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Résumé :

Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une modélisation rapide des enroulements visant
a améliorer la connaissance de I’évolution des contraintes résiduelles dans les tdles
d’acier et donc de leur planéité au cours du procédé de bobinage. Une solution analy-
tique exacte du probléme d’une téle élasto-plastique a écrouissage isotrope en grandes
transformations soumise a une transformation de courbure est développée. Les problé-
matiques liées da la direction d’écoulement pour un critere de plasticité non-différentiable
(Tresca) ont été abordées et une solution unique est obtenue. L’équivalence pour cette
transformation entre le critére de Von Mises et de Tresca est démontrée. Cette solution
contribue a I’établissement d’un modéle efficace en termes de temps de calcul pour
simuler le bobinage en prenant en compte les déformations inélastiques des toles et
permettant des études paramétriques systématiques pour améliorer le procédé.

Abstract :

This work is part of the framework of a fast modeling of winding aiming at improv-
ing knowledge of residual stress evolution in steel strips and therefore their flatness
during the coiling process. An exact analytical solution of an elasto-plastic strip with
isotropic hardening at finite strains under an imposed transformation of curvature is
developed. Issues related to flow rules for non-differentiable yield functions (Tresca)
have been broached and a unique solution is obtained. The equivalence for this trans-
formation, between Von Mises and Tresca yield functions is demonstrated. This solution
contributes to an efficient model by terms of computation times that aims at simulating
coiling by taking into account inelastic deformations and enabling parametric studies
in order to improve the process.
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1 Motivations

Le bobinage est un procédé tres courant dans I’industrie sidérurgique. Il consiste a
enrouler sous traction une tdle métallique issue de la filiere du laminage sur un mandrin
cylindrique (voir figure 1). La tole présente un profil de contraintes résiduelles dues aux
déformations plastiques hétérogeénes pendant le laminage et aux changements de phases
pendant le refroidissement sur la table de sortie, pouvant conduire a des déformations
hors plan une fois la tole déroulée et coupée. Ce profil de contraintes résiduelles est
donc appelé défaut de planéité. De nombreuses simulations numériques ont été pro-
duites dans le but de prédire 1’état de contrainte résiduel de la tdle en fonction des
parametres des procédés de laminage [1, 2] (voir [3] pour une revue bibliographique).
En revanche, peu de modeles permettent de simuler I’effet du bobinage sur ces défauts
de planéité [4, 5, 6], et donc la qualité finale. Un modele suffisamment rapide pour
permettre des études paramétriques pour établir une stratégie d’enroulement sous trac-
tion est souhaitable. Récemment, un modele non-linéaire élastique a été publié [7].
Ce dernier permet de simuler I’enroulement de la tole sur elle-méme en grandes trans-
formations dans des temps tres réduits. La section de la tdle n’est pas nécessairement
rectangulaire mais peut présenter un profil géométrique et I’on peut donc modéliser
facilement des effets bien connus des industriels de diminution de la largeur de contact
de la tole sur elle-méme & mesure que 1I’enroulement se poursuit (mise en “tonneau” de
la bobine). Le principal défaut du modele est de s’appuyer sur un comportement élas-
tique qui ne permet pas d’évaluer précisément les déformations plastiques irréversibles
a l’origine de I’évolution des contraintes internes au cours du procédé de bobinage. Cet
article s’inscrit dans ce cadre et vise a contribuer au développement du méme mod-
¢le reposant non plus sur un comportement purement élastique mais élasto-plastique a
écrouissage isotrope, pour évaluer les déformations résiduelles.

Le modele est fondé sur I’'idée qu’a chaque pas de temps une portion infinitésimale
de tole est enroulée sur le reste de la bobine suivant deux étapes distinctes.

* La premicere étape consiste a imposer une transformation de courbure simple a
la tdle (dont le feuillet moyen est initialement plan) a un rayon de courbure test
(noté R dans la suite). Le feuillet moyen de la tdle est transformé en un cylindre.
Comme la transformation est imposée 1’équilibre local n’est pas respecté et des
forces de volumes sont introduites (que I’on peut calculer grice a la divergence
des contraintes de Cauchy). Cependant un équilibre global sur 1’épaisseur de la
tole est assuré car la résultante de ces forces de volume compense la résultante
des efforts surfaciques introduits.

* Ladeuxieme étape du modele consiste a mettre en contact la portion de tdle cour-
bée avec le reste de I’enroulement. La pression de contact est dépendante du
rayon de courbure imposé pendant la premiere étape, car les positions des sur-
faces a mettre en contact sont déterminées par ce parametre et conditionnent la
pression de contact.
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Finalement, les contraintes dues aux deux étapes successives sont calculées en fonction
du rayon de courbure de la premiere étape, ainsi la résultante des contraintes de traction
dans le sens de I’enroulement est calculée. Le rayon de courbure est alors optimisé de
telle sorte que cette derniere résultante soit égale a la traction de bobinage imposée par
I’ utilisateur.

Bien que cette optimisation soit faite numériquement, les temps de calcul sont ex-
trémement courts car chacune des deux étapes est traitée analytiquement. L'objet de cet
article est de proposer une solution analytique avec un comportement élasto-plastique
a écrouissage isotrope de la premicre étape consistant a imposer une transformation
de courbure de rayon R. Une solution analytique de courbure de tole élasto-plastique
sans écrouissage en petites perturbations a été€ proposée dans le cadre de la simulation
du bobinage [8]. Ce travail présente une approche plus générale qui tient compte des
grandes rotations pour les fortes courbures et d’un écrouissage isotrope. Deux critéres
de plasticité sont étudiés : Von Mises et Tresca. Ce dernier est important a considérer
car il est concevable que le probleéme de contact de la deuxieéme étape (qui n’est pas
abordé dans ce travail) sera plus aisé a traiter analytiquement avec un critere de Tresca
qu’avec un critere de Von Mises. Cependant, on démontre que dans le cas précis de
cette transformation de courbure, les deux critéres sont équivalents.

Figure 1: Bobinage

2 Transformation de courbure

On considere une plaque pré-contrainte dans la configuration de référence avec des
coordonnées cartésienne (X, Y, Z) ot X est dans le sens de 1’enroulement, Y~ dans le
sens de 1’épaisseur de la tole et Z dans le sens de sa largeur. On pose (ex,ey,ez)
la base associées a (X, Y, Z). La pré-contrainte est supposée portée par la direction de
I’enroulement, c’est-a-dire e x. On la note :

Oo® =nex @ ex 1)

Nous travaillons en grandes transformations, ainsi il est utile d’introduire une configura-
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tion relachée sans pré-contrainte (qui ne correspond pas a la configuration initiale pré-
contrainte). Un tenseur élastique est nécessairement responsable de la pré-contrainte

dans la configuration initiale, ce dernier est noté E(O) avec Jy = det (E(O)). Le

comportement isotrope donne une relation entre ce tenseur élastique et le tenseur de
la pré-contrainte a© .

o
o© = KEOEO 4 | ko (Jo—1) - £2

5 1 2)
Jg Jg 3

Cette expression du comportement s’obtient en considérant I’énergie libre d’un matériau
néo-hookéen isotrope compressible et I’équation des bilans. Les détails de ces calculs
sont donnés dans [9].

Ainsi, on obtient facilement que le tenseur élastique est de la forme :

E" = Frex ® ex + Ey(ey ® ey +ez @ ez) (3)
Et ainsi on obtient que Ej est I'unique racine réelle du polynéme d’ordre 3 suivant :

0
ey

Qo(U) =U? —U—XX J5 — J )
Ho
ou I’on a posé :
0
Iy

det (E“J)) —Jo=1+ (5)

3ko

~ Ji
Eo=\ 5 6)

On impose une transformation de courbure simple (rayon de courbure ) comme le
montre la figure 2. Ainsi la base polaire dans la configuration déformée est définie par :

Par ailleurs on a la relation :

e, = —sin(f)ex + cos(f)ey
eg = —cos(f)ex —sin(f)ey ™
€, =€z
ol = —X/R. Ceci correspond a la transformation imposée suivante :
®(X,)Y,Z)=(R+Y)e, + Zez ®)
On calcule le gradient :
_R+Y

F(X\)Y,Z)=V®X,Y,Z) = eoex +e,Qey tez®ez (9)

R

Le modele est élasto-plastique en grandes transformations. On a la décomposition mul-
tiplicative suivante (figure 3) :
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Figure 2: Transformation de courbure simple

Configuration initiale

pré-contrainte Configuration finale
F
dQ, dQ,
EO® E
p Configuration

/ relachée (bis)

Configuration relachée

Figure 3: Décomposition multiplicative

F'=-FEY=EP (10)

Ainsi :
F'*' = _JEjeg @ ex + Epe, @ ey + Epez ® ez (11)

On a la variation de volume suivante :
det(F"™") = JJo (12)
On se donne a priori une forme simple pour le tenseur plastique (cela s’avere suffisant) :
P=-PegRex + Pe,ey + PsezRez (13)
La transformation plastique est isochore, donc :

det(P)=1= P,P,P; =1 (14)
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On calcule I’inverse du tenseur plastique :

1 1 1
P :—E6X®€e+?26y®6r+?3€z®ez (15)

On en déduit donc une expression du tenseur élastique :

_ JE Ey Ey
E=F" P '= ?1069 ® eq + FQer ® e + F3ez ez (16)

De méme que précédemment, on peut écrire le comportement isotrope d’apres [9] :

tr(E'E
o= g (ka1 Lo TEE, a7
(JJO)§ (JJO)§ 3
Or: .
Ji JAE; Jo
E.tE: Klogger(@er—l— P2 69®69+ EOP26Z®€Z (18)

Ainsi les contraintes de Cauchy sont données composantes par composantes :

pio(JJo) ™3 Jo  JPEZ Jg
- — -1
o (X,Y,Z) = 3 25 o Rt ko(JJo — 1)
po(JJo) "3 Jo J2EZ Ty
_ _ - 19
099(X7Y,Z) 3 E0P22 +2 P12 E0P32 +k0(JJ() 1) (19)
Cpme(JI)TE( Jy JPER Jo B
O'ZZ(X,Y,Z)— 3 EQP22 P12 +2E0P32 +k’0(JJO 1)

Les seules inconnues du probléme sont les champs P;, P et P3 du tenseur plastique.
Pour les déterminer nous considérons soit un critére de Von Mises, soit un critére de
Tresca.

3 Critere de Von Mises

Nous commengons par résoudre le probleme avec un critere de Von Mises qui est
différentiable partout et évite donc la discussion de la direction de I’écoulement dans les
angles du critere de Tresca. On démontrera par la suite que la solution avec un critere
de Tresca est identique a celle obtenue avec le critere de Von Mises. Une comparaison
avec un calcul aux éléments finis est proposée pour vérifier I’exactitude des calculs.

Nous introduisons le tenseur plastique dans la configuration relachée (bis) sur la
figure 3 qui s’obtient en relachant localement le tenseur élastique E :

=JLHE ':g:E=Jla (20)

Dans le cas général ce tenseur n’est pas nécessairement symétrique (mais il I’est dans
le cas présent). On note W sa partie déviatorique et symétrique. Ainsi nous avons
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composantes par composantes :

-2 2 172
Vw0 (o T S

3 EoP; P} EoP}
_2 2 2
E
wiy (x,v,2) = ) 3(— el ) @1
3
Cw(JJ)E ( dy JPER Jo
= : ;

v(X,Y, Z)

Le critére de Von Mises s’écrit :

ggdvs T < h(pean) (22)

OU peyum est la déformation plastique cumulée et k(peym) la limite d’élasticité qu’on
suppose étre de la forme suivante :

k(pcum) = 0o (1 + W(exp(pcum) - 1)) (23)

Ot o est la limite d’élasticité avant écrouissage et y un parametre d’écrouissage. Dans
la zone élastique on a P, = P, = P3 = 1. Or a la frontiere élastique/plastique le
critére est saturé, on obtient donc une équation déterminant univoquement les zones

plastiques :
2 [ Jq Ji
10(JJ0) 73 [ 22 — J2E2) = k(peum(t =0)) =0 si =2 > J?E?
Eo Eo 24)
_2 272 ﬁ _ _ _ . ﬁ 2 12
HO(']JO) 3| J Eo - k(pcum(t - O)) =0p S1 S J Eo
E(] E(]

Dans un probleme classique ou ’on impose non pas la transformation mais un vecteur
contrainte ou des déplacements a la frontiere du domaine, les zones plastiques sont des
inconnues, en revanche dans le cas ol la transformation est imposée 1’équation garan-
tissant que I’on sature le critere a la frontiere élastique/plastique permet de déterminer
completement les zones plastiques.

Le taux de déformation plastique est donné par :

1 /. .
&= (B, Pyt g—l.tg) (25)
D’ou: . . .
P P P.
dP = err®eT+ﬁ69®eo+F§€Z®€Z (26)

Le taux de déformation plastique cumulée est donné par :

. 2 . 2 . 2
, 2 2o (P P, Py
m = 7dp:dp: —_ —_ —_— i 27
e G((R) () < (2)) @
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i d’écou ié -a-dire qu irecti u taux S i
La loi d’écoulement est associée c’est-a-dire que la direction du taux de déformation
plastique est normale au critere. D’apres les figures 4 et 5 le vecteur normal au critere

(noté nc) est :
ngc 2 1
m = geea - %(er'r‘ +ezz) (28)

Ou I’on a posé les vecteurs e,.,., egg et e, repérant les directions des contraintes o,
Opg et 0, dans la figure 4 et e = e, + €gg + €,,. Onadonc:

Figure 5: Vecteur normal a la surface du criteére

P, P 1P
2 _ I8 _ -2 (29)
P P 2 P
D’ou apres intégration :
1

P} =P; = 7 (30)
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Donc :

(€19}

Pcum =

Py

Pl‘

On détermine le signe de P1 /Py pour assurer la continuité de la contrainte normale &
I’interface élastique/plastique :

Py . Jo

o< > 2E2
P1_O si EO_J 0 o
Py A 2772
— >0 — < J°FE,
P = si By = 0
D’ou :
1
Pcum = In|— si ﬁ > J2E02
A Eo (33)
Jo 2 712
pcum:hl(Pl) si 7§JEO
Ey
Donc :
1 Ji
kE(Peum) =00 (14~ =5 — 1 si 2L > JPE?
P o (34)
Jo 2 12
k(peum) = 00 (1 +v (P1 — 1)) st - < JPE
0
On pose par ailleurs :
e=-1 si %2J2E§
Jo (35)
e=1 i o < J’E}

Finalement la saturation du critere de Von Mises dans les zones plastiques peut s’écrire :

- _2 J()P1 J2Eg
€k(pcum) - N’O(JJO) 8 < By P12 (36)
Et donc finalement P, est la seule racine réelle du polynéme de degré 3 suivant :
QW) = 7B ~ r(100) U~ (1)1 a0) U7 + L
J Mo Mo Eq
si =2 > J2Eg
Ey
2 2 g0 2.9 J() g0 2 3 (37)
Q) =~ B+ 21 =R 0+ (2 + Dot ) U
; o Eo o
si E—O < J?E?

0
Cette racine peut se calculer completement analytiquement et permet d’évaluer toutes
les inconnues du probleme P;, P» et P3 qui déterminent la solution en contrainte et
déformation.
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4 Critere de Tresca

Dans cette section le probléme est traité en considérant un critere de Tresca. Ce
choix est pertinent dans la mesure ou la seconde étape du modele d’enroulement (con-
tact avec le reste de la bobine) sera beaucoup plus simple avec ce critere. En revanche,
pour le cas de courbure présenté dans cet article, le probleéme de la non-différentiabilité
du critere dans les angles de I’hexagone de Tresca se pose (voir figure 4). Ce prob-
léme est tres bien identifié dans la littérature, notamment pour les aspects numériques.
Des régularisations consistant a éroder les angles des criteres possédant des points non-
différentiables (Tresca, Mohr-Coulomb etc...) ont été proposée [10, 11]. Une autre
approche consiste a considérer que la direction d’écoulement dans les angles du critere
se situe dans le sous-différentiel et peut s’exprimer comme une combinaison linéaire
des directions normales des surfaces formant ’angle. Cela donne lieu a des sché-
mas numériques efficaces [12, 13, 14] ou plus récemment [15, 16]. Dans cet article
nous adopterons ce dernier point de vue et ne chercherons pas a éroder les angles de
I’hexagone du critere de Tresca. La direction d’écoulement est cherchée comme une
combinaison linéaire des directions normales des facettes formant 1’angle. Nous dé-
montrerons qu’une seule direction d’écoulement stable est possible et que cette derniere
correspond a la direction d’écoulement du critere de Von Mises.

Le critere de Tresca s’écrit :

max(¥,;) — min(¥;) < k(peum) (38)
je{rr,00,zz}  je{rr,00,zz}

Dans la zone élastique on a P, = P» = P3 = 1 et dans ce cas on a d’apres (21)
v,.. = W,,. Ainsi le critére de Tresca revient a :

|\I]00 - \I]'r‘r| S k(pcum) (39)

La saturation du critére a la frontiere élastique/plastique permet de déterminer de maniére
univoque les zones plastiques :

2 [ J Ji
/L()(JJ(])_§ 70 — J2Eg = k(pcum(t = 0)) = 0o Si 70 2 JQES
Ey Ey (40)
_2 2 2_& _ _ _ . ﬁ 2 2
,LLO(JJ()) s J EO = k‘(pcum(t = O)) =0p Sl <J EO
Eo Eo

Il s’agit exactement de la méme équation (24) qu’avec le critere de Von Mises. Par
ailleurs, on plastifie sur I’'un des deux angles de 1’hexagone de Tresca car dans la zone
élastique o, = 0,,. Les zones plastiques sont définis quand le critére calculé sur la
base des contraintes élastiques est viol€ ainsi on a dans ces zones :

P2R2< g0 g LS e
Ey o Eq 41)
2 o Jo

J2E2 > 22 (700)F + si

< J?’E?
Ho Ey Ey 0
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Figure 6: Critere de Tresca et mecanismes plastiques

La loi d’écoulement est associée c’est-a-dire que le taux de déformation plastique
est normal a la surface du critére, cependant, comme nous 1’avons souligné, le critére de
Tresca n’est pas différentiable aux possibles points ou la structure peut plastifier (angle
de I’hexagone, voir figure 6). La normale a la surface du critére peut donc a priori étre
n’importe quel vecteur du sous-différentiel. Notons 1., 1’un de ces vecteur s obtenu par

T T

une rotation de n¢ d’angle a € [— T g] dans le plan des contraintes déviatoriques (de
us

normale e = (1,1,1)) comme le montre la figure 5. Les valeurs extrémales o = —F%

et a = & correspondent aux directions d’écoulement classiques de 'une ou I’autre des
facettes de I’hexagone du critere de Tresca. On a d’apres la figure 5 :

HZZ” - COS(OC)\/EGOG - CO\S/%O[) (err + ezz) + Slr\l/(;) (_err + ezz) (42)

Le taux de déformation plastique étant colinéaire a n, on a :

P P 1 V3

FQ—E —5_71?&1’1(0[)
. . 43
P, P 1 N V3 tan(a) )
— =— | —z 4+ — tan(«
Ps P 2 2
Donc apres intégration :
P22 _ Pl—l—\/gtan(a)
P32 _ P71+\/§tan(o¢) (44)
=1

Cette derniere relation est bien compatible avec le fait que le tenseur plastique est iso-
chore soit P, P, P3 = 1. Nous cherchons les directions d’écoulement stables. Il est clair
que si a # 0 alors dans les zones plastiques on a V... # U, car Py # P3 d’apres (44).
Dans ce cas on plastifie sur I’une des facettes de ’hexagone de Tresca et la normale
a la surface du critére passe alors immédiatement a la normale de cette facette ce qui
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correspond & & = —m/6 ou o = 7/6. Les trois directions possibles d’écoulement sont
donc o € {—7/6,0,7/6}. Les directions d’écoulement o« = —7/6 et « = /6 sont
également instables.

En effet, si @« = 7/6 (on peut faire une démonstration identique pour le cas ol
a = —7/6), le mécanisme plastique qui doit étre activé pour que cette direction soit
stable est W99 — U,.,.| comme le montre la figure 6. En reportant cette valeur de o dans
(44)ona:

B} JoP}

(Woo(X,Y, Z) — U, (X, Y, Z)| = pio(J Jo) "5

P? E,

45)
2E2 (
Wos(X,Y, 2) — W..(X,Y, Z)| = po(JJy) 5 |20 Jo

P2 E,

Le mécanisme activé n’est en fait pas |Upg — U,..| mais |Up9 — U, |, ce qui a pour
effet de changer aussitot la direction d’écoulement et « passe de w/6 & —7/6 pen-
dant I'incrément plastique. (Réciproquement si la direction d’écoulement est —m /6,
le mécanisme activé est |Upy — U,..| au lieu de |Wypp — U, |, ce qui a pour effet de
changer immédiatement « de —x/6 en 7/6). Pour démontrer cela simplement sup-
posons que ’on est dans une zone plastique ot : J2EZ > é—%, c’est-a-dire qu’on plasti-
J2EZ  JoP}

fie sur I’angle supérieur de I’hexagone de Tresca (voir figure 6). On a ~—55* — 7 =0
1
J*ES . . L o Ny
et 5% — é—‘; > 0 (on aurait une relation similaire dans 1’angle inférieur c’est-a-dire
1

pour J2EZ < é—‘;). Ainsi le mécanisme activé dépend de la valeur calculée pour P;. Si
Py > 1 alors le mécanisme activé n’est pas |Upg — U,..| mais |Uy9 — ¥, | ce qui con-
duit a I’instabilité de la direction d’écoulement av = %, si P; < 1 alors le mécanisme
activé est [Wgg — U,..| et la direction d’écoulement ov = % serait stable. L’hypothese
Py < 1 estintuitivement impossible car du fait que J2E3 > é—?} il s’agit d’une zone en
traction. On peut démontrer cela facilement dans un cas simple sans écrouissage. En
effet, dans la zone plastique si le mécanisme activé était |¥yg — U,..| alors la saturation

du criteére donnerait :

2 12 2
J2E? %a)% 6

Il s’agit d’une équation du second degré en P} dont la seule racine positive est P? =
% avec a = é—%, b = %(JJO)%, c = —J2E§ et A = b2 — dac > 0. Or on
a dans la zone plastique J2E3 > %(JJO)% + é—‘(’) d’apres (41). Cela prouve apres
calculs élémentaires que P12 > 1donc P; > 1. Ainsi finalement le mécanisme activé
n’est pas |Pgg — U,.,.| et la direction d’écoulement o = & estinstable. Dans le cas ou
I’écrouissage est considéré il ne s’agit plus d’une équation du second degré et donc la
démonstration est moins évidente, mais le résultat reste vrai.

Ces démonstrations peuvent étre reproduites pour les cas ot ’on plastifie dans 1’angle
inférieur de 1’hexagone de Tresca (voir figure 6) et pour la direction d’écoulement
a = —¢. Donc les directions & = —m/6 ou a = 7/6 sont instables et la seule di-
rection stable est « = 0. En effet dans ce dernier cas on a dans les zones élastiques et
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plastiques ¥,., = W,,. On retrouve alors les mémes équations que pour le critere de
Von Mises. 1l faut noter que la saturation du critere de Tresca dans les zones plastiques
donne exactement la méme équation (36) que pour le critere de Von Mises du fait que
v, = U,,. Les solutions sont donc identiques et données par 1’équation (37).

Nous faisons une comparaison de la solution analytique proposée dans cet article
avec un calcul aux éléments finis en grandes transformations [17]. Les résultats sont
superposables (voir figure 7) et cela valide 1’exactitude des développements proposés.
Pour cet exemple numérique nous avons pris un champ de pré-contrainte ainsi que
I’écrouissage du matériau nuls pour simplifier le calcul aux éléments finis, par ailleurs
oo = 400 MPa, I’épaisseur de tdle est 2 mm, et le rayon de courbure est R = 100 mm.

2500
o (MPa)

2000 H

o Solution analytique
1500 4 [700| x x Calcul aux éléments finis

1000 A |Trr | eee- Solution analytique
O, |+ + Calcul aux ¢léments finis

500
04
-500
-1000

41500 o _.-~"

Y (mm)

T T T T T T T T T
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 08 1

Figure 7: Calculs aux éléments finis vs solution analytique

6 Conclusions

Ce travail étend au cadre des 1’élasto-plasticité en grandes transformations 1’ approche
proposée dans [7], qui vise a établir un modele rapide pour simuler les enroulements
afin de préciser 1’évolution des contraintes internes au cours du procédé de bobinage.
Une tdle soumise a une transformation de courbure a été considéré avec un comporte-
ment élasto-plastique & écrouissage isotrope et un critere de Von Mises d’une part et de
Tresca d’autre part. Les problemes liés a la non-différentiabilité de ce dernier critere
ont été abordés. L'exactitude de la solution obtenue a été vérifiée sommairement grace
a un calcul aux éléments finis. Il reste & modéliser le contact de la tole sur elle-méme
dans un cadre élasto-plastique pour que le modele d’enroulement global aboutisse.
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