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Avant-propos

L'1SO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération
mondiale d'organismes nationaux de normalisation (comités membres de
I'1SO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée aux
comités techniques de I'ISO. Chaque comité membre intéressé par une
étude a le droit de faire partie du comité technique créé a cet effet. Les
organisations internationales, gouvernementales et non gouvernemen-
tales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO colla-
bore étroitement avec la Commission électrotechnigue internationale (CEl)
en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les projets de Normes internationales adoptés par les comités techniques
sont soumis aux comités membres pour vote. Leur publication comme
Normes internationales requiert |'approbation de 75 % au moins des co-
mités membres votants.

La Norme internationale ISO 12004¢a été elabgrée\parllg'comité technique
ISO/TC 164, Essais mécaniques des métaux, sous-comité SC 2, Essais de
ductilité.

Les annexes A et B de la présente Norme internationale sont données
uniguement a titre d'information.
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Introduction

Les diagrammes limites de formage sont déterminés pour des matériaux
spécifiques afin de définir, & l'aide d'une courbe limite de formage,
I'amplitude & laquelle le matériau peut étre formé par emboutissage ou
étirage ou toute combinaison des deux.

Cette aptitude est limitée par |'apparition d'une rupture, d'un
amincissement localisé ou de ride. La connaissance des limites de
formabilité est importante pour la conception d'éléments afin d'utiliser
complétement le matériau sans dépasser sa limite de formage.

En conséquence, la présente Norme internationale est prévue comme un
guide pour a définition de la limite de formage et pour les procédures
d'essai qui contiennent des variables connues affectant la courbe de
formage.

Il existe d'autres méthodes qui_utilisent des interpolations de déformation
pour la détection du début defstriction. Il convient d'avoir présent a |'esprit
néanmoins que les résultats obtenus par différentes méthodes peuvent ne
pas étre comparables,
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Matériaux métalliques — Lignes directrices pour la
détermination de diagrammes limites de formage

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale donne des lignes directrices pour le développement de diagrammes limites de
formage et des courbes limites de formage des téles et bandes métalliques d'épaisseur comprise entre 0,2 mm et
3 mm.

2 Symboles

Les symboles utilisés dans les diagrammes limites de formage sont prescrits dans le tableau 1, et des exemples
de type de grilles utilisées sont donnés dans 'annexe B,

Tableau 1T — Symboles et leurs significations

Symbole Signification Unité

a Epaisseur de I'éprouvette mm
Iy Longueur de base initiale de la grille mm
1 Longueur finale dans la direction de la déformation majeure mm
I Longueur finale & 90° de la direction de la déformation majeure mm
e Déformation majeure %
ey Déformation mineure {a 90° de la majeure} %

FLD Diagramme limite de formage

FLC Courbe limite de formage

3 Principe

Une grille de longueurs de base précises et de forme appropriée est appliquée sur une éprouvette de tdle
métallique, puis I'éprouvette est formée jusqu'a l'instant juste avant le début de l'amincissement localisé et le
changement en pourcentage de la longueur de base est mesuré dans la direction de la déformation majeure et &
90° et dans la direction de la déformation mineure, de fagon a déterminer la limite de formage pour les conditions
imposées de déformation. Un nombre d'essais répétés pour différentes conditions de déformation sont effectués
pour fournir des données pour I'établissement de la courbe limite de formage (FLC) du matériau lorsqu'on reportera
ces limites de formage sur un diagramme limite de formage (FLD) (voir figure 1).
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4 Conditions d’essai

4.1 Les longueurs de base dans la gamme 1,5 mm & 5,0 mm sont recommandées. La valeur réelle de la longueur
de base doit étre connue a 2 % preés.

4.2 Durant le formage de I'éprouvette, la déformation doit &tre aussi uniforme que possible.

4.5 La limite de formage est obtenue juste avant le début de I'amincissement localisé appelé la striction. If est
alors necessaire d'arréter le processus de formage avant ce point. La position approximative de ce point peut étre
établie par un essai initial ou peut étre estimé & partir d'essais préliminaires effectués sur des éprouvettes n'ayant
pas de grilles.
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Figure 1 — Courbe limite de formage type
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5 Mode opératoire

LLe mode opératoire recommandé pour déterminer la limite de formage est le suivant:
5.1 Prendre un échantillon représentatif du matériau a évaluer.

5.2 Appliquer une grille appropriée, qui a été vérifiée en ce qui concerne la précision des longueurs de base, sur la
surface d'une éprouvette dans les surfaces de I'élément a former qui sont connues, ou qui ont été établies par
recherche, pour étre critiques.

5.3 Tout dispositif satisfaisant l'article 4 peut étre utilisé pour le formage de !'éprouvette, telle une presse
d'emboutissage, un dispositif d'obtention de coupelles, une machine d'expansion hydraulique ou un autre
équipement maintenant 'éprouvette et appliquant une force de déformation plastique dans une zone éloignée du
bord. Une machine d'essai universelle peut étre utilisée et les limites de formage peuvent &tre établies par
utilisation d'un essai de traction.

b.4 les éprouvettes doivent étre soumises & l'essai sur toute leur périphérie, ou découpées en bandes de
largeurs variables pour établir une gamme de conditions de déformation. Si nécessaire, différents lubrifiants
peuvent étre utilisés.

5.5 Arréter I'essai a la premiérerindication d.amingissementriocaliséy (striction)) Une méthode consiste a polir
légérement la surface de I'éprouvette &'1'aide d'une pierre plate dure telle qu'une pierre d'affitage.

5.6 Déterminer les déformations e et e; comme suit:

5.6.1 Mesurer trois longueurs entre repéres’adjacentes dans la direction eq et qui sont originellement sur une ligne
droite. Répéter la mesure jusqu'a ce que les trois valeurs obtenues soient les mémes & 10 % prés. Noter la
moyenne de ces valeurs comme .

5.6.2 S'il n'est pas possible d'obtenir trois valeurs égales & 10 % pres, former une nouvelle éprouvette et répéter
le mesurage.

5.6.3 Choisir I'une des longueurs entre reperes mesurées conformément a 5.6.1 et mesurer la longueur entre
repéres a 90° de la direction d'origine e, et noter cette valeur comme /5.

5.7 Calculer e et e; en pourcentage comme suit:

h—1
e1=1—9%100

ly

2=1£Ll£x100
lo

5.8 Effectuer des mesurages sur un nombre suffisant d'éprouvettes pour établir une courbe limite de formage.
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6 Interprétation des résultats

6.1 Reporter e; en fonction de e sur un diagramme limite de formage. Comme le montre la figure 1, la
déformation majeure eq est portée selon I'axe des y et la déformation mineure e, selon I'axe des x.

6.2 Tracer la courbe limite de formage passant par le nombre maximal de points (voir figure 1).
6.3 L'effet d'une opération de formage sur un élément particulier peut étre estimée a partir du diagramme par

mesurage des déformations dans les zones critiques et en comparant les résultats avec la courbe limite de
formage du matériau utilisé.

7 Rapport d'essai

7.1 Le rapport d'essai doit contenir les informations suivantes:

a) reéférence a la présente Norme internationale;
b) identification de I'éprouvette;
c) épaisseur de |'éprouvette;

d) courbe limite de formage (FLC) tracée sur le diagramme limite de formage (FLD) (comme représenté a la
figure 1),

e) longueur de base de la grille utilisée.
7.2 Le rapport d'essai peut également contenir les informations suivantes:

a) propriétés mécaniques du'matérialisoumis’al'essar

b) composition chimigue (teneur, en pourcentage, des principaux éléments) du matériau soumis & I'essai;
c) description du mode opératoire utilisé;

d)  type de grille utilisé;

e) compte rendu de tout écart par rapport au mode opératoire prescrit (voir notamment annexe A).
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