisseur 

Largeur 

S u r  

1 

i 

Largeur moy 1 I 

1 



EFFORTS : 

Essai d'étirage N O  : A /  1 9 /  1 5 /  11 1 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : C w 

ZONE DE TRANSITION 

v 

PROFIL 
7 

&ne ét irée .. 

REMARQUES : Marques légèrement v i s ib les  

mais insensibles au toucher 

Zone de transition 

l a i s s ée s  par  l e s  a r ê t e s  de 

prouvette s u r  l e s  f i l i è r e s .  

Echelle 5 

. 
Epaiseeur 

Largeur 

* 

19,45 j Epaisseur 

26 , O I  l 

4 

1 
24,57 Largeur 

26 

1 Largeur noy 1 25,10 , Largeur moy I- I I 



EFFORTS : 

Essai d'étirage N O  : A / 19 / 15 / 22 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : G w  

PROFIL - 

Zone étirée ., 

Epaisseur " 19,42 ---.- - 
26,20 

BeWbSqIlBS : Marques prat iquement  

Zone de transition 

Epaisseur 

i n e x i s t a n t e s .  

. 

- - - 

ZONE DE TRANSITION 

I -. , 

Largeur 

Largeur ~ O Y  

1 
24,52 1 

Largeur 

26-29 

25,21 ' Largeur moy 
l 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d'étirage NO : A / 14 / 30 / 11 

ELARGISSEMENT : L w  

-- 
ZONE DE TRANSITION 

PROFIL - 

Zone étirée .. 

: ~ é g è r e s  marques en r e l i e f  

la issées  par l e s  arêtes  de 

Zone de transition 

Epaisseur 

Largeur 

- A  

- 
l 'éprouvette sur l e s  f i l i è r e s .  

1 4 ~ 6 3  

26,14 

26,13 

Echelle 5 

. 

- 

Epaisseur 

Largeur 

Largeur m y  1 Largeur mcy / 25 301 - 



EFFORTS : 

Essai d'étirage NO : A / 141 301 22 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : C w  

ZONE DE TRANSITION 

PROF IL - 

Zone de transition 

Epaisseur 

Largeur 

Zone étirée 

Marques inexistantes sur 

les filières. 

Largeur moy 25,08 , Largeur ~ O Y  
l 

Epaisseur 

Largeur 

- 

Echelle 5 

r 

14,60 



EFFORTS : 

Essai d'étirage No : A / 19 1 3 0  / 11 

FROTTEMENT : 

ELARGISSEMENT : C w 

PROFIL - Marques inexistantes 

sur les filières. 

- - 

Zone ét irée .. 
r 

1. 
ZONE DE TRANSITION 

Zone de transition 
- .  

1 
Epaisseur 

Largeur 

Largeur moy 

1 9 ~ 5 7  1 Epaisseur 

Largeur 

24,87 i Largeur m Y  1 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d'étirage N O  : A /  19 / 3 0 1  22 1 

ELARGISSEMENT : A w 

Très légères marques 

en r e l i e f  sur l ' ang le  des 

Zone étirée .. 
r 

f i l i è r e s .  

Zone de transition 

4 

.- - 
ZONE DE TRANSITION 

t 
Epaisseur 

Largeur 

Largeur noy 

19,60 Epaisseur 

Largeur 

24,42 ' Largeur moy 



EFFORTS : 

FROTTEMENT : 

Essai d'étirage N O  : A /19 /30 / 32 1 - 203 b i s  - 

ELARGISSEMENT : Aw 

Largeur Largeur 

Zoneétirée .-  
r 

I I I 

Largeur noy Largeur moy I I I 
ZONE DE TRANSITION 

Zone de transition 
I I I I 1 

PROFIL - REPiABQUES : Pas de t race sur l e s  

f i l i è r e s .  



3 - COMPARA7SON DES RESULTATS TH EORZQUES ET EXPERlMENTAUX. 

311. Rappaht dlEa%age r* = 21 %. 

La figure 32.8 rassemble tous l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans ce cas .  

Nous pouvons noter  immédiatement que : 

- de 7 à I O 0 ,  1.3 méthode des Tranches p r é v ~ i t  des valeurs de l ' e f f o r t  t r è s  

légèrement in fé r ieure  aux r é s u l t a t s  expérimentaux ; l a  borne supérieure composée 

par  l e s  d i f f é r en t s  r é s u l t a t s  obtenus l e u r  e s t  légsrement supérieure. Ces deux 

r é s u l t a t s  théoriques encadrent correctement l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux dans une 

fourchette de 15 %, correspondant à l a  dispersion des r é su l t a t s .  . . 

- au-delà de loO,  l a  borne supérieure e s t  l a  seu le  estimation possible des e f fo r t s  

qu ' e l l e  surestime de O à 10 %. Là aus s i ,  on ne peut espérer une meil leure préci- 

s ion compte tenu de ' l a  dispersion des r é s u l t a t s  (entre  10 e t  15 $ de l a  v a l e q  de 

l ' e f f o r t )  dÛe> aux var ia t ions  de l a  contra inte  l im i t e  du matériau e t  aux var ia t ions  

loca les  des conditions de frottement. 

Globalenlent, nous pensons pouvoir af f i rmer  que l e s  r é s u l t a t s  expgri- 

mentaux sont t r è s  correctement prévus par  l a  borne supérieure calculée.  

Il peut sembler remarquable que l a  & r i f i c a t i o n  plus que médiocre de 

l 'hypothèse de rectangular i té  des sect ions  en cours d ' é t i rage  ne se  t r adu i se  

pas par  des r é s u l t a t s  e r ra t iques .  En f i i t ,  l e  principe de l a  borne supérieure 

r e s t e  inv io lé  quelle que s o i t  l a  forme de l a  surface l i b r e .  

3 12 .  Rappont d' EWmge aédU r* = 42 4. 

La f igure  32,9. ,  rassemble tous l e s  r é s u l t a t s  obtenus. 

Les r é s u l t a t s  expérimentaux sont nettement plus  dispersés que dans l e  cas  précsdent. 

Ceci s 'explique par l e s  conditions de frottement $ l ' i n t e r f a c e  p ièce- f i l i è re .  En 

e f f e t ,  l a  pression de contact e s t  beaucoup plus  fo r t e  dans l e  cas présent .  L'adhé- 



rence de l a  couche p ro t ec t r i c e  e s t  certainement moins bonne dans ces condit ions.  

Par a i l l e u r s ,  l a  déformation é t an t  beaucoup plus  importante, il apparaî t  su r  

l e s  bords des faces supérieures e t  in fé r ieures  du produit  ( f i gu re  32.7 - zones 

E A ' ,  B'F,  GC', D'H) des l ignes  d'adhérence du matériau aux surfaces des f i l i è r e s .  

24 - sect ion d 'ent rée  

32.71 

Schéma global  de déformation des sect ions .  

Ces l ignes  sont dûes l a  des t ruct ion t o t a l e  de l a  couche p ro t ec t r i c e  

l o r s  du déplacement de 1 ' angle v i f  ( de A vers E ,  par  exemple) . L'adhérence 

au f i l i è r e  é t an t  a l é a t o i r e  (phénomène de grippage, bien connu en t r i b o l o g i e )  

e l l e  e s t  l a  cause d'une dispers ion importante dans l e s  r é s u l t a t s  sur  l e s  e f f o r t s .  

Comme précédemment, de 7 à 15', l e s  e f f o r t s  sont bien estimés par  l e s  méthodes 

de Tranches ou de Bornes supérieures.  La première fourni t  cependant une valeur 

moyenne de l ' e f f o r t  d ' é t i r age .  

Au delà de 15', l e s  deux méthodes encadrent l e s  r é s u l t a t s  expérimentaux. 

Le t r a v a i l  redondant r é e l  e s t  i n f é r i eu r  à celui prévu par  l a  borne supérieure.  

L 'er reur  e s t  de l ' o r d r e  de 1 5 % par  excss . 
L a  fourchette u t i l e  é t a n t  s i t uée  de 7 à 15', nous pouvons es t imer  

avoir  prévu correctement l e s  r é s u l t a t s  r é e l s .  



Les f igures  32.10 à 12 rassemblent tous  l e s  r é s u l t a t s .  La dispersion 

e s t  i c i  considérable. L'examen de l a  f igure  32.12 permet d 'af f i rmer  cependant 

que c e t t e  dispersion apparaît  su r tou t  pour des épaikseurs du produit  in fé r ieures  

à 20 mm. 

I l  apparaît  que : 

- La méthode des Tranches surestime notablement, l e s  déformations 

l a t é r a l e s ,  O r ,  il a é t é  prouvé que l e  c r i t è r e  de MISES conduit en général  à 

c e t t e  conclusion. La déformation prévue dépendant uniquement du c r i t è r e  cho i s i ,  

nos r é s u l t a t s  ne font  que confirmer c e t t e  appréciat ion.  

- Les méthodes de Bornes supérieures conduisent auss i  bien à des 

r é s u l t a t s  

Ceci e s t  

excessi  

conforme 

fs (champ par  b locs)  qu ' insuff isants  (champs continus 1 e t  2 )  

à l ' i n t u i t i o n ,  l 'é largissement (optimisé en fonction d'un 

c r i t è r e  énergétique su r  des fonctions à minima t r è s  p l a t s )  dépend considérable- 

ment du champ chois i .  Il e s t  également vraisemblable que l e s  champs continus 

(sans d i scon t inu i té  de v i t e s s e )  l imi ten t  l e s  va r ia t ions  de d i rec t ion  de l 'écou- l 

lement a l o r s  que l e s  champs p a r  blocs ( à  discon t inu i té  de v i t e s s e )  surestiment 

ces va r ia t ions .  

La recherche d'un champ plus judicieux dans un cas comme dans l ' a u t r e  

devreitipermettre de rapprocher ces prévisions autour de l'écoulement r é e l .  

La f igure  32.12 f a i t  apparaî t re  dans l e s  e s s a i s  une di f férence d ' é la r -  

gissement en t re  l e s  rapports  d ' é t i r age  rédu i t  de 21 % e t  42 %. Ceci peut s 'ex- 

p l iquer  par  une réact ion de l a  zone é t i r é e  dans l e  premier cas (con t ra in te  

d ' é t i r age  seulement, plus de pression su r  l e s  faces supérieure e t  i n f é r i eu r e  

du produi t ,  déformation l a t é r a l e  rédui te  au re tour  é l a s t i que )  ou en cours d ' é t i r age  

(pour h < 9,5 mm) dans l e  second ( f o r t e  pression à l ' i n t e r f a c e  e t  déformation 

l a t é r a l e  importante) . 



33. Loi de compo&tc?ment du maté&u. 

Nous avons supposé que l e  matér iau  é t a i t  Rigide-Parfai tement-Plast ique,  

o r  l e s  f i g u r e s  32.1 e t  32.2 montrent que l ' a c i e r  dowc peu t - ê t r e  schématisée pa r  

un comportement Rigide-Plast  ique-Ecrouissable ( c o e f f i c i e n t  d 'écrouissage  de 

l ' o r d r e  de 0 , 2 ) .  Nous avons évi té  ce handicap en  c a l c u l a n t  une c o n t r a i n t e  l i m i t e  

équ iva l en te  ( $ 32.1 ) permet tan t  de c a l c u l e r  globalement des e f f o r t s  r e p r é s e n t a t i f s  

des e f f o r t s  r é e l s .  C e t t e  méthode ne nous permet cependant pas de déduire  des 

déformations conformes au  comportement r é e l .  Ceci  e s t  sans  doute une sou rce  

d ' e r r e u r  s u r  nos p rév i s ions  d 'é la rg issement .  



M.B.S. 

Tranches 

Rapport d'étirage réduit 
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r = 2 1 %  

[F 32.81 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux. 
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Rapport d ' é t i r age  r édu i t  
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r = 4 2 %  
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ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Comparaison des r é s u l t a t s  théoriques e t  expérimentaux. 



Rapport d'étirage réduit : 

* 
r = 2 1 %  

l 

1 p = O  Tranches - 

1 .ml ri = 0905 

i + 

I -+ 
1.i = ' + 

.B.S. (Champ 1 )  
. - - - -- -- - 

O ' - -  - 1 ----- -. - -- --.. _ oa 
15 30 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux 



Rapport dtéti'rage réduit : 

r* = 42 % 

1 u = O  Tranches 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux. 



Angle d ' é t i r a g e  : a = 7' 

'-u 
Coef. de F ro t .  u = 0,02 

Tranches 

4 .--- 
/- s - - ,-, 

Essais  ~ 1 1 4 1 7  

[F 32.121 

ETIRAGE DE PROFILS CARRES 

Evolution de l a  l a rgeur  du produi t .  



Quatrième Partie - 

CONCLUSION O 



Nous avions fixé plusieurs objectifs pour ce travail : prévision de 

l'effort d'étirage et de l'&largissement, test dans un problème tridimensionnel 

simple de méthodes classiques en déformation plane ou symétrie cylindrique. 

La confrontation de nos résultats théoriques et expérimentaux nous 

a permis d'estimer que l'effort d'étirage est défini, dans les cas usuels, 

c'est-à-dire pour a variant de 7 à 15', avec une précision supérieure à la 

dispersion expérimentale par les méthodes de compression ou de bornes supérieures. 

Ces dernières ont l'avantage de fournir une solution par excès ce qui est du plus 

haut intérêt pour le praticien. Elles seront donc préférées aux méthodes de 

compression pour le critère des efforts à mettre en oeuvre. 

Par contre, nous n'avons pas obtenu de fourchette assez serrée pour 

1161argissement. Si le rapport d'étirage est inférieur à 20 %, nos champs continus 

définissent une solution par défaut (de 10 à 25 $ suivant dispersion) acceptable. 

Au delà, le recours à 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. 

Cependant, il n'est pas exclu que le recours systématique une méthode 

par champ continu et une méthode par blocs permettent d'encadrer l'élargissement 

réel entre des bornes inférieures et supérieures. Ce point nécessite une étude 

mathématique complexe. Son développement pourrait être du plus haut intérêt 

pour l'étude de tous les problèmes & surface libre. 
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