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Ces dernières années, on observe une augmentation croissante des produits 
techniques miniaturisés. De nos jours, la réalisation des pièces de petites dimensions et 
de faible épaisseur par le procédé de micro-emboutissage n’est pas toujours bien 
maîtrisée. De nouvelles difficultés rencontrées dans la fabrication de telles pièces sont 
souvent liées aux effets d’échelles.  

 
L’objectif de cette thèse est de caractériser l’aptitude au micro-emboutissage 

d’une tôle d’aluminium de faible épaisseur par la détermination des courbes limites de 
micro-formage. 

 
Le point de départ est la réalisation d’une presse de micro-emboutissage de 

diamètre de poinçon 9 mm couplée à un dispositif d’analyse d’images pour matériaux 
d’épaisseur maximale 0,4 mm. L’utilisation de ce dispositif expérimental a permis de 
réaliser une campagne d’essais sur de l’aluminium 1050 A (99,5 %) recuit de faible 
épaisseur. Plusieurs courbes limites de micro-formage ont été déterminées par diverses 
méthodes et pour divers critères de détection de la striction. 

 
Dans le but d’obtenir des courbes limites de micro-formage virtuelles, une 

modélisation numérique du procédé de micro-emboutissage a été mise en place : une 
première simulation avec la définition de l’outillage complet prenant en compte l’état 
de surface et une seconde appelée simulation « réduite » dans laquelle on ne 
s’intéresse qu’à la partie centrale de l’échantillon. Pour cette dernière, des défauts 
géométriques et des hétérogénéités de la microstructure ont été respectivement 
introduits.  
 

En dernier lieu, le potentiel de la presse de micro-emboutissage est utilisé pour 
la déformation de monocristaux et de multicristaux suivant différents trajets de 
déformation dans le but de valider ultérieurement des modèles micro-mécaniques. 
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In recent years, a growing demand on micro technical products is observed. 
Nowadays, the production of parts with small dimensions and thin thickness by the 
micro deep drawing process is not always well controlled. New difficulties 
encountered in the manufacture of such parts are often linked to scaling effects.  
 

The objective of this thesis is to characterize the micro-forming ability of an 
aluminium of thin thickness for the determination of micro-forming limit diagrams.  
 

The starting point is the achievement of a specific micro deep drawing tool with 
a punch diameter 9 mm for materials of maximum thickness 0.4 mm, coupled to an 
image analysis set-up. Using this experimental device allowed a series of tests on 
annealed aluminium 1050 A (99.5%) of small thickness. Several micro-forming limit 
diagrams were determined by various methods and different criteria for the detection 
of necking. In order to obtain virtual micro-forming limit diagrams, a numerical 
modelling of micro deep drawing process has been established: a first simulation with 
the definition of the complete tool taking into account the surface roughness and a 
second simulation called "reduced" in which only in the central part of the sample is 
modelling.  
 

For this last, geometric imperfections and microstructure heterogeneities were 
respectively introduced. Finally, the potential of the micro deep drawing tool is used 
for the deformation of single crystals and multicrystals following different strain paths 
in order to validate later micro-mechanical models. 
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Depuis quelques années, le monde de la miniaturisation a connu un développement 
très important. Actuellement, cet axe d’étude est perçu comme un domaine d’avenir de 
la recherche théorique et expérimentale vu les problèmes divers et complexes qu’il 
pose. De nos jours, on rencontre de plus en plus de petites pièces métalliques de 
dimensions qui vont du micromètre au millimètre. La création de pièce de faible 
épaisseur par différents procédés de mise en forme comme l’emboutissage, 
l’hydroformage, le découpage, l’extrusion… est largement utilisée dans les différents 
secteurs industriels tels que :  

• l’aéronautique,  
• l’automobile,  
• le biomédical (prothèses, instruments chirurgicaux…) (Figure 1 a),  
• les télécommunications (portables, satellites, câblage…) (Figure 1 b),  
• l’informatique,  
• l’électronique...  

En effet, l’augmentation considérable des produits toujours plus petits et plus légers, 
des moyens de communications plus rapides poussent plusieurs secteurs industriels à 
s’orienter dans le domaine de la miniaturisation.  

a) Le biomédical [MAC 04] b) Les télécommunications [CAO 06] a) Le biomédical [MAC 04] b) Les télécommunications [CAO 06] 
 

Figure 1 : Application du micro-formage. 

Les méthodes de conception des pièces macroscopiques sont souvent appliquées pour 
définir les paramètres des procédés de micro-formage. Néanmoins, beaucoup de 
problèmes mécaniques apparaissent, souvent liés aux effets de taille.  
Dans ces travaux de recherche, le procédé étudié est le micro-emboutissage qui est une 
« extension » du procédé d’emboutissage quand la taille des échantillons à emboutir et 
la taille de l’outillage sont réduites. Aussi, une description succincte du procédé 
d’emboutissage est présentée ci-après.  
 
L’emboutissage est un procédé de mise en forme qui consiste à déformer 
plastiquement une tôle métallique (flan), en général initialement plane, dans le but 
d’obtenir des pièces de forme complexe. Un outillage d’emboutissage se compose 
d’un poinçon, d’une matrice et d’un serre-flan. Le poinçon se déplace suivant l’axe 
vertical, déforme la tôle et lui donne sa forme extérieure. Il peut être remplacé par un 
fluide. La matrice sert d’appui à la tôle. Le serre-flan maintient plus ou moins 
fortement le flan lors d’une opération d’emboutissage pour assurer un écoulement 
homogène du métal et prévenir les risques de défauts tels que la striction, la rupture, le 
plissement… Il existe deux types d’emboutissage : celui à flan libre (Figure 2 a) dont 
la profondeur est alimentée par le glissement du flan et celui à flan bloqué dont 
l’épaisseur diminue lors du procédé (Figure 2 b). 
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Matrice

Serre-flan

Flan

Poinçon

a) Emboutissage à flan libre

b) Emboutissage à flan bloqué

Matrice

Serre-flan

Flan

Poinçon

a) Emboutissage à flan libre

b) Emboutissage à flan bloqué  
Figure 2 : Illustration du procédé d’emboutissage. 

Dans ce travail de thèse, un ensemble d’objectifs à atteindre a été fixé. Ils consistent à :  
 

 effectuer une campagne expérimentale d’essais de micro-emboutissage pour 
déterminer les courbes limites de micro-formage de l’aluminium 1050 A 
(99,5 %) d’épaisseur 0,2 mm avec la proposition de différents critères de 
détection du début de la localisation, 

 
 mener une étude comparative entre les différents critères de début de la 
localisation et retenir la meilleure des méthodes validée par l’essai de coupelle 
emboutie,  

 
 modéliser avec un code de calcul par éléments finis les opérations de micro-
emboutissage de tôles de faible épaisseur grâce à une presse virtuelle intégrant 
une loi de comportement spécifique et établir alors les courbes limites de micro-
formage numériques avec divers critères de prédiction du début de la striction, 

 
 mettre au point une simulation numérique réduite ne représentant pas tout 
l’outillage de micro-emboutissage. Différents modes de déformations sont 
simulés en introduisant des défauts géométriques et ainsi des courbes limites de 
micro-formage numériques sont obtenues, 

 
 utiliser l’effet de l’hétérogénéité de la microstructure introduit par une loi de 
comportement adaptée aux matériaux de faible épaisseur pour déterminer les 
courbes limites de micro-formage virtuelles, 

 
 utiliser le dispositif de micro-emboutissage pour déformer des monocristaux et 
des multicristaux pour explorer le potentiel d’un tel dispositif dans la validation 
ultérieure de modèles micro-mécaniques. 

 
Le manuscrit de thèse est organisé en cinq chapitres qui sont détaillés ci-dessous. 
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Le premier chapitre est une étude bibliographique scindée en quatre parties. 
La première met en évidence les problèmes rencontrés lors de la fabrication de pièces 
miniatures, étudie l’influence des effets de taille en micro-formage et analyse 
l’introduction de ces effets de taille dans la loi de comportement. La deuxième partie 
est une revue bibliographique sur la détermination expérimentale des courbes limites 
de formage. La troisième partie expose les différents critères utilisés pour analyser le 
début de la striction. La dernière partie présente les effets d’échelles obtenus sur les 
courbes limites de formage. 
 

Le deuxième chapitre regroupe toutes les techniques expérimentales utilisées 
dans ce travail de thèse. Parmi ces méthodes, nous citons :  

 
 la technique de mesure des déformations par analyse d’images qui permettra 
d’identifier les paramètres élastoplastiques de l’aluminium 1050 A (99,5 %) et 
de mesurer les déformations au cours de l’essai de micro-emboutissage, 

 
 les méthodes d’identification des paramètres élastoplastiques du matériau 
(limite élastique, module d’Young, coefficients d’anisotropie), 

 
 la mesure de la taille des grains qui sera exploitée dans l’identification de la loi 
de comportement adaptée aux matériaux de faible épaisseur,  

 
 la production de monocristaux et multicristaux de grandes tailles par la méthode 
de l’écrouissage critique et la mesure de leur orientation cristalline par un 
diffractomètre quatre cercles. 
 
Le troisième chapitre présente une extension de la notion de courbes limites de 

formage pour des matériaux métalliques de faible épaisseur. Afin d’étudier l’aptitude 
au micro-formage de tels matériaux, une micro-presse d’emboutissage, fondée sur le 
principe de Marciniak, couplée avec un système d’acquisition d’images, a été conçue 
et réalisée au laboratoire Symme. Les images de la surface de l’échantillon, obtenues 
pendant l’emboutissage, sont enregistrées puis dépouillées à l’aide d’un système de 
mesure des déformations par corrélation d’images. Différentes techniques d’estimation 
de la déformation au début de la striction ont été étudiées. La comparaison des 
résultats obtenus par ces diverses méthodes avec l’essai test de coupelle emboutie à 
flan libre permet de choisir la méthode la plus appropriée pour notre matériau de faible 
épaisseur. 

 
Le quatrième chapitre expose la simulation numérique du micro-emboutissage 

avec différentes géométries de flans. Cette simulation conduit à l’obtention des 
courbes limites de micro-formage numériques. Une simulation numérique réduite ne 
représentant pas l’outillage de micro-emboutissage a été introduite. Cette simulation 
réduite rend compte de différentes sollicitations qui correspondent aux modes de 
déformations obtenus sur les courbes limites de formage. Elle est effectuée en 
introduisant d’abord l’effet des défauts géométriques (état de surface) et ensuite l’effet 
de l’hétérogénéité de la microstructure (taille de grains). Différents critères de 
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détection de la striction ont été utilisés. Plusieurs méthodes ont été exploitées pour 
déterminer les déformations à l’apparition de la striction. Les courbes limites de 
micro-formage numériques sont ensuite comparées avec celles obtenues 
expérimentalement. 

 
Le dernier chapitre introduit l’application du micro-emboutissage aux mono et 

multicristaux dans le but ultérieur par exemple d’identifier des paramètres des modèles 
micro-mécaniques. Les informations obtenues expérimentalement sont riches : la 
courbe force-déplacement du poinçon, les plans de glissements actifs, l’évolution de 
l’orientation des grains, la cartographie des déformations tout au long de l’essai. 
Toutes ces données expérimentales pourront servir à la validation des modèles micro-
mécaniques. 

Enfin, les conclusions de cette étude sont exposées et les perspectives 
explorées. 
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1.1 Introduction 
Dans ce travail de thèse, nous nous intéressons à la formabilité des matériaux 

d’épaisseurs comprises entre 0,1 et 0,2 mm dont le comportement lors de la mise en 
forme est alors différent de celui des matériaux standards. Il est donc nécessaire de 
réaliser une étude bibliographique sur ce domaine. 
Les problèmes expérimentaux rencontrés dans les procédés de mise en forme en micro 
et macro-formage sont différents compte tenu des effets d’échelles. Ces effets de taille 
doivent également être considérés dans la simulation numérique du micro-formage. 
C’est dans cette optique qu’une étude bibliographique sur la technologie de micro-
formage est réalisée en particulier sur les problèmes rencontrés, sur l’influence des 
effets de changement d’échelles et sur l’introduction de ces effets dans la loi de 
comportement utilisée lors de la simulation du micro-formage. 
 

Pour étudier la formabilité de notre matériau, les courbes limites de formage sont 
utilisées. Pour ce faire, une étude bibliographique est effectuée sur leurs 
déterminations expérimentale et théorique. Pour la détermination expérimentale, nous 
avons répertorié dans la littérature les essais utilisés, les techniques de mesure des 
déformations et les méthodes d’analyse du début de la striction. Dans l’approche 
théorique, différents critères analytiques de détection de la striction, existant dans la 
littérature sont décrits.   

 
La dernière partie est une revue bibliographique sur l’influence des effets 

d’échelles sur les courbes limites de formage. 

1.2 Le micro-formage 
Le micro-formage est une technologie qui permet de fabriquer de très petites 

pièces en métal (Figure 3) pour la production en grandes séries. Au cours des 
dernières années, des recherches nombreuses [ENG 02] [GEI 01] [VOL 04] [XIE 05] 
ont été réalisées sur les matériaux et les procédés en micro-formage. 
 

 

Figure 3 : Exemples de pièces miniatures obtenues par micro-formage [RAJ 05]. 

L’élévation du chiffre d’affaires de ce secteur d’activité, montre une demande 
croissante des produits techniques miniatures. Cette demande est principalement 
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conduite par une augmentation de la miniaturisation des produits [GEI 01]. Les 
applications du micro-formage citées dans l’introduction générale sont nombreuses, de 
plus une importante demande de miniaturisation de la part des consommateurs existe 
et pousse à améliorer cette technique. Toutefois, beaucoup de problèmes sont 
rencontrés souvent liés aux effets d’échelles. 

1.2.1 Problèmes rencontrés en micro-formage 

Dans le but de comprendre le micro-formage et de trouver des solutions, le 
système de micro-formage peut être divisé en quatre parties : matériau, procédé, outils 
et machines-équipements. Les problèmes observés en micro-formage sont fortement 
associés à la miniaturisation elle-même alors que les problèmes rencontrés en procédé 
de formage classique sont liés par exemple à un traitement approprié du matériau ou à 
l’outil de conception. Dans les quatre parties (Figure 4), les effets de la 
miniaturisation sont observés [ENG 02]. 

 

Miniaturisation

Matériau

o contrainte d’écoulement
o anisotropie

o ductilité
o limite de formage

o écoulement plastique

Machines et équipements

o pilotages 
o asservissement 

o nouveaux concepts

Outils

o fabrication des outils avec de 
nouvelles technologies 

avancées
o choix du matériau 

pour les outils
o précision des outils 
o utilisation de laser 

comme outil

Procédé

o effort de formage
o précision de pièces

o dispersion 
o tribologie 

o retour élastique
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o asservissement 

o nouveaux concepts

Outils

o fabrication des outils avec de 
nouvelles technologies 

avancées
o choix du matériau 

pour les outils
o précision des outils 
o utilisation de laser 

comme outil

Procédé

o effort de formage
o précision de pièces

o dispersion 
o tribologie 

o retour élastique

 
Figure 4 : Problèmes en micro-formage [ENG 02]. 

 Matériau : les effets de taille, qui se produisent quand on passe de l’échelle 
macro à l’échelle micro, influencent le comportement du matériau. Les tailles 
de l’échantillon et de la microstructure doivent être prises en compte pendant un 
procédé de micro-formage car elles affectent la contrainte d’écoulement1 
[GEI 01], l’anisotropie [KAL 00], la ductilité2 [KAL 00] et la limite de formage 
[GEI 01]. 

                                                 
1 Contrainte d’écoulement : la contrainte nécessaire pour provoquer une déformation plastique. 
2 Ductilité  : propriété grâce à laquelle un matériau peut se déformer de façon permanente avant de se rompre. 
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 Procédé : le micro-formage influence le procédé par les paramètres suivants : 
les efforts de formage, la tribologie, le retour élastique, la précision des 
pièces… 

 
 Outils : le problème majeur des outils est leur fabrication. L’obtention de petits 
outils pour le micro-formage avec des tolérances très étroites et une bonne 
qualité de surface est difficile. Cependant, de nouvelles approches de 
fabrication ont été étudiées pour maîtriser ces difficultés. Saotome et al.     
[SAO 00] [SAO 01] ont étudié un verre usinable photochimiquement utilisé 
pour la fabrication de micro-matrices par photolithographie. [ENG 02] 
[HAN 03] [MOH 05] ont présenté une étude sur les différentes techniques pour 
la fabrication des micro-matrices par usinage par électroérosion et par dépôts 
physique et chimique (CVD) de diamant. 

 
 Machines et équipements : les problèmes liés aux machines et équipements 
augmentent avec la miniaturisation. La micro-fabrication exige des micro-
systèmes de manutention (manipulation de petites pièces avec une grande 
précision). Les jeux entre les parties de la machine négligeables pour un 
procédé de formage classique, ont une influence néfaste sur la précision des 
micro-pièces produites.  

 
Les problèmes existant en micro-formage sont liés au matériau, au procédé, aux outils 
ou aux machines et équipements. Le problème étudié dans ce travail est orienté vers 
celui qui est lié au matériau. Donc une revue bibliographique est réalisée, plus 
particulièrement, sur l’influence des effets d’échelles et leur introduction dans la loi de 
comportement. Le détail de ces deux parties va nous permettre de définir un axe de 
travail c’est-à-dire : 

 choisir un effet de taille pouvant influencer le comportement du matériau dans 
ceux répertoriés dans la littérature, 

 sélectionner un modèle introduisant cet effet dans une loi de comportement, 
existant dans la littérature, adaptée aux matériaux de faible épaisseur. 

1.2.2 Etude des problèmes liés au comportement du matériau 

Compte tenu des dimensions des pièces obtenues en micro-formage, le 
comportement du matériau est très différent en comparaison des dimensions 
conventionnelles [WAN 07]. Dans cette partie, une étude bibliographique est effectuée 
sur l’influence des effets de la miniaturisation de l’éprouvette et de la taille des grains 
sur la contrainte d’écoulement.  

1.2.2.1 Effets de la miniaturisation de l’éprouvette sur la contrainte d’écoulement 

Geiger et al. [GEI 01] ont étudié les effets de la miniaturisation en micro-
formage en prenant en compte différentes propriétés du matériau. Concernant le 
comportement du matériau, ils ont remarqué que la miniaturisation de l’éprouvette 
entraîne une diminution de la contrainte d’écoulement (Figure 5). 
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Facteur d’échelleFacteur d’échelle

  
Figure 5 : Effet de la miniaturisation de l’éprouvette sur la contrainte d’écoulement 

[ENG 02]. 

Différents matériaux ont été utilisés dans plusieurs projets de recherche pour vérifier 
cet effet de taille. Des essais de traction, réalisés sur du CuZn15 et du CuNi18Zn20, 
ont été effectués par Kals [KAL 99] pour confirmer cet effet. Picart et al. [PIC 99] ont 
validé cet effet en réalisant des tests de gonflement hydraulique sur des alliages de 
cuivre de différentes épaisseurs. Cet effet d’échelle a également été vérifié par Rauléa 
et al. [RAU 99] sur de l’aluminium et par Kocarida et al. [KOC 00] sur du cuivre.  
 
La théorie de la similarité a fait l’objet de beaucoup d’études [GEI 94] [GEI 95] 
[GEI 97]. Quand les dimensions des échantillons et des outillages sont multipliées par 
le facteur d’échelle λ  on parle de théorie de la similarité. Les efforts expérimentaux 
doivent alors être proportionnels à 2λ . Par ailleurs, la contrainte d’écoulement et les 
déformations sont indépendantes de l’échelle. Quand les forces et les contraintes 
mesurées expérimentalement sont différentes de celles obtenues théoriquement, alors 
la déviation est causée par l’effet d’échelles. Cette théorie a également été vérifiée par 
Engel et al. [ENG 02] [ENG 06]. Cet effet de taille a été expliqué plus tard par la 
diminution du nombre  de voisins des grains surfaciques (Figure 6) [VOL 04]. 

Miniaturisation 

Surface des grains
Volume des grains

Taille des grains d

Miniaturisation 

Surface des grains
Volume des grains

Taille des grains d

 
Figure 6 : Grains avant et après miniaturisation [VOL 04]. 

1.2.2.2 Effet de la taille des grains sur la contrainte d’écoulement 

Rauléa et al. [RAU 99] [RAU 99-1] ont fait des recherches sur la relation entre 
la taille des grains et l’épaisseur d’un flan d’aluminium. Deux essais ont été effectués. 
L’essai de traction uniaxiale est utilisé lorsque la taille des grains est la même alors 
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que l’épaisseur du flan est différente. L’essai de pliage est utilisé lorsque l’épaisseur 
du flan est la même alors que la taille des grains est différente. Les résultats montrent 
que lorsque la taille des grains est inférieure à l’épaisseur, la limite d’élasticité va 
diminuer ; lorsque la taille des grains est plus importante que l’épaisseur la limite 
d’élasticité devrait augmenter suivant l’augmentation de la taille des grains. 

Cao et al. [CAO 04] ont examiné l’effet de la taille des grains sur la contrainte 
d’écoulement pour du CuZn30. Les résultats montrent que la contrainte d’écoulement 
augmente avec la diminution de la taille des grains. Geiger et al. [GEI 95] ont obtenu 
des résultats similaires avec du CuZn15. 

L’effet de la taille des grains sur la contrainte est étudié dans ce travail de 
recherche pour l’introduire dans la loi de comportement et réaliser des simulations 
numériques. 

1.2.3 Introduction des effets d’échelles dans la loi de comportement en 
micro-formage 

La simulation numérique du micro-formage nécessite la prise en compte des 
effets d’échelles [MES 94]. Des recherches [MIC 03], [HOF 06], [YEH 08] ont été 
effectuées pour introduire les effets de taille dans la loi de comportement. Les effets de 
taille peuvent être expliqués et simulés par la théorie de la plasticité conventionnelle.   

Michel et Picart [MIC 03] ont proposé un nouveau modèle pour les courbes de 
contraintes d’écoulement s’appuyant sur les résultats expérimentaux obtenus avec les 
essais de gonflement hydraulique qui prennent en compte les effets de taille. Ils ont 
étudié le matériau CuZn36 en utilisant différentes épaisseurs comprises entre 0,1 et 
0,5 mm. Pour obtenir les courbes des contraintes d’écoulement, ils ont fait une 
identification inverse pour calculer les paramètres du modèle de Swift (Figure 7) qui 
est donné par : n

k K )( 0 εεσ += . 

 
Figure 7 : Identification inverse avec le modèle de Swift pour toutes les épaisseurs (de 

0,1 à 0,5 mm) [MIC 03]. 

Dans le nouveau modèle, la contrainte est en fonction de la déformation équivalente et 
d’un facteur de taille λ  qui est l’épaisseur. Pour prendre en compte les effets de taille, 
une fonction de correction F a été ajoutée au modèle de Swift :  
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),( ελσσ Fk=  avec n
k K )( 0 εεσ +=  (1) 

où σ  est la contrainte d’écoulement, K une constante et ε  la déformation équivalente. 

kσ  représente la contrainte qui est identifiée suite à un modèle de Swift, qui nécessite 
d’identifier les 2 ou 3 paramètres du matériau. Ce modèle peut être étendu à 
Hollomon, Prager ou Voce. La fonction F de l’équation (1) peut se mettre sous la 
forme :  

))(exp(1),( dcbaF +−+−−= ελελ  avec 1),( →ελF  quand 1→λ  (2) 

où a, b, c, et d sont des paramètres positifs du matériau. 
La fonction F peut décrire d’abord la diminution de la contrainte quand λ  diminue, 
ensuite la diminution de la différence de la contrainte quand ε  augmente.  
Pour obtenir les paramètres du nouveau modèle, il faut d’abord identifier les 
paramètres du matériau en utilisant les résultats expérimentaux (Swift), ensuite  
déterminer les effets de taille de la contrainte en utilisant les résultats expérimentaux 
avec les échantillons de faible épaisseur (a, b, c et d). Le Tableau 1 résume les 
paramètres du nouveau modèle. 
 

K (MPa) n 
0ε  

a b c d 

718 0,18 0,11 30 1,4 4,89 1,8 

Tableau 1 : Paramètres du modèle pour le CuZn36 [MIC 03]. 

La Figure 8 montre les résultats obtenus avec le nouveau modèle. 
 

 
Figure 8 : Contraintes d’écoulement obtenues avec le nouveau modèle [MIC°03]. 

Yeh et al. [YEH 08] ont développé un modèle pour décrire le comportement des 
matériaux en micro-formage qui prend en compte l’épaisseur et la taille des grains. Le 
matériau testé est du cuivre C1200 avec différentes épaisseurs de 0,1 ; 0,2 et 0,5 mm et 
différentes tailles de grains de 23, 70 et 113 µm. Pour chaque épaisseur, il y a 3 tailles 
de grains correspondantes donc 3 lois de comportement. Chaque loi de comportement 
a été déterminée avec le modèle de Swift. Pour prendre en compte l’épaisseur t et la 
taille des grains g, une fonction de correction a été introduite dans la loi de 
comportement :  
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),()( 0 gtFK nεεσ +=  avec 
edg

cbtat
gtF

+
++=

2

),(  (3) 

où σ  est la contrainte d’écoulement, K une constante, ε  la déformation équivalente, t 
est l’épaisseur et g la taille des grains, a, b, c, d, e sont des paramètres du nouveau 
modèle qui sont obtenus avec l’algorithme d’optimisation de Nelder-Mead [LAG 98]. 
La fonction F peut décrire la diminution de la contrainte quand t diminue et quand g 
augmente. Les paramètres du nouveau modèle sont présentés dans le Tableau 2. 
 

K (MPa) n 
0ε  

a b c d e 

511,3515 0,52631 0,01291 -0,43451 0,51687 0,68857 0,14712 0,00102 

Tableau 2 : Paramètres du modèle pour le C1200 [YEH 08]. 

Les résultats avec ce modèle sont présentés sur les Figures 9 a et 9 b. 
 

 

 
Figure 9 : Courbes contraintes-déformations [YEH 08]. 

Hoffmann et al. [HOF 06] ont effectué des essais de traction sur du Cu 99,9 % 
afin d’étudier l’influence du changement de largeur. La largeur de chaque échantillon 
varie avec une épaisseur de 50 µm, 100 µm et 200 µm, respectivement. L’épaisseur 
200 µm représente l’échelle macro et les autres appartiennent à l’échelle micro. Le 
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rapport de taille des échantillons, largeur/épaisseur est défini comme le rapport 
caractéristique λ  Pour examiner les effets de taille, les contraintes en fonction du 
rapport caractéristique ont été tracées (Figure 10). 

 
Figure 10 : Contraintes en fonction du rapport caractéristique λ [HOF 06]. 

Sur l’échantillon macro de 200 µm d’épaisseur, la contrainte augmente légèrement 
quand λ  augmente. Cependant, la contrainte sur les échantillons micro, d’épaisseurs 
100 µm et 50 µm, diminue quand λ  augmente et converge progressivement. Il est 
supposé que la limite d’élasticité et la force de traction dépendent du rapport 
caractéristique λ  en micro-échelle dans le cas de 100 µm et 50 µm. La contrainte 
d’écoulement en fonction de λ  peut être représentée pour la même épaisseur. Pour la 
modélisation mathématique de la courbe de la contrainte d’écoulement, les données 
expérimentales ont été interpolées en utilisant l’équation suivante :  

n
f KK )( 0 εε +=  (4) 

où fK est la contrainte équivalente. 

Dans le cas de 100 µm, une largeur de 4 mm a été choisie comme rapport 
caractéristique de base, les paramètres déterminés pour cet échantillon sont : 
K=395,69 MPa, 0ε =0,0001 et n=0,2. Une courbe de contrainte arbitraire a été définie 
par l’équation (5) en se basant sur la Figure 10. 

)(. λλ fKK Basis
ff

−=  avec Basisf λ
λ

λ
−

= exp*99637,0)(  (5) 

La modélisation mathématique de la contrainte tenant compte du rapport 
caractéristique λ  est représentée sur la Figure 11. 
 

 
Figure 11 : Modélisation mathématique des contraintes d’écoulement prenant en 

compte le rapport caractéristiqueλ  [HOF 06]. 
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Différentes méthodes d’introduction des effets d’échelles dans la loi de comportement 
susceptibles de nous intéresser dans nos travaux ont été répertoriées. La méthode 
développée par Yeh et al. [YEH 08] a été sélectionnée pour introduire l’effet 
d’échelles dans ce travail. 

1.2.3.1 Effets d’échelles en micro-emboutissage  
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                              (a)                                              (b) 
Figure 12 : (a) Différence entre l’emboutissage classique et le micro-emboutissage 

[TRU 08] (b) Contrainte d’écoulement dépendant des dimensions de la pièce en 
micro-emboutissage [TRU 08]. 

La Figure 12 a montre la comparaison de la répartition des grains en 
emboutissage conventionnel et en micro-emboutissage [TRU 08]. Quand on suppose 
que la taille des grains du matériau est constante, en micro-formage l’épaisseur est très 
faible, la déformation se produit uniquement par les grains. Par contre, en formage 
classique les capacités de formabilité du matériau dépendent fortement de l’épaisseur 
du flan. En emboutissage conventionnel, les contraintes d’écoulement sont 
indépendantes des dimensions de la pièce, mais en micro-emboutissage, les contraintes 
d’écoulement dépendent du diamètre et de l’épaisseur du flan (Figure 12 b). 
 

Des essais expérimentaux et des simulations numériques de micro-
emboutissage avec différents diamètres de poinçon ont été effectués par Hirt et al. 
[HIR 03]. L’influence du coefficient de frottement et de la géométrie de l’outillage sur 
le procédé a également été étudiée. Les résultats montrent que la force du poinçon 
obtenue numériquement est proche de celle obtenue expérimentalement.  
 

Justinger et al. [JUS 04] ont réalisé des essais de micro-emboutissage sur du 
CuZn37 brut et recuit à une température de 600 °C pendant 3h, avec différentes 
vitesses de poinçon variant de 0,01 mm/s à 100 mm/s. Les épaisseurs des flans varient 
entre 40 et 300 µm. Les diamètres des flans correspondent aux différentes épaisseurs. 
Les résultats montrent que la vitesse du poinçon a un faible effet sur la géométrie de la 
coupelle. Cette géométrie semble être plus affectée par la microstructure. Pour les 
échantillons recuits, l’amincissement des parois de la coupelle est plus prononcé pour 
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les petites coupelles, bien que les courbes de la contrainte d’écoulement soient à peu 
près dans la même gamme.  

Vollersten et al. [VOL 04] ont embouti des flans d’Al 99,5 d’épaisseur 0,02 et 
1 mm pour comparer des macro-coupelles cylindriques avec des micro-coupelles 
cylindriques. Le diamètre et la vitesse du poinçon sont respectivement de 1 mm et 
1 mm/s pour le micro-emboutissage et de 50 mm et 25 mm/s pour le macro-
emboutissage. Le résultat des expériences a montré que la bride de la micro-coupelle 
est formée de petites rides alors que celle de la macro-coupelle est sans rides 
(Figure 13). Avec les mêmes conditions de formage, le coefficient de frottement en 
micro-emboutissage est plus élevé qu’en macro-formage. Par contre, les formes des 
coupelles sont identiques. 

 

 

 
Figure 13 : Comparaison de la micro et macro coupelle emboutie  [VOL 04].  

 Le micro-formage nécessite la prise en compte de nombreux  facteurs physiques 
et technologiques. De nombreuses recherches ont été effectuées sur les problèmes liés 
au micro-formage en particulier les effets d’échelles mais il y a peu de travaux sur la 
détermination des courbes limites de formage pour des matériaux de faible épaisseur. 
Nous avons donc fait une étude bibliographique sur les déterminations expérimentale 
et théorique des courbes limites de formage utilisées en formage conventionnel. 

1.3 Détermination expérimentale des courbes limites de formage 
Le principal phénomène qui limite une opération d’emboutissage est l’apparition 

de la striction. Cette apparition est matérialisée par un défaut visuel provoqué par une 
réduction d’épaisseur qui conduit à la rupture. Pour évaluer la formabilité d’une tôle 
pour le procédé d’emboutissage, Keeler [KEE 65] a proposé en 1965 le concept de 
courbe limite de formage (CLF). Dans l’espace des déformations principales en 
expansion, on peut séparer la zone de succès de la zone d’échec en emboutissage par 
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une courbe appelée courbe limite de formage (Figure 14). Cette courbe a été 
complétée par [GOO 68] dans le domaine de retreint. 
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Figure 14 : Courbe limite de formage de Keeler [KEE 65] et Goodwin [GOO 68]. 

1.3.1 Définition d’une courbe limite de formage 

Une courbe limite de formage (CLF) est une frontière séparant deux domaines 
(Figure 15), le premier correspond à la rupture des emboutis et le second domaine à la 
réussite des emboutis. Cette courbe représente la limite supérieure de formage 
admissible pour une tôle avant l’apparition de la striction. 
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Figure 15 : Définition d’une courbe limite de formage. 
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L’étude de la formabilité de la tôle peut être abordée par la définition des différents 
modes de déformations présentés sur la Figure 16. 
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Figure 16 : Modes de déformations dans le repère des déformations principales 
majeures et mineures. 

En effet, la courbe limite de formage permet de caractériser l’aptitude au formage d’un 
matériau. Cette courbe est un outil efficace qui peut aider à définir les outillages de 
presse et à mettre au point des opérations d’emboutissage. 
 
Dans la suite, une étude des différents types d’essais, utilisés en laboratoire pour 
simuler les différents modes de déformations qui pourront conduire à la rupture ou la 
striction en emboutissage, est effectuée. Nous verrons ensuite comment mesurer les 
déformations, et nous présenterons enfin les diverses méthodes de détection du début 
de la striction. 

1.3.2 Les essais utilisés 

Expérimentalement, les courbes limites de formage sont obtenues à partir 
d’essais mécaniques permettant de simuler les différents trajets de déformations sur les 
tôles minces. Ces tests permettent de balayer des trajectoires de déformations 
comprises entre la traction uniaxiale et l’expansion biaxiale. Le trajet de déformation 
suivi par une éprouvette lors du chargement dépend de la géométrie de l’outillage 
utilisé et de la géométrie de l’éprouvette.  

1.3.2.1 L’essai Nakazima 

La méthode de formage pour l’essai Nakazima [NAK 71] utilise un poinçon 
hémisphérique (Figure 17), une matrice et un serre-flan. Le flan est bloqué entre la 
matrice et le serre-flan. Suivant la géométrie de l’éprouvette emboutie, le type de 
déformation obtenu se situe soit dans la zone de rétreint, soit dans la zone d’expansion. 
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Les avantages de ce test sont la possibilité d’obtenir la courbe limite de formage 
complète sur un outillage unique et la simplicité de l’outillage. L’inconvénient majeur 
est la difficulté des mesures de déformations liée à la courbure du poinçon. 
 

Flan bloqué entre matrice et serre-flan

Matrice

Serre-flan

Couche de lubrification

Flan bloqué entre matrice et serre-flan

Matrice

Serre-flan

Couche de lubrification

 
Figure 17 : Essai Nakazima. 

1.3.2.2 L’essai Marciniak 

L’essai Marciniak [MAR 67] est un essai d’emboutissage permettant de 
déformer jusqu’à la rupture un flan bloqué entre une matrice et un serre-flan. 
L’outillage (Figure 18) est constitué d’une matrice annulaire, d’un serre-flan et d’un 
poinçon à fond plat évidé ; pour cet essai, on utilise un contre flan percé (du même 
matériau que le flan) entre le flan et le poinçon pour éviter une rupture sur l’arrondi du 
poinçon et favoriser la rupture au centre de l’échantillon.  

 

Matrice

Flan bloqué entre matrice et serre-flan

Serre-flan

Contre flan percé

Matrice

Flan bloqué entre matrice et serre-flan

Serre-flan

Contre flan percé
 

Figure 18 : Essai Marciniak. 

La variation du mode de déformation se fait avec des poinçons de section carrée, 
elliptique et circulaire. La difficulté de cet essai est qu’il ne permet d’obtenir les trajets 
de déformations que dans le domaine de l’expansion. La méthode Marciniak a été 
améliorée par [GRO 80] en utilisant un poinçon de section circulaire à fond plat évidé 
et des flans circulaires et échancrés. La variation des rayons des échancrures permet de 
changer les modes de déformation. Des flans rectangulaires avec des largeurs 
différentes plus faciles à avoir que les flans échancrées ont été utilisés par [RAS 81], 
[ARR 84]. Cette méthode présente beaucoup d’avantages, elle utilise un outillage 
unique, les flans sont d’une obtention facile, on peut obtenir tous les modes de 
déformations (compris entre la traction et l’expansion) menant à la rupture. 
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L’apparition de la rupture sur la partie plane du flan facilite la mesure des 
déformations.  

1.3.2.3 Le test de gonflement hydraulique 

Ce test consiste à déformer des flans sous l’action d’une pression hydraulique à 
travers des matrices circulaires (JOVIGNOT, 1930) et elliptiques [HAB 73] 
(Figure 19). Le flan est bloqué entre une matrice et un serre-flan. On n’utilise pas de 
poinçon pour le test de gonflement, ce qui permet d’éliminer les effets de frottement, 
contrairement aux tests de type Marciniak et Nakazima. Comme les éprouvettes en 
gonflement sont bloquées sur leur périphérie, ces essais couvrent uniquement le 
domaine d’expansion et ne permettent pas la description des modes en retreint.  
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Figure 19 : L’essai de gonflement hydraulique. 

1.3.2.4 L’essai Fukui 

L’essai de (FUKUI, 1938) ou l’essai de coupelle conique permet d’emboutir en 
utilisant un poinçon hémisphérique, un flan circulaire dans une matrice tronconique. Il 
n’est pas nécessaire d’utiliser un serre-flan (Figure 20) compte tenu de la forme de la 
matrice. Deux modes de déformations sont obtenus dans cet essai : rétreint sur la partie 
conique de la matrice et expansion sous le nez du poinçon. 

30°

matrice

Flan Poinçon

Flan initial

30°

matrice

Flan Poinçon

Flan initial

 
Figure 20 : L’essai Fukui. 

1.3.2.5 Les essais de traction 

Une machine de traction conventionnelle permet de réaliser les essais de traction. La 
variation de la géométrie des éprouvettes permet de simuler différents trajets de 
déformations. Divers types d’éprouvettes peuvent être utilisées. L’éprouvette de 
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traction normalisée permet d’obtenir la traction uniaxiale avec (dans la zone plastique) 

2
1

1

2 −=
ε
ε

 pour un matériau isotrope (2ε  est la déformation mineure et 1ε  la déformation 

majeure). Concernant les éprouvettes de traction entaillées, il faut modifier la 
géométrie de l’entaille pour faire varier la trajectoire de déformation. Si l est la largeur 
de l’éprouvette en fond d’entaille et R le rayon d’entaille, plus le rapport l/R augmente, 
plus la trajectoire de déformation se rapproche de l’axe 02 =ε . Pour les éprouvettes de 
traction lisses et larges, plus le rapport largeur sur longueur de l’éprouvette augmente, 

plus la trajectoire de déformation est voisine de la traction large  avec 0
1

2 =
ε
ε

. 

Essais Apports Limites 
 
Nakazima 

 
• obtention de la CLF complète 
• outillage unique 
• simplicité de l’outillage 
 

 
• difficulté des mesures liée à la  
   courbure du poinçon   

 
Marciniak 

 
• obtention facile des flans 
• obtention de la CLF complète 
• apparition de la rupture sur la 
   partie plane du flan 
• mesure des déformations  
   facile à réaliser 
 

 
• nécessité d’un contre-flan  

 
Gonflement 
hydraulique 

 
• suppression des effets de 
   frottement 

 
• caractérisation de la tôle  
   uniquement dans le domaine 
   d’expansion 

 
Fukui 

  
• peu utilisé dans la  
   détermination des CLF 
 

 
Essais  
de traction 

 
• obtention des modes de  
   déformation en traction simple   
   et en traction large 

 
• caractérisation de la tôle qu’en  
   traction 

 

Tableau 3 : Comparaison des différents essais. 

Le Tableau 3 présente les apports et les limites des méthodes les plus utilisées pour 
déterminer les courbes limites de formage expérimentales. Nous avons opté pour la 
méthode Marciniak car elle possède de nombreux avantages qui facilitent 
l’établissement des CLF expérimentales. 
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1.3.3 Mesure des déformations 

1.3.3.1 La technique des grilles 

Pour mesurer le champ local des déformations, les premières méthodes 
consistaient à appliquer une grille de forme carrée ou circulaire sur les flans et à 
mesurer après déformation la dilatation et la distorsion de chacune des mailles de la 
grille pour obtenir le champ local des déformations. L’exploitation se faisait le plus 
souvent avec des techniques optiques [LAC 69] [KEL 69]. Une technique de 
dépouillement automatique par analyse de surface a été proposée par [ARR 84]. Cette 
méthode reste compliquée à mettre en œuvre. De plus, la mesure des déformations est 
difficile et souvent pas très précise. 

1.3.3.2 La méthode d’analyse d’images 

Depuis quelques années, les systèmes de mesure de déformations par analyse 
d’images ont connu un important progrès technologique. Aujourd’hui, beaucoup de 
laboratoires utilisent cette méthode pour déterminer les courbes limites de formage. Le 
matériel pour la mise en œuvre de cette méthode ne nécessite qu’une caméra CCD 
(Charge Coupled Device) ou un appareil photo numérique, une carte d’acquisition 
rapide et un ordinateur. L’avantage de cette méthode est qu’elle permet de déterminer 
rapidement et précisément les déplacements et donc les déformations de surface d’un 
échantillon si celui-ci est plan et orthogonal à l’axe de la caméra. Les développements 
très rapides des caméras CCD, peu couteuses, permettent d’utiliser ces moyens de 
mesure sans contact. En plus, la surface à observer nécessite une préparation 
minimale.  
 
Comparée à la technique des grilles qui est difficile à mettre en œuvre, la méthode 
d’analyse d’images présente beaucoup d’avantages et permet d’obtenir plus facilement 
les CLF. Cette technique est détaillée dans le chapitre II § 2.3 puisqu’elle est utilisée 
dans ces travaux de recherches. 

1.3.4 Analyse du début de la striction 

En emboutissage, les déformations maximales admissibles par le matériau sont 
limitées par les phénomènes d’apparition de la striction puis de la rupture. Afin de 
contrôler et d’optimiser les processus de mise en forme par emboutissage, il faut être 
en mesure de prédire le début et le développement de la localisation. Dans ce 
paragraphe, nous allons donner différentes méthodes, relatives à l’utilisation des 
grilles, de détermination de cette amorce de localisation. Ensuite, nous allons présenter 
diverses techniques de détermination du début de la striction utilisant l’analyse 
d’images. 

1.3.4.1 La méthode de Veerman 

Veerman et al. [VEE 71] [VEE 72] ont développé une méthode de 
dépouillement permettant de suivre l’évolution de la déformation d’une maille 
circulaire (Figure 21) en fonction de la déformation moyenne des mailles adjacentes. 
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Au niveau de la maille étudiée, Veerman a repéré la formation d’un gradient de 
déformation. L’apparition de la striction localisée correspond à la formation du 
gradient de déformation (Figure 22).  
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Figure 21 : Repérage des mailles adjacentes [VEE 72]. 
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Figure 22 : Détermination de la déformation à l’apparition de la striction par la 
méthode de Veerman [VEE 72]. 

La déformation moyenne du cercle central wC  est donnée par : 

)(2/1 111 rl CCC EEE +=  (6) 

où 
lCE1 est la déformation du cercle lC  et 

rCE1 est la déformation du cercle rC . 

L’évolution de la déformation du cercle central 
wCE1 en fonction de la déformation 

moyenne CE1  (Figure 22) montre que tant que l’on reste dans le domaine des 
allongements répartis, les déformations des trois cercles adjacents sont très voisines et 
l’angle β  est voisin de 45°. La valeur de la déformation est obtenue quand il y a un 
changement de pente. 
Cette méthode n’est utilisable qu’avec des emboutis qui présentent de faibles gradients 
de déformations. Le point d’apparition de la striction est difficile à obtenir 
expérimentalement. Pour utiliser cette méthode, il est nécessaire de mesurer les 
déformations de beaucoup de cercles parce qu’on ne sait pas où va se produire la 
rupture. 
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1.3.4.2 La méthode de Bragard 

Cette méthode [BRA 72] s’inspire de celle de Veerman. Elle permet d’emboutir 
un flan jusqu’à la rupture. La mesure des déformations sur l’embouti s’effectue sur une 
section perpendiculaire à la rupture. L’auteur trace les déformations sur un graphe en 
fonction de la position du cercle de mesure. Un calcul de régression parabolique du 
profil des déformations est effectué sur le graphe expérimental (Figure 23). La valeur 
de déformation à l’apparition de la striction correspond au maximum de déformation 
qu’indique la régression. 
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Figure 23 : Détermination de la déformation à l’apparition de la striction par la 
méthode de Bragard [BRA 72]. 

1.3.4.3 La méthode de Hecker 

La méthode de Hecker [HEC 72] consiste à mesurer les déformations de trois 
types de cercles sur un embouti rompu : les cercles rompus, les cercles qui montrent 
une striction localisée et les cercles ne présentant pas de striction visible qui sont au 
voisinage de la rupture. Les nuages de points de la Figure 24 correspondent à ces trois 
types de cercles sur le diagramme des déformations de surface. 
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Figure 24 : Courbe limite de formage à striction obtenue avec la méthode de Hecker 
[HEC 72]. 
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Il est rare d’observer les trois sortes de points sur un même embouti. On procède alors 
de la manière suivante :  

 d’abord, l’embouti est déformé jusqu’à l’apparition de la striction, les 
déformations des cercles brisés et non brisés sont mesurées, 

 ensuite, l’embouti est déformé jusqu’à rupture et les déformations des cercles 
rompus sont mesurées. 

1.3.4.4 La méthode de Kobayashi 

Kobayashi et al. [KOB 72] ont proposé de déterminer l’apparition de la striction 
comme étant le moment où une brusque augmentation de la rugosité de surface 
survient. Ainsi, cette méthode nécessite la mesure de la rugosité du profil sur la zone 
critique, pour différents taux de déformation. Si son évolution en fonction des 
déformations montre un changement brutal de la pente, cela correspond à la striction 
localisée (Figure 25). 

 
Figure 25 : Détermination de la déformation à l’apparition de la striction par la 

méthode de Kobayashi [KOB 72]. 

D’autres méthodes utilisant l’analyse d’images ont été proposées dans la 
littérature. Ben Tahar [BEN 05] a utilisé l’analyse d’images pour déterminer les 
courbes limites de formage. Une méthode semblable à celle de Hecker [HEC 72] est 
utilisée quand il suppose que l’image est assez proche de la rupture. Pour une section 
perpendiculaire à la ligne de rupture, l’auteur identifie le maximum de déformation 
admissible avant rupture (Figure 26 a). Pour une image prise après rupture, il utilise la 
technique de Bragard [BRA 72] pour estimer la déformation à striction. Ensuite, il 
rapporte sur le diagramme de Hecker la déformation à striction en tant que 
déformation avec défaut (Figure 26 b). 
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Figure 26 : Définition des points limites avant la rupture [BEN 05]. 

Divers auteurs ont étudié expérimentalement l’apparition de la striction en exploitant 
la technique d’analyse d’images [VAC 99_1], [PIR 04], [TAB 05], [MAC 08]. 

 
Par contre, il y a peu de bibliographie sur les méthodes de détermination des 

courbes limites de formage des matériaux de faible épaisseur. Balland et al. [BAL 07] 
ont proposé une méthode de détermination des déformations à l’apparition de la 
striction sur des matériaux nano-structurés de faible épaisseur. Les flans, ayant une 
épaisseur de 0,22 mm avec différentes géométries de largeur (5, 9,5, 13,5, 15, 16,5 et 
19 mm), ont été emboutis afin d’étudier des trajets de déformation compris entre la 
traction uniaxiale et l’expansion. Cette méthode exploite la technique d’analyse 
d’images et s’appuie sur l’analyse des trajets de déformations. Les auteurs supposent 
que la striction apparaît quand il y a un changement de pente des trajets de 
déformation (Figure 27). 
 

 
Figure 27 : Exemples de trajets de déformation des points de la zone critique 

(largeur 19 mm) [BAL 07]. 
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La courbe limite de formage obtenue avec l’un des matériaux nano-structurés est 
présentée sur la Figure 28. 

 
Figure 28 : Courbe limite de formage [BAL 07]. 

Un aperçu général sur la détermination expérimentale des courbes limites de 
formage a été donné, en particulier sur les essais utilisés, sur les mesures des 
déformations et sur les méthodes utilisées pour détecter le début de la striction. 

 
L’obtention des courbes limites de formage expérimentales reste un travail difficile. 
Des dispersions importantes peuvent être observées sur les résultats. Pour modéliser 
l’apparition de la striction et comparer les résultats théoriques et expérimentaux, il est 
nécessaire de maîtriser au mieux la partie expérimentale.  
Dans la suite, les méthodes de détermination théoriques des courbes limites de 
formage sont présentées. 
 

1.4 Détermination théorique des courbes limites de formage 
La méthode des éléments finis est souvent utilisée pour simuler les essais 

mécaniques permettant de déterminer les courbes limites de formage qualifiées alors 
de numériques. Pour analyser les résultats issus de ces simulations, il est nécessaire 
d’établir un critère de début de striction. C’est dans ce cadre que différents critères 
sont proposés pour détecter la striction qui est un phénomène complexe qui précède 
immédiatement la rupture. Deux types de strictions peuvent être rencontrés (sur l’essai 
de traction) : la striction diffuse (Figure 29) qui se manifeste par une diminution de la 
largeur sur une grande zone de l’éprouvette pendant l’essai de traction alors que la 
striction localisée (Figure 29) est indiquée par l’apparition d’une bande de striction 
précédant la rupture.  
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Figure 29 : Les différents types de striction illustrés sur l’essai de traction. 

Différentes études ont été effectuées sur les critères de localisation théoriques. Les 
critères sont soit fondés sur la description du comportement du matériau, soit sur un 
défaut géométrique du matériau, soit sur la discontinuité du champ de vitesse de 
déformation, soit sur l’exploitation des résultats issus de la simulation numérique. 

1.4.1 Critères de force maximale 

1.4.1.1 Critère de Considère 

Le critère de Considère [CON 1885] est la première approche théorique qui 
permet de résoudre l’instabilité plastique en traction uniaxiale. La force de traction 
passe par un maximum au cours du temps. La localisation diffuse se produit quand la 
force atteint ce maximum (Figure 30). 
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Figure 30 : Courbe force-déplacement en essai de traction uniaxiale. 
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La zone des déformations plastiques est séparée par deux parties : la zone des 
déformations plastiques stables et la zone des déformations plastiques instables. Dans 
la zone des déformations plastiques stables, le critère suppose que le comportement est 
homogène, les champs sont uniformes et le matériau est incompressible. Quand la 
force F est maintenue constante, les champs de vitesse de déformation sont non nuls 
pour un comportement instable et nuls pour un comportement stable. Ce critère montre 
une confrontation entre la diminution de section et l’écrouissage. Au début, c’est 
l’écrouissage qui prédomine sur la diminution de section, ensuite les rôles sont 
inversés. 
D’après Considère, le début de la localisation diffuse se traduit par la condition 
suivante :  

dF=0 (la force appliquée passe par un maximum) (7) 

avec SF *σ=  (8) 

où σ  représente la contrainte et S la surface en traction. 
Or, on a :  

0d..dd =+= SSF σσ  (9) 

leS =  représente la section avec l la largeur de l’échantillon et e l’épaisseur donc la 
relation entre la contrainte, la largeur et l’épaisseur s’écrit : 

e

e

l

l

S

S dddd −−=−=
σ
σ

 (10) 

Le volume est donné par : elLV ××=  avec L la longueur de l’échantillon. La 
condition d’incompressibilité du matériau est exprimée par 0=dV , alors : 

εd
ddd =−−=
e

e

l

l

L

L
 (11) 

D’après les équations (10) et (11), on obtient le critère de Considère exprimé en 
grandeurs vraies:  

σ
ε
σ =

d

d
 (12) 

1.4.1.2 Critère de Swift 

Swift [SWI 52] a étendu le critère de Considère aux tôles minces dans le cas 
d’un chargement biaxial. Selon le critère de Swift qui est un critère de striction diffuse, 
on suppose qu’il y a striction quand les composantes de la force suivant les axes 
principaux de contraintes passent en même temps par un maximum. Si l’on estime que 
le matériau obéit à une loi de type Hollomon ( nKεσ =  avec n le coefficient 
d’écrouissage et K une constante), la déformation majeure pour la striction diffuse est 
donnée par : 

)22)(1(
)1(2

2

2

)(1 +−+
++=

ααα
ααε n

crit  (13) 
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où n est le coefficient d’écrouissage et α le rapport des déformations 

1

2

ε
εα

d

d=  (14) 

La striction diffuse apparaît en expansion ( )1=α , en traction large ( )0=α  et en  traction 
uniaxiale ( )2/1−=α  (Figure 31) quand la déformation critique est égale au coefficient 
d’écrouissage n. 
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Figure 31 : Courbe limite de formage avec le critère de Swift. 

1.4.1.3 Critère de Hill 

Le type de critère proposé par Hill [HIL 52] est un critère de striction localisée. 
Ce critère est fondé sur des remarques expérimentales faites sur des  tôles en traction : 
la striction localisée apparaît le long d’une ligne inclinée par rapport à l’axe de 
sollicitation, le matériau peut se déformer dans la direction n

r  normale à la ligne 
inclinée de direction t

r
 et dans la direction de l’épaisseur (Figure 32).  
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Figure 32 : Modèle de Hill. 

La déformation suivant l’axe t
r
 en fonction des déformations principales suivant les 

axes 1 et 2 et de ϕ  (angle entre la direction normale et la direction inclinée) est donnée 
par :  
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2
2

1
2 *cos*sin εϕεϕε ddd t +=  (15) 

Si tdε  est nulle alors :  

γ
ε
εϕ −=−=

1

22 )(tan
d

d
 (16) 

où γ  représente la trajectoire de déformation. 

Donc )tan( γϕ −= Arc  est vérifié que si 0<γ  c’est-à-dire dans le domaine de reteint 
( 02 <ε ). On ne peut pas utiliser ce critère en expansion. 
Quand la force Fn portée par l’axe n passe par un maximum, alors la striction le long 
de l’axe t

r
 se produit. Si nσ  est la contrainte normale suivant l’axe n

r  et St la section de 

l’éprouvette suivant l’axe t
r
 alors tnn SF *σ=  et : 

0=+=
t

t

n

n

n

n

S

dSd

F

dF

σ
σ

 (17) 

or on a : 

σ
σ

σ
σ

σ
σ ddd

n

n ==
1

1  (18) 

3εd
e

de

S

dS

t

t ==  (19) 

où e est l’épaisseur. 
Les relations de LEVY-MISES sont données par les relations suivantes :  

2

321

121122 ββ
ε

β
ε

β
ε

β
ε

+−
=

+
−=

−
=

−
dddd  avec 

1

2

σ
σβ =  (20) 

où 1σ  et 2σ  représentent les contraintes principales. 
D’après l’équation (19), 3εd  est donné par :  

t

t

S

dSd
d =

+−
+−=

23
12

)1(

ββ
εβε   (21) 

En remplaçant les relations (18), (19) et (21) dans (17) on obtient la relation suivante :  

212

)1(

ββ
εβ

σ
σ

+−
+= dd   (22) 

Si l’on applique ce critère à un matériau de type Hollomon, d’après la relation (22) on 
a :  

212

)1(

ββ
εβ

+−
+=n  (23) 
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D’après la relation (23), on a : 

21
12

)2(

ββ
εβε

+−
−=  et 

22
12

)12(

ββ
εβε

+−
−=  (24) 

Alors d’après les équations (23) et (24) :  

n=+ 21 εε   (25) 

0-n

2n

2ε

1ε

-n

2n

2ε

1ε

n

0-n

2n

2ε

1ε

-n

2n

2ε

1ε

n

-n

2n

2ε

1ε

-n

2n

2ε

1ε

n

 
Figure 33 : Courbe limite de formage avec le critère de Hill. 

La droite passant par le point (0, n) en traction large et le point (-n, 2n) en traction 
uniaxiale représente la courbe limite de formage (Figure 33) obtenue avec le critère de 
striction de Hill. 
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Figure 34 : Courbes limites de formage avec les critères de Swift et Hill. 
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La Figure 34 présente les courbes limites de formage obtenues avec les critères de Hill 
et de Swift. La théorie de Hill qui est un critère de striction localisée, permet de 
déterminer la courbe limite de formage dans le domaine de retreint alors qu’avec la 
théorie de Swift (critère de striction diffuse), on obtient la courbe dans le domaine 
d’expansion et de retreint. 

1.4.1.4 Critère de Ramaekers et Bongaerts 

Un critère de striction localisée dans le domaine de l’expansion a été établi par 
Ramaekers et Bongaerts [RAM 94]. Ce critère est validé si les conditions suivantes 
sont vérifiées : 

• la striction localisée est liée à l’instabilité de l’effort : dF=0, 
• théoriquement et expérimentalement, il est constaté que la striction se produit 

en état de déformation plane. Cela signifie qu’il y a un saut pour passer du trajet 
courant vers un trajet de déformation plane : 02 =εd , 

• malgré le saut dans le trajet de déformation, la variation du trajet de 
déformation est nulle. 

 
Ce qui différencie la théorie de Hill de celle de Ramaekers est que l’angle ϕ  présenté 
sur la Figure 32 est supposé nul. 

1.4.1.5 Critère de Hora (critère de force maximum modifié) 

 Ce critère proposé par Hora et al. [HOR 96] est une modification du critère de 
Considère. Les auteurs considèrent que l’état de déformation est plan quand la striction 
apparaît, et que la contrainte principale  maximale Iσ  dépend de la déformation 

principale maximale Iε  et du taux de déformation 
I

II

ε
εα

∆
∆= . 

Le critère que Hora a proposé est le suivant :  

0=
∂
∂+

∂
∂

I

I

I

I

d

d

ε
α

α
σ

ε
σ

 (26) 

Ce critère est ensuite assemblé à un critère d’endommagement par Brunet et al.    
[BRU 98]. Il a également était appliqué à des critères de plasticité quadratiques et non 
quadratiques par Knockaert et al. [KN0 01]. 

1.4.2 Autres critères de localisation 

1.4.2.1 Critère de Marciniak-Kuczinski  

Ce critère proposé par Marciniak et Kuczinski [MAR 67], [MAR 73] est fondé 
sur les défauts qui peuvent exister dans le matériau. L’hétérogénéité de l’épaisseur ou 
la rugosité non uniforme de la surface peuvent être considérées comme des défauts du 
matériau. Dans ce critère, le défaut analysé est une bande étroite de plus faible 
épaisseur, perpendiculaire à la direction 1 (Figure 35). Les auteurs ont supposé que les 
défauts du matériau provoquent la formation et la croissance de la striction localisée. 
Ce critère permet d’étudier la striction localisée dans le domaine de l’expansion. 
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Figure 35 : Modèle de Marciniak et Kuczinski. 

 Le critère de Marciniak et Kuczinski a été généralisé par Hutchinson et Neale 
[HUT 78]. Les auteurs ont pris en compte les modes de déformations compris entre la 
traction uniaxiale et l’expansion équibiaxiale. Ce critère a été adapté à des modèles de 
comportement élasto-plastique. Jalinier [JAL 81] l’a appliqué à l’endommagement, 
Tvergaard [TVE 78] à l’écrouissage cinématique. Ferron et al. [FER 85], [FER 89] se 
sont appuyés sur le modèle de Marciniak et Kuczinski pour l’analyse de la localisation. 
De nombreux auteurs [HAB 94], [FRO 98], [XU 98], [CAO 00], [FRI 00], [BAN 04], 
[BUT 03] ont appliqué ce modèle à des critères de plasticité anisotrope. 

1.4.2.2 Analyse des bifurcations  

 L’analyse des bifurcations permet de prédire la striction localisée sur tous les 
modes de déformations qui permettent d’obtenir la courbe limite de formage complète. 
La méthode de bifurcation vise à étudier une éventuelle discontinuité surfacique du 
taux de déformations [RUD 75]. Cette méthode s’applique pour les matériaux ayant un 
comportement élasto-plastique. Le comportement du matériau est stable quand la 
déformation est homogène avec une surface d’écoulement plastique ayant une forme 
elliptique et un gradient de déformation uniforme. D’après l’analyse des bifurcations, 
quand une courbure importante est observée sur la surface de charge, le début 
d’instabilité plastique apparaît et le champ de gradient de vitesse devient hétérogène. 
  

Le critère de Cordebois [COR 83] peut être appliqué si les hypothèses suivantes 
sont vérifiées : grandes déformations, le comportement du matériau est élasto-
plastique, l’endommagement est considéré négligeable avant le début de l’instabilité 
plastique, les contraintes sont uniformes au début de la striction et le début de la 
striction correspond à l’instant où le régime de la région étudiée est instable.  
Le mode de striction diffuse est différent de celui de la striction localisée car il existe 
des directions matérielles le long desquelles la déformation ne se développe pas, elles 
sont nommées blocages. Cordebois a alors exprimé les caractéristiques de chaque 
mode de déformation grâce à des conditions en vitesses à la limite de la zone 
strictionnée. L’auteur spécifie un encadrement des phénomènes de striction par deux 
critères :  
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 le mode de striction diffuse qui est le cas le plus défavorable car aucune 
condition en vitesse n’est imposée sur la frontière du domaine considéré. Ce cas 
est général et s’applique à n’importe quel type de contrainte. 

 
 concernant le mode de striction localisée, un grand nombre de blocages est 
soumis aux frontières du domaine étudié. Les vitesses appliquées sur le plan de 
la tôle sont nulles, seule l’épaisseur est libre. Ce mode n’est utilisable qu’en 
contrainte plane.  

Le critère de striction diffuse correspond au critère de Swift alors que celui de striction 
localisée coïncide avec le critère de Hill.  
 
Tous les critères de localisation proposés précédemment sont fondés sur la mécanique 
des milieux continus en particulier sur la théorie de l’écoulement plastique. 

1.4.2.3 Critères fondés sur l’analyse des résultats issus de la modélisation des essais 
mécaniques 

Diverses méthodes de détermination numérique des courbes limites de formage, 
fondées sur l’analyse des résultats issus de la modélisation des essais de Marciniak et 
de Nakazima, ont été proposées dans la littérature. En utilisant l’essai Nakazima, Brun 
et al. [BRU 99] ont étudié l’évolution de la déformation dans l’épaisseur des tôles pour 
détecter le début de la striction et obtenir les courbes limites de formage. Geiger et 
Merklein [GEI 03] ont également utilisé cet essai pour analyser le gradient des 
déformations majeures. Les auteurs supposent que ce gradient change rapidement 
quand la striction localisée se produit (Figure 36). 
 

 
Figure 36 : Courbes des déformations majeures et des gradients de déformations 

majeures [GEI 03]. 
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Pour détecter l’apparition de la striction, Petek et al. [PET 05] ont utilisé la première et 
la seconde dérivée temporelle dans l’épaisseur, avec l’essai Marciniak. Une nouvelle 
approche, permettant d’identifier l’apparition de la striction localisée par des méthodes 
expérimentales et numériques, a été proposée par Volk [VOL 06]. En calculant la 
vitesse de déformation, l’identification a été réalisée avec les deux effets suivants : 
l’augmentation du nombre de points avec une vitesse de déformation élevée (dans la 
zone de localisation) et la diminution de la vitesse de déformation en dehors des 
bandes de localisation.  

1.5 Influence de l’épaisseur et de la taille des grains sur les 
courbes limites de formage 
Keeler et Brazier [KEE 69] ont montré expérimentalement que le niveau de la 

courbe limite de formage diminue avec l’épaisseur et le coefficient d’écrouissage n. Ils 
ont approximé cet effet par : 

 

)72,01( 00 SnFLD += pour 2,0≤n   (27) 

)72,01(2,0 00 SFLD +=  sinon (28) 

avec 0S  l’épaisseur et n le coefficient d’écrouissage. 
Les résultats sont présentés sur la Figure 37 :  
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Figure 37 : Effet de l’épaisseur sur les courbes limites de formage [KEE 69]. 

Cet effet d’épaisseur sur les courbes limites de formage a été confirmé 
expérimentalement pour de l’acier doux (Figure 38) par Hasek et Lange [HAS 80]. 
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Figure 38 : Effet de l’épaisseur sur les courbes limites de formage pour de l’acier 

doux  [HAS 80]. 

Diehl et al. [DIE 07] ont réalisé des essais de gonflement hydraulique sur du Se-Cu 58 
et de l’Al 99,5 avec différentes épaisseurs (500, 200, 100, 50 et 25 µm). Les courbes 
limites de formage obtenues (Figure 39) montrent que la formabilité diminue quand 
l’épaisseur diminue. 
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Figure 39 : Effet de l’épaisseur sur les courbes limites de formage pour du Se-Cu 58 

et de l’Al 99,5  [DIE 07]. 
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Les effets de la taille des grains sur la formabilité de l’aluminium 1050 d’épaisseur 
0,5 mm ont été étudiés par Di et al. [DI 03] sur des essais de traction et des tests de 
formabilité avec des échantillons de différentes tailles. Les résultats montrent que la 
taille des grains a un effet positif sur la position des courbes limites de formage 
[DI 03] (Figure 40). 

 
Figure 40 : Courbes limites de formage avec la variation de la taille des grains 

[DI 03]. 

Les effets de l’épaisseur et du rapport épaisseur/ taille des grains ont été étudié sur du 
CuZn30 brut et recuit par Shuaib [SHU 08]. Différents trajets de déformations ont été 
testés avec différents épaisseurs (2 mm, 1 mm et 200 µm). Les déformations ont été 
mesurées avec le logiciel ASAME (Automatic Strain Analysis and Measurement 
Environnement). Les tailles des grains du matériau brut et du matériau recuit sont 
présentées dans les Tableaux 5 et 6. 
 

Epaisseur (µm) Taille des grains (µm) λ (épaisseur/taille des grains) 
2000 55,5 36,1 
1000 29,9 33,5 
200 16 12,5 

Tableau 4 : CuZn30 brut [SHU 08]. 

 

Epaisseur 
(µm) 

Température 
de recuit (°C) 

Temps de 
recuit (h) 

Taille des 
grains (µm) 

λ (épaisseur/taille des 
grains) 

2000 700 7 476,2 4,2 
1000 700 1 238,1 4,2 
200 600 3 48,8 4,1 

Tableau 5 : CuZn30 recuit [SHU 08]. 
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Les courbes limites de formage obtenues avec les diverses épaisseurs du CuZn30 brut 
et recuit sont présentées sur les Figures 41 et 42. 
 

 
Figure 41 : Courbes limites de formage pour le CuZn30 brut [SHU 08]. 

 
Figure 42 : Courbes limites de formage pour le CuZn30 recuit [SHU 08]. 

Les résultats montrent que la formabilité diminue avec la diminution de l’épaisseur, de 
la taille des grains et du rapport épaisseur/ taille des grains. 

1.6 Conclusions 
Dans ce premier chapitre, une étude bibliographique sur les technologies de micro-

formage, les déterminations expérimentale et théorique des courbes limites de formage 
a été menée. Les travaux effectués dans la littérature sur l’influence des effets 
d’échelles sur les courbes limites de formage ont également été présentés. 

Nous avons vu que les problèmes rencontrés en micro-formage peuvent être liés 
au matériau, aux procédés, aux outils ou/et aux machines-équipements [ENG 02].  
Dans ce travail, on va s’intéresser aux problèmes liés au matériau et plus 
particulièrement à l’influence de la taille des grains sur la contrainte d’écoulement et à 
son introduction dans la loi de comportement. Pour prendre en compte les effets de 
taille dans la loi de comportement en micro-formage, la théorie de la plasticité 
conventionnelle peut être utilisée [MIC 03]. En général, une fonction de correction est 
ajoutée au modèle de Swift, Hollomon, Voce ou Prager. Un modèle, prenant en 
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compte l’épaisseur et la taille des grains [YEH 08], a été choisi pour la suite de nos 
travaux. 
 

Nous avons examiné les différents essais mécaniques permettant d’obtenir les 
courbes limites de formage, les différentes techniques de mesure des déformations, les 
méthodes expérimentales qui aident à analyser le début de la striction. Dans ce travail 
de thèse, l’essai mécanique retenu pour la détermination des courbes limites de 
formage est l’essai Marciniak [MAR 67] car : 

 il permet d’obtenir tous les modes de déformations conduisant à la rupture de la 
traction uniaxiale à l’expansion biaxiale, 

 la rupture apparait sur la partie plane du flan, ce qui rend les déformations 
faciles à mesurer, 

 un outillage unique est réalisé. 
Pour la mesure des déformations, la technique d’analyse d’images a été choisie car elle 
permet d’obtenir plus facilement les déplacements et les déformations sur tout le flan. 
Concernant la détection du début de striction, plusieurs méthodes seront utilisées pour 
analyser nos essais de micro-emboutissage. Ces méthodes utilisent les images stockées 
par le logiciel d’analyse d’images lors des essais. Ces méthodes sont fondées soit sur 
l’apparition d’un défaut visible [SEN 08], soit sur le changement de pentes des trajets 
de déformations [BAL 07], soit sur l’analyse des profils de déformations instantanées 
s’inspirant de la méthode Bragard [BRA 72], soit sur l’étude de l’évolution des profils 
de déformations [SEN 08]. 
 

Des critères permettant de déterminer théoriquement les courbes limites de 
formages ont été étudiés. Parmi ces critères, nous trouvons le critère de force 
maximale fondé sur la description du comportement du matériau qui regroupe le 
critère de Considère [CON 1885], Swift [SWI 52] et Hill [HIL 52]. Différents auteurs 
[RAM 94], [HOR 96], [KNO 01] ont modifié le critère de force maximale. Le critère 
de Marciniak-Kuczinski fondé sur un défaut géométrique du matériau a été modifié 
par plusieurs auteurs [HUT 78], [TVE 78], [JAL 81] [FER 85], [FER 89], [FRI 00] et 
[BAN 04]. L’analyse des bifurcations repose sur la discontinuité de la vitesse du 
champ de déformation [COR 83].  
 
Des méthodes, fondées sur l’analyse des résultats issus de la simulation numérique des 
essais de Marciniak ou Nakazima, sont également présentées [BRU 99], [GEI 03], 
[PET 05], [VOL 06]. 
Nous allons reprendre quelques-uns de ces critères pour tracer les courbes limites de 
formage obtenues à l’aide d’essais numériques. 
L’influence qu’ont l’épaisseur du flan et la taille des grains sur les courbes limites de 
formage a été étudiée par divers chercheurs [HAS 80], [DIE 07] et [SHU 08]. Les 
résultats montrent que la formabilité diminue avec la diminution de l’épaisseur et de la 
taille des grains.  
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2.1 Introduction 
Ce chapitre expose les différentes méthodes expérimentales que nous avons 

utilisées au cours de notre étude. Le matériau traité pour nos essais expérimentaux est 
l’aluminium 1050A (99,5 %). Dans ce travail de recherche, l’aluminium pur a été 
choisi car c’est un matériau fréquemment mis en œuvre dans divers secteurs 
industriels, de plus il est souvent utilisé dans les études de micro-formage [RAU 99], 
[RAU 99_1], [VOL 04], comme nous l’avons vu dans l’étude bibliographique. De 
plus, nous maitrisons la méthode de l’écrouissage critique pour obtenir des mono et 
multicristaux sur ce matériau. 
Nous présentons d’abord l’outil de mesure des déformations qui sera déployé lors de 
l’identification des paramètres élasto-plastiques de notre matériau et lors de la mesure 
des déformations en micro-emboutissage. Ensuite l’essai de traction, choisi pour 
caractériser le comportement mécanique du matériau, est décrit. Dans le but de 
modéliser le comportement du matériau sous sollicitation dans un code de calcul par 
éléments finis, nous avons identifié les paramètres du matériau comme la limite 
élastique, le module d’Young, les coefficients d’anisotropie. 
La taille moyenne des grains est calculée car elle sera utilisée dans la loi de 
comportement adaptée aux matériaux de faible épaisseur choisie dans la littérature 
[YEH 08]. La taille des grains hétérogènes sont également déterminées car elles 
permettront de faire varier la taille des grains dans le modèle de comportement. De 
plus, nous avons produit de gros monocristaux et multicristaux par la méthode de 
l’écrouissage critique à partir de la tôle brute pour les emboutir. Une fois ces 
échantillons produits, l’orientation de chacun des grains a été mesurée avec un 
diffractomètre 4 cercles. 

2.2 Matériau 
Le matériau utilisé est de l’aluminium 1050A (99,5 %) dont la composition 

chimique, donnée par le fournisseur, est présentée dans le Tableau 6. Il a été reçu sous 
forme de tôles d’épaisseur 0,5 mm et de dimensions 1000 x 2000 mm2. 
 

Aluminium 99,5 % Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

1050A 0,25 0,4 0,05 0,05 0,05 0,07 0,05 

Tableau 6 : Composition chimique du matériau. 

Pour obtenir les éprouvettes d’épaisseurs 0,2 mm, un laminoir a été utilisé. 
Le laminage des tôles est un procédé de fabrication par déformation plastique 
consistant à réduire leur épaisseur à l’aide de deux rouleaux tournant en sens inverse. 
Le laminoir du laboratoire (Figure 43) est composé de deux rouleaux superposés, le 
rouleau inférieur est fixe, la position du rouleau supérieur est réglable grâce à la 
manette située en haut de la machine. La compression entre les deux rouleaux permet 
de réduire l’épaisseur des tôles. 
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Figure 43 : Laminoir du laboratoire SYMME. 

Après laminage, les éprouvettes ont été recuites à une température de 600°C pendant 
deux heures pour éliminer l’écrouissage dû au laminage.  

2.3 Mesure des déformations avec le logiciel 7D 
Pour mesurer les déformations en traction et en micro-emboutissage, nous avons 

opté pour la méthode par analyse d’images. Le logiciel de corrélation d’images 7D est 
développé au laboratoire [VAC 99]. Ce logiciel permet d’obtenir le champ de 
déplacement entre deux images et donc de calculer le champ de déformations sur toute 
la surface de l’échantillon. L’analyse des déplacements et des déformations peut être 
effectuée en 2 ou 3 dimensions.  

2.3.1 Analyse d’images en 2D 

La technique d’analyse d’images en 2D (Figure 44) nécessite de disposer d’une 
surface à niveau de gris aléatoire, obtenue en déposant un mouchetis de peintures noire 
et blanche sur la surface de l’échantillon.  

 

 
Figure 44 : Montage pour enregistrer les images de la surface pendant un essai de 

traction. 

La surface de l’éprouvette est filmée par une caméra numérique Hamamatsu, de 
résolution 1280*1024 pixels monochromes et de fréquence maximale d’acquisition 
d’images de 9 Hz. Le logiciel utilise alors deux prises de vue, une première considérée 
comme image initiale et une deuxième considérée comme image finale ou déformée 
[VAC 99]. La technique consiste alors à retrouver la position de motifs correspondant 
aux sommets d’une grille virtuelle de l’image initiale (10 x 10 pixels par défaut) sur 
l’image finale. 
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2.3.2 La technique de numérisation 3D par stéréo-corrélation 

L’objectif initial du logiciel de numérisation 3D par stéréo-corrélation, 
développé au laboratoire, est de mesurer des champs de déplacements et de 
déformations sur des surfaces gauches [VAC 03]. Deux appareils photos numériques 
permettent d’effectuer la prise des images stéréoscopiques de manière simultanée 
(Figure 45). Pour le calcul des déformations à la surface de pièces non planes, une 
double numérisation 3D effectuée avant et après déformation est utilisée. L’image de 
référence utilisée est l’image initiale enregistrée par l’appareil 1.  
 

Appareil  1

Appareil  2

Echantillon

Appareil  1

Appareil  2

Appareil  1

Appareil  2

Echantillon

 
Figure 45 : Position des deux appareils photos numériques par rapport à 

l’échantillon. 

Tous les calculs de corrélation seront basés sur cette image. Pour numériser la pièce en 
3D avant déformation, un premier calcul de stéréo-corrélation est effectué entre les 
deux images initiales. La numérisation 3D de la pièce déformée et le calcul des 
champs des déformations à la surface non plane sont obtenus avec les calculs de 
corrélation entre l’image de référence et les deux images finales. Le traitement des 
coordonnées des points 3D obtenues avant et après déformation, permet d’extraire les 
valeurs des déformations. 

2.4 Essai de traction uniaxiale 

2.4.1 Définition de l’essai 

L’essai de traction uniaxiale consiste à exercer une déformation croissante 
jusqu’à rupture sur une éprouvette normalisée (Figure 46) de longueur initiale de la 
zone utile 0L  et de section initiale 000 * leS =  avec 0l  la largeur initiale et 0e  l’épaisseur 
initiale. Pour que les déformations soient les plus homogènes possibles, l’éprouvette 
est composée d’une zone utile où se concentrent les déformations pendant l’essai et de 
deux têtes séparées de la zone utile par des congés de raccordement. 
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Figure 46 : Eprouvette normalisée de traction. 

 Les données qui sont associées à l’essai de traction sont : 
• le temps (s), 
• la déformation nominale calculée à partir du déplacement de l’extensomètre qui 

se détermine par : 0/ LLn ∆=ε , 
• la charge mesurée grâce au capteur de force situé dans la traverse notée F (N), 
• la contrainte nominale est alors déterminée par : 0/ SFn =σ (MPa). 

La contrainte vraie SFv /=σ  (S est la section à l’instant considéré) peut également être 
obtenue à partir de la déformation nominale et de la contrainte nominale. Elle est 
donnée par la formule suivante :  

)1( nnv εσσ +=  (29) 

La déformation vraie LLv /∆=ε  peut aussi être calculée à partir de l’équation suivante :  

)1ln( nv εε +=  (30) 

2.4.2 Forme classique de la courbe de traction 

Le diagramme de traction correspond à l’évolution de la contrainte nominale nσ  

en fonction de la déformation nominale nε (Figure 47). 

nσ

nε

Re

0

A

B
CRm

nσ

nε

Re

0

A

B
CRm

 
Figure 47 : Diagramme conventionnel de traction. 

OA représente le domaine élastique à déformation réversible. nn E εσ ∗= . E 
correspond au module d’Young. Le point A est la limite du domaine élastique.  
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AB est le domaine de déformation permanente homogène ou de déformation plastique 
répartie. Le point B correspond au point de charge maximale ou au début de la 
striction. BC représente le domaine de striction ou de déformation plastique localisée. 
C est le point de rupture de l’éprouvette.  
La limite d’élasticité eR  est la limite entre les zones élastique et plastique. La 

résistance de la traction mR  correspond à la contrainte nominale maximale atteinte 
durant l’essai de traction. 

2.4.3 Identification des paramètres du matériau 

Pour la caractérisation mécanique du matériau, nous avons opté pour l’essai de 
traction uniaxiale. Nous avons fait ce choix car c’est l’essai le plus courant pour 
caractériser les matériaux. Les essais de traction sont réalisés sur une machine du 
laboratoire de marque INSTRONTM (modèle 5569) montée avec une cellule de force 
de capacité 1 kN (Figure 48) équipée d’un extensomètre. Pour les essais, nous avons 
choisi d’utiliser notre plus petite cellule de force car le matériau étudié est de faible 
épaisseur, difficile à manipuler et très fragile. Chaque essai a été effectué trois fois 
pour chaque type d’éprouvettes pour vérifier la reproductibilité des essais. 
 

 
 

Figure 48 : Machine de traction de capacité 1 kN.  

Pour la campagne d’essais, des éprouvettes d’épaisseur 0,2 mm (Figure 49) ont été 
exploitées. 
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Figure 49 : Dimensions des éprouvettes en mm. 
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Les essais ont d’abord été effectués pour une épaisseur de 0,2 mm avec trois 
températures de recuit pour faire varier la taille des grains. Les courbes contraintes-
déformations ont été tracées pour ces trois tests suivant la direction de laminage 0°. 
Dans le but d’étudier le comportement du matériau et d’en interpréter les différents 
caractéristiques, des essais ont ensuite été effectués suivant les directions de laminage 
0°, 45° et 90° pour les éprouvettes d’épaisseur 0,2 mm. 

2.4.3.1 Influence du recuit sur le comportement du matériau 

Les courbes contraintes vraies-déformations vraies (Figure 50) obtenues avec 
les essais de traction ont été tracées pour des échantillons d’épaisseur 0,2 mm avec 
différentes températures de recuit (200 °C, 400 °C et 600 °C) dans le but de faire 
varier la taille des grains et étudier l’influence de ce paramètre sur le comportement du 
matériau. 
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Figure 50 : Courbes contraintes vraies-déformations vraies suivant la direction de 

laminage 0°. 

La Figure 50 montre que la contrainte d’écoulement diminue quand la température du 
recuit augmente. Les courbes de la Figure 50 vont ensuite servir à déterminer le 
modèle de comportement le mieux adaptée à l’aluminium 1050A (99,5 %).  

2.4.3.2 Paramètres du matériau recuit à 600 °C d’épaisseur 0,2 mm 

Les tests sont effectués sur des éprouvettes d’épaisseur 0,2 mm recuites à 
600 °C pendant 2 h suivant les trois directions de laminage 0°, 45° 90°. Les essais ont 
d’abord été réalisés avec la machine de traction couplée à l’extensomètre, ensuite à 
l’analyse d’images. Nous avons superposé sur un même graphe les contraintes vraies 
en fonction des déformations vraies (Figure 51) obtenues avec l’extensomètre et avec 
l’analyse d’images. Les résultats sont identiques par les deux méthodes ; la procédure 
utilisée pour la mise en place de l’extensomètre, malgré la faible épaisseur du matériau 
n’influence pas les résultats. Pour ce matériau l’analyse d’images n’apporte pas 
d’informations supplémentaires. 
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Figure 51 : Comparaison des résultats. 

Nous remarquons que le comportement du matériau est différent suivant la direction 
dans laquelle l’essai est réalisé : le comportement est clairement anisotrope. 
Concernant les paramètres mécaniques du matériau, nous allons d’abord déterminer le 
module d’Young, ensuite les coefficients d’anisotropie ou coefficients de Lankford. 
Pour le coefficient de Poisson, nous avons choisi une valeur de 0,3 trouvée dans la 
littérature [DUP 04].  

 Détermination du module d’Young 

Pour le calcul du module d’Young, nous avons choisi la méthode utilisant les 
résultats issus de l’extensomètre. La méthode de détermination du module d’Young la 
plus utilisée est celle de la détermination de la pente dans la partie linéaire de la courbe 
contraintes-déformations. Etant donné que le domaine élastique est réduit (Figure 52), 
nous avons utilisé la méthode des essais de cycle charge-décharge-recharge.  
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Figure 52 : Graphe contraintes vraies-déformations vraies. 

Cette méthode consiste à appliquer une charge sur l’éprouvette jusqu’à obtenir une 
déformation prédéterminée (3,3 %, 7 %, 10 % et 14 % de déformation pour nos essais) 
(Figure 53).  
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Figure 53 : Graphe contraintes vraies-déformations vraies pour des essais de cycle 

charge-décharge-recharge. 

L’éprouvette est déchargée puis rechargée (Figure 52). Le module d’Young 
correspond à la pente de la décharge ou de la recharge (Figures 54, 55). 
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Figure 54 : Essai charge-décharge-recharge suivant la direction 45°. 
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Figure 55 : Calcul du module d’Young à 3,3 % de déformation. 

 

Les modules d’Young des pentes à 3,3 %, 7 % et 10 % de déformation suivant les trois 
directions de laminage 0°, 45°, 90°, ont été calculés pour la recharge (Tableau 7) et la 
décharge (Tableau 8).  
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Direction de 
laminage 

Module d’Young 
(3,3 % de 

déformation) 
(MPa) 

Module d’Young 
(7 % de 

déformation) 
(MPa) 

Module d’Young 
(10 % de 

déformation) 
(MPa) 

Moyenne des 
modules 

d’Young (MPa) 

0° 59427 60595 60218 60080 
45° 57631 60039 61184 59618 
90° 59286 61070 61558 60638 

Tableau 7 : Modules d’Young obtenus suivant les trois directions de laminage pour la 
recharge. 

 
Direction de 

laminage 
Module d’Young 

(3,3 % de 
déformation) 

(MPa) 

Module d’Young 
(7 % de 

déformation) 
(MPa) 

Module d’Young 
(10 % de 

déformation) 
(MPa) 

Moyenne des 
modules 

d’Young (MPa) 

0° 66188 65019 63872 65026 
45° 67067 66726 64144 65979 
90° 66639 63822 62286 64249 

Tableau 8 : Modules d’Young obtenus suivant les trois directions de laminage pour la 
décharge. 

En faisant une moyenne des modules d’Young obtenus suivant les trois directions de 
laminage, on obtient un module d’Young de 60000 MPa pour la recharge (Tableau 7) 
et de 65000 MPa pour la décharge (Tableau 8). On vérifie également que pour une 
mesure sur la décharge, le module d’Young diminue avec la déformation plastique 
(Figure 56), ce qui est en accord avec les travaux de Morestin et al. [MOR 96] et de 
Zang et al. [ZAN 07].  
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Figure 56 : Diminution du module d’Young identifié sur la décharge. 

L’identification du module d’Young est loin d’être simple. Il faudrait approfondir et 
affiner la détermination du module d’Young en utilisant d’autres méthodes comme par 
exemple celle des jauges de déformation, celle des premières fréquences propres d’une 
poutre en vibration…  
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Etant conscient de toutes ces difficultés expérimentales, nous avons retenu comme 
module d’Young celui donné par la recharge soit 60000 MPa. 

 Détermination des coefficients d’anisotropie 

Quand les propriétés du matériau varient suivant la direction par rapport au 
laminage, on parle d’anisotropie. Les coefficients d’anisotropie ou de Lankford 
[LAN 50] sont déterminés par le rapport entre les déformations plastiques transverses 
et les déformations plastiques dans l’épaisseur obtenues lors d’un essai de traction : 

33

2)(
ε

ε
α

πα

d

d

r
+

=  (31) 

où ε  représente la déformation plastique et α l’angle par rapport à la direction de 
laminage. 
 
Les déformations vraies dans les deux directions principales du plan de la tôle sont 
mesurées avec l’analyse d’images. On calcule les déformations plastiques p11ε  et p

22ε  en 
utilisant la relation suivante : 
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Ensuite, P
33ε  est obtenue par l’équation suivante vérifiant l’incompressibilité du 

matériau sur le domaine plastique :  
ppp
221133 εεε −−=  (33) 

Les coefficients d’anisotropie, suivant les trois directions de laminage 0°, 45° 90°, sont 
obtenus par les formules suivantes : 
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y = 0,436x + 0,0035
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Figure 57 : Exemple de détermination de 45r  . 

La Figure 57 montre comment le coefficient d’anisotropie 45r  a été déterminé 
graphiquement avec les données obtenues par l’analyse d’images. La pente de la droite 
obtenue sur la Figure 57 représente le coefficient d’anisotropie45r . Le Tableau 9 
résume les coefficients d’anisotropie trouvés suivant les trois directions de laminage 
pour nos essais. 
 

0r  45r  90r  

0,42 0,44 0,96 

Tableau 9 : Coefficients d’anisotropie. 

 Détermination des coefficients de Hill 

Le choix du critère de plasticité est essentiel dans la modélisation du comportement du 
matériau. Les critères souvent utilisés sont : le critère de Von Mises pour les matériaux 
isotropes et le critère de Hill 48 [HIL 48] pour les matériaux anisotropes. Cependant, 
différents modèles de plasticité sont présentés dans la littérature [HIL 79], [BAR 89], 
[BAR 02], [YOO 98]. Pour notre étude, le critère de Hill [HIL 48] a été choisi car il 
est déjà intégré dans le logiciel qui sera utilisé pour la simulation numérique (Abaqus) 
et de plus les paramètres caractéristiques de la loi sont simples à identifier. 
L’identification de ces paramètres est présentée dans la suite. 
 
Le critère d’écoulement de Hill [HIL 48] défini dans l’espace des contraintes planes 
s’écrit : 

12)(2)()(2 222 =+++−+= xyyyyyxxxx NHFHHGf σσσσσσ  (37) 

avec les contraintes : 








=

=

=

αασσ
ασσ
ασσ

cossin

sin

cos

1

2
1

2
1

xy

yy

xx

, α correspond à la direction de traction 

où : 
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x, y, et z représentent les axes de symétrie orthotrope, 1σ  est la contrainte principale. 
F, G, H et N sont les constantes décrivant l’anisotropie du matériau nommées 
coefficients de Hill. 
Les coefficients de Hill peuvent être calculés à partir des coefficients d’anisotropie à 
partir des formules suivantes :  

)1( 090

0

rr

r
F

+
=  ;

)1(

1

0r
G

+
=  ;

)1( 0

0

r

r
H

+
=  ;

( )( )
)1(2

12

090

45900

rr

rrr
N

+
++

=  (38) 

Inversement, les coefficients d’anisotropie peuvent être calculés à partir des 
coefficients de Hill par les relations suivantes :  

G

H
r =0  ; 

)(2

)(2
45 GF

GFN
r

+
+−=  ; 

F

H
r =90  (39) 

Pour nos essais, les coefficients de Hill sont regroupés dans le Tableau 10 : 
 

F G H N 
0,307 0,704 0,296 0,946 

Tableau 10 : Coefficients de Hill. 

Les données expérimentales qui seront utilisées dans les simulations numériques à 
venir sont les suivantes :  

o un module d’Young de 60000 MPa et un coefficient de Poisson 0,3, 
o les coefficients d’anisotropie 0r = 0,42, 45r = 0,44 et 90r = 0,96,  
o les coefficients de Hill F = 0,307 ; G = 0,704 ; H = 0,296 et N = 0,946, 
o la courbe d’écrouissage obtenue avec l’essai de traction pour l’échantillon 

d’épaisseur 0,2 mm suivant la direction de laminage 0°, c’est-à-dire l’évolution 
de la contrainte en fonction de la déformation plastique. 

2.5 Mesure de la taille des grains 
Une loi de comportement adaptée aux matériaux de faible épaisseur, sélectionnée 

dans la littérature [YEH 08], prenant en compte l’épaisseur et la taille des grains est 
utilisée dans ce travail de recherche. Pour l’utiliser, il est nécessaire de calculer la taille 
des grains. 

2.5.1 Taille de grains moyenne 

La mise en évidence des grains sur notre matériau (aluminium 1050A (99,5 %)) 
a été effectuée au microscope optique. La taille moyenne a été obtenue en utilisant la 
méthode de détermination de la norme NF A04-102 [NOR 80]. Cette norme définit 
une taille de grains moyenne pour un matériau polycristallin dense par comptage à 
partir d’un champ circulaire ou carré (Figure 58). Le grossissement linéaire de l’image 
microscopique est noté g (en principe 100). Le diamètre du cercle est D=79,8 mm pour 
une surface de 5000 mm2. Une cinquantaine de grains pour la mesure est exigée par la 
norme. 
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Figure 58 : Image extraite de la norme NF A04-102 représentant un alliage 

monophasé polycristallin pour lequel une taille moyenne de grains est recherchée. 

Le nombre total conventionnel de grains observés sur l’image de diamètre D (avec un 
grossissement 100) est donné par : 

21100 2
1

nnn +=  (40) 

avec 1n  le nombre de grains complètement à l’intérieur du cercle et 2n  le nombre de 
grains coupés par le bord du cercle. La formule qui permet de passer du grossissement 
100 à un grossissement g pour un même cercle est donnée par : 

100
g

K =  (41) 

Le nombre de grains par unité d’aire s’exprime : 

Anm /100100 =  (grossissement 100) ; AnKm gg /2=  (grossissement g) (42) 

où A représente l’aire du cercle.  
Un « diamètre équivalent » moyen est alors défini par : 

m
dm

1=  (43) 

Les grains ont d’abord été révélés au microscope en utilisant un grossissement de g = 5 
(Figure 59), ensuite la méthode de la norme a été appliquée à nos échantillons pour 
trouver la taille moyenne de grains. 
 

 
Figure 59 : Mise en évidence des grains d’un échantillon d’épaisseur 0,2 mm avec le 

microscope optique. 
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Dans notre cas, plusieurs images ont été choisies pour vérifier si l’on trouve le même 
résultat pour la taille moyenne de grains. Les tailles moyennes des grains de 
l’épaisseur 0,2 mm, avec différentes températures de recuit d’une durée de 2h, ont été 
calculées en utilisant la méthode présentée ci-dessus. La taille moyenne des grains 
avec un recuit de 200 °C est de 70 µm, celle avec un recuit de 400 °C est de 82 µm et 
celle avec un recuit de 600 °C est de 91 µm. D’après la Figure 50, la contrainte 
d’écoulement diminue quand le temps de recuit augmente donc dans notre cas quand 
la taille des grains augmente, ce qui confirme les résultats trouvés dans la littérature 
par différents auteurs [GEI 95], [RAU 99], [RAU 99-1], [CAO 04]. Cet effet 
d’échelles est ensuite introduit dans la loi de comportement présentée dans le 
chapitre IV § 4.6. 

2.5.2 Taille de grains hétérogènes 

Au lieu d’utiliser la méthode de détermination de la norme NF A04-102 
[NOR 80], chaque taille de grains a été mesuré sur une éprouvette d’épaisseur 0,2 mm 
recuite à 600 °C pendant 2 heures, sur plusieurs domaines représentés par un carré de 
surface 1 mm2. Dix domaines ont été aléatoirement choisis sur l’éprouvette, soit un 
total de 339 grains. Après la mesure de chaque taille de grains, nous avons constaté 
qu’il y avait une grande diversité de la taille des grains qui varie de 0,02 à 0,14 mm. 
Nous avons alors tracé l’histogramme de la distribution de la taille des grains 
(Figure 60). Les résultats statistiques sont représentés dans le Tableau 11. 
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Figure 60 : Histogramme de la distribution de la taille des grains. 

 
Nombre 339 

Valeur maximale (mm) 0,14 
Valeur minimale (mm) 0,02 

Moyenne (mm) 0,0653 
Ecart type 0,0334 

Tableau 11 : Résultats statistiques de la taille des grains. 
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Le pourcentage obtenu pour chaque taille de grains, calculé à partir de l’effectif de 
chaque taille de grains est présenté dans le Tableau 12. 
 

Taille des grains (mm) Effectifs des grains Pourcentage 
0,032 101 30 
0,056 94 28 
0,08 78 23 
0,104 24 12 
0,128 42 7 

Tableau 12 : Effectifs et pourcentage de chaque taille de grains. 

La détermination de l’histogramme de la distribution de la taille de grains nous a 
fourni pour chaque taille de grains, l’effectif et le pourcentage.  
 
Le modèle de comportement qui sera déterminé pour notre matériau va dépendre de 
l’épaisseur et de la taille des grains. Avec les diverses tailles de grains obtenues, nous 
pourrons faire varier la taille des grains en gardant fixe l’épaisseur. Donc chaque taille 
de grains aura sa propre loi de comportement qui sera introduite dans le logiciel 
d’éléments finis Abaqus.  

2.6 Procédure expérimentale pour l’obtention de flans mono et 
multicristallins 
Dans le but d’emboutir des mono et des multicristaux, la méthode de 

recristallisation par écrouissage critique [LAC 50] a été utilisée pour leur production. 
Pour orienter chacun des grains, nous avions le choix entre la technique de diffraction 
des électrons rétro-diffusés (EBSD) sur un microscope électronique à balayage et le 
diffractomètre quatre cercles. Le second dispositif a été choisi car il évite de polir les 
échantillons qui sont très fragiles de part leur faible épaisseur.  

2.6.1 Production de mono et multicristaux par la méthode de 
recristallisation par écrouissage critique 

Le matériau utilisé est de l’aluminium 1050A (99,5 %). Les dimensions des 
éprouvettes sont : longueur 110 mm, largeur 25 mm et épaisseur 0,2 mm. Pour 
produire les mono et multicristaux, la technique de l’écrouissage critique a été utilisée 
[LAC 50]. Cette méthode est la mise en évidence de l’influence du taux de 
déformation sur la recristallisation d’un métal après traitement thermique.  

2.6.1.1 Méthode de l’écrouissage critique 

Quatre étapes sont à mettre en œuvre pour cette méthode :  
 

• étape1 : Recuit de restauration 
Le recuit de restauration est un traitement thermique qui permet de retrouver les 
propriétés initiales du matériau. Ce procédé permet d’effacer toutes les contraintes 
induites par le laminage, l’usinage et la découpe des éprouvettes. Pendant la 
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restauration, de nouveaux grains ne sont pas créés mais le nombre de défauts 
(dislocations, lacunes…) est réduit. 

• étape 2 : Déformation par traction uniaxiale 
Une déformation est imposée au matériau par un essai de traction, ce qui va lui 
permettre de changer sa structure cristalline après recuit. La taille des grains obtenue 
par cette technique dépend principalement du chargement imposé (du taux de 
déformation) aux éprouvettes avant la recristallisation. Il est nécessaire d’appliquer 
une déformation supérieure à une valeur critique cε  pour obtenir la recristallisation, 
comme montré sur la Figure 61.  
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Figure 61 : Courbe d’écrouissage critique. 

• étape 3 : Recuit de recristallisation  
La recristallisation se caractérise par le développement de nouveaux grains au dépend 
d’une matrice qui est dans un état structural moins parfait. Des germes de 
recristallisation (petits grains à densité de dislocations très faible) apparaissent et 
croissent en absorbant la matrice qui les entoure.  
L’énergie motrice de cette transformation structurale est l’énergie emmagasinée au 
cours de l’écrouissage (énergie d’écrouissage). La croissance des germes se poursuit 
jusqu’à ce qu’ils arrivent au contact les uns des autres. La recristallisation proprement 
dite est alors achevée (elle se poursuit par une étape de croissance normale des grains).  
 

• étape 4 : Révélation des grains 
La révélation des grains sur de l’aluminium se fait par attaque chimique grâce à une 
solution acide (la solution de Keller) qui a la composition suivante : 

� 45 % d’acide chlorhydrique (HCl) 
� 25 % d’eau (H2O) 
� 15 % d’acide fluorhydrique (HF) 
� 15 %  d’acide nitrique (HNO3) 
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2.6.1.2 Application de la méthode à l’aluminium 1050A (99,5 %) 

Pour la restauration, le matériau a été recuit à une température de 600°C 
pendant 2 h. Ensuite les éprouvettes ont été déformées par traction uniaxiale avec un 
déplacement de 4,2 mm pour obtenir les monocristaux et de 4,25 mm pour les 
multicristaux pour une longueur initiale entre les mors de 90 mm soit respectivement 
avec une déformation de 4,66 % pour les monocristaux et une déformation de 4,72 % 
pour les multicristaux. Pour le recuit de recristallisation, nous avons utilisé une 
température de 600°C pendant 2 h 45. Pour terminer, les grains ont été révélés avec la 
solution de Keller (Figure 62). Les mono et multicristaux vont par la suite être 
orientés avec un diffractomètre 4 cercles après découpe. 
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Figure 62 : Exemple d’éprouvette multicristalline obtenue avec la méthode de 
l’écrouissage critique. 

La technique de recristallisation par écrouissage critique est délicate à mettre en œuvre 
et dépend très fortement de la nuance du matériau à étudier car il faut déterminer de 
manière précise la valeur de l’écrouissage critique qui est liée à divers paramètres tels 
que la grosseur des grains avant écrouissage, la température du recuit, l’orientation des 
cristaux et le mode de déformation. 

2.6.2 Découpe des échantillons 

Les flans ont une épaisseur de 0,2 mm et sont découpés en trois géométries 
différentes : le premier flan est un disque de diamètre 24 mm, le second et le dernier, 
suivant la géométrie de la Figure 63, ont un rayon 12=R  mm, un rayon de courbure 

14=cR  mm et une largeur 12=L  mm ou 6=L  mm (Figure 63). 
 

L

RRc
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RRc

 

Figure 63 : Dimensions des flans. 

Les contre-flans ont les mêmes dimensions que les flans sauf qu’ils sont percés d’un 
trou de diamètre 3 mm au centre. 
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Pour les monocristaux et les multicristaux, trois flans et trois contre-flans avec les 
différentes largeurs énoncées ci-dessus ont été découpés. Pour les multicristaux, nous 
avons fait la découpe de manière à obtenir sur chaque échantillon d’abord trois 
cristaux (Figure 64), ensuite deux cristaux disposés verticalement et deux cristaux 
disposés horizontalement. 

Flan de largeur 24 mm Flan de largeur 12 mm Flan de largeur 6 mm

Contre-flan de largeur 24 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Contre-flan de largeur 12 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Contre-flan de largeur 6 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Flan de largeur 24 mm Flan de largeur 12 mm Flan de largeur 6 mm

Contre-flan de largeur 24 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Contre-flan de largeur 12 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Contre-flan de largeur 6 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Flan de largeur 24 mm Flan de largeur 12 mm Flan de largeur 6 mm

Contre-flan de largeur 24 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Contre-flan de largeur 12 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm

Contre-flan de largeur 6 mm 
avec un trou centré de 

diamètre 3mm  
Figure 64 : Exemples de flans et contre-flans. 

Les échantillons sont ensuite orientés à l’aide d’un diffractomètre quatre cercles après 
découpe. 

2.6.3 Orientation des mono et multicristaux avec le diffractomètre quatre 
cercle 

Le diffractomètre quatre cercles (Figure 65) permet d’obtenir les dimensions de 
la maille d’un monocristal et son orientation dans un repère fixe. 
 

 
Figure 65 : Diffractomètre quatre cercles du laboratoire SYMME. 

Le cristal reçoit un faisceau de rayons X et il y a un phénomène de diffraction : un plan 
atomique d’indice (hkl) est en position de réflexion entre le rayon incident et le rayon 
diffracté si le plan atomique satisfait la loi de Bragg : 
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λθ ndhkl =sin2  (44) 

où n est un entier qui définit l’ordre de diffraction, hkld  est la distance interréticulaire 
des plans (hkl) (c’est-à-dire la distance de l’origine du réseau au plan (hkl)), λ  est la 
longueur d’onde des rayons X et θ  est l’angle entre les faisceaux diffractés et 
incidents. L’intensité du rayon diffracté est fonction de la valeur de θ et des indices 
(hkl) de chaque plan du cristal. Il est ensuite possible de collecter et mesurer toutes les 
intensités diffractées par chacun des plans du cristal. L’analyse de ces intensités 
permet de déterminer la structure atomique du cristal. 

 
Le diffractomètre utilisé au laboratoire est un CAD4 dont la géométrie (Figure 66) est 
différente du diffractomètre quatre cercles classique. Le goniomètre (porte échantillon) 
Kappa est le cœur du diffractomètre. Le cristal est maintenu dans le centre du 
diffractomètre. Le goniomètre Kappa est une combinaison de trois parties portant les 
trois axes de rotations, les axes se croisant dans le centre de l’appareil.  
 

Rayon XRayon X

 

Figure 66 : Géométrie et relation avec le  système de coordonnées X, Y, Z sur le 
diffractomètre CAD4. 

Un plan (hkl) dans l’espace est positionné par trois rotations du goniomètre et une 
rotation du détecteur par rapport au faisceau incident. Le point de jonction entre le 
faisceau incident et le spécimen est le point d’intersection des axes de rotation. La 
caractérisation de la structure d’un cristal nécessite l’illumination de l’échantillon par 
le faisceau de rayon X et le positionnement du détecteur à un angle de θ2  donné. Pour 
obtenir l’orientation de la maille du monocristal, 25 réflexions sont collectées au 
hasard par un balayage systématique de l’espace. L’analyse des angles de diffraction 
de ces 25 réflexions permet d’obtenir les dimensions de la maille cristalline et son 
orientation dans un repère fixe associé à l’appareil. 
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2.7 Conclusion 
Dans ce chapitre, les différentes techniques expérimentales de caractérisation du 

matériau, utilisées dans ce travail de thèse, ont été détaillées.  
 
L’effet d’échelle sur la contrainte d’écoulement a d’abord été déterminé. Les 

résultats montrent que la contrainte d’écoulement diminue quand la taille des grains 
augmente.  

Les méthodes d’identification des paramètres mécaniques du matériau ont ensuite 
été exposées. Le module d’Young a été déterminé avec des essais de traction avec un 
extensomètre en réalisant des cycles de charge-décharge-recharge. Les coefficients 
d’anisotropie ont été calculés avec les données de l’analyse d’images. Le critère de 
plasticité de Hill [HIL 48] a été choisi pour notre étude et ses paramètres ont été 
obtenus à l’aide des coefficients d’anisotropie.  
Des mesures de tailles de grains ont été réalisées de deux manières différentes : une 
première utilisant la méthode de détermination de la norme NF A04-102 qui sera 
employé dans la détermination du modèle de comportement, une seconde obtenue avec 
l’histogramme de la distribution de la taille des grains qui permettra de faire varier la 
taille des grains dans le modèle de comportement. 
 
Tous les essais expérimentaux cités auparavant vont permettre de caler et de valider 
les simulations numériques développées au cours de ce travail de thèse. 

 
Dans le but d’être emboutis, des mono et multicristaux ont été produits avec la 

méthode de l’écrouissage critique qui est une méthode délicate à mettre en œuvre car il 
est difficile de trouver la valeur de déformation critique nécessaire pour obtenir des 
mono et multicristaux de grandes tailles. Ensuite, le diffractomètre 4 cercles a été 
utilisé pour orienter les mono et multicristaux.  
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3.1 Introduction 
L’emboutissage est un procédé de fabrication bien connu qui a bénéficié depuis 

quelques années d’importants développements technologiques et numériques. Comme 
nous l’avons déjà mentionné en introduction générale, la demande est de plus en plus 
importante pour fabriquer des produits de plus en plus petits, dans plusieurs secteurs 
industriels. La technique de micro-emboutissage peut se révéler économiquement 
intéressante pour des pièces de faibles dimensions [VOL 04]. Dans la présente étude, 
une extension du concept de courbes limites de formage est présentée pour des 
matériaux de très petites tailles. Afin d’étudier l’aptitude au micro-formage de tels 
matériaux pour des essais de faibles dimensions, un outillage de micro-emboutissage a 
été conçu et réalisé au laboratoire. Le dispositif expérimental est fondé sur le principe 
de l’outillage Marciniak. La micro-presse est montée sur une machine de traction de 
manière à bénéficier du pilotage de cette dernière pour commander l’outillage et de 
l’enregistrement des informations sur le déplacement et la charge. Le matériau testé est 
de l’aluminium 1050A (99,5 %) qui a été laminé de 0,5 mm à 0,2 mm puis recuit à 
600 °C pendant 2 h. Les flans ont été découpés en utilisant une machine à 
électroérosion par enfonçage. En même temps, une sous-épaisseur de 0,1 mm a été 
usinée dans la zone centrale de l’échantillon afin d’assurer une localisation des 
déformations juste en son centre. Cette sous-épaisseur remplace l’utilisation d’un 
contre-flan difficile à centrer vu les dimensions des flans. Un système de mesure des 
déformations utilisant le traitement d’images numériques est couplé à la micro-presse 
d’emboutissage. Il permet d’enregistrer, jusqu’à la rupture, les images de la surface de 
l’échantillon lors du processus d’emboutissage. Plusieurs méthodes d’évaluation de la 
déformation au début de la striction sont étudiées. Ces diverses méthodes utilisent les 
images enregistrées au cours des essais. Le traitement de ces images varie d’une 
méthode à l’autre. Elles s’appuient, soit sur l’apparition d’un défaut visible, soit sur 
l’apparition d’une discontinuité sur les trajets de déformation, soit sur l’analyse des 
profils de déformation instantanés ou l’analyse de leur évolution. Les résultats donnés 
par ces méthodes sont ensuite comparés et testés grâce à la mise en place d’un essai de 
coupelle emboutie. 

3.2 Dispositif expérimental  
Une micro-presse fondée sur le principe de l’essai de type Marciniak [MAR 67], 

constituée d’un poinçon à fond plat de diamètre 9 mm, d’une matrice et d’un serre flan 
annulaire de diamètre intérieur 10 mm, a été conçue et réalisée au laboratoire SYMME 
(Figure 67). Un ressort hélicoïdal de raideur suffisante permet d’obtenir la force du 
serre-flan nécessaire à maintenir l’échantillon bloqué entre la matrice et le serre flan 
[BAL 07]. 
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Poinçon

Serre-flanMatrice

Ressort hélicoïdal 

Poinçon

Serre-flanMatrice

Ressort hélicoïdal 

Poinçon

Serre-flanMatrice

Ressort hélicoïdal 

 
Figure 67 : Détail de l’outillage. 

Le dispositif de micro-emboutissage a été conçu pour s’adapter sur une machine de 
traction INSTRON 5559 de capacité 50 kN. La micro-presse est montée directement 
sur la machine de traction (Figure 68), ce qui permet de la piloter et d’enregistrer les 
valeurs des capteurs de déplacement de la traverse et de force. 
 

Caméra

Poinçon Matrice/Serre/flan

Caméra

Poinçon Matrice/Serre/flan

 
Figure 68 : Dispositif mis en place sur la machine de traction. 

La mise en place d’une caméra numérique monochrome Hamamatsu, avec une 
résolution de 1280*1024 pixels monochrome et une fréquence maximale de 9 Hz, a été 
intégrée lors de la conception de l’outillage d’emboutissage pour permettre de prendre 
des images de l’échantillon lors de l’essai et ainsi par un post-traitement adéquat pour 
mesurer les déformations sur tout l’échantillon. Le dispositif a été conçu de telle sorte 



Chapitre III: Etude expérimentale de la micro-formabilité 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

69  

que la distance entre l’objectif de la caméra et la surface de l’échantillon reste 
constante au cours de l’essai de mise en forme. 

3.3 Echantillons 
Le matériau utilisé est l’aluminium 1050A (99,5 %). Les tôles d’épaisseur 

0,5 mm ont ensuite été découpées en éprouvettes rectangulaires, de longueur 110 mm 
et de largeur 30 mm, qui ont été laminées jusqu’à obtenir des bandes de métal 
d’épaisseur 0,2 mm. Les flans sont ensuite découpés en utilisant une machine à 
électroérosion par enfonçage. 

Dans le but de balayer différents modes de sollicitations, les formes des 
échantillons varient du disque plein (diamètre de 24 mm) à une pseudo-bande de 
largeur 6 mm. D’un point de vue pratique, la préparation des échantillons se fait de la 
manière suivante : une sous-épaisseur de 0,1 mm a été usinée dans la future zone 
centrale de l’échantillon pour localiser les déformations au centre, et remplacera ainsi 
l’utilisation d’un contre-flan. Le principe de découpe des flans est de supprimer deux 
parties équidistantes du centre d’un disque de diamètre 24 mm, en faisant varier la 
distance séparant ces deux sections (Figure 69). Les électrodes permettant d’obtenir 
cette forme avec leur système de guidage ont été conçues au laboratoire. Les 
échantillons ont été découpés suivant plusieurs largeurs (Tableau 13). 

 
N° 

d’éprouvettes 

L 

(mm) 

R 

(mm) 

Rc 

(mm) 

r 

(mm) 

1 6    

2 8    

3 10    

4 12 12 14 1,5 

5 14    

6 16    

7 24    

 

 
Tableau 13 : Dimensions des échantillons. 
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3.4 Outils de mesure des déformations 
La technique de corrélation 2D, présentée dans le chapitre II §2.3.1, est utilisée 

pour la mesure des déformations. L’analyse du champ de déplacement entre deux 
images et du champ de déformations sur toute la surface de l’échantillon est réalisée à 
l’aide du logiciel de corrélation d’images 7D. 
Pour nos essais, nous avons fait une étude de sensibilité aux paramètres de 7D dans le 
but d’avoir le meilleur compromis entre le temps de calcul et la précision du résultat 
obtenu au vu des analyses que nous souhaitons faire par la suite. Nous avons effectué 
une variation de la taille de la grille et de la taille du motif (Figure 70 et Figure 71). 
 

Taille de la grille = 5 Taille de la grille = 15 Taille de la grille = 30Taille de la grille = 5 Taille de la grille = 15 Taille de la grille = 30
 

Figure 70 : Exemple de taille de grille. 

 

Grille

Motif

Grille

Motif

 

Figure 71 : Différence entre grille et motif. 

Concernant la variation de la taille de la grille, nous avons fixé la taille du motif à 14 
pixels qui est la valeur par défaut, en donnant à la taille de la grille les valeurs 10, 15, 
20, 25 et 30 pixels (Tableau 14).  
Quant à la variation de la taille du motif, nous avons choisi les mêmes valeurs 10, 15, 
20, 25 et 30 pixels en fixant la valeur de la taille de la grille à 14 pixels. L’étude de 
sensibilité aux paramètres a été effectuée sur un échantillon de largeur 14 mm. 
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Paramètres 7D Taille de la grille (pixels) Taille du motif (pixels) 

Calibrage 1 10 14 

Calibrage 2 15 14 

Calibrage 3 20 14 

Calibrage 4 25 14 

Calibrage 5 30 14 

Calibrage 6 14 10 

Calibrage 7 14 15 

Calibrage 8 14 20 

Calibrage 9 14 25 

Calibrage 10 14 30 

Tableau 14 : Calibrage des paramètres. 

Pour chaque calibrage, nous avons calculé les déformations maximales et minimales le 
long des diamètres vertical et horizontal de l’échantillon (Figure 72).  
 

Quadrilatère

Diamètre 
horizontal

Diamètre 
vertical

Quadrilatère

Diamètre 
horizontal

Diamètre 
vertical

Quadrilatère

Diamètre 
horizontal

Diamètre 
vertical

Quadrilatère

Diamètre 
horizontal

Diamètre 
vertical

 
Figure 72 : Exemple de diamètres vertical et horizontal. 

Ensuite, pour la dernière image avant la striction, l’évolution des déformations 
maximales ont été tracées sur les deux diamètres en fonction du numéro du 
quadrilatère rapporté sur le nombre total de quadrilatères pour tous les calibrages 
(Figure 73 et Figure 74). Dans la suite la taille de la grille est notée TG, la taille du 
motif TM, le diamètre horizontal DH et le diamètre vertical DV. Le numéro de 
quadrilatère (nq) rapporté sur le nombre total de quadrilatères (nt) est noté nq/nt. 
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a) Diamètre horizontal b) Diamètre vertical 

Figure 73 : Influence de la taille de la grille sur la déformation majeure. 
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a) Diamètre horizontal b) Diamètre vertical 

Figure 74 : Influence de la taille du motif sur la déformation majeure. 

Pour la variation de la taille de la grille (Figure 73 a, 73 b), nous observons une 
influence sur les zones à fort gradient ; plus la taille de la grille est faible plus 
l’approximation de la déformation dans les zones à fort gradient est bonne. Sur les 
zones à faible gradient il y a peu d’influence. Attention, les informations ne sont pas 
calculées aux mêmes points.  

Concernant la variation de la taille du motif (Figure 74 a, 74 b), nous obtenons 
pratiquement les mêmes courbes. L’information de base de la technique par corrélation 
d’images est le déplacement. Ce dernier est obtenu à partir du motif donc ce paramètre 
doit être suffisamment grand pour retrouver le taux de variabilité du déplacement. 
Ainsi, la taille minimale du motif a été choisie (10 pixels) ce qui permet de ne pas 
pénaliser le temps de calcul. 
Le diamètre le plus significatif est celui qui est perpendiculaire à la rupture. Pour nos 
essais, c’est le diamètre vertical qui va être étudié. Pour obtenir un meilleur 
compromis entre le temps de calcul et la précision du résultat, nous avons décidé de 
retenir la taille de la grille égale à 10 et la taille du motif égale à 10. 
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3.5 Analyse expérimentale de la striction 
En emboutissage, les déformations maximales admissibles par le matériau sont 

limitées par le phénomène de l’apparition de la striction puis de la rupture. Ce 
phénomène se manifeste par un défaut d’abord visuel. Afin de contrôler et d’optimiser 
les processus de mise en forme par emboutissage, il faut être en mesure de prédire le 
début et le développement de la localisation.  

 
Dans ce paragraphe, nous allons donner différentes méthodes possibles de 

détermination de cette amorce de localisation.  
Les différents flans sont emboutis jusqu’à la rupture (Figure 75). La fréquence 
d’acquisition des images est de 1 image par seconde et la vitesse de déplacement du 
poinçon est de 2 mm/min. 
 

24mm 16mm 14mm 12mm 10mm 8mm 6mm24mm 16mm 14mm 12mm 10mm 8mm 6mm

 

Figure 75 : Echantillons emboutis. 

3.5.1 Détection de la striction 

Divers essais de micro-emboutissage ont été réalisés pour tous les types 
d’échantillons (24, 16, 14, 12, 10, 8 et 6 mm), en faisant trois essais de chaque.  
Dans ce paragraphe, diverses méthodes permettant de prédire le début de la striction 
sont proposées. Pour certains essais, la rupture n’est pas apparue au centre de 
l’échantillon, aussi certaines méthodes peuvent être appliquées, mais d’autres non. 
Ceci explique que le nombre de points sur les courbes peut différer d’une méthode à 
l’autre. Par la suite, nous proposons quatre méthodes. Tout d’abord la méthode de la 
dernière image avant l’apparition d’un pixel blanc reposant sur l’émergence d’un 
défaut distinct. La deuxième méthode, celle des trajets de déformations dépend du 
changement de pente des trajets. La troisième méthode, celle des polynômes basée sur 
l’ajustement des courbes de déformations majeures obtenues avec un polynôme de 
degré 6. La dernière méthode s’appuie sur l’analyse des profils de déformations. 

3.5.1.1 Première méthode : dernière image avant l’apparition d’un pixel blanc 

Dans cette première méthode, on considère que l’apparition du premier point 
blanc correspond à un reflet dû à un écaillage de la peinture créé par une diminution 
d’épaisseur donc le début de la localisation (Figure 76). Pour obtenir la dernière image 
avant l’apparition de la striction, nous sommes partis de la dernière image enregistrée 
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avec une rupture. On remonte alors la chronologie des images jusqu’à la disparition du 
dernier pixel blanc apparu dans la zone de rupture.  

 

  
a) Image avant rupture : point blanc b) Dernière image sans pixel blanc 

Figure 76 : Exemples d’images avec et sans rupture d’un échantillon de largeur 
14 mm. 

La cartographie des déformations majeures obtenue pour la dernière image avant 
l’apparition de la striction pour un échantillon de largeur 14 mm est présentée sur la 
Figure 77.  
 

 
Figure 77 : Cartographie des déformations majeures. 

Les déformations majeures et mineures de l’échantillon sont extraites pour le diamètre 
vertical qui est perpendiculaire à la rupture (Figure 78). 
 

 
Figure 78 : Exemple d’échantillon de largeur 14 mm avec le diamètre vertical.  
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Ces déformations obtenues sont reportées sur un graphe en fonction du numéro de 
quadrilatère (Figure 79). La valeur de la déformation majeure à l’apparition de la 
striction correspond au pic maximum obtenu (Figure 79). On récupère alors la valeur 
de la déformation mineure (Figure 79) correspondant au numéro de quadrilatère du 
pic maximum. 
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Figure 79 : Déformations majeures et mineures de la dernière image avant 
l’apparition d’un pixel blanc. 
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Figure 80 : Courbe limite de micro-formage obtenue avec la méthode de la dernière 

image avant l’apparition d’un pixel blanc le long du diamètre vertical. 

Ceci a été répété pour tous les échantillons (24, 16, 14, 12, 10, 8 et 6 mm), en faisant 
trois essais de chaque. Ensuite, nous avons superposé les déformations majeures en 
fonction des déformations mineures pour chaque échantillon sur un même graphe. 
Pour obtenir la courbe limite de formage, on utilise la méthode des moindres carrés 
pour tracer une droite sur l’ensemble des points avec des déformations mineures 
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positives (domaine d’expansion) et une autre droite sur les points avec les 
déformations mineures négatives (domaine de retreint). Les deux droites rassemblées 
représentent la courbe limite de micro-formage (Figure 80). 

3.5.1.2 Deuxième méthode : méthode des trajets de déformation  

On utilise les essais expérimentaux réalisés précédemment, seule l’exploitation 
des images est différente. On cherche la dernière image avant l’apparition de la 
rupture, on cherche le quadrilatère où se produit la rupture puis on étudie les trajets de 
déformations de ce quadrilatère plus les huit quadrilatères qui l’entourent (Figure 81). 

Quadrilatère où se 
produit la rupture
Quadrilatère où se 
produit la rupture

 
Figure 81 : Zone d’analyse. 

On analyse la trajectoire de la déformation pour chaque point de cette région, et on 
regroupe l’évolution des déformations principales logarithmiques de tous ces points 
sur un même diagramme. Les différentes courbes obtenues (Figure 82) représentent 
les trajets de déformation pour les 9 points retenus dans la zone d’analyse.  
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Figure 82 : Exemples de trajets de déformation des points de la zone critique. 
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Les courbes sont linéaires au début de l’emboutissage puis changent de pente. On 
estime que ce changement de pente de la trajectoire de la déformation correspond à 
l’apparition de la striction.  
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Figure 83 : Courbe limite de micro- formage obtenue avec la méthode des trajets de 
déformations. 

Le tracé par deux demi-droites des moindres carrés permet d’obtenir la CLF. La 
courbe limite de micro-formage obtenue avec la méthode des trajets de déformations 
est présentée sur la Figure 83. Pour cette méthode, on obtient beaucoup plus de points 
que pour la courbe limite de micro-formage car on retient pour chaque essai 9 points 
dans la zone d’analyse contrairement à la première méthode où un seul point est 
obtenu pour chaque essai. Avec cette méthode, une dispersion importante est observée. 
La courbe limite de micro-formage obtenue avec cette méthode est plus basse que 
celle obtenue avec la première méthode qui est très proche de la rupture. 

3.5.1.3 Troisième méthode : méthode des polynômes 

Cette méthode s’inspire de la méthode de Bragard [BRA 72] présentée dans le 
chapitre I §1.3.4.2. Elle consiste à ajuster avec un polynôme de degré 6 
( gfxexdxcxbxaxxf ++++++= 23456)( ), les courbes de déformations majeures 
obtenues dans la première méthode le long du grand axe de l’échantillon passant par le 
pixel blanc (Figure 84). Un polynôme de degré 6 est utilisé ici car le polynôme de 
degré 2 utilisé dans la méthode de Bragard donne une courbe très éloignée des points 
expérimentaux.  
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y = -3E-08x6 + 3E-06x5 - 9E-05x4 + 0,0011x3 - 

0,0051x2 + 0,0192x + 0,0174
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a) Courbe issue de l’analyse d’images b) Interpolation  

Figure 84 : Détermination de la déformation majeure à la striction avec la méthode 
des polynômes. 
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Figure 85 : Courbe limite de micro-formage obtenue avec la méthode des polynômes. 

La valeur maximale du polynôme est la limite recherchée pour la déformation majeure 
(Figure 84 b). La déformation mineure est la valeur correspondant au numéro de 
quadrilatère de la déformation maximale du polynôme. La méthode a été appliquée 
aux différents échantillons et la courbe limite de micro-formage (Figure 85) a été 
obtenue en traçant la courbe des déformations majeures en fonction des déformations 
mineures. Cette courbe se trouve entre les courbes obtenues avec les deux premières 
méthodes. La méthode du second gradient extraite de la norme ISO/DIS 12004 
[DRA 07] n’a pas pu être appliquée compte tenu du nombre de points insuffisants 
autour de la rupture (Figure 86).  
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a) Distribution des déformations sur l’éprouvette 
avant rupture présentée dans la norme ISO/DIS 

12004 

b) Distribution des déformations sur un échantillon de 
largeur 6 mm avant rupture 

Figure 86 : Comparaison de la distribution des déformations utilisée dans la norme 
ISO/DIS 12004 et celle de nos essais. 

3.5.1.4 Quatrième méthode : méthode des profils de déformations 

Concernant cette dernière méthode, nous avons calculé les déformations 
maximales et minimales le long de la grande génératrice (diamètre vertical) pour 
toutes les images pendant le processus d’emboutissage. Nous avons effectué une 
analyse en absolu c’est-à-dire chaque image est comparée à la première image et une 
analyse en relatif c’est-à-dire chaque image est comparée à l’image précédente. Pour 
chaque analyse, nous avons tracé l’évolution des déformations maximales et 
minimales le long du diamètre vertical pour chaque instant de l’essai. Nous n’avons 
représenté que les six derniers temps précédant la rupture lors de l’emboutissage. Nous 
avons d’abord étudié l’évolution des profils de déformations maximales en relatif ou 
profil des vitesses de déformations (Figure 87 a). 
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a) Analyse en relatif  b) Analyse en absolu 

Figure 87 : Exemple du profil des déformations maximales le long du diamètre 
vertical pour les six derniers temps précédant la rupture. 
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Nous remarquons qu’il y a pour les temps 16, 17 et 18, un large domaine sur lequel les 
déformations se développent, entre les numéros de quadrilatère 5 et 25, qui se rétrécie 
pour les temps 19, 20 et 21 entre les numéros de quadrilatère 10 et 18. Nous 
considérons que le début de la striction correspond à l’image du temps 19 où la largeur 
du domaine de déformation s’est réduite. La déformation majeure correspond à la 
valeur maximale du temps 19 en absolu (Figure 87 b). On récupère la déformation 
mineure du temps 19 (Figure 88) correspondant au numéro de quadrilatère de la 
déformation majeure. 
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Figure 88 : Exemple du profil des déformations minimales le long du diamètre vertical 

pour les six derniers temps précédent la rupture avec une analyse en absolu. 

Toutes les déformations maximales et minimales des différents échantillons ont été 
obtenues ainsi. La courbe limite de micro-formage obtenue avec cette méthode est 
représentée sur la Figure 89. 
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Figure 89 : Courbe limite de micro- formage obtenue avec la méthode du profil des 

déformations. 
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3.5.1.5 Comparaison des méthodes 

Pour une meilleure comparaison des différentes méthodes, nous avons 
superposé les quatre courbes limites de micro-formage obtenues sur une même figure 
(Figure 90). Il peut être remarqué, sur les Figures 80, 83, 85 et 89, qu'il y a des 
divergences de certains points certainement dues à la technique utilisée pour 
l'élaboration de l'échantillon. En fait, pour la préparation de la sous-épaisseur, la 
machine à électroérosion est utilisée et la rugosité de la surface est différente des 
autres régions de l’échantillon. En outre, la rugosité de la surface peut montrer 
quelques irrégularités. 
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Figure 90 : Comparaisons des courbes limites de micro-formage. 

Quatre méthodes différentes ont été trouvées, plus ou moins faciles à mettre en 
application. La question que l’on se pose maintenant est : laquelle de ces courbes faut-
il retenir ? Pour répondre à cette question, il est nécessaire de faire une validation 
expérimentale avec l’essai de coupelle. 

3.5.2 Validation expérimentale avec l’essai de coupelle 

Pour l’essai expérimental de validation, les échantillons ont été usinés avec la 
machine à électroérosion par enfonçage jusqu’à une épaisseur de 0,1 mm pour obtenir 
le même état de surface que la sous-épaisseur des échantillons emboutis (Figure 91) 
présentés dans le chapitre III §3.3. Des flans circulaires d’épaisseur 0,1 mm et de 
différents diamètres (14 mm, 15 mm et 16 mm) ont été découpés.  
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Etats de surface 
identiques

Etats de surface 
identiques

 
                                    a) Echantillon embouti b) Echantillon d’épaisseur 0,1 mm, de diamètre 16 mm 

Figure 91 : Etats de surface des échantillons. 

Après la découpe, les flans ont été recuits à 600°C pendant 2 h. La micro-presse placée 
sur la machine de traction est utilisée. Un nouveau poinçon de diamètre 9,4 mm a été 
utilisé pour les essais. Les échantillons sont correctement centrés dans la matrice à 
l’aide d’anneaux. Les flans ne sont pas bloqués lors de l’emboutissage pour faciliter 
leur glissement de manière à obtenir une coupelle (Figure 92). La mesure des 
déformations a été effectuée avec la technique de numérisations 3D par stéréo-
corrélation. Cette technique est présentée dans le chapitre II § 2.3.2. 
 

 

Figure 92 : Exemple de coupelle. 

Deux images stéréoscopiques ont été prises simultanément avant et après déformation 
(Figure 93). 

Flan avant déformation Flan après déformationFlan avant déformation Flan après déformation  
Figure 93 : Double image stéréoscopique avant et après déformation. 
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Numérisation 3D avant 
déformation

Numérisation 3D après 
déformation

Cartographie des 
déformations majeures

Cartographie des directions 
de déformations

Numérisation 3D avant 
déformation

Numérisation 3D après 
déformation

Cartographie des 
déformations majeures

Cartographie des directions 
de déformations  

Figure 94 : Calcul des déformations obtenues avec les deux numérisations 3D. 

3.5.2.1 Résultats obtenus avec les essais de coupelles 

Les essais ont été effectués pour des disques d’épaisseur 0,1 mm et de diamètres 
respectifs 14, 15 et 16 mm. Les coupelles ne présentant pas de rupture ont été obtenues 
pour les flans de diamètres 14 et 15 mm, tandis que le flan de diamètre 16 mm est 
rompu (Figure 95).  
 

Diamètre 14 mm Diamètre 15 mm Diamètre 16 mm Diamètre 14 mm Diamètre 15 mm Diamètre 16 mm  
Figure 95 : Les différentes largeurs de coupelles. 

Cartographie des 
déformations majeures

Image initiale : caméra 1 Image initiale : caméra 2

Image finale : caméra 1 Image finale : caméra 2

Cartographie des 
déformations majeures

Image initiale : caméra 1 Image initiale : caméra 2

Image finale : caméra 1 Image finale : caméra 2

Cartographie des 
déformations majeures

Image initiale : caméra 1 Image initiale : caméra 2

Image finale : caméra 1 Image finale : caméra 2  
Figure 96 : Calcul des déformations de la coupelle de diamètre 15 mm. 
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Image initiale : caméra 1 Image initiale : caméra 2
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Cartographie des 
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Figure 97 : Calcul des déformations sur le flan rompu de diamètre 16 mm. 

Certaines rides peuvent être observées sur la surface cylindrique de la coupelle 
(Figures 93, 95). Elles sont dues à un trop grand jeu entre la matrice et le poinçon. 
Vollersten et al. [VOL 04] ont obtenu des rides sur leur micro-coupelle d’aluminium 
99,5 %, conformément à nos résultats. En utilisant la technique de numérisation 3D, 
les déformations majeures et mineures de l’échantillon de diamètre 15 mm (coupelle 
obtenue avant rupture) ont été extraites (Figure 96). Les déformations majeures et 
mineures du flan rompu de diamètre 16 mm ont également été analysées (Figure 97). 
Nous avons tracé les déformations majeures en fonction des déformations mineures 
pour la coupelle de diamètre 15 mm (Figure 98) et pour le flan rompu de diamètre 
16 mm (Figure 99). 
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Figure 98 : Résultats obtenus avec l’essai de coupelle (diamètre 15 mm). 
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Figure 99 : Résultats obtenus avec le flan rompu (diamètre 16 mm). 

3.5.2.2 Comparaison des courbes limites de micro-formage avec l’essai de coupelle 

Pour une meilleure comparaison, nous avons superposé sur un même graphe 
(Figure 100) les différentes courbes limites de micro-formage et les résultats obtenus 
avec l’essai de coupelle de diamètre 15 mm et sur un autre graphe (Figure 101) les 
courbes limites de micro-formages obtenues expérimentalement avec les résultats du 
flan rompu de diamètre 16 mm.  
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Figure 100 : Comparaison des résultats obtenus expérimentalement avec la coupelle 

de diamètre 15 mm. 
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Figure 101 : Comparaison des résultats obtenus expérimentalement avec le flan 

rompu de diamètre 16 mm. 

 
Nous pouvons observer que la courbe limite de micro-formage obtenue par la première 
méthode (premier pixel blanc) est nettement au-dessus des points des déformations de 
l’essai de coupelle de diamètre 15 mm (Figure 100) et dans le nuage des points des 
déformations du flan rompu (Figure 101). La deuxième méthode, par analyse des 
trajets de déformations, prévoit l’apparition de la striction trop tôt. Les courbes limites 
de micro-formage correspondant à la méthode des polynômes (3ème méthode) et celle 
correspondant à la méthode des profils de déformations (4ème méthode) sont très 
proches des points de l’essai de coupelle et sont situées légèrement au-dessus de ceux-
ci. Elles semblent particulièrement bien adaptées à la prévision de la striction. 

3.6 Conclusion 
Dans ce chapitre, un dispositif fondé sur le principe de l’essai Marciniak, couplé 

avec un système de mesure des déformations utilisant l’analyse d’images, a été utilisé 
pour obtenir quatre méthodes de détermination des courbes limites de micro-formage 
pour des matériaux de faible épaisseur. La première méthode, qui est celle de la 
dernière image avant l’apparition d’un pixel blanc, est fondée sur l’apparition d’un 
défaut distinct. La deuxième repose sur le changement de pente des trajets de 
déformations. La méthode des polynômes est fondée sur l’ajustement avec un 
polynôme de degré 6 des déformations maximales calculées avec la méthode de la 
dernière image avant l’apparition d’un pixel blanc. La dernière méthode s’appuie sur 
l’étude des profils de déformations. 
Ces quatre méthodes sont validées à l’aide de l’essai de coupelle. La méthode de 
l’apparition du pixel blanc est située largement au dessus des points obtenus avec 
l’essai de coupelle, mais ce n’est pas surprenant dans la mesure où cette méthode est 
proche de l’apparition de la rupture. La méthode des profils de déformations et celle 
des polynômes sont proches des points de l’essai de coupelle et ainsi plus proche du 
début de la striction. La méthode des polynômes est la plus objective et semble être la 
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meilleure façon d’analyser le formage des matériaux de faible épaisseur. Elle est, de 
plus, facilement programmable pour être utilisée de manière automatique. 
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4  Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité 
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4.1 Introduction 
La simulation numérique du procédé d’emboutissage par la méthode des 

éléments finis est un moyen robuste et avantageux permettant la mise au point de 
gammes d’opérations d’emboutissage. Des informations sur la réussite d’une pièce 
peuvent être obtenues par simulation numérique en combinant le calcul par éléments 
finis et des critères de détection du début de la striction. L’objectif de ce chapitre est 
d’étudier les courbes limites de micro-formage issues de la simulation numérique du 
micro-emboutissage, utilisant différents critères de détection de la striction. Une 
simulation de différentes géométries de flans, prenant en compte l’état de surface de la 
sous-épaisseur, est d’abord effectuée dans le but de déterminer les courbes limites de 
micro-formage et les comparer à celles obtenues expérimentalement dans le chapitre 
précédent. 

Pour obtenir les courbes limites de micro-formage, nous avons testé deux critères 
d’apparition de la striction. La détermination des déformations à l’apparition de la 
striction a été réalisée en utilisant plusieurs méthodes. Elles sont liées aux 
histogrammes représentant la distribution des déformations majeures et mineures. 
Plusieurs courbes limites de micro-formage ont été obtenues pour chaque critère de 
localisation. La comparaison de ces courbes avec celles obtenues expérimentalement 
nous a permis de faire un choix parmi ces méthodes. La méthode choisie est ensuite 
utilisée pour l’exploitation d’une simulation numérique que nous avons qualifiée de 
réduite. 

Par « réduite », on entend que seulement une plaque carrée d’épaisseur 0,1 mm 
(correspondant à une partie de la sous-épaisseur des échantillons emboutis) est simulée 
en imposant les conditions aux limites de symétrie et en déplacement adéquates. Cette 
restriction permet de s’affranchir de représenter tout l’outillage avec des conditions 
aux limites qui ne sont pas forcément évidentes à définir, d’éviter la modélisation du 
contact avec la détermination du coefficient de frottement difficile à obtenir en 
emboutissage tout en diminuant le temps de calcul. Il est alors possible de simuler des 
trajets de déformations en traction, traction large et expansion. Le but final est 
d’arriver à déterminer de manière très rapide les courbes limites de micro-formage. 
Cette simulation a été réalisée en introduisant dans un premier temps des défauts 
géométriques et dans un second temps l’effet de l’hétérogénéité de la microstructure à 
partir d’une loi de comportement adaptée aux matériaux de faible épaisseur. 

4.2 Présentation du code éléments finis Abaqus 
Le logiciel Abaqus [HIB 05], [HIB 05-1] est utilisé pour réaliser nos simulations. 

Ce code d’éléments finis, qui repose sur la décomposition en éléments simples de la 
géométrie d’un modèle, résout pour tous les éléments du solide l’équation d’équilibre 
et calcule les contraintes et les déplacements. Il existe différentes versions d’Abaqus : 
Abaqus/Explicite qui emploie un schéma explicite pour résoudre les problèmes 
dynamiques et quasi-statiques et Abaqus/Standard (implicite) qui utilise un schéma 



Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

92  

d’intégration implicite pour résoudre les problèmes statiques, dynamiques linéaires ou 
non linéaires. 

4.2.1 Abaqus/Explicite 

Le schéma explicite est fondé sur le principe fondamental de la dynamique :  

∑ = γr
r

mF , où F
r

représente la force, m la masse et γr  l’accélération. Les équations 

d’équilibre appliquées à chaque nœud sont représentées par :  

IPuM −=&&  (45) 

où M est la matrice de masse diagonale, ü   l’accélération nodale, P représente les 
efforts extérieurs appliqués aux nœuds et I représente les efforts intérieurs appliqués 
aux nœuds. 
 
A l’instant t, l’accélération aux nœuds est calculée par :  

tt IPMu )(1 −= −
&&  (46) 

Le calcul de l’équation (46) est simple à effectuer car la matrice est diagonale donc pas 
besoin de décomposer la matrice ni d’effectuer des itérations d’équilibre à chaque 
incrément de temps de calcul. 
Les vitesses des nœuds u&  sont ensuite déterminées à l’instant )2( tt ∆+  et les 
déplacements des nœuds u  à l’instant )( tt ∆+  :  

t
ttt

tttt u
tt

uu &&&&
2
)(

)2()2(

∆+∆
+= ∆+

∆−∆+  (47) 

)()()( ttttttt utuu ∆+∆+∆+ ∆+= &  (48) 

Ensuite les déformations sont calculées à partir des déplacements et on en déduit les 
contraintes avec la loi de comportement, les variables d’état ainsi que les efforts 
internes. Par la suite, le temps est actualisé et le processus est renouvelé. Donc 
Abaqus/explicit donne les résultats à la fin de l’incrément de temps. Chaque incrément 
représente un coût faible en temps. Néanmoins, Abaqus gère l’incrément de temps t∆  
qui est lié au maillage et qui est calculé par la relation suivante :  

d

e

C

L
t =∆  avec 

ρ
E

Cd =  (49) 

où eL représente la longueur de l’élément le plus petit du maillage, dC  la vitesse de 
propagation du son, E  le module d’Young et ρ  la masse volumique. 
Donc quand la masse volumique augmente, le calcul est plus rapide. La masse 
volumique peut être augmentée artificiellement, en utilisant le coefficient de « mass 
scaling », sans avoir une forte incidence sur l’énergie cinétique. Toutefois, au-delà 
d’une certaine valeur, ce coefficient peut conduire à des résultats erronés. Les effets 
d’inertie doivent être suffisamment faibles pour être négligés. Le moyen de vérifier 
que la solution est considérée comme quasi-statique ou non est d’analyser les fractions 
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d’énergies. Cette analyse consiste à vérifier que l’énergie cinétique de l’objet à 
déformer ne dépasse pas 5 % de l’énergie interne [PRI 94] lors de la simulation 
numérique.  

4.2.2 Abaqus/Standard (Implicite) 

Le schéma implicite est dérivé du principe fondamental de la statique 
(∑ = 0

rr
F ). La version Abaqus/standard utilise le principe des puissances virtuelles et 

nécessite l’évaluation d’une matrice de rigidité pour effectuer les calculs nodaux. Dans 
ce cas, les matrices de masse et de rigidité ne sont pas diagonales. 
 

Les méthodes Abaqus/Explicit et Abaqus/Standard pour les problèmes non 
linéaires ont été comparées par [REB 92]. La méthode implicite qui est stable 
rencontre des difficultés quand un modèle complexe tridimensionnel est pris en 
compte. Ces difficultés peuvent être causées soit par la réduction de l’incrément de 
temps qui se poursuit, soit par le coût de calcul de la matrice de raideur qui est 
augmentée de façon spectaculaire et cause même des divergences, soit par des 
instabilités locales causées par l’équilibre de la force.   
Les techniques explicites sont donc prévues pour surmonter les difficultés des 
méthodes implicites [HIB 94]. Pour la méthode explicite le coût de calcul est 
approximativement proportionnel à la taille du modèle éléments finis et ne change pas 
de façon spectaculaire comme la méthode implicite. L'algorithme explicite assure une 
certaine robustesse et présente une bonne résolution des contacts ce qui est un autre 
intérêt vis-à-vis de la simulation du procédé. 

4.3 Simulation numérique avec l’outillage complet 
La simulation numérique avec l’outillage complet est effectuée avec le code 

éléments finis Abaqus/Explicite en utilisant un mode de calcul double précision.  
Les conditions de contact sont complexes en emboutissage et il faut les maîtriser, ce 
qui nous a motivé à choisir la version explicite qui possède un avantage non 
négligeable : la gestion du contact entre les pièces est robuste, tandis que dans la 
version implicite, celle-ci est délicate et le système devient parfois instable. 

4.3.1 Outillage de micro-emboutissage 

Les outils (matrice, serre-flan, poinçon) sont décrits par des surfaces rigides 
analytiques (Figure 102) alors que le flan est modélisé avec des éléments 3D. Les 
flans ont une épaisseur de 0,2 mm et une sous-épaisseur de 0,1 mm de diamètre 3 mm 
au centre du flan, remplaçant ainsi l’utilisation d’un contre-flan. Différentes 
géométries de flans (24 mm, 10 mm et 6 mm) ont été modélisées. Nous n’avons 
spécifié qu’un quart de flan, en utilisant la symétrie du problème pour diminuer le 
temps de calcul. Concernant la modélisation du flan, on s’est limité à un diamètre de 
18 mm qui correspond au diamètre du jonc de serrage qui permet de fixer le flan entre 
la matrice et le serre-flan. Les flans (Figure 103) ont été maillés avec des éléments 
hexaédriques de type C3D8R comportant un élément dans la sous-épaisseur centrale et 
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deux dans l’épaisseur. La sous-épaisseur centrale sera appelée zone centrale par la 
suite. 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Matrice 
 Diamètre extérieur : 25 mm 
Diamètre intérieur : 10 mm 

Poinçon 
Diamètre : 9 mm 

 

Serre-flan 
Diamètre extérieur : 25 mm 
Diamètre intérieur : 10 mm 

Figure 102 : Création des pièces de l’outillage. 

 

 
Figure 103 : Exemple du maillage d’un quart de flan de largeur 10 mm. 

4.3.2 Modèle de comportement  

L’objectif est d’emboutir des échantillons d’épaisseur 0,2 mm avec une sous-
épaisseur de 0,1 mm usinée par électroérosion dans la zone centrale des échantillons. 
Les paramètres mécaniques du matériau ont été identifiés pour les échantillons 
d’épaisseur 0,2 mm car d’après Ho et Newman [HO 03] l’usinage par électroérosion 
n’affecte pas les propriétés mécaniques du matériau. Un modèle de comportement de 
type élasto-plastique anisotrope a été implantée. Nous avons introduit dans le logiciel 
d’éléments finis Abaqus un module d’Young de 60 GPa, un coefficient de Poisson de 
0,3, une masse volumique de 2700 kg/m3  et la courbe de référence de direction 0° 
pour un échantillon d’épaisseur 0,2 mm qui correspondent aux paramètres trouvés 
dans les essais expérimentaux en traction (Chapitre II §2.4.3). Concernant la courbe de 
référence, la première partie de la courbe est définie par les points obtenues 
expérimentalement avec l’essai de traction d’un échantillon de direction 0° pour la 
partie plastique, la seconde partie est obtenue en calculant les coefficients K et n de 
type Hollomon à partir de la courbe expérimentale (Figure 104 ). 
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Figure 104 : Courbe de référence. 

Nous avons également introduit les coefficients11R , 22R , 33R , 12R , 13R  et 32R  qui sont le 
rapport des contraintes équivalentes de Hill par rapport à la direction de référence. Ces 
coefficients s’obtiennent en utilisant les coefficients d’anisotropie, présentés dans le 
chapitre II §2.4.3.2, à partir des formules suivantes :  

1321311 === RRR  (50) 

)1(

)1(
22 +∗

+∗
=

yx

x

rr

rr
R y  (51) 
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33
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33
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ε

 (54) 

H, G et F représentent les coefficients de Hill calculés dans le chapitre II §2.4.3.2.  
Les paramètres du modèle de comportement sont récapitulés dans le Tableau 15. 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

96  

 
Module d’Young (MPa) 60 

Masse volumique 
(kg/m3) 

2700 

Coefficient de Poisson 0,3 
K (MPa) n Courbe de référence 

148 0,26 
R11 R13 R32 R22 R33 R12 Coefficients de Hill 
1 1 1 1,288 0,994 1,258 

Tableau 15 : Paramètres du  modèle de comportement. 

4.3.3 Conditions aux limites  

Nous avons imposé aux flans des conditions de symétries et une condition 
d’encastrement pour représenter le jonc de serrage (Figure 105). Une vitesse égale à 
3,3*10-5 m/s, correspondant à celle utilisée expérimentalement, a été appliquée au 
poinçon. Tous les degrés de liberté de la matrice sont bloqués (encastrement). On 
impose au serre-flan une force concentrée de 200 N suivant l’axe de déplacement du 
poinçon qui est le seul degré de liberté.  

Conditions de 
symétries

Encastrement

Conditions de 
symétries

Encastrement

 

Figure 105 : Conditions aux limites appliquées au flan de largeur 6 mm. 

Le frottement est un paramètre difficile à mesurer car les conditions de frottement 
varient en fonction des pressions appliquées, de la vitesse de déplacement des pièces et 
de la quantité de lubrifiant. Le coefficient de frottement est supposé constant pendant 
l’opération, dans les simulations classiques de mise en forme. Pour nos simulations, la 
loi de Coulomb est utilisée pour modéliser le contact entre les outils et le flan. Le 
coefficient de frottement utilisé est de 0,2, coefficient habituellement utilisé entre 
l’acier et l’aluminium. Le déplacement du poinçon est de type progressif (smooth 
step), ce choix a été effectué pour ne pas provoquer des phénomènes d’accélération et 
donc des effets d’inertie dans la simulation. 

4.3.4 Détermination du pourcentage de la profondeur des défauts et celui 
du nombre de défauts 

Compte tenu de la faible épaisseur de la tôle, la présence de rugosité à la surface 
semble être un paramètre important lors de l’apparition de la striction. Nous allons 
l’utiliser pour provoquer des hétérogénéités de déformations. 

Pour usiner la sous-épaisseur centrale de nos échantillons une machine à 
électroérosion a été utilisée (chapitre III §3.3). Pour vérifier la rugosité obtenue par 
l’usinage et dans le but de se mettre dans les mêmes conditions que les essais 
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expérimentaux, l’état de surface de la zone centrale de l’échantillon obtenue 
expérimentalement par électroérosion, a été mesurée avec un appareil de métrologie 
optique Altisurf. Cet appareil permet de mesurer des surfaces en 3D et donc d’extraire 
des informations sur la rugosité. Le traitement des données est réalisé avec le logiciel 
d’analyse Altimap (Mountains, Digital Surf). L’état de surface obtenu pour nos 
échantillons est présenté sur la Figure 106. 

 

  
a) Vue en 3D b) Vue en 2D 

Figure 106 : Vue d’ensemble de la zone centrale de l’échantillon. 

Nous avons ensuite séparé la rugosité de la forme de la surface (Figure 107). Nous 
obtenons une rugosité homogène sur toute la zone centrale. 
 

 
Figure 107 : Séparation de la rugosité et de la forme 

Différents profils horizontal (Figure 108), vertical (Figure 109) et oblique 
(Figure 110) de rugosité ont été extraits pour nous permettre de déterminer les 
paramètres de rugosité. 
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Figure 108 : Profil de rugosité horizontal. 

 
Figure 109 : Profil de rugosité vertical. 

 

 
Figure 110 : Profil de rugosité oblique. 

D’après les trois profils de rugosité, la profondeur maximale des creux c’est-à-dire 
celle des défauts est donnée par la valeur RV qui est environ égale à 7 µm. Le 
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pourcentage de la profondeur des défauts est alors de 7 % par rapport à la profondeur 
de la zone centrale (0,1 mm). Il faut ensuite déterminer la distribution de la profondeur 
des défauts dans la zone centrale qui est obtenue directement avec le logiciel Altimap 
en introduisant la profondeur des défauts (Figure 111). 
 

 

 
a) Profondeur des défauts b) Distribution de la profondeur des défauts 

Figure 111 : Distribution de la profondeur des défauts. 

D’après la Figure 111, des défauts de profondeur inférieure ou égale à 7 µm 
représente 14 % de la surface de la zone centrale. Nous avons alors introduit des 
défauts d’épaisseur d’une profondeur de 7 µm (7 % de la sous-épaisseur) répartis 
aléatoirement sur 14 % des éléments de la zone centrale des flans. Un algorithme a été 
programmé sur Matlab pour réduire l’épaisseur sur certains éléments choisis 
aléatoirement. L’algorithme fait un tri aléatoire des éléments à réduire (nombre de 
défauts), ensuite il diminue la hauteur des nœuds (profondeur des défauts) à effectuer 
(Figure 112). 

1 3

4

:

1 3

4

:

 

Figure 112 : Réduction de l’épaisseur des éléments (profondeur des défauts). 
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4.3.5 Courbes limites de micro-formage numériques 

4.3.5.1 Critères d’apparition de la striction 

La détermination de nos courbes limites de micro-formage numériques a été 
effectuée avec deux critères d’apparition de la striction :  

¤ le critère de force maximale (CFM), 
¤ le critère de changement de pente (CCP). 

 
Ce critère s’inspire des critères de force maximale [CON 1885], [SWI 52], 

[HIL 52], [RAM 94] fondés sur l’instabilité de l’effort dF=0 c’est-à-dire que la 
localisation survient quand la force passe par son maximum. Ce critère a été appliqué 
aux trois géométries de flans présentées dans le Tableau 13 (chapitre III § 3.3) avec 
L=24 mm (expansion), L=10 mm (traction large) et L=6 mm (traction) pour 
déterminer les courbes limites de micro-formage numériques. La Figure 113 présente 
la cartographie des déformations majeures pour une géométrie de flan avec L=24 mm 
au temps de la localisation et l’évolution temporelle de la force au cours de l’essai 
d’expansion. 

 
 Le critère de force maximale (CFM) 
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Figure 113 : Cartographie des déformations majeures au temps de la localisation 

(t=80 s) et courbe évolution temporelle de la force en expansion. 

 Le critère de changement de pente (CCP) 

Pour ce critère de changement de pente, on commence par rechercher l’élément de 
maillage le plus déformé et l’élément de maillage le moins déformé de la zone centrale 
au temps où la force commence à chuter. Pour cela, on extrait les déformations 
majeures et les numéros d’éléments correspondant. On recherche la déformation 
majeure la plus élevée et la déformation majeure la moins élevée. L’élément ayant la 
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déformation majeure la plus élevée représente l’élément le plus déformé et celui avec 
la déformation majeure la moins élevée représente l’élément le moins déformé 
(Figure 114). 

Elément le plus déformé

Elément le moins déformé

Epaisseur 

Zone centrale

Elément le plus déformé

Elément le moins déformé

Epaisseur 

Zone centrale

Elément le moins déformé

Epaisseur 

Zone centrale

 
Figure 114 : Représentation de l’élément le plus déformé et de l’élément le moins 

déformé en expansion. 

Ensuite, on trace les déformations majeures de l’élément le plus déformé en fonction 
des déformations majeures de l’élément le moins déformé obtenues tout au long de la 
simulation (Figure 115). On suppose que la localisation survient quand on observe un 
changement de pente sur la courbe ainsi obtenue (Figure 115). 
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Figure 115 : Déformations majeures de l’élément le plus déformé en fonction des 

déformations majeures de l’élément le moins déformé en expansion. 

Cette méthode a également été appliquée aux trois géométries de flans. 
Pour obtenir les courbes limites de micro-formage, il est nécessaire d’extraire les 
déformations majeures et mineures au temps de la localisation c’est-à-dire au temps où 
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la striction apparaît. Plusieurs méthodes sont proposées, dans la suite, pour obtenir ces 
déformations. 

4.3.5.2 Détermination des déformations à l’apparition de la striction 

Pour déterminer les déformations à l’apparition de la striction c’est-à-dire au temps 
de la localisation, diverses méthodes ont été utilisées. On extrait d’abord les 
déformations majeures et mineures obtenues au temps de la localisation pour chaque 
géométrie pour le critère de force maximale et le critère de changement de pente. 
Ensuite, on trace un histogramme permettant de représenter la répartition des 
déformations majeures sur toute la surface de la zone centrale (Figure 116 a) et un 
autre histogramme représentant la distribution des déformations mineures 
(Figure 116 b).  
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a) Déformations majeures b) Déformations mineures 

Figure 116 : Histogrammes obtenus en expansion avec le critère de force maximale. 

A partir des deux histogrammes des déformations majeures et mineures, on détermine 
respectivement les lois normales associées (Figure 117 a) et (Figure 117 b). 
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a) Déformations majeures b) Déformations mineures 

Figure 117 : Comparaison des histogrammes avec le profil de la loi normale. 

Dans la suite, la moyenne est notée µ , l’écart type σ  et la valeur maximale max. On 

représente sur le profil de la loi normale des déformations µ , σµ +  , σµ −  et max . 

Donc si l’on a des déformations positives, on obtient la représentation de la 
Figure 118. Par contre si les déformations sont négatives, la représentation à retenir 
est celle de la Figure 119. 
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Figure 118 : Représentation du profil de la loi normale quand les déformations sont 

positives.  
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Figure 119 : Représentation du profil de la loi normale quand les déformations sont 

négatives.  

Pour obtenir les valeurs des déformations majeures et mineures à l’apparition de la 
striction, nous étudions plusieurs méthodes. La première méthode considère la valeur 
maximale max  obtenue par le profil de la loi normale des déformations majeures et 

mineures. La deuxième méthode consiste à utiliser  la valeur de µ  obtenue avec les 

profils de la loi normale des déformations majeures et mineures. La troisième méthode 
considère la valeur de σµ +  et la quatrième méthode consiste à faire une moyenne 

des valeurs au-delà de σµ +  et la dernière méthode utilise la valeur de σµ − . 

 
 Méthode de la valeur maximale max  

La première méthode consiste à utiliser la valeur de max  obtenue avec les profils de 

la loi normale des déformations majeures et mineures. La valeur de max  est donc 

calculée pour toutes les déformations majeures et mineures au temps de la localisation 
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pour les différentes géométries. Ainsi, la courbe limite de micro-formage est obtenue 
en représentant les déformations majeures en fonction des déformations mineures. La 
courbe limite de micro-formage, fournie par cette méthode, est tracée pour le critère de 
force maximale (Figure 120) et le critère de changement de pente (Figure 121).  
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Figure 120 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur maximale pour le critère de 

force maximale. 
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Figure 121 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur maximale pour le critère de 

changement de pente. 

 Méthode de la valeur moyenne µ  

Le traitement est identique à la première méthode, sauf que cette fois-ci la valeur 
moyenne µ  est utilisée. Les courbes limites de micro-formage obtenues avec les deux 

critères de localisation sont tracées sur les Figures 122 et 123.  
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Figure 122 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur de la moyenne pour le 

critère de force maximale. 
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Figure 123 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur de la moyenne pour le 

critère de changement de pente. 

 Méthode de la valeur de σµ +  

La même exploitation que les deux premières méthodes est utilisée, mais au lieu 
d’utiliser la valeur de µ , on utilise la valeur de σµ + . Les courbes limites de micro-

formage avec la force maximale et le changement de pente, obtenues en utilisant cette 
méthode, sont représentées respectivement sur les Figures 124 et 125. 
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Figure 124 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur de la moyenne plus l’écart 

type pour le critère de force maximale. 
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Figure 125 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur de la moyenne plus l’écart 

type pour le critère de changement de pente. 

 Méthode de la moyenne des valeurs au-delà de σµ +  

L’exploitation ne change pas par rapport aux méthodes précédentes mais cette fois-ci, 
on utilise la moyenne des valeurs qui sont au-delà de σµ + . Les Figures 126 et 127 

représentent respectivement les courbes limites de micro-formage de force maximale 
et de changement de pente obtenues avec la méthode de la moyenne des valeurs au-
delà de σµ + . 
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Figure 126 : CLMF obtenue avec la méthode de la moyenne des valeurs au-delà de la 

moyenne plus l’écart type pour le critère de force maximale. 
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Figure 127 : CLMF obtenue avec la méthode de la moyenne des valeurs au-delà de la 

moyenne plus l’écart type pour le critère de changement de pente. 

 Méthode de la valeur de σµ −  

Pour cette méthode, la valeur de σµ −  est utilisée pour obtenir les déformations à 

l’apparition de la striction. Les courbes limites de micro-formage de force maximale et 
de changement de pente sont présentées respectivement sur les Figures 128 et 129. 
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Figure 128 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur de la moyenne moins l’écart 

type pour le critère de force maximale. 
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Figure 129 : CLMF obtenue avec la méthode de la valeur de la moyenne moins l’écart 

type pour le critère de changement de pente. 
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Figure 130 : Comparaison des CLMF obtenus avec le critère de force maximale. 

Sur les Figures 130 et 131, nous avons rapporté l’ensemble des courbes limites de 
micro-formage déterminées pour les deux critères d’apparition de la striction utilisant 
diverses méthodes de détermination des déformations à l’apparition de la striction. 
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Figure 131 : Comparaison des CLMF obtenus avec le critère de changement de pente. 



Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

109  

La comparaison des courbes limites de micro-formage nous fait remarquer que :  
 les CLMF établies avec le critère de force maximale, utilisant les diverses 
méthodes, montrent qu’il y a un écart important pour les modes de 
déformations en traction large et en traction contrairement au mode de 
déformation en expansion où les points des courbes sont plus proches. Cet écart 
peut être justifié par les résultats de l’histogramme par lequel l’écart type est 
plus important en traction et en traction large donc les déformations sont plus 
diversifiées. 

 pour les CLMF déterminées avec le critère de changement de pente, l’écart est 
seulement observé pour le mode de déformation en traction puisque les points 
obtenus avec le mode de déformation en expansion et en traction large sont 
proches.   

Certaines courbes ainsi obtenues ont des formes très différentes des formes classiques. 
Pour choisir la méthode la mieux adaptée, nous allons confronter nos CLMF 
numériques aux CLMF expérimentales déterminées au chapitre III. 

4.3.5.3 Comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux de la simulation  

Nous avons d’abord comparé la courbe expérimentale force-déplacement du 
poinçon avec la courbe calculée par la simulation élément finis correspondante, pour 
l’expansion (Figure 132), la traction large (Figure 133) et la traction (Figure 134). 
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Figure 132 : Comparaison des courbes force-déplacement obtenues avec les essais 

expérimentaux et numériques en expansion. 

L’apparition de la striction est déterminée pour les résultats expérimentaux et ceux 
issus de la simulation numérique à partir des courbes force-déplacement données sur 
les Figures 132, 133 et 134. Le début de la striction correspond au maximum de la 
courbe force-déplacement. 
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Figure 133 : Comparaison des courbes force-déplacement obtenues avec les essais 

expérimentaux et numériques en traction large. 
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Figure 134 : Comparaison des courbes force-déplacement obtenues avec les essais 

expérimentaux et numériques en traction. 

Résultats expérimentaux (au 
début de la striction) 

Résultats issus de la simulation 
(au début de la striction) 

 

Déplacement 
(mm) 

Force (N) Déplacement 
(mm) 

Force (N) 

Expansion 1,83 452,68 2,64 504,48 
Traction large 2,14 422,35 2,56 415,34 

Traction 1,93 221,64 2,03 258,89 

Tableau 16 : Comparaison des résultats obtenus au début de la striction avec le CFM. 

Le Tableau 16 montre un décalage entre les résultats de l’essai réel et ceux de la 
simulation. En expansion, la force expérimentale ayant un déplacement de poinçon 
moins élevé chute plus tôt que celle de la simulation. Par contre, en traction et en 
traction large, la force numérique chute plus tôt que celle issue des résultats 
expérimentaux. D’après les Figures 132, 133 et 134, on remarque qu’en expansion et 
en traction, les pentes des courbes expérimentales et numériques sont assez proches, 
alors qu’en traction large les pentes sont éloignées. 
Les différentes observations sont vérifiées en comparant les courbes limites de micro-
formage réelle et virtuelles obtenues avec le critère de force maximale (Figure 135). 
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Figure 135 : Comparaison des CLMF virtuelles obtenue avec le critère de force 

maximale avec la CLMF réelle. 

Les résultats présentés sur la Figure 135 montrent que les points obtenus 
numériquement avec les différentes méthodes de détermination du début de la striction 
sont plus élevés, en expansion, que les points donnés par les essais réels. Par contre, en 
traction et en traction large, les points virtuels obtenus avec la méthode de la valeur de 

σµ −  sont moins élevés que les points expérimentaux, contrairement aux autres 

méthodes. Donc, la courbe limite de micro-formage obtenue avec la méthode de la 
valeur de σµ −  concorde bien avec les remarques sur la comparaison des courbes 

force-déplacement virtuelles et réelles mais la courbe virtuelle reste éloignée de la 
CLMF réelle.  
Dans le but de vérifier si l’on obtient de meilleurs résultats que ceux donnés par le 
critère de force maximale, les résultats obtenus avec le critère de changement de pente 
sont comparés avec les résultats expérimentaux (Figure 136). 
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Figure 136 : Comparaison des CLMF virtuelles obtenue avec le critère de changement 

de pente avec la CLMF réelle. 

Concernant la méthode de changement de pente, on remarque que les points obtenus 
en expansion et en traction large sont assez proches de ceux de l’expérimental pour 
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toutes les méthodes de détermination de la striction. Par contre en traction la méthode 
de la valeur de la moyenne est plus proche de l’expérimental. 
 
Les courbes limites de micro-formage obtenue avec la méthode de changement de 
pente sont plus proches des courbes limites de micro-formage expérimentales 
comparées aux CLMF données par le critère de force maximale. Donc, le critère de 
changement de pente, utilisant comme méthode de détermination de la striction la 
valeur moyenne, semble être le critère le mieux adapté pour prédire la striction. C’est 
alors ce critère qui sera retenu pour la suite de nos travaux. 
Cependant, on observe un petit décalage entre les courbes limites de micro-formage 
données par le critère de changement de pente et les courbes limites de micro-formage 
réelles. Le décalage des résultats peut être lié à différents paramètres de la simulation 
numérique tels que : 

 la technique des éléments finis c’est-à-dire le mode de calcul (explicite ou 
implicite) et le choix du type des éléments finis, 

 le nombre d’éléments de maillage dans l’épaisseur 
 le coefficient de frottement difficile à déterminer en emboutissage, 
 la modélisation des conditions aux limites difficiles à vérifier 
expérimentalement, 

 le choix du critère de plasticité… 
Il est clair qu’aucun ajustement expérience-simulation numérique n’a été fait jusqu’à 
présent. Pour améliorer la pertinence des courbes limites de micro-formage 
numériques, nous avons décidé d’étudier l’un de ces paramètres c’est-à-dire 
l’influence du nombre des éléments de maillage dans l’épaisseur. Pour vérifier si ce 
nombre d’éléments a une influence significative sur la simulation et notamment sur les 
courbes limites de formage, nous allons augmenter par la suite ce nombre. 

4.3.5.4 Influence du nombre d’éléments dans la sous-épaisseur et dans l’épaisseur 

La simulation numérique du micro-emboutissage est identique à celle réalisée 
précédemment sauf que cette fois-ci, les flans (Figure 137) ont été maillés avec le 
même type d’éléments mais avec quatre éléments dans l’épaisseur de la zone centrale 
et huit dans l’épaisseur du reste de l’échantillon. 
 

4 éléments dans l’épaisseur 
de la zone centrale

8 éléments dans l’épaisseur 
du reste de l’échantillon

4 éléments dans l’épaisseur 
de la zone centrale

8 éléments dans l’épaisseur 
du reste de l’échantillon  

Figure 137 : Exemple du maillage de flan de largeur 10 mm avec 4 éléments dans 
l’épaisseur de la zone centrale et 8 dans l’épaisseur. 
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Pour déterminer les courbes limites de micro-formage, nous avons utilisé la 
méthodologie retenue dans le paragraphe précédent c’est-à-dire le critère de 
changement de pente couplé à la méthode de la valeur moyenne. La Figure 138 
présente la comparaison de la CLMF retenue de l’analyse précédente avec la CLMF 
issue de l’analyse de la simulation avec 4 éléments dans l’épaisseur de la zone centrale 
et 8 dans l’épaisseur du reste de l’échantillon et les CLMF expérimentales. 
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Figure 138 : Comparaison des CLMF réelle et virtuelles. 

La comparaison des résultats issus de la simulation avec 2 éléments dans l’épaisseur et 
ceux donnés par la simulation avec 8 éléments dans l’épaisseur montrent qu’en 
expansion et traction large les points obtenus sont pratiquement superposés. Par 
contre, en traction, on observe un léger décalage et le point donné par la simulation 
avec 8 éléments est plus proche de la CLF expérimentale. Nous avons donc eu une 
amélioration des résultats en traction en augmentant le nombre d’éléments dans 
l’épaisseur. Il est clair que pour affiner la simulation numérique, il faudrait faire un 
travail comparatif similaire pour les différents paramètres de la simulation par exemple 
le coefficient de frottement, la modélisation des conditions aux limites… 
 
En résumé, la simulation numérique du micro-emboutissage a d’abord été réalisée en 
utilisant un élément dans l’épaisseur de la zone centrale et deux éléments dans 
l’épaisseur du reste de l’échantillon. Deux critères de prédiction d’apparition de la 
localisation ont été utilisés avec diverses méthodes de détermination des déformations 
à l’apparition de la striction. Après la comparaison des résultats, nous avons retenu 
comme critère de déclenchement de la striction, le critère de changement de pente 
couplé à la méthode de la moyenne. Nous avons ensuite simulé le micro-emboutissage 
avec 4 éléments dans l’épaisseur de la zone centrale et 8 éléments dans l’épaisseur du 
reste de l’échantillon. La courbe limite de micro-formage correspondante a été 
comparée avec celle obtenue précédemment et également avec la CLMF 
expérimentale. Les résultats montrent qu’en augmentant le nombre d’éléments dans 
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l’épaisseur de la zone centrale et du reste de l’échantillon, on obtient une amélioration 
en traction. La comparaison de nos CLMF réelle et virtuelles montre qu’il y a un léger 
décalage entre elles. Nous avons vu précédemment que ce décalage peut être lié à 
divers paramètres de la simulation numérique. Dans le but d’éviter de prendre en 
compte des paramètres comme le frottement, les conditions aux limites difficiles à 
gérer et de diminuer le temps de calcul, une simulation numérique réduite ne prenant 
pas en compte l’outillage est présentée dans le paragraphe suivant.   

4.4 Proposition d’une simulation numérique réduite 
La simulation numérique réduite est proposée pour obtenir de manière rapide les 

courbes limites de formage numériques. Dans cette simulation, l’outillage n’est pas 
représenté, une plaque carrée d’épaisseur 0,1 mm (correspondant à un carré extrait de 
la zone centrale) (Figure 139) est simulée sous des conditions aux limites appropriées. 
Dans la suite nous allons simuler des sollicitations en expansion, traction large et 
traction qui correspondent aux trois modes de déformations permettant d’obtenir 
rapidement les courbes limites de micro-formage. 
 

Plaque carréePlaque carrée  
Figure 139 : Flan de la simulation numérique réduite : plaque carrée extraite de la 

zone centrale. 

4.4.1 Définition d’une simulation numérique réduite basée sur l’expansion, 
la traction large et la traction  

La simulation est effectuée sur une plaque d’aluminium (99,5 %) de longueur et 
de largeur 3 mm et d’épaisseur de 0,1 mm. La simulation est réalisée avec le code 
éléments finis Abaqus implicite car il n’y a pas de contacts à gérer et le temps de 
calcul est plus faible avec cette version. La loi de comportement (§4.3.2) utilisée est la 
même que celle de la simulation avec l’outillage complet. On suppose pour l’instant 
que le matériau est isotrope. Les conditions aux limites changent suivant la 
sollicitation appliquée (Figures 140 a, 140 b, 140 c). Le flan a été maillé avec des 
éléments 3D hexaédriques de type C3D8R avec un élément dans l’épaisseur.  
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Figure 140 : Conditions aux limites. 

Des sollicitations d’expansion, de traction et de traction large ont été simulées 
dans le but d’obtenir les courbes limites de micro-formage numériques. Des 
déformations homogènes sont obtenues en expansion et en traction large sans 
localisation (Figure 141). Donc, avec cette simulation réduite utilisée telle qu’elle est 
actuellement, on ne pourra pas obtenir une courbe limite de micro-formage complète. 
 

  
a) Expansion b) Traction large 

 
c) Traction  

Figure 141 : Déformations des différentes sollicitations lors de la simulation réduite. 

Pour provoquer la localisation, nous avons alors introduit des défauts d’épaisseur 
répartis aléatoirement avec un certain pourcentage d’éléments réduits sur le flan. Pour 
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la répartition des défauts, nous avons utilisé le même algorithme que celui utilisé pour 
la répartition des éléments dans la zone centrale présenté dans le § 4.3.4. 
Diverses simulations ont été effectuées en expansion, en traction large et en traction en 
faisant varier soit la profondeur des défauts, soit le nombre de défauts, soit la 
répartition aléatoire des défauts. L’influence de ces différents paramètres est ensuite 
étudiée à la fois sur l’évolution temporelle de la force et sur les courbes limites de 
micro-formage. 

4.4.2 Etude de l’influence de la profondeur des défauts 

Pour étudier l’influence de la profondeur des défauts, nous avons fait varier le 
pourcentage de la profondeur des défauts en gardant fixe le pourcentage du nombre de 
défauts. Dans la suite, le pourcentage de la profondeur des défauts sera noté PPD et 
celui du nombre de défauts PND. Le Tableau 17 présente les différents tests effectués 
pour l’étude de l’influence du pourcentage du nombre de défauts. 

Notations Pourcentage Profondeur 
Défauts (PPD) 

Pourcentage Nombre 
Défauts (PND) 

PPD_2_PND_10 2 10 
PPD_6_PND_10 6 10 
PPD_10_PND_10 10 10 
PPD_14_PND_10 14 10 
PPD_20_PND_10 20 10 

Tableau 17 : Tests effectués pour l’étude de l’influence de la profondeur des défauts. 

L’influence de la profondeur des défauts sur l’évolution temporelle de la force a été 
analysée. Le calcul de la force a été effectué en faisant d’abord la somme des forces 
des nœuds suivant la direction 1 notée F1 (Figure 142), ensuite la somme des forces 
des nœuds suivant la direction 2 notée F2 (Figure 142). La force totale est donnée par 
l’équation suivante :  

2
2

2
1 FFF +=  (55) 

Nœuds suivant la direction 1 

(déplacement imposé)

Nœuds suivant la direction 2 

(déplacement imposé)

1
2

Nœuds suivant la direction 1 

(déplacement imposé)

Nœuds suivant la direction 2 

(déplacement imposé)

1
2

1
2

Nœuds suivant la direction 1 

(déplacement imposé)

Nœuds suivant la direction 2 

(déplacement imposé)

1
2

Nœuds suivant la direction 1 

(déplacement imposé)

Nœuds suivant la direction 2 

(déplacement imposé)

1
2

1
2

 
Figure 142 : Nœuds utilisés pour le calcul de la force. 

La force s’obtient de la même manière pour l’expansion et la traction large en utilisant 
la méthode de calcul présentée ci-dessus alors qu’en traction la force est simplement 
donnée par F1. 
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c) Traction  

Figure 143 : Evolution de la force en fonction du temps (influence de la profondeur 
des défauts). 

Nous avons étudié la variation de la force en fonction du temps en expansion, traction 
large et traction pour les différents tests cités ci-dessus (Figures 143 a, 143 b, 143 c). 
La visualisation des résultats obtenus pour chaque sollicitation lors de la simulation 
montre que la force diminue quand le PPD augmente, par contre, le temps 
correspondant au maximum des courbes varie très peu.  

4.4.3 Etude de l’influence du nombre de défauts 

Concernant l’analyse de l’influence du nombre de défauts, le pourcentage du 
nombre des défauts varie tandis que celui de la profondeur des défauts reste fixe. Les 
tests réalisés pour l’analyse de l’influence du nombre de défauts sont présentés dans le 
Tableau 18.  

Notations Pourcentage Profondeur 
Défauts (PPD) 

Pourcentage Nombre 
Défauts (PND) 

PPD_6_PND_2 6 2 
PPD_6_PND_6 6 6 
PPD_6_PND_10 6 10 
PPD_6_PND_14 6 14 
PPD_6_PND_20 6 20 

Tableau 18 : Tests effectués pour l’analyse de l’influence du nombre de défauts. 



Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

118  

L’évolution de la force en fonction du temps a été tracée pour les différentes 
sollicitations étudiées (Figures 144 a, 144 b, 144 c). 
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Figure 144 : Evolution de la force en fonction du temps (influence du nombre de 
défauts). 

Les résultats présentés sur la Figure 144 montrent que l’on observe les mêmes 
influences sur la force que celles liées à la profondeur des défauts mais avec un écart 
encore plus faible entre les courbes. 

4.4.4 Etude de l’influence de la répartition aléatoire des défauts 

Pour voir l’influence de la répartition aléatoire des défauts, nous avons fixé le 
PPD à 10 et le PND à 10, ensuite 3 répartitions aléatoires des défauts ont été réalisées 
(Figure 145). 

 

   
a) Répartition 1 b) Répartition 2 b) Répartition 3 

Figure 145 : Exemples de trois répartitions aléatoires pour un PPD=10 et un 
PND=10. 
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Les courbes des forces en fonction du temps ont également été tracées (Figures 146 a, 
146 b, 146 c).  
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Figure 146 : Evolution de la force en fonction du temps (influence de la répartition 
aléatoire des défauts). 

Comme le montrent les courbes d’évolution de la force en fonction du temps, quelque 
soit la répartition aléatoire choisie, on retrouve la même force pour chaque 
sollicitation. La répartition aléatoire n’a donc pas d’influence sur la l’évolution 
temporelle de la force. 

4.5 Application à la détermination des courbes limites de micro-
formage 
Les courbes limites de micro-formage numériques sont déterminées avec le 

critère de détection de la localisation retenu dans la simulation numérique de 
l’outillage complet c’est-à-dire le critère de changement de pente. Ce critère, couplé à 
la méthode de la moyenne pour la détermination des déformations, a été appliqué aux 
trois sollicitations pour déterminer les courbes limites de micro-formage numériques. 
La Figure 147 présente à la fois la cartographie des défauts et des déformations 
équivalentes plastiques pour une sollicitation en expansion au temps de la localisation. 
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a) Cartographie des défauts  b) Cartographie des déformations 

Figure 147 : Sollicitation en expansion au temps de la localisation avec un PPD=6 et 
un PND=10. 

Les influences de la profondeur des défauts, du nombre de défauts et de la répartition 
aléatoire des défauts sont étudiées sur les courbes limites de micro-formage. Dans le 
but d’étudier l’influence de ces divers paramètres sur les courbes limites de micro-
formage, les courbes (Figures 148, 149, 150), ont été tracées pour certains tests 
choisis dans les Tableaux 17 et 18. 
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Figure 148 : Courbes limites de micro-formages obtenues avec la méthode de 

changement de pente (influence de la profondeur des défauts). 
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Figure 149 : Courbes limites de micro-formage obtenues avec la méthode de 

changement de pente (influence du nombre de défauts). 
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Figure 150 : Courbes limites de micro-formage obtenues avec la méthode de 

changement de pente (influence de la répartition aléatoire des défauts). 

Pour un PPD=2 ou 6, on n’observe pas de changement de pente en expansion, donc on 
n’a pas la courbe limite de micro-formage complète alors que pour un PND=10, un 
changement de pente est obtenu pour l’expansion, la traction large et la traction, donc 
une courbe limite de micro-formage complète. L’observation de ces courbes montre 
que quand le PPD et le PND augmentent, le niveau de la courbe limite de micro-
formage diminue. Par contre, le choix de la répartition aléatoire des défauts n’a pas 
d’effet sur la courbe limite de micro-formage. Ce qui confirme les tendances notées 
sur l’influence des paramètres étudiés sur la force. L’influence de la taille du défaut 
sur les courbes limites de formage a été étudiée par Fromentin [FRO 98] avec le 
modèle de Marciniak, en utilisant le critère de Von Misès. Les résultats ont montré que 
le niveau de la courbe limite de micro-formage diminue avec l’augmentation de la 
taille du défaut, ce qui est en accord avec nos résultats. 
Pour la suite nous allons réaliser une simulation numérique réduite avec un PPD=7 et 
un PND=14, correspondant aux données utilisées pour effectuer la simulation de 
l’outillage complet, en introduisant l’anisotropie pour être dans les mêmes conditions 
et pouvoir ensuite comparer les CLMF obtenues. Le même critère de détection de la 
striction que précédemment est utilisé. La Figure 151 présente la comparaison des 
résultats donnés par la simulation réduite avec ceux obtenus avec l’outillage complet et 
les résultats expérimentaux. 
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Figure 151 : Comparaison des CLMF obtenus avec la simulation réduite et des CLMF 

donnés par l’outillage complet et de la CLMF expérimentale.  
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La visualisation de ces courbes montre que la courbe limite de micro-formage issue de 
la simulation réduite est plus proche de nos résultats expérimentaux. Donc la 
simulation numérique réduite donne de meilleurs résultats que la simulation avec 
l’outillage complet. La simulation réduite permet d’obtenir également de manière plus 
rapide les courbes limites de formage car on utilise la version Abaqus implicite et que 
l’on simule juste la zone centrale (moins d’éléments) ce qui diminue le temps de 
calcul. Elle nous évite également de prendre en compte des paramètres de la 
simulation difficile à gérer (frottement et conditions aux limites au niveau de 
l’outillage). 
Cette simulation numérique va être maintenant réalisée en introduisant l’effet 
d’hétérogénéité de la microstructure sans défauts géométriques.  

4.6 Simulation numérique réduite prenant en compte l’effet de 
l’hétérogénéité de la microstructure 

4.6.1 Modélisation de la loi de comportement adaptée aux matériaux de 
faible épaisseur 

La simulation numérique en micro-emboutissage nécessite la prise en compte des 
effets d’échelles. Des recherches sur l’introduction des effets de taille dans la loi de 
comportement, ont été réalisées par différents auteurs [MIC 03], [HOF 06], [YEH 08]. 
Notre choix s’est porté sur les travaux de [YEH 08] car les auteurs utilisent une loi de 
comportement plutôt simple d’utilisation prenant en compte l’épaisseur mais 
également la taille des grains. Les courbes expérimentales obtenues avec l’épaisseur 
0,2 mm avec différentes tailles de grains présentées dans le chapitre II §2.4.3.1 vont 
être utilisées pour déterminer la loi de comportement adaptée à notre matériau de 
faible épaisseur. Ces courbes sont de type Hollomon (équation 56) dont les paramètres 
sont présentés dans le Tableau 19.  

n
eqeq Kεσ =  (56) 

La taille des grains a également été calculée pour chaque épaisseur en utilisant la 
méthode donnée dans la norme NF A04-102 [NOR 80] exposée dans le 
chapitre II §2.5.1. Elles sont également reportées dans le Tableau 19. 
 

Epaisseur (mm) K (MPa) Coefficient 
d’écrouissage n 

Taille moyenne 
des grains (µm) 

0,2 184,8 0,2784 70 
0,2 176,44 0,2887 82 
0,2 148 0,26 91 

Tableau 19 : Paramètres de modélisation des résultats expérimentaux de traction 
pour 3 tailles de grains. 

Pour prendre en compte l’épaisseur et la taille des grains une nouvelle fonction 
dépendant de ces deux paramètres a été introduite dans la loi de comportement :  
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),(__ teFK n
eqMNeq εσ =  (57) 

avec e qui représente l’épaisseur (mm) et t la taille des grains de l’échantillon ( )mµ . 
La fonction F décrit la diminution de la contrainte d’écoulement quand la taille des 
grains augmente. F est donnée par : 

vut

zyexe
teF

+
++=

2

),(  (58) 

x, y, z, u et v sont les paramètres du matériau du nouveau modèle et sont déterminés 
par l’algorithme d’optimisation de Nelder Mead [LAG 98] présenté en Annexe 1 
[LAG 98]. Il faut ensuite minimiser la fonction f (Equation 59) par cet algorithme pour 
trouver les valeurs de K, n, x, y, z, u et v. 
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N est le nombre de points obtenus expérimentalement avec la courbe contrainte-
déformation, 

ieqσ  représente les contraintes obtenues avec les essais expérimentaux 

calculées à partir de l’équation (56), MNeq __σ  est donnée par l’équation (57) et X= 

[K,n, x, y, z, u, v] sont les paramètres inconnus du nouveau modèle. 
Les résultats obtenus avec la minimisation de Nelder Mead sont présentés dans le 
Tableau 20 : 
 

K (MPa) n x y z u v 
262,52 0,2770 -0,2796 -0,0920 0,0961 0,0013 0,0315 

Tableau 20 : Paramètres du nouveau modèle mathématique obtenu avec l’algorithme 
de Nelder-Mead. 
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Figure 152 : Comparaison des résultats expérimentaux et ceux du nouveau modèle. 
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Quand on compare les résultats obtenus expérimentalement et notre nouveau modèle 
mathématique (Figure 152), on remarque qu’il y a une bonne concordance entre les 
résultats expérimentaux et ceux issus de la modélisation des effets d’échelles.  

4.6.2 Introduction de l’effet de l’hétérogénéité de la microstructure  

Après la mesure de la taille des grains, on a constaté qu’il y avait une grande 
diversité de taille de grains (hétérogénéité de la microstructure) ; pour restituer au 
mieux le comportement de notre matériau, différentes tailles de grains ont été 
introduites. Diverses tailles de grains ont été obtenues dans le chapitre II §2.5.2. Pour 
chaque taille de grains, on recherche la loi de comportement correspondante. Le 
modèle utilisé est celui qui est présenté dans le Tableau 20. On fixe ensuite les valeurs 
de x, y, z, u et v du Tableau 20 et on fait varier la taille des grains. A chaque fois c’est 
la valeur de la fonction F (Equations 57 et 58) qui change, les valeurs de K et n restent 
constantes. Les résultats obtenus pour chaque classe de grains sont présentés dans le 
Tableau 21.  

 
Taille des 

grains 
(mm) 

F K (MPa) K*F (MPa) n 

0,032 1,2159 262,52 319,19 0,2770 
0,056 0,8522 262,52 223,71 0,2770 
0,08 0,6560 262,52 172,21 0,2770 
0,104 0,5332 262,52 139,97 0,2770 
0,128 0,4491 262,52 117,89 0,2770 

Tableau 21 : Nouveau modèle mathématique obtenu pour chaque taille de grains. 

La loi de comportement obtenue pour chaque taille de grains va être introduite dans le 
logiciel Abaqus pour réaliser une simulation numérique réduite dans le but de tracer 
les courbes limites de micro-formage.  

4.6.3 Application à la simulation réduite 

La simulation numérique réduite est réalisée en introduisant l’effet de 
l’hétérogénéité de la microstructure c’est-à-dire avec une épaisseur fixe et diverses 
tailles des grains. La simulation réduite est effectuée sans introduction des défauts 
géométriques sur l’éprouvette. Pour réaliser la simulation réduite, il n’y a que la 
courbe de référence qui change c’est-à-dire que chaque taille de grains a sa propre 
courbe de référence. Pour ce faire, un algorithme a été programmé sur Matlab pour 
répartir aléatoirement les tailles de grains par rapport à leurs pourcentages présentés 
dans le chapitre II §2.5.2 (Tableau 12). Ensuite différentes sections sont créées sous 
Abaqus dans lesquelles on introduit chaque groupe de taille de grains trié par 
l’algorithme précédent (Figure 153). A chaque section, la courbe de référence 
correspondante est affectée. 
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a) 30 % des éléments ayant une loi de comportement 

avec une taille de grains de 0,032 mm 
b) 28 % des éléments ayant une loi de comportement 

avec une taille de grains de 0,056 mm 

  
c) 23 % des éléments ayant une loi de comportement 

avec une taille de grains de 0,08 mm 
d) 12 % des éléments ayant une loi de comportement 

avec une taille de grains de 0,104 mm 

 
e) 23 % des éléments ayant une loi de comportement avec une taille de grains de 0,128 mm 

Figure 153 : Introduction de la répartition de la taille des grains dans Abaqus. 

La simulation numérique réduite est effectuée pour les sollicitations en expansion, en 
traction et en traction large en faisant varier le nombre d’éléments de maillage dans 
l’épaisseur (2, 3, 5, 9, 11 et 14 éléments). Les courbes limites de micro-formage ont 
ensuite été déterminées en utilisant la méthodologie retenue soit le critère de 
changement de pente couplé à la méthode de la valeur de la moyenne. Les 
cartographies des déformations maximales obtenues avec la simulation réduite au 
temps de la localisation pour les différentes sollicitations avec 2 éléments dans 
l’épaisseur sont présentées sur les Figures 154°a, 154°b, 154°-c. 

  
a) Expansion b) Traction large 

 
c) Traction 

Figure 154 : Cartographies des déformations maximales au temps de la localisation 
en expansion, traction large et traction (2 éléments dans l’épaisseur). 
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Les courbes limites de micro-formage obtenues avec différents nombre d’éléments 
dans l’épaisseur sont présentées sur la Figure 155. 
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Figure 155 : Influence du nombre d’éléments dans l’épaisseur sur les courbes limites 

de micro-formage obtenues avec le critère de changement de pente. 

La Figure 155 montre que les points obtenus en expansion sont assez proches quelque 
soit le nombre d’éléments dans l’épaisseur, ceux obtenus en traction large et en 
traction sont un peu décalés. On remarque que lorsque le nombre d’éléments 
augmente, les déformations augmentent. Les courbes limites de micro-formage 
obtenues avec 9, 11 et 14 éléments dans l’épaisseur sont quasiment supperposées. 
Donc la courbe limite de micro-formage ne change plus à partir de 9 éléments dans 
l’épaisseur. La courbe limite de micro-formage fournie par la simulation avec 9 
éléments dans l’épaisseur est donc comparée avec les résultats expérimentaux 
(Figure 157). 
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Figure 156 : Comparaison des CLMF fournie par la simulation avec l’hétérogénéité 

de la microstructure avec la CLMF expérimentale. 

 
 



Chapitre IV : Etude numérique de la micro-formabilité 
¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤¤ 

127  

La Figure 156 montre que les points fournis par l’expansion et la traction large sont 
assez proches des résultats expérimentaux par contre le point donné par la traction est 
un peu éloigné de la courbe limite de micro-formage réelle. 

4.7 Conclusion 
Dans ce chapitre, diverses simulations numériques par la méthode des éléments 

finis ont été réalisées :  
 une première avec l’outillage complet de micro-emboutissage et un flan ayant 
des défauts géométriques dans la zone centrale,  

 une seconde nommée « simulation réduite » où différents trajets de 
déformations sont simulés avec l’introduction d’abord des défauts 
géométriques, ensuite de l’hétérogénéité de la microstructure. 

Pour déterminer les courbes limites de micro-formage avec l’outillage complet, deux 
critères de détection de début de la localisation ont été utilisés : le critère de force 
maximale et celui de changement de pente. Plusieurs méthodes de détermination des 
déformations à la striction, s’appuyant sur les histogrammes représentant la 
distribution des déformations majeures et mineures sont traitées. La comparaison des 
courbes limites de micro-formage numériques fournies par les deux critères couplés 
aux méthodes de détermination des déformations à la striction avec les courbes limites 
de micro-formage expérimentales montre que le critère de changement de pente couplé 
avec la méthode de la moyenne, est plus proche de la courbe limite de micro-formage 
expérimentale. C’est donc cette méthodologie qui est retenue pour la suite. Cependant, 
on observe un léger décalage entre les résultats expérimentaux et numériques. L’étude 
de l’influence du nombre d’éléments dans l’épaisseur a révélé qu’en expansion et en 
traction large il n’y a pas d’influence par contre en traction on obtient une déformation 
majeure plus élevée quand le nombre d’éléments augmente. 
Concernant la simulation « réduite » avec l’introduction des défauts géométriques, 
l’étude des influences de la profondeur des défauts, du nombre de défauts et de la 
répartition aléatoire sur les courbes limites de micro-formage montre que la force et le 
niveau de la courbe limite de micro-formage diminue avec l’augmentation de la 
profondeur et du nombre de défauts. Il est important de rappeler qu’il a été vérifié que 
la répartition aléatoire des défauts n’a pas d’influence sur ces deux paramètres. La 
comparaison des résultats obtenus avec la simulation « réduite » avec ceux de 
l’outillage complet et des résultats expérimentaux montre une amélioration en traction 
en utilisant la simulation réduite. 
A propos de la simulation « réduite » avec l’introduction de l’hétérogénéité de la 
microstructure, l’étude de l’influence du nombre d’éléments dans l’épaisseur indique 
que les déformations majeures augmentent quand le nombre d’éléments de maillage 
augmente et pour un nombre d’éléments supérieur ou égal à 9, la courbe limite de 
micro-formage reste inchangée. La comparaison des résultats donnés par cette 
simulation ayant 9 éléments dans l’épaisseur avec les résultats expérimentaux montre 
que les points expérimentaux d’expansion et de la traction large sont voisins de ceux 
de la simulation, les points en traction sont eux plus éloignés. 
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Différentes courbes limites de micro-formage numériques ont été déterminées avec les 
trois simulations réalisées. Les points des CLMF, avec la simulation « réduite », 
donnés par la traction et la traction large sont proches de ceux de l’expérimental, par 
contre en expansion un décalage persiste. La simulation pourrait être améliorée en 
optimisant les paramètres de la simulation. 
Par ce travail, le potentiel de la simulation numérique réduite a été mis en évidence : 
cette méthodologie apporte un gain de temps important pour tracer des CLMF, proches 
de la réalité.  
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5.1 Introduction 
Les premiers modèles développés, appelés modèles phénoménologiques, 

permettent de reproduire les courbes obtenues lors des essais expérimentaux (loi 
d’Hollomon, Swift… pour l’essai de traction). Cependant, la microstructure joue un 
rôle important sur le comportement macroscopique des matériaux. Des modèles 
appelés modèles micro-mécaniques ou multi-échelles, permettent d’intégrer le rôle de 
cette microstructure pour décrire le comportement plastique du matériau. Ces modèles 
donnent la réponse du matériau au niveau macroscopique à partir de la description du 
comportement microscopique. Des recherches ont été effectuées sur l’élaboration de 
ces modèles [TEO 75], [FRA 85], [FIV 97], [EST 98], [PEE 01], [TAB 92], [TAB 97], 
[TAB 01], [EVE 04], [GAU 04], [DEV 06], [SAA 07]. Pour utiliser ces modèles, il est 
nécessaire de travailler à différentes échelles, par exemple :  

 l’échelle macroscopique dans laquelle on définit les conditions aux limites 
(sollicitations en expansion, traction…), 

 l’échelle microscopique dans laquelle on définit les relations physiques (loi 
d’écrouissage, loi d’écoulement…). 

La complexité de ces modèles est liée à la transition d’échelles. L'identification et la 
validation de ces modèles sont basées sur des résultats expérimentaux acquis à 
différentes échelles grâce à des développements souvent originaux. 

Le dispositif de micro-emboutissage présenté dans le chapitre III §3.2 permet 
d’obtenir différentes sollicitations, en changeant la géométrie des éprouvettes, avec un 
outillage unique. L’objectif de ce chapitre est d’utiliser ce dispositif pour fournir des 
éléments pour une validation ultérieure d’une modélisation numérique multi-échelles. 
Le procédé expérimental et les moyens utilisés pour obtenir les données nécessaires à 
cette validation sont présentés dans ce chapitre. C’est dans ce cadre que des essais de 
micro-emboutissage ont été réalisés sur des monocristaux et des multicristaux 
d’aluminium 1050A (99,5 %). En effet, l’emboutissage des monocristaux et des 
multicristaux permet d’obtenir des données expérimentales riches en information pour 
valider les paramètres des lois de comportement micro-mécaniques sous différents 
chemins de sollicitation. Les informations récoltées vont permettre de déterminer les 
déformations de l’éprouvette en tout point de la surface de l’éprouvette et de donner 
l’évolution des orientations cristallographiques. Les informations qui seront exploitées 
dans la suite sont : la force, le déplacement du poinçon, les déformations à la surface 
de l’éprouvette, les orientations cristallographiques avant et après l’essai. Concernant 
nos essais, des tailles d’échantillons associées à des sollicitations d’expansion, de 
traction large et de traction ont été testées. Nos résultats pourront servir à tester des 
modèles micro-mécaniques avec les différentes sollicitations.  

5.2 Rappel du protocole expérimental 
Le matériau utilisé est de l’aluminium 1050A (99,5 %). Les mono et 

multicristaux ont été élaborés par la méthode de l’écrouissage critique à partir de la 
tôle brute d’épaisseur 0,2 mm. Différentes géométries de flans, présentées dans le 
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chapitre II §2.6.2, ont été découpées. La première géométrie est un disque de diamètre 
24 mm (Figure 157 a), les deux dernières géométries varient suivant la largeur L 
(Figure 157b et 157 c).  Des contre-flans de mêmes dimensions que les flans percés 
d’un trou de diamètre 3 mm au centre ont également été découpés dans la tôle 
polycristalline initiale. La découpe des échantillons a été réalisée de manière à obtenir, 
pour chaque géométrie, un cristal, trois cristaux (Figure 158 c), deux cristaux 
présentés verticalement (Figure 158 a) et deux cristaux présentés horizontalement 
(Figure 158 b). Les cristaux ont ensuite été orientés par un diffractomètre quatre 
cercles. 
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a) Disque de diamètre 24 mm b) Géométrie de largeur L=12 mm c) Géométrie de largeur L=6 mm 

Figure 157 : Géométrie des flans. 

 

   
a) Cristaux verticaux b) Cristaux horizontaux c) Trois cristaux 

Figure 158 : Différents cristaux de largeur L=12 mm. 

Le dispositif de micro-emboutissage est ensuite utilisé pour obtenir diverses 
sollicitations avec les différentes géométries de flans (Figure 159). Grâce au logiciel 
7D, il est possible de déterminer, en chaque point de l’échantillon, pour une 
sollicitation donnée, à la fois le vecteur déplacement et les directions principales. Les 
exploitations suivantes sont données pour l’instant final avant rupture. De par la 
géométrie des échantillons, une sollicitation d’expansion est obtenue avec le disque de 
diamètre 24 mm (Figures 160 a, 161 a), une sollicitation de traction large avec la 
géométrie de largeur 12 mm (Figure 160 b, 161 b) et une sollicitation de traction avec 
celle de largeur 6 mm (Figure 160 c, 161 c).  
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a) 2 grains verticaux de 

largeur 12 mm 
b) 2 grains verticaux de 

largeur 6 mm 
c) 2 grains horizontaux 

de largeur 12 mm 
d) 2 grains horizontaux 

de largeur 6 mm 

Figure 159 : Echantillons après déformation. 

 

   
a) Expansion b) Traction large c) Traction 

Figure 160 : Vecteurs déplacement des différents chargements obtenus pour les 
monocristaux. 

 

   
a) Expansion b) Traction large c) Traction 

Figure 161 : Directions principales des différents chargements obtenues pour les 
monocristaux. 

5.3 Micro-emboutissage d’un monocristal 

5.3.1 Orientations des grains 

Les orientations des axes cristallographiques par rapport aux axes 
macroscopiques des monocristaux sont déterminées avec un diffractomètre quatre 
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cercles par les angles d’Euler (ψ, θ et φ). Il est alors possible de déterminer pour 
chaque monocristal les orientations des 3systèmes de glissement par rapport au repère 
macroscopique à partir des angles d’Euler. Pour cela, une interface graphique qui 
permet de déterminer les configurations des systèmes de glissement par rapport aux 
axes macroscopiques du monocristal, est utilisée [DEP 04] (Figure 162). 
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Figure 162 : Interface graphique permettant de déterminer les configurations des 

systèmes de glissement [DEP 04]. 

Le Tableau 22 présente les angles d’Euler avec les systèmes de glissements 
correspondants qui vont s’activer en premier pour chaque monocristal pour des 
sollicitations en expansion, traction large et traction.  
 

 Angles d’Euler 4Facteur de 
Schmid 
maximal 

Système de 
glissement actif 

Monocristal 1-24 mm (78,2 ; 116,3 ; 172,5) 0,45 B2 
Monocristal 2-12 mm (157,3 ; 147 ; 86,4) 0,31 A6 

  Monocristal 3-6 mm (-130,2 ; 98 ;-170,8) 0,45 A2 

Tableau 22 : Orientations des monocristaux avant déformation. 

                                                 
3 Système de glissement : Combinaison d’une direction et d’un plan caractérisant le mode de déformation du 
monocristal par cisaillement élémentaire. 
4 Facteur de Schmid : Rapport entre la contrainte de cisaillement sur un système de glissement et la contrainte 
appliquée. 
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Les orientations des monocristaux ont été mesurées après les essais de micro-
emboutissage pour observer les rotations dues aux essais. Ces orientations sont 
présentées dans le Tableau 23. 
 

 Angles d’Euler 
Monocristal 1-24 mm (-168,3 ; 79,4 ;-11,8) 
Monocristal 2-12 mm (-158,3 ; 26,4 ; 36,9) 
Monocristal 3-6 mm (-133,8 ; 146,7 ;-178,7) 

Tableau 23 : Orientations des monocristaux après déformations. 

Les orientations des monocristaux avant déformation peuvent être introduites dans un 
code éléments finis pour réaliser une simulation avec des modèles micro-mécaniques 
et les orientations après déformations seraient à comparer avec les orientations issues 
de la simulation numérique. 

5.3.2 Exploitation des essais 

Des sollicitations d’expansion, de traction large et de traction sont réalisées sur 
les monocristaux. L’étude du champ de déplacement et du champ de déformations 
entre deux images sur la surface des flans est effectuée avec le logiciel d’analyse 
d’images 7D. La Figure 163 présente les images avant et après déformation d’un 
disque monocristal de diamètre 24 mm. 

  
a) Image avant déformation b) Image après déformation 

Figure 163 : Images avant et après déformation d’un monocristal de diamètre 24 mm. 

5.3.2.1 Courbes force-déplacement 

Les courbes force-déplacement du poinçon obtenues pour chaque sollicitation, sont 
présentées sur la Figure 164. 
Ces courbes représentent des informations importantes et peuvent être comparées avec 
les courbes force-déplacement qui seraient obtenues avec la simulation numérique du 
micro-emboutissage.  
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Figure 164 : Courbes forces-déplacements des monocristaux. 

L’observation de l’allure des courbes de la Figure 164 montre qu’une chute partielle 
apparaît sur la courbe de traction pour un déplacement d’environ 1,5 mm. Si l’on 
étudie plus précisément les images obtenues à cet instant, on s’aperçoit qu’il y a 
rupture du contre-flan, ce qui signifie une diminution de la surface qui supporte l’effort 
et donc ce qui peut justifier une chute de la force. Le diamètre du trou voir la présence 
du contre-flan n’est sûrement pas adapté à l’essai de traction. 

5.3.2.2 Champs de déformations 

La mesure des déformations permettent de déterminer si la déformation est homogène 
ou hétérogène à la surface des éprouvettes monocristallines pendant les essais. Les 
évolutions des déformations sur la surface des éprouvettes pour chaque sollicitation 
sont présentées par la donnée à trois temps différents sur les Figures 165, 166 et 167.  
 

   
a) Début essai  b) Milieu essai c) Fin essai 

Figure 165 : Cartographie des déformations pour le monocristal de largeur 24 mm. 
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a) Début essai  b) Milieu essai c) Fin essai 

Figure 166 : Cartographie des déformations pour le monocristal de largeur 12 mm. 

 

   
a) Début essai  b) Milieu essai c) Fin essai 

Figure 167 : Cartographie des déformations pour le monocristal de largeur 6 mm. 

Pour chaque sollicitation, on remarque que les déformations sont homogènes au début 
et au milieu de l’essai. Par contre à la fin de l’essai, une hétérogénéité est observée 
avec une déformation plus élevée au centre de l’éprouvette. Ces hétérogénéités 
peuvent provenir du comportement du monocristal testé lié à son orientation 
cristalline. 
 
Nous avons présenté les angles d’Euler, les facteurs de Schmid, les systèmes de 
glissements actifs pour chaque sollicitation. Les forces et les déplacements obtenus ont 
également été présentés. L’exploitation des déformations montrent une homogénéité 
des monocristaux au début des essais et une hétérogénéité à la fin. Tous ces résultats 
sont nécessaires pour la validation de la modélisation des monocristaux avec des lois 
multi-échelles. 

5.4 Micro-emboutissage du multicristal 
Des essais de micro-emboutissage ont également été réalisés sur les différents 

multicristaux (deux cristaux horizontaux, deux cristaux verticaux et trois cristaux). Le 
logiciel d’analyse d’images 7D est également utilisé pour l’étude des déformations.  

5.4.1 Courbes force-déplacement 

Les courbes forces-déplacement obtenues avec les deux cristaux horizontaux, 
verticaux et les trois cristaux sont présentées sur les Figures 168, 169 et 170. 
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Figure 168 : Courbes forces-déplacements (deux cristaux horizontaux). 
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Figure 169 : Courbes forces-déplacements (deux cristaux verticaux). 
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Figure 170 : Courbes forces-déplacements des (trois cristaux). 

Ces courbes représentent des informations utiles qui pourront servir à la confrontation 
entre les résultats issus des essais expérimentaux et les résultats qui seront obtenus 
dans la simulation numérique avec des lois multi-échelles. 
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On retrouve le même type de chute de force pour l’essai de traction des trois multi-
cristaux. L’explication donnée par la rupture du contre-flan est vérifié par l’étude des 
images.  

5.4.2 Champs de déformation 

Les mesures des champs de déformation locale permettent de caractériser 
l’hétérogénéité de la déformation plastique provoquée par la différence d’orientation et 
la forme des grains. Nous avons analysé dans cette partie :  

 une éprouvette composée de deux cristaux présentés horizontalement avec une 
sollicitation en traction (largeur 6 mm) (Figure 171), 

 une éprouvette avec trois cristaux avec une sollicitation en traction large 
(largeur 12 mm) (Figure 172). 
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Schmid maximal 
Système de 

glissement actif 
Cristal 1 (79,6 ; 59 ;-171) 0,49 B5 
Cristal 2 (106,6 ; 117,6 ; 110,8) 0,47 A6 

Figure 171 : Eprouvette composée de deux cristaux avec un chargement en traction. 
Le tableau présente les angles d’Euler avec leur système de glissement correspondant. 
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maximal 
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glissement actif 
Cristal 1 (6,9 ;27,1 ;-4,7) 0,46 C3 
Cristal 2 (146,2 ;106,8 ;-84,3) 0,44 B2 
Cristal 3 (119,4 ;122,5 ;18,9) 0,32 B2 

Figure 172 : Eprouvette composée de trois cristaux avec un chargement en traction 
large. Le tableau présente les angles d’Euler avec leur système de glissement 

correspondant. 
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La Figure 173 présente les déformations obtenues avec l’éprouvette composée de 
deux grains séparés horizontalement. Des hétérogénéités des déformations sont 
observées, provoquées par des orientations cristallographiques différentes ; le joint de 
grain est alors fortement mis en évidence par l’analyse des déformations. Le cristal 1 
ayant un facteur de Schmid plus élevé est le plus déformé, ce qui est bien en accord 
avec la loi de Schmid.  
Les cartographies des déformations obtenues avec l’échantillon composé de trois 
cristaux avec une sollicitation en traction large sont présentées sur la Figure 174. Il est 
confirmé que le cristal 3 ayant un facteur de Schmid le moins élevé est moins déformé 
que les deux autres grains. Le cristal 2 est plus déformé que le cristal 3 avec un facteur 
de Schmid compris entre celui du cristal 3 et du cristal 1. Le cristal 1 est beaucoup plus 
déformé avec un facteur de Schmid plus élevé que celui du cristal 2 et du cristal 3. On 
observe ainsi clairement une localisation au niveau du cristal 1. 
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                               a) Début essai                           b) Milieu essai                         c) Fin essai 

Figure 173 : Déformations de l’éprouvette composée de deux  cristaux avec un 
chargement en traction.  
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                      a) Début essai                  b) Milieu essai              c) Fin essai 

Figure 174 : Déformations de l’éprouvette composée de trois cristaux avec un 
chargement en traction large.  

Les orientations des grains des multicristaux avant et après déformations sont 
présentées en Annexe 2. 
 
Les deux exemples analysés confirment qu’il est indispensable de prendre en compte 
les orientations cristallographiques et la forme des grains dans un modèle micro-
mécanique. 

5.5 Conclusion 
Avec ce chapitre, il a clairement été montré qu’une validation de modélisations du 

comportement des monocristaux et multicristaux par des lois multi-échelles est 
possible par le biais de ce dispositif expérimental. Elle se déroule en deux étapes. La 
première partie consiste à réaliser les essais expérimentaux présentés ci-dessous :  

 la production des monocristaux et des multicristaux à partir de la tôle brute, 
 la détermination des orientations cristallographiques pour chaque monocristal et 
chaque grain des multicristaux, 

 la réalisation des essais de micro-emboutissage sur les monocristaux et 
multicristaux 

 la détermination des orientations cristallographiques après le procédé de micro-
emboutissage, 

 l’exploitation des résultats c’est-à-dire l’extraction des courbes force-
déplacement et des champs de déformations. 

La seconde partie est la validation à proprement parlé de la loi micro-mécanique dont 
les étapes à mettre en place sont énumérées ci-dessous :  
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 la description du comportement du multicristal à l’aide d’un code utilisant la 
méthode des éléments finis dans lequel est intégrée une loi multi-échelles, 

 la comparaison des résultats issus de la simulation numérique avec ceux 
obtenus avec les essais expérimentaux. Les comparaisons sont réalisées à 
l’échelle macroscopique (courbes force-déplacement, évolution des 
déformations sur la surface de l’éprouvette) et à l’échelle microscopique 
(orientations cristallographiques de l’échantillon).  
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Conclusions générales 
Ce travail de recherche est consacré à l’étude de la micro-formabilité d’une tôle 

d’aluminium de faible épaisseur par l’établissement des courbes limites de micro-
formage (CLMF). De nombreuses recherches ont déjà été effectuées sur la 
détermination expérimentale, théorique et numérique des courbes limites de formage 
pour des matériaux d’épaisseur classique (environ 1 mm). Cependant, peu de travaux 
ont été réalisés sur le micro-emboutissage, particulièrement sur les courbes limites de 
micro-formage de matériaux très minces. L’aboutissement de ce travail est de proposer 
diverses méthodes, facilement exploitables, d’obtention des courbes limites de micro-
formage expérimentales et numériques, permettant ainsi de prédire le succès d’une 
opération de micro-emboutissage. 

 
Quatre méthodes de détermination des courbes limites de micro-formage 

expérimentales, fondées sur l’exploitation de l’analyse d’images, ont été proposées : la 
méthode de l’apparition d’un pixel blanc s’appuyant sur l’apparition d’un défaut 
distinct, celle de changement de pente des trajets de déformation, la méthode des 
polynômes et la méthode des profils de déformations. La validation de ces différentes 
méthodes avec l’essai de coupelle emboutie permet de retenir deux méthodes de 
détermination de courbes limites de micro-formage : la méthode des profils de 
déformation et celle des polynômes. Cette dernière est facilement programmable et 
automatisable et semble être la meilleure méthode d’analyse du micro-emboutissage. 
 

Plusieurs méthodes de détermination des courbes limites de micro-formage 
virtuelles à partir de la simulation numérique du micro-emboutissage, par la méthode 
des éléments finis, du micro-emboutissage, intégrant une loi de comportement élasto-
plastique ont été proposées. Deux critères de détection du début de la localisation, 
utilisant différentes méthodes de détermination des déformations à l’apparition de la 
striction, ont été testés. Notre choix s’est porté sur le critère de changement de pente 
couplé à la méthode de la valeur de la moyenne des déformations car la CLMF fournie 
par ce critère est plus proche des CLMF expérimentales.  

 
La proposition d’une simulation numérique réduite, introduisant des défauts 

d’épaisseur a permis d’obtenir rapidement les CLMF. L’étude d’un certain nombre de 
paramètres tels que la profondeur des défauts, leur nombre et leur répartition aléatoire 
a mis en évidence l’influence de chacun d’entre eux sur le niveau des courbes limites 
de formage. La confrontation avec les résultats expérimentaux valide cette méthode. 
Cette simulation numérique réduite est un moyen efficace d’établir les courbes limites 
de formage qui présente beaucoup d’avantages :  

• faible temps de calcul, 
• facilité de modélisation par la suppression de paramètres de la simulation 

difficile à gérer (modélisation du frottement, définitions des conditions aux 
limites). 
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Pour restituer au mieux le comportement de notre matériau de faible épaisseur, une 
nouvelle simulation numérique réduite prenant en compte maintenant l’effet de 
l’hétérogénéité de la microstructure a été introduite. L’étude de l’influence du nombre 
d’éléments dans l’épaisseur a été menée et a montré que le niveau des courbes 
obtenues se stabilise au-delà d’un certain nombre. La comparaison de la CLMF 
virtuelle avec celle fournie par l’expérience montre une bonne concordance sauf en 
traction où un écart un peu plus important est observé.  
 

Le dispositif de micro-emboutissage a été utilisé pour déformer des monocristaux 
et des multicristaux pour une validation ultérieure de modèles micro-mécaniques. En 
effet, la sollicitation sous différents trajets de déformation de monocristaux et de 
multicristaux permet d’obtenir des données expérimentales riches en information pour 
identifier les paramètres des lois de comportement micro-mécaniques. Les données 
expérimentales comme les orientations cristallographiques avant et après déformation, 
les courbes force-déplacement, l’évolution des champs de déformations ont été 
déterminées et analysées. L’ensemble de ces paramètres serviront à valider des 
modèles multi-échelles. 

 
Ce travail a ouvert de nombreuses pistes aussi bien sur l’aspect expérimental que 

numérique. 

Perspectives 
Différentes perspectives peuvent être envisagées à la suite de ce travail de 

recherche. Nous allons les énoncer dans l’ordre chronologique des chapitres de ce 
manuscrit, d’abord les essais de détermination des courbes limites de micro-formage, 
ensuite leur simulation numérique et enfin la déformation des monocristaux et des 
multicristaux. 
 

Les essais de micro-emboutissage ont été réalisés avec un outillage de diamètre de 
poinçon 9 mm, une matrice et un serre-flan annulaire de diamètre 10 mm. Une 
perspective intéressante serait d’effectuer des essais en diminuant d’un facteur 10 les 
dimensions de l’outillage avec par exemple un poinçon de taille voisine de 1 mm, mais 
également l’épaisseur des échantillons à emboutir. Toutefois, cette diminution 
impliquera en termes de conception d’autres principes technologiques. 
 

Dans ce manuscrit, nous avons proposé une simulation numérique du micro-
emboutissage permettant de déterminer les courbes limites de micro-formage 
virtuelles. Cette simulation méritera d’être améliorée dans le but de restituer au mieux 
les CLMF expérimentales.  
Une détermination plus fine des paramètres élasto-plastiques devra être menée : 
mesure du coefficient de Poisson, amélioration de la mesure du module d’Young 
compte tenu d’une limite élastique dont l’existence fait débat pour certains matériaux. 
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Des démarches expérimentales pourraient être menées pour estimer plus précisément 
les conditions de frottement. 
Le critère de Barlat [BAR 89] qui est un critère de plasticité mieux adapté pour 
l’aluminium pourrait être implanté dans Abaqus avec une subroutine utilisateur (Umat 
ou Vumat).  

 
Diverses méthodes d’établissement des CLMF virtuelles ont été proposées. Les 

résultats numériques présentent un décalage avec les résultats expérimentaux. Pour 
remédier à ce problème, il faudrait optimiser certains paramètres de la simulation tels 
que :  

• le choix du type des éléments finis, 
• la taille du maillage, 
• la modélisation des conditions aux limites… 
L’introduction d’autres lois de comportements adaptées aux matériaux de faible 

épaisseur dans le but d’explorer de nouvelles voies et d’améliorer la concordance avec 
les résultats expérimentaux est une perspective du travail réalisé. 

 
D’autre part, des monocristaux et des multicristaux ont été déformés avec notre 

dispositif de micro-emboutissage. Des données expérimentales ont été collectées à 
partir de ces essais. Il serait intéressant de passer à la phase de confrontation avec le 
comportement du multicristal obtenu par la méthode des éléments finis intégrant une 
loi multi-échelles. Le modèle développé au laboratoire par Saai [SAI 07] qui est une 
évolution du modèle de Tabourot [TAB 97] pourrait être utilisé pour réaliser cette 
simulation. Il serait intéressant dans un premier temps d’utiliser la simulation 
numérique réduite en intégrant cette loi multi-échelles et en comparant déjà les deux 
données : les champs de déformations et l’évolution des orientations cristallines. En 
effet, avec cette simulation la force ne pourra pas être comparée à l’expérience. 
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Annexe 1: Algorithme de Nelder Mead 
L’algorithme de Nelder Mead [LAG 98] permet de minimiser une fonction )(xf où x 
est une variable de nR , en se basant sur des considérations géométriques. C’est un 
algorithme d’optimisation utilisant la valeur de la fonction sans faire appel à ses 
dérivées. Le principe de l’algorithme de Nelder Mead consiste à créer un simplexe5 et 
à faire la comparaison des valeurs de la fonction dans les (n+1) sommets de ce 
simplexe. La modification du simplexe se fait à travers des opérations d’expansion 
(Figure 175 a), de réflexion (Figure 175 b) et de contraction (Figure 175 c) en 
changeant à chaque itération le point le moins bon par le meilleur point jusqu’à 
atteindre le point voulu. 
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c) Contraction 

Figure 175 : Opération d’expansion, de réflexion et de contraction. 

 
 

                                                 
5 Définition : Un simplexe de dimension k est l’enveloppe convexe de k + 1 vecteurs x1,. . . ,xk+1 de Rn,    k ≤ n, 
affinement indépendants, c’est-à-dire que les k vecteurs x1-xk+1, x2-xk+1, . . . , xk-xk+1 sont linéairement 
indépendants. Par exemple, trois points non alignés dans R2, ou quatre points non coplanaires dans R3 sont 
affinement indépendants, et définissent des simplexes de dimension 2 et 3, respectivement. 
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Annexe 2: Orientations des grains des multicristaux avant et 
après déformation 

• Multicristal avec deux cristaux verticaux de largeur 12 mm  
 

Cristal 1 Cristal 2Cristal 1 Cristal 2

 
 Angles d’Euler avant 

déformation 
Angles d’Euler après 

déformation 
Cristal 1 (75,5 ; 114 ; 17,2) (107,4 ; 107,7 ; 157,6) 

Cristal 2 (-77,5 ; 118,3; 0,077) (-115,7 ; 113,2 ; 177,7) 

 
• Multicristal avec deux cristaux horizontaux de largeur 12 mm  

 

Cristal 1

Cristal 2

Cristal 1

Cristal 2

 
 Angles d’Euler avant 

déformation 
Angles d’Euler après 

déformation 
Cristal 1 (-159,02 ; 89,3 ;-68,5) (-86,2 ; 155,4 ; -162,2) 

Cristal 2 (-49,5 ; 108,3 ; -136,2) (108,3 ; 75,6 ; 106,6) 

 
• Multicristal avec deux cristaux verticaux de largeur 6 mm  
 

Cristal 1
Cristal 2

Cristal 1
Cristal 2

 
 Angles d’Euler avant 

déformation 
Angles d’Euler après 

déformation 
Cristal 1 (-40,4 ; 85,9 ; -7,3) (-141,9 ; 112,5 ; 7,7) 

Cristal 2 (-2,4 ; 37,7 ;-160,5) (-51,4 ; 113,5 ; 8,2) 
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• Multicristal avec deux cristaux horizontaux de largeur 6 mm  
 

Cristal 1

Cristal 2

Cristal 1

Cristal 2

 
 Angles d’Euler avant 

déformation 
Angles d’Euler après 

déformation 
Cristal 1 (79,6 ; 59 ;-171) (-27 ; -75,8 ; 160) 
cristal 2 (106,6 ; 117,6 ; 110,8) (-160 ; 61.4 ;164.3) 

 
• Multicristal avec trois cristaux horizontaux de largeur 24 mm  

 

Cristal 1

Cristal 2

Cristal 3

Cristal 1

Cristal 2

Cristal 3

 
 Angles d’Euler avant 

déformation 
Angles d’Euler après 

déformation 
Cristal 1 (62,3 ; 50,7 ; -162,05) (8,9 ; 58,5 ; -99,4) 
Cristal 2 (169,3 ; 150,9 ; 94,3) (26,4 ; 63,1 ; 153,4) 
Cristal 3 (97,8 ; 146 ; -103,2) (-166,6 ; 72,3 ; 60,2) 
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