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Introduction générale

L'emboutissage, et plus généralement, tous leségdésc d'obtention de pieces
manufacturées par déformation des matériaux nefiaki sont des procédés largement
utilisés en fabrication mécanique et qui progressmmnologiquement sans cesse pour
s'accaparer des nouveaux marchés.

Les intéréts économiques et technologiques de datigsage sont indéniables :
grandes cadences de production, qualité géométeigoecanique des pieces et faible
taux de chutes.

La difficulté de mise en ceuvre de ce procédé ést hjuant a elle, a la sensibilité du
processus de mise en forme aux nombreux paranegrggoduction. De ce fait, la
mise au point de l'opération est parfois longuecéiteuse. Elle est encore effectuée
dans les entreprises par une méthode d'essaigur®rgqui montre rapidement ses
limites tant sur le plan économique que sur le diaita capitalisation de I'expérience.
Dans le cadre des laboratoires de recherche, haslations numériques par la
méthode des éléments finis sont utilisées pouetrdas différents problemes afférents
au probléme de la mise en forme. A cet effet, dabreux modéles ont été développés
pour traiter les problemes inhérents a la miseoemd : comportement élasto-visco-
plastique du matériau, retour élastique, localisatplissement...

Cependant, il existe actuellement une réticencecaveans les services de production
a recourir a cet arsenal numérique pour résoudr@ri@blemes industriels rencontrés
lors de la mise en point d'opérations de mise endo

Les raisons en sont variées :

- manque de structure amont a la production,

- carence de compétences correspondantes dansiteserv

- complexité des méthodes proposées et de leur migepe

- multiplicité des méthodes proposées pour traiteseut et méme probléme,

- pietre qualité percue du coté industriel pour éslttats issus de la simulation.
Certains de ces problemes sont imputables a latsteuméme de l'entreprise. Les
autres sont plus imputables a une perception decleerche par les industriels et sont
identifiés comme des problémes de transfert.

Dans ce rapport, il ne s'agit pas d'apporter uhdisn a I'ensemble de ces problémes,
mais de tenter de créer un pont entre le monda decherche et le milieu industriel.
L'enjeu de ce travail est de parvenir a ce queansstriels (en particulier dans les
PME) considéerent le recours aux simulations comme alternative valable pour
traiter les problemes de mise au point des op&stibemboutissage. Il s'agit donc
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d'effectuer une action de transfert technologigteessitant I'expertise du chercheur et
le contréle de l'industriel pour la validation.

Cet enjeu conduit a différents objectifs :

- sélectionner les difféerents modeles et procédussssi de la recherche
transférables dans le milieu industriel,

- montrer que ces procédures produisent des résaitftsamment précis et
réalistes pour pouvoir les exploiter dans le catlopérations de mise en
forme.

L'adjectif transférable impose une limitation ddes choix des techniques utilisées.
Celles qui impliquent une expertise avancée (progration de routines utilisateurs
par exemple) ne sont pas particulierement ciblées de rapport.

L'adjectif réaliste, quant a lui, définit le faite doouvoir exploiter les résultats des
simulations a des fins de mises au point des agéh. A ce titre, ils doivent décrire la
géomeétrie finale de la piece en prenant en conmgteiggment les retours élastiques.

Ce travail s'est naturellement inséré dans un pegjopéen intitulée INETFORSMEP
(Intelligent system for NET shape FORming of ShkHftal Product) ayant pour
objectif la réalisation d'un systeme capable dxfier la mise au point "intelligente”
d'opérations d'emboutissage en vue d'obtenir dsepiavec une géomeétrie precise.
Ce programme recourt aux plans d'expériences agdigux simulations numeériques
pour obtenir un modeéle de l'opération d'emboutissagncernée. Une procédure
d'optimisation est ensuite appliguée pour obtees parametres du processus qui
conduisent a l'obtention d'une piéce conformegetanétrie cible.

Dans le cadre de ce projet, on retombe bien sunéleessité de produire des
simulations qui donnent des résultats précis distéa.

L'obtention des simulations fiables passe nécessaint par la maitrise des différents
aspects impliqués lors la simulation d'opératidamboutissage

- le choix d'un code éléments finis et d’'une méthbelealcul,

- le choix et la sélection des modeles de comporteglastoviscoplastique des

matériaux et l'identification de ces modeles,

- la modélisation du retour élastique et l'identifica du modele,

- la modélisation de la localisation et I'identificeit du modele.
Dans ce rapport, les aspects impliquant le compmté¢ (et la modélisation) du
matériau sont plus particulierement étudiés.
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Avec l'objectif d'obtenir un rendement optimal audoterme, dans un premier temps
les solutions qui conduisent au meilleur rapporfgrenance/technicité pour chaque
rubrique sont proposées.

Ainsi, une premiére stratégie consiste a identifes optima dans chaque item
considérant que finalement la solution qui fait @pp ces optima devrait étre la
meilleure solution.

Le découpage du travail dans la premiere particladéhése reste donc assez
traditionnel par rapport a la fagcon de traiterdesblemes en simulation éléments finis.
Les premiers volets de la thése abordent les ssy@tants : technigques éléments finis
disponibles, modéles de comportement élastovisstglee des matériaux,
identification des modéles de comportement, tragt@ndu retour élastique et de la
localisation.

Cette premiére partie du travail propose des vaeginales pour améliorer
simplement mais substantiellement la qualité desltats en combinant les différents
acquis de différents domaines.

Malgré tout, cette premiere opération met en éwidetes faiblesses intrinseques a la
méthode. La principale d'entre elles étant liegraitement indépendant des problémes
gui conduisent a cumuler au bout du compte lesiestatachées a chaque volet.

Le point le plus pénalisant est que l'identificatidu comportement du matériau est
effectuée a partir d’essais avec la plupart du segs chargements dit "simples”,
différents des chargements observés dans les elgs kés modeles de comportement
n'‘ont alors pas la versatilité suffisante pour rermbmpte a la fois des configurations
d'essais utilisées pour l'identification qu'ils safors a méme de reproduire et des
sollicitations complexes provoquées par les opamatd'emboutissage pour lesquelles
les résultats deviennent plus erratiques.

Le dernier volet de la thése propose alors unentqab pragmatique pour tirer le
meilleur parti de la combinaison identification/eodéléments finis/loi de
comportement, en exploitant les informations diessétérogenes proches du cas réel
a simuler.

Le plan de ce rapport se décline de la facon stavan

Le premier chapitre est une introduction sur la éhigdtion des opérations
d'emboutissage par les techniques éléments firijson présente la problématique de
la mise en forme par emboutissage et on propostide le point sur les outils
numériques a disposition afin d’effectuer la siniola de ce procédé. Le choix du
code utilisé lors du présent travail est justifié.
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Le deuxieme chapitre montre comment assurer leforpances des modeéles de
comportement en les identifiant de facon tres pentie. Pour recueillir les
informations lors des essais pour lidentificatidn comportement, la technique
d'analyse d'images est utilisée.

Le troisieme chapitre fait le point sur la facon taiter le phénomene de retour
élastique. Une description correcte de la distidoutdes contraintes au cours des
différents problemes de conditions aux limites esicessaire pour calculer
correctement les effets du retour élastique. Le c¢i# du couple modéle/identification
est mis une premiére fois en évidence.

De la méme facon, le contenu du chapitre 4 monieelg prédiction numérique de la
localisation de déformation des matériaux ductidesmande aussi la description
précise de I'état de contrainte lors de la miseoane. La nécessité d'avoir une loi de
comportement précise et correctement identifiéeeesbre soulignée. Suite a une
observation et une analyse de la striction lors1déasai de traction, une méthode de
détermination de I'apparition de la localisation ldedéformation est retenue. Cette
méthode est fondée sur la détermination des retasatlastiques des éléments finis
se situant en dehors de la zone de localisationite Ométhode s'applique aux
simulations numeériques sans complexité ni calaypkEmentaires.

Le dernier chapitre exploite toutes les informadioies précédents volets pour montrer
gu'une amélioration des résultats des simulatiosis abtenue si I'on conduit
I'identification des lois de comportement sur desaes hétérogenes se rapprochant du
cas réel a traiter. Cette identification inversé¢ esnduite a partir de la méthode
d'optimisation en utilisant la technique de «régedineurones ».

La derniere partie est consacrée aux conclusiongeetpectives par rapport aux
problemes soulevés au cours de I'étude présenteecgamanuscrit.

10



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

1 Chapitre 1. Introduction a la modélisation des op  érations
d’emboutissage par techniques éléments finis

Introduction

Les travaux de cette these s’inscrivent dans leecddin projet de recherche européen
intitulé Intelligent system for NET shape FORming 8Sheet MEtal Product
(Inetforsmep).

Ce projet, d'une durée de trois ans, a mis en gymeing laboratoires de quatre pays
européens dont deux en Pologne, un en Roumaniay UPortugal et un en France.
Chacun des laboratoires de recherche est assoni@artenaire industriel.

Le Laboratoire de Mécanique Appliquée a travailté ocmopération avec la Société
d’Emboutissage Précis [Sep] localisée a Barby (73).

Les enjeux de ce projet sont les suivants :

- proposer les méthodes permettant d’améliorer lzigodh de la simulation
numérique de type éléments finis de l'opération rdse en forme par
emboutissage, notamment dans la prévision du cha®p contraintes
résiduelles, des effets de retour élastique et tapsediction d’apparition de
la localisation de la déformation.

- élaborer une méthode d’optimisation d’'une gammenfl@utissage pour l'aide
a la conception et a la mise au point d'une opd@madiemboutissage.

L’'étude présentée dans ce mémoire est consacrégtgrement a la mise au point
globale des simulations éléments finis pour obtel@is résultats précis et fiables.
L'optimisation de I'opération, une fois le modéefeimisé, fait I'objet d'un autre travalil
de these [Led 05].

Pour effectuer des simulations lors de cette étidaut choisir un code éléments
finis. Cette application doit étre suffisammentrésentative de celles qui sont utilisées
dans le milieu industriel. La deuxieme étape estiéfir les techniques opératoires.
Ces techniques sont liées aux caractéristiquesabegsus étudié : ici 'emboutissage.

Les caractéristiques du procédé conditionnent ritetd les attentes au niveau des
outils numériques et des méthodes qui sont utili€ésst pourquoi dans la premiere
partie de ce chapitre, le procédé d’emboutissagedétmillé avec notamment les
difficultés et particularités de la mise au poiatag procéede.

11
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Dans la deuxiéme partie du chapitre, une bréveyamales codes commerciaux du
marché actuel et I'information sur le code de satiah retenu pour le présent travalil
sont présentées.

1.1 Présentation du procédé d’emboutissage

L’emboutissage est un procédé de fabrication lasygndéveloppé. Le Service des
Etudes et des Statistiques Industrielles (SESSIMiuistere de I'Economie, des
Finances et de I'Industrie donne les chiffres sotiva en 2004, dans le monde 265
millions de tonnes de tble d’acier et 9 millions tnes d’aluminium ont été
transformées par emboutissage [Ses 04].

L’emboutissage est utilisé principalement danglistrie automobile. Ce procédé est
utilisé également dans la fabrication des compssdiarmoires et d’ordinateurs, des
pieéces d’appareils électroménagers. |l s'appliquesaaux industries du nucléaire, du
batiment, de 'armement, de la construction aérogae. LesFigure 1 et Figure 2
présentent quelques exemples de piéces embouties.

Actuellement, les entreprises appartenant a caswscsont obligées d'augmenter leur
productivité afin de garantir leur part de marcheng le cadre d'une économie
mondialisée.

Figure 1. Les pieces obtenues par le procédé d’emboutissage

12
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Figure 2. Emboutis fabriqués au sein de I'entreprise Société d’Emboutissage
Précis, Barby(73).

Le procédé d’emboutissage des tdles minces estechaique de mise en forme qui
consiste a déformer plastiquement des téles midcdempérature ambiante afin
d’obtenir des pieces de formes complexes. Les tpasa d’emboutissage sont
effectuées a l'aide de presses mécaniques ou Hiflresi sur lesquelles on monte
différents outillages.

! .
Poin¢on
I

i

= ..-d'l = -~
Serre Flan
S -
d__.r-"

Figure 3. Schéma d'une opération d’emboutissage.

L'outillage d’emboutissage se compose généraleaemtois élémentd-{gure 3) :
- un poingon pour appliquer I'effort d’emboutissagedélimitant le contour
intérieur de la tOle,
- une matrice délimitant le contour extérieur dédla,t
- un serre-flan qui, en pressant la tble métalliomtre la matrice contrdle son
écoulement lors de la descente du poingon.

13
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La pénétration du poincon dans la matrice néceasiteu fonctionnel entre ces deux
éléments afin d’éviter 'écrasement de la tole.

L'opération d’emboutissage d'une tbéle se déroule dmux phases: une phase
d’emboutissage et une phase de retour élastique.

La phase d’emboutissage est elle-méme composéeede €tapes: la premiére
consiste a faire descendre le serre-flan jusquéniact avec la téle et lui appliquer
une pression de serrage plus ou moins élevée. cande étape est la descente du
poingon tout en maintenant la pression appliquééesserre flan.

La phase du retour élastique concerne le retrataldils et I'extraction de la tole
emboutie. Cette étape consiste a annuler la presioserrage, retirer le poincon,
enlever le serre-flan et éjecter la tble hors daddrice.

On distingue deux types fondamentaux de déformakima de I'emboutissage
I'expansion et le rétreint.

L’expansion Figure 4, a) se caractérise par une augmentation de la sudiate tble
et donc (le volume étant constant) par une réductigépaisseur, qui a I'extréme
entraine une rupture du métal.

Le rétreint Figure 4, b) a pour origine une contrainte de compression tatde, qui
donne lieu a une augmentation d’épaisseur du roatalla formation de plis.

a) emboutissage en expansion b) emboutissage en retreint

Figure 4 . Exemples des pieces illustrant deux modes de déformation type
rencontrés dans les opérations d’emboutissage.

Dans la pratique, les deux modes de déformationisteat lors de I'emboutissage.
Une piéce emboutie quelconque est obtenue par ocamsbn de ces deux types
extrémes d’emboutissagEigure 5). L'expansion s’exerce en général dans la zone de
contact avec le poingon, le rétreint dans la zanée sous le serre-flan.

Lors de la mise au point du procédé, il faut traueemeilleur compromis entre le
rétreint (formation de plis) ou I'expansion (cassasstrictions).
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MATRICE

POINCON

EXPansan

Figure 5. Mode principal de déformation d’une piece emboultie.

L'étude du procédé d’emboutissage passe par I'apalgs déformations plastiques et
des états de contraintes rencontrés en emboutissage

Au cours de l'opération de la mise en forme chagoetion du flan subit des
déformations imposées par la forme des outils. d&ésrmations correspondent a un
état de contrainte spécifique. L'état mécaniquecligque élément est défini par les
déformations principaleseq, €,, €3) et par les contraintes principales,,(0,, 03)

(Figure 6).

Figure 6. Etats de contrainte et de déformation d’un élément fini de tble

mince.
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Tous les modes de déformations en emboutissageseétats de contraintes sont

représentés respectivement dans les diagrammeskigure 7 et de laFigure 8 et
également résumés dandibleau 1

Traction
large
Traction

.. M ®le
uniaxiale 'Cj
‘- ..
o
b
L) CJ L]
-

oje 3 /

. iy
> EXPAINSION ‘0\/

Convention
Ey> &,

m
N}

\\\\Em}m}}.}s

Figure 7 . Diagramme des états de déformations plans (modes de
déformation) rencontrés en emboutissage.

0,
? 0,=20,
Traction
uniaxiale
01=-0 Traction
large
E /
Q\e« Xp4/"8/
éQ“ O/V
&
Compression Convi;\tion %
uniaxiale 0,> 0, »

RS RN

Etats impossibles
en emboutissage

N

Figure 8. Diagramme des états de contraintes plans rencontrés en
emboutissage.
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L’expansion biaxiale correspond a ce qu’il se paasenez du poingon. Cette
expansion est d’autant plus importante que le nestibloqué sous le serre-flan. La
traction correspond généralement a ce qu'il seepasss les parois verticales de
I'embouti. La traction plane correspond a ce gsé&l passe sur un embouti a la
transition entre la déformation sur le nez du pomet celle dans la paroi verticale de
la piéce.

La traction uniaxiale est la trajectoire limite mnkes zones sollicitées en traction large
et celles sollicitées en rétreint. Le cisaillemest un trajet de formage ou toute
déformation en traction est compensée par une étmn en compression sans que
I'épaisseur diminue ou augmente. Ce type de tpaget se trouver dans la zone sous le
serre-flan lorsque I'écoulement est homogene (embaisymétrique). Le domaine de
rétreint se situe au-dela de la droite de cisadletnCette déformation correspond
généralement aux zones sous le serre-flan quadtela’épaissit.

Mode Déformations Contraintes
Expansion & >0 £,>0 &5 <0 0,>00,>003=0
biaxiale
Expansion & =6, =—6,12 0,=0

p o £ +E, =&, 1 2 3 1 2
symetrique £ 7 & % ~£312 0,%0,
Déformation | & >0 & =0 £ <0 0,>00,>00;=0
plane £ = &3 0,=0,12
Traction & >0 £, <0 £3<0 0,>0 0,=003=0
uniaxiale £,=6,=—&12 - i

£y te, = ‘51{ 2= &3 1 Iso'trople .
£, =r&g =—rg /(1+r) - Anisotropie

Cisaillement | & >0 & <0 £ =0 0,>0 0,<0 03=0
pur &7 g,=-0,
Retreint £ >0 £,<0 £ >0 0,>0 0,<0 05=0
Compression {gl 226,12 0,>0,

.. E3t & =& o
uniaxiale £1=E3=-6,12 0,=05=

Tableau 1. Modes de déformation d’emboutissage.
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1.2 Difficultés de la mise au point du procédé d'em  boutissage.

Dans ce paragraphe, sont donnés quelques exemgebalitis avec leurs défauts et
les breves explications des raisons de ces appeitiEnsuite, est présentée la
technique d’essai/erreur couramment pratiquée desmsentreprises afin d’obtenir

finalement la piece commandée.

Les principaux défauts rencontrés sur les piecdsoaties sont des défauts structurels,
géomeétriques et des défauts d’aspect (rugosité).

Des phénomeénes de flambage circonférentiel apgardisorsque la pression de serre
flan n’est pas suffisanté&igure 9).

Figure 9. Formation de plis lors de 'emboutissage.

a) logement de roue de secours de Laguna, Doc. F. Moussy, Renault
b) ETA Software, Dymaform

Des défauts structurels tels que les déchirurepiglees sont dus a des trop forts
amincissements localisés de la piece. On parle dedéfoncagd-{gure 10).

Figure 10. Rupture de I'embouti.

18



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

L’'anisotropie du matériau engendre la formationcdenes dues notamment a des
propriétés du matériau qui ne sont pas identigeksdes directions de déformation
(Figure 11).

Figure 11. Cornes d’emboutissage suite a I'anisotropie initiale de
comportement du matériau.

L'un des facteurs de qualité est la précision géogue de chaque piece. La plupart
des développements matériaux actuels, pour allégestructures et les rendre plus
slres au choc, conduit malheureusement a une plusle difficulté a réaliser une
géométrie précise. Le phénomene incriminé est teureélastique affectant les
emboutis apres ouverture des outils et toujours tifficilement maitrisé par les
emboutisseurs. Le retour élastique est di au rid@@ugje des contraintes qui se sont
développées dans I'épaisseur pendant le formagaiveau de retour élastique dépend
de la distribution des contraintes en fin d’embsadge, qui elle-méme résulte du suivi
des propriétés du matériau et de la géométrie ptze.

Figure 12 . Simulation numérique du phénomeéne de retour élastique (d’aprés
Brunet [Bru 03]).

L’effet de retour élastique est d'autant plus ingairque le module d'Young est faible
(aluminium), que la limite d'élasticité est élev@eier) et que I'épaisseur est faible
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(recherchée pour l'allégement). Il se manifestdesupiéces pliées-{gure 12), sur les
piéces cylindrigues (diametre intérieur de la p®geérieur au diamétre du poincon) et
sur les pieces de grandes dimensions peu déformées.

Figure 13 . L’aspect peau d'orange.

Le défaut d’aspect dit peau d’orange est obsermé ts cas ola piece est déformée
de maniere importante et la taille des grains dtahest assez grandeigure 13). On
voit apparaitre le phénomene d’augmentation dedagité de la surface de la piéce.
Le nombre de facteurs pouvant influencer la gédmétiune piece a l'issue d'une
étape d’emboutissage est tres important. On psuelrouper dans trois catégories :

- premiérement les facteurs liés a la géométrie olatifage comme le rayon
d’entrée de la matrice, celui du poincon ou legeincon/matrice,

- deuxiémement, ceux liés aux conditions d’embougissesomme la vitesse du
poincon ou la pression du serre flan, I'état defemer de l'outillage et la
lubrification,

- enfin, ceux qui sont liés a la géométrie de lagigeant emboutissage, c'est-a-
dire soit du flan, soit de la piece emboutie aa¥et précédente.

Les nombreuses interactions existant entre cesngdiras font que pendant longtemps,
I'emboutissage est resté un art.

Les réglages des parametres du procédé de misarae tloivent étre précis car ce
sont eux qui déterminent la qualité du produit Kfimaais il faut également tenir
compte du besoin de rentabilité de I'entreprise.elat, si la vitesse de poingon est
trop faible, la durée de mise en forme d’une p@gasserait son niveau de rentabilité.
La conception de ces moyens de production danseldseprises repose sur
I'expérience des spécialistes. Il existe les reghésiers notamment proposées par le
Centre Technique des Industries Mécaniques [Ceb02ncore dans des ouvrages tels
gue le précis de construction mécanique [Tro 98@ddé par Association Francaise de
Normalisation (AFNOR). Cependant, ces réegles né pan suffisantes pour obtenir
une piéce avec des qualités déterminées du preoue:
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Dans le cas d’échec du premier outillage, il esessgaire de réaliser des modifications
en vue de l'optimiser.
Les premieres modifications concernent particutieet des changements de
lubrifiant, de dimension initiale du flan, la press sur le serre-flan ou encore de
course du poincon. Ce sont des modifications deditons du procéde. Ces réglages
nécessitent du temps humain et la mobilisation @'piresse engendrant des codts non
négligeables.
Dans un second temps, si I'outillage ne donne tasjpas I'embouti souhaité, il est
nécessaire de realiser des modifications géomésigle I'outillage, donc il faut
procéder a la fabrication de nouvelles piecesalgillage.
On voit clairement que cette technigue de miseaant p’un procédé d’emboutissage
nécessite plusieurs journées de travail, soit un iooportant en modifications.
Les produits industriels sont caractérisés paramtexte concurrentiel trés fort associé
a des exigences croissantes des clients en terprixdgualité, fiabilité et prestations.
Ces facteurs entrainent, pour la production, l@stpsuivants :

- recherche continuelle de la diminution des codtprdduction,

- raccourcissement des durées de conception et stmalisation,

- augmentation de la robustesse des procédés deditidmmi
La simulation numérique associée au savoir-faire I'denboutissage des toles
représente I'une des innovations technologiques@iant de répondre a ces besoins,
réduisant ainsi le nombre de campagnes d'essdaef les colts inhérents aux étapes
de la conception. Parmi les méthodes d'approximatiemériques, la méthode des
éléments finis (MEF) est a présent utilisée daarsalyse de I'emboutissage des tbles
grace, d'une part, a sa grande capacité de résolgi problemes non linéaires, d'autre
part, a la performance croissante des moyens deulcat au développement
d'interfaces graphiques conviviales.

1.3 La simulation numérique du procédé d’emboutissa ge

L'utilisation des logiciels de simulation numériqievient a I'heure actuelle de plus en
plus fréquente. Ces logiciels présentent aujourdihuéel intérét économique (gain de
temps, gain sur les colts de production). Les ignements apportés sont nhombreux.
lls facilitent la prise de décision sur le choix giocessus, de la fabrication, des
matériaux, etc. lls assurent également le moyesitefda mise au point de prototypes.

Cependant, devant la complexité des phénomenesoqudesire simuler, la mise en

ceuvre de ces logiciels reste difficile. Ces lodsci@oivent d'une part, étre rapides,
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d'autre part, étre capables de reproduire le ptiedeiment possible les phénomenes
observés, l'objectif étant d'obtenir des résultits plus proches des valeurs
expérimentales.

Dans la quasi-totalité¢ des cas, les phénomenes @éliser sont régis par des
problemes en grandes transformations incluant debreuses non-linéarités. Dans un
probleme de mise en forme comme I'emboutissagearedinéarités sont de plusieurs
types. Les non-linéarités géométrigues sont indugar les grands déplacements,
grandes rotations et déformations caracteristiged®mboutissage. Les non-linéarités
matérielles sont dues au caractere particuliedalesie comportement de la structure
étudiée. Les non-linéarités liées a I'évolution casditions aux limites sont issues de
I'évolution des conditions aux limites de contagtde frottement lors de la descente
des ouitils.

Pour gu'une modélisation numérique soit opératibeniefaut bien choisir un outil de
simulation performant, un code éléments finis.

Les motifs de notre choix du logiciel et des mét#wde calcul par éléments finis lors
du travail sont présentés dans le paragraphe duivan

Choix du code éléments finis pour la simulation du procédé
d’emboutissage.

Sur le marché actuel des logiciels de simulatioprdeédé de mise en forme, il existe
deux principales familles de codes.

La premiere permet de simuler le comportement d#l& sous l'action des outils
rigides par des approches incrémentales (explicitesmplicites) tenant compte de
I'historique des déformations et des conditions catact, avec la possibilité de
simuler successivement des opérations en pluspasses. La deuxieme famille de
codes exploite la connaissance de la forme de éaepfinale pour estimer les
déformations.

On parle alors de deux approches différentes édislans la simulation éléments finis
de I'emboutissage des tbles : la méthode direct@aémentale et la méthode inverse
[Tek 00].

La méthode directe est utilisée notamment poualime de 'emboutissage tandis que
la méthode inverse est appliquée lors des étajieddan de conception de la piece.

Les progiciels AutoForm (AutoForm Engineering), Faamp (ESI), Abaqus (HKS,
Abaqus, Inc. USA), NASTRAN (MSC Software CorporatioUSA), DYNA3D
(société ETA Software, USA), OPTRIS (dynamic SofwyaFrance), RADIOSS
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(logiciel MECALOG SARL, France) realisent la simiiten complete de la piece et de
I'outillage, tandis que Simex (développé par Simjet¢sopunch (Arcelor), FastForm
3D (FTI) permettent de faire les calculs inversesrpvérifier la faisabilité d’'une piéce
en partant de celle-ci pour remonter a l'outil.
L'utilité de la méthode inverse [Bat 05] est largerreconnue pour I'évaluation des
difficultés du formage des tbles minces au stadeladeonception initiale, pour
I'estimation de la forme du flan & découper, pone analyse rapide des sensibilités
des parameétres du proceédé et pour le positionnemenjoncs de retenue. Les
principales raisons sont les suivantes : moyer@nmitiques réduits en mémoire de
stockage et en puissance de calcul, qualificati@ndre des utilisateurs, prix peu
élevé des licences. L'intérét majeur de la méthoderse provient du fait que le point
de départ est la forme de la piece que I'on soeld@itenir alors que les approches
incrémentales nécessitent la connaissance préalalitaus les parameétres du procedé.
Par contre, les hypothéses simplificatrices néaessa la construction de la méthode
inverse pouvant donner une estimation médiocrecdagraintes limitent en fait, son
champ d’application aux études préliminaires dmbBeutissage des tbles.
Pour notre travail, nous avons choisi le code comialkavec I'approche directe ou
incrémentale qui prend en compte de maniére préessphénoménes non-linéaires,
notamment le logiciel élément finis Abaqus.
Le logiciel Abaqus est utilisé dans le Laborataliee Mécanique Appliquée depuis
guelques années. Ce code de simulation numériaque feur les éléments finis répond
a plusieurs parametres :

- permettre un calcul en 2 ou 3 dimensions,

- utiliser des éléments qui prennent en compte adite

- permettre des déformations trés grandes,

- utiliser une loi de comportement élastoplastiquerpuieux prédire les effets

du retour élastique et les contraintes résiduelieés enlevement de I'outil,

- tenir compte du contact avec frottement,

- prévoir les défauts.
La méthode incrémentale a son tour, peut étre gigédi en fonction du type du
schéma d’intégration des équations d’équilibre désss techniques implicite et
explicite.
Les avantages et inconvénients concernant l'applitade ces techniques
d’'intégration dans la simulation numérique de l'emtissage ont fait I'objet de
nombreuses discussions pendant les années 1980£2'8@0point de vue mécanique,
I'analyse de 'emboutissage des tbles est caraégpar la présence de non-linéarités
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occasionnées par le comportement plastique du matéla cinématique de la
déformation et les conditions variables de contact.

La solution des équations d’équilibre a traverstdehnique impliciteest réalisée
généralement par la méthode de Newton-Raphson,ldqnslle les déplacements des
nceuds sont déterminés de facon itérative en miaimike résidu entre les forces
appliquées. Dans cette méthode, la condition dlibyeiest assurée par un contrdle de
convergence et, en principe, la solution est stphterapport a la taille de I'incrément
de temps de calcul du moins dans l'analyse des l@r@s bidimensionnels
d’emboutissage des tbles. Néanmoins, la transgioamn probléme tridimensionnel
conduit souvent a des problémes de convergenceadusconditions de contact
conditionnant ainsi la taille de I'incrément de e calcul. Dans ce cas, le nombre
d’itérations d'équilibre nécessaire a la solutiongmente ainsi que le nombre
d’assemblages et inversions supplémentaires deatace de rigidité. Par conséquent,
le temps d’utilisation du processeur augmente da@nablement lorsque la taille du
modéle 3D augmente.

La technique expliciteitilise une matrice de masse diagonale sans awvor desoin
d’'une méthode de décomposition de matrice ni dotdier des itérations d’équilibre a
chaque incrément de temps de calcul. Cependastakilité de la solution obtenue
avec cette technique dépend de la taille de I'merdt de temps de calcul. Cette valeur
limite peut étre estimée par le temps minimum n&aEies pour qu’une onde élastique
traverse un eélément donneé :

L
AtsE (1)
ou L est une longueur caractéristique de I'élément
et C est la vitesse de propagation de lI'onde desme dans le milieu élastique
d’ondes définie par :

C=.- 2)

ou E etp sont respectivement le module d’élasticité d’Yowida masse volumique
du matériau.
L’inconvénient quant a I'application de la techrégaxplicite dans la solution des
problemes quasi-statiques, comme dans le cas mdetissage des tbles, est que la
limite de stabilitéAt est normalement trop petite en comparaison diilée réelle du
probléme T.
Par conséquent, le nombre total d'incréments dpané

T

A (3)
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peut rendre tres longue I'analyse par éléments fémlisée avec la technique explicite.
En pratique, le nombre total d’incréments N peu¢ @duit artificiellement soit en
diminuant la durée réelle T de I'analyse soit egraentant la taille de l'incrément de
temps de calcuht.

Dans I'analyse de I'emboutissage des tbles, céscast sont obtenus en augmentant
respectivement la vitesse de déplacement du poimtola masse volumique du
matériau. Toutefois, ces options peuvent égalemetiuire des résultats erronés dus
a l'influence des effets d’'inertie non souhaitabpesmidant la solution numérique. Le
moyen le plus simple d’évaluer si la réponse dmlation peut étre considérée comme
guasi-statigue ou non, consiste a examiner legidrec d’énergie résultat de la
stratégie adoptée dans l'analyse. Une régle pmeticpnsiste a ce que I'énergie
cinétique associée au corps déformable ne dépasse%p de I'énergie interne, durant
la simulation numeérique d’apres [Pri 94].

L'avantage principal de la technique explicite mamparaison avec la technique
implicite se constate par le fait que la solutienpdoblemes 3D n’est pas trop altérée
par les conditions de contact variables. Dans dartigue d’intégration explicite, le
probleme de contact est traité sans itérationsudibce ni contréle de convergence.
Ainsi, le schéma explicite gére mieux les problemescontact et de frottement qui
sont nombreux dans une opération d'emboutissage lestdifférentes pieces.

Pour cette raison, nous avons choisi d'utilisevdesion explicite du logiciel Abaqus
pour réaliser les simulations.

Pour les cas ou le calcul par la méthode explait@hénomene de retour élastique est
long suite a la vibration de la piéce, nous réabksbanalyse de la mise en forme par
emboutissage avec la technique explicite et leutalci retour élastigue avec la
technique implicite [Pri 94].

Méme en utilisant un code éléments finis performaurdaut rester rigoureux a toutes
les étapes de développement et de validation demalation numeérique. Il faut
prendre en compte plusieurs aspects influencaneleision des résultats du calcul.

Au niveau du modele de calcul, par exemple, lesltais de la simulation dépendent
directement du type de calcul (tridimensionnel sgmiétrique,...), de la qualité du
maillage, notamment du type et de la taille desnékis finis, des descriptions des
conditions aux limites.

Par exemple, la description du modele bidimensibdeesimulation en utilisant des
eléments finis de type Shell (coque) permet derdier considérablement le temps de
calcul par rapport a I'utilisation des élémentstgae Solide. Par contre, lorsque les
éléments utilisés sont de type Shell I'approxinmatabe type contraintes planes et
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I'évolution linéaire de la valeur des contraintedre chacun des points d’intégration
dans I'épaisseur est activée. Ces hypothéses pewrgrainer des imprécisions.
Pourtant, d’aprés I'étude de Liew [Lie 02], 5 ad@ms d’'intégration dans I'épaisseur
sont acceptables pour avoir une bonne précisiendan tel calcul numérique.

Par rapport a la taille d’un élément, I'idéal estdkfinir des éléments les plus petits
possibles de maniere a obtenir un modéle disciaigqontinu. Mais compte tenu, que
I'incrément de temps de calcul est directement grtiignnel a la taille de I'élément,
on risque d’avoir une durée de calcul trop grarRisur résoudre ce probleme, il est
possible de rechercher les zones de la piece dussant des forts gradients de
déformation. Ces zones doivent étre maillées fimemAu contraire, les zones de
faible déformation peuvent étre maillées grossiermm| est important dans ce cas de
soigner le passage d'un type de maillage a I'a@re.peut améliorer la gestion du
contact par l'utilisation d'un algorithme de majéa et de remaillage de la piece
déformable en fonction des événements de contaetsezones a forte courbure. Il faut
donc trouver les meilleurs compromis entre d’'uné pe justesse des résultats et
d’autre part la robustesse des calculs et des tdmpalcul raisonnables.

Egalement, la définition des conditions aux limitesdifie sensiblement les résultats
de la simulation. Par exemple, une modélisationpdénoméne du frottement est
fondée sur des lois du frottement énoncées dés8i8® siécle par Amontons et
Coulomb a partir de la notion de coefficient dettBment. Pourtant, I'évidence
apparente de ce 'vieux probleme' cache une extréomeplexité. L'origine du
frottement fait intervenir une multitude d'ingréali® : rugosité des surfaces, élasticité,
plasticité, adhésion, lubrification, etc. On obseque des changements des conditions
de frottement ont lieu en fonction, entre autres pressions appliquées, de la vitesse
de déplacement des pieces. Pourtant, dans lesasiomsl classiques de mise en forme
pour la simplification du calcul, on suppose quecteefficient de frottement est
constant.

Ainsi, la modélisation du probleme est une partipartante pour la mise au point de
la simulation numeérique fiable.

Lors de ce travail, le focus est plus particulieeemmis sur le rbéle joué par la
modélisation de comportement du matériau afin dtfer faiblement la simulation
eléments finis de la mise en forme par emboutisdagehapitre suivant présente les
méthodes de la modélisation et de lidentificatiprécise du comportement des
métaux.

Toutefois, les autres aspects évoqués (frottemmitlage, type de calcul,...) sont pris
en compte, directement ou non, lors de l'optimsatiles paramétres du modele de
simulation. La méthode de I'optimisation est pr@ma la fin de ce mémoire.
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2 Chapitre 2. Modélisation des lois de comportement des
matériaux : considération sur l'identification de ¢ ertains

parametres

Introduction

Les modeéles de comportement élastoviscoplastiggartal'objet de ce travail sont
limités a ceux utilisables dans les codes commaxcdavocation industrielle. De fait,
ces modéles sont essentiellement phénoménologiques.

Cette restriction présente des avantages qui expiigleur "popularité”" concernant
leur utilisation. Le premier est de limiter le nombd'inconnues rendant ainsi
I'identification des modeles simple et rapide. Pailleurs, la complexité de
I'algorithme d'intégration de la loi de comportemest allégée : le colt du calcul est
donc réduit. L'intérét est au final de disposerntedeles simples et bien maitrisés,
garantissant une bonne robustesse de la simulation.

Par contre, il s'avere que les résultats des strmntaobtenues en utilisant ces modeles
sont surtout utilisables a des fins qualitativessn@as quantitatives. Les analyses
comparatives mettent d'ailleurs en évidence deedions sur lesquelles il y a lieu de
s'interroger et qui surtout contribuent a décrdidin les techniques éléments finis
aupreés des utilisateurs potentiels.

L'objectif est d'obtenir alors des résultats figbkt convaincants en matiere de
reproduction d'expériences ou de cas réels d'emsbage.

Pour la qualité de la simulation, un role crucistl jeué par l'identification du modele
et notamment, la détermination de la courbe derggt® ([Mou 02]). Des travaux
assez récents [Cou 06], [Dum 03], [Wat 99] montaag avantages significatifs de la
technique avancée d'analyse dimages pour dépouifle résultats de l'essai de
traction afin d’identifier le comportement du maaér 1l s'agit ici de vérifier sur les
exemples des matériaux utilisés dans le cadre tie éride si la détermination des
courbes de référence au moyen de l'analyse d'inesgasm moyen fiable pour assurer
ensuite une simulation éléments finis plus réakstelus précise.
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Le présent chapitre reprend la problématique avdéel simple d'analyser deux
modélisations couramment disponibles dans lesdbitigues des codes éléments finis
en utilisant massivement l'analyse d'images.

La premiere partie a pour objectif d'identifier premier modéle utilisé pour décrire le
comportement isotrope des matériaux meétalliquesstomih autour du critere de
plasticité proposé par Von Mises en 1913.

La seconde partie s'intéresse ensuite a l'optimisat'un modéle introduisant
I'anisotropie initiale de comportement plastique matériau fondé sur le critere
proposé par Hill en 1948.

Le réle clé de la détermination de la courbe déregfce est ensuite illustré pour des
matériaux dont le comportement est sensible a tasseé. Cette sensibilité doit
nécessairement étre prise en compte pour espéierdas simulation correctes.

La modélisation du comportement et I'optimisatiaas gparamétres des modéles dans
ce chapitre sont traitées pour les cas de l'allidigluminium Al6061T4 et de I'acier
DCO05. Ces mémes matériaux sont utilisés pour aeslaiions de mise en forme par
emboutissage et les expériences réelles présatdasse mémoire.

Une conclusion sur la stratégie de sélection duateode comportement a appliquer
termine ce chapitre.

2.1 Théorie d’élasticité

L’analyse du comportement en déformation des mésmumis a des efforts révéle
I'existence de deux domaines particuliers qui figste découplage des effets élastique
et plastiqgue. L’hypothése de la partition de défation en élastique réversible et en
déformation plastique irréversible simplifie beaugdes problemes d’identification
expérimentale et de calculs numériques. Cette hgsetest également utilisée dans le
code éléments finis Abaqus [Hab 04] employé lorprisent travail.

Dans le domaine de déformation élastique, on seepitans le cadre d’'une loi de
comportement élastique linéaire de Hooke, en atitisI’hypothése d’isotropie
élastique qui est trés bien vérifiée pour les nietigrmétalliques.
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Le tenseur des contraintg®st alors une fonction linéaire du tenseur desrdeftons
€. Dans le cas de 'hypothése des contraintes plaalable pour les plaques minces, la
relation contrainte-déformation en deux dimensgagprime par équatiof)).

1 v 0
o=Ee avecE = E S|V 1 0 (4)
1=V0 0 a-nyr2

avec E - le module d’Young en MPa qui caractélegseésistance du solide a la

déformation,

v - le coefficient de Poisson sans dimension quinddfeffet de la contraction

latérale.
On suppose le découplage entre comportement élastitjcomportement plastique,
notamment, module d’Young et coefficient de Poissont supposés indépendants de
I'écrouissage.
Les constantes élastiques des matériaux utilisées la validation des méthodes
proposées dans ce manuscrit sont déterminées &wsexpériences décrites dans
'annexe A. Les valeurs des constantes élastiquetsdmnnées dans Tableau 2

Al6061T4 DCO05

Module de Young 69 GPa | 186,5 GPa

Coefficient de Poisson 0,35 0,3

Tableau 2. Parametres élastiques de I'acier DCO5 et de I'alliage d’aluminium
Al6061T4.
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2.2 Plasticité

La description macroscopique de la déformationtigjas des matériaux écrouissables
est réalisée généralement par la théorie de I'épmit, dans laquelle les éléments
fondamentaux sont synthétisés en quelques points :
- l'existence d'une surface de charge définissardolmaine élastique du
matériau soumis a un état de contraintes quelconque
- la définition de lois d'écoulement plastique et datres de chargement
pour obtenir la réponse en déformation a un incrdéme contrainte au-dela
de la surface de plasticitée,
- la description de I'écrouissage permettant de dé#wolution de la surface
de charge au cours de I'écoulement plastique.
La surface de limite élastique et la surface degehaeprésentent, respectivement, la
frontiere initiale et actuelle dans l'espace desitraintes a partir de laquelle
I'écoulement plastique peut avoir lieu. L’évolutida la surface de charge dépend de
I'histoire de chargement subie par le matériaucamscde la déformation qui traduit le
phénoméne d'écrouissage.
Dans les paragraphes suivants sont présentés iteseegrde plasticité isotrope et
anisotrope avec le modeéle de I'écrouissage isotrope

2.2.1 Présentation du critere de plasticité de Von Mises (1913)

Le critere de plasticité définit le domaine damssjjace des contraintes a 3 ou 6
dimensions a l'intérieur duquel toute variation dentrainte n’engendre que des
variations de déformation élastique. Pour des miéisotropes, qui ont les mémes
propriétés meécaniques dans toutes les directienssdime plastique est obtenu pour
des états de contraintes indépendants de l'orientatu repere dans lequel sont
appliquées les contraintes par rapport a un rapatériel quelconque.

L'expérience montre que I'écoulement plastique détaux s'effectue sans variation
notable de volume. Ce fait justifie l'utilisatione d’hypothese d’incompressibilité

plastique. D'un point de vue microscopique, la défdion plastique des matériaux
cristallins est occasionnée par le déplacement diskcations en réponse aux

contraintes de cisaillement absentes lors d'urdétabntraintes hydrostatique.
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Le critéere de plasticité isotrope de Von Mises [MIB] est établi en considérant que
I'écoulement plastique des matériaux insensiblaspéession hydrostatique se produit
lorsqu'une valeur critique de I'énergie élastigeeddstorsion ou de la contrainte de
cisaillement agissant sur les plans octaédriqueésatsinte. Cette interprétation
physique conduit a la définition d'un seuil de tenglastique lié a la limite élastique en
cisaillementk qui a son tour est liée a la limite élastiue ettton-compression

uniaxiales, par la relatiow, =+/3k .
Le critere de Von Mises (1913) s'exprime dans fgre des contraintes principales
(011 02, 03) par

F(0) =0, -0,)? +(0, - 0,)? + (0, - 0,)?|= 207 (5)
ou encore dans un repéere guelconque :

F (aij )= |_(011 - 022)2 + (022 - 033)2 + (033 - 011)2 + 6(0'122 + 0232 + 0312)1 = 20—5 (6)
Dans l'espace des contraintes principales, lerertté Von Mises (1913) est représenté

par un cylindre infini & base circulaire de rayd2k ou \/;ao, dont l'axe correspond a

la trisectrice du repére{, c,, 63) (voir laFigure 14).

Figure 14. Critere de Von Mises : domaine d’élasticité dans I'espace des
contraintes principales.

La contrainte équivalente, de Von Mises, donnee par :
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_ L
eq \/5
fournit un moyen pratique pour déterminer a paftin état de contrainte un indicateur
de I'énergie élastique stockée dans le matériale ¢ comparer avec les valeurs de
réeférence admissibles du matériau.

La déformation équivalente est une variable saalaieprésentant la quantité de
déformation plastique contenue dans le tenseuéfigrdation.

La déformation équivalente selon Von Mises s’éintsi :

e =2

g [(011 - 0-22)2 + (022 - 033)2 + (033 - 011)2 + 6(012 t0,y; 04 )] (7)

2 2 2 |1/2
€n _522)2 +(&,, _533)2 + (£33~ 11)2 +6(8, + &5 tEy )] (8)

Ainsi, tous les états tridimensionnels en chargemadial sont représentés par un
graphe unique dans I'espace de la contrainte ket déformation équivalentes :
Eoq = 9(T) 9)
La contrainte équivalente et la déformation éqeintd en sens de Von Mises
correspondent respectivement a la contrainte vetiea la déformation vraie
longitudinales obtenues lors de I'essai de tractioraxiale. En effet, pour ce cas de
chargement, on obtient a partir des équationst(B)e
Oceq =011 5 €eq =€ (10)

Par conséquent, pour le cas de plasticité isotlapsyurbe issue de I'essai de traction
fournit directement les données nécessaires padentification des lois de
comportement lors du chargement monotone.
Il existe d'autres criteres de plasticité isotropar exemple, proposés par Tresca
[Tre64] , Drucker [Dru 49], Hosford [Hos 72], Batlet Richmond [Bar 87].
Pour le travail présenté ici, on retient le critdeeplasticité de Von Mises. L'intérét de
cette modélisation est multiple :

- elle est simple,

- elle est rustique, mais décrit le comportement daténau avec une

approximation raisonnable,
- elle est implantée dans les codes éléments fimsmarciaux, y compris le
logiciel Abaqus, utilisé dans le présent travalil,

- un seul essai de traction est nécessaire poudsotification.
Par contre, le fait de privilégier ainsi I'essaitdeetion en ajustant le critere de fagon a
ce que la contrainte équivalente corresponde powgsgai de traction a la contrainte
longitudinale et la déformation équivalente a léod@ation longitudinale donne a cet
essai un réle prépondérant qu'il convient de bistgrer.
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L’identification usuelle d’'un modele de comportemertastique nécessite I'obtention
d’'une déformation homogéne sur un échantillon c@limour lier une composante du
tenseur des contraintes et une composante du tedesgdéformations.

Le probleme posé est celui de I'homogénéité deflarchation qui disparait au cours
de la déformation au profit d'une localisation despen plus intense. Au bout du
compte, quelles que soient les précautions prisas mener I'essai, cette localisation
induite le plus souvent par les conditions aux tisiest un obstacle majeur a une
identification de qualité. Ceci est particulieremeamitique pour la simulation de
'emboutissage car le modeéle de lois de comportérdeit étre précis y compris au
niveau des grands taux de déformation, la ou ltifleation classique a partir d'un
seul essai de traction devient problématique.

Comme alternative, on propose d’utiliser ici laheique d’analyse d’'images dans le
but d’effectuer I'analyse de I'évolution de la déf@tion de I'éprouvette au cours de
'essai de traction. On compare cette techniquec daetechnique traditionnelle de
mesure de déformation avec un extensometre etaesusions correspondantes sont
données.

2.2.2 Détermination des courbes de référence a part ir des essais de
traction uniaxiale en utilisant deux méthodes de me sure de
déformation

L’essai de traction a température constante ete&se constante est 'un des essais les
plus utilisés pour I'’étude du comportement des raig. Il est largement pratiqué en
raison de sa simplicité de mise en ceuvre et daljaa des résultats.

La présentation d’un essai de traction uniaxialeleanée dans I'annexe B. Dans cette
annexe, est introduit un rappel sur la notion derlo® de référence caractérisant le
comportement du matériau qui relie les parametrggseques du matériau, tels que
la déformation vraie et contrainte vraie.

Dans I'annexe B, sont aussi donnés les élémentesuechniques d’expérimentation
utilisées lors des essais de traction effectuésocaus du présent travail, notamment,
sur la mesure de la déformation, en utilisant Besbmetre et I'analyse d’'images.
Chague essai est répété au moins 3 fois pour stagdel la fiabilité des données.

La méthode de l'étude de l'essai de traction etisatit 'analyse d’'images est
présentée dans les paragraphes suivants.
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2.2.2.1Détermination de la courbe de référence en utilisanla technique
d’analyse d’'images lors de I'essai de traction

Les techniques de I'acquisition des images lor§edsai de traction et du traitement
de ses images par le logiciel d’analyse d’'imagedadsurface plane Sept-D sont
décrites dans I'annexe B.

Le logiciel Sept-D permet de mesurer et de visaalss déformations logarithmiques
ou vraies de I'éprouvette tout au long de I'esssirection.

Grace a la méthode d'analyse d’images est obtelimrination compléte sur
I'évolution de la déformation en chaque point éerbuvette et non pas des valeurs de
déformation moyenne.

L’étude des graphes de déformation a différentsums de I'essai montr&igure 15),
qgu’au début de I'essai, la déformation reste homeg#ans la zone utile en raison de
la géométrie de I'éprouvette. Une localisation, n@®m striction longitudinale, se
développe ensuite dans la section médiane de Ueptte.

5

Déformation homoge c

Figure 15. Cartographies des déformations longitudinales logarithmiques
correspondant a différentes valeurs croissantes d'effort appliqué sur
I'éprouvette. Les axes X et Y représentent respectivement les coordonnées
transversale et longitudinale de I'éprouvette, l'intensité de la déformation est
donnée sur I'axe Z.
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L’'observation du développement de la déformationsd@ zone de la localisation
montre que lorsque la localisation est importamte, hétérogénéité transverse apparait
dans le milieu de la section médiane. La ruptur@rseuit en ce pointHigure 16),
sujet a une double localisation, puis se propags tiasection.

| Point de la rupture

Figure 16. Déformation en surface suivant I'axe de traction. Une localisation
transverse se développe dans la section médiane.

Ainsi, I'histoire est différente selon le pointaiki sur I'éprouvette. Par exemple, lors
de la localisation de la déformation pendant latiba de I'éprouvette de I'AI6061T4,
on obtient des valeurs de déformations localesitiodigpales entre 10% et 31% dans la
zone utile comme le montre fagure 17.
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014251

. 012147
11.10043

Zone utile

Calcul 77 sur 78 entre Seq_0007_0D0001 et
Deéformation logarithmique : Ely

Figure 17. Champ de déformation logarithmique suivant I'axe de traction
aprés localisation (cartographie de la zone utile de I'éprouvette de l'alliage
Al6061T4). Les axes X et Y représentent respectivement les coordonnées
transversale et longitudinale de I'éprouvette, l'intensité de la déformation est
donnée sur I'axe Z.

Par contre, les mesures de déformation a l'aide dxtensometre classique donnent
avec grande précision une seule indication sur suréace entre les couteaux de
I'extensometre, qui est relativement importantensfi a partir de la localisation, la

base de mesure de I'extensometre pour calculexf@mation devient trop importante

par rapport a la zone de localisation de déformatio

En revanche, une mesure locale représentative déftamation issue de I'analyse

d’'images est bien valable.

Pour déterminer les points de la courbe de référammartir d’analyse d’images, il faut

calculer les valeurs de déformation vraie et detredwmte vraie correspondante.

Comme le montre I'analyse d’'images, au cours diséiede traction la déformation de

I'éprouvette devient rapidement hétérogene darsehes de la longueur. Dans ce cas,
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pour une force appliguée a I'éprouvette, plusievadeurs de déformation sont
enregistrées sur la surface de I'éprouvette.

Ainsi, il faut extraire une seule mesure de défdimmapour chaque cartographie. La
déformation maximale des déformations longitudisateonc la déformation mesurée
dans la zone de striction est utilisée comme ufeuvaeprésentative.

Pour identifier la courbe contrainte vraie — défation vraie, sont utilisées la valeur
de force F associée a chaque image et la valedéfdemation maximale déterminée a
partir du champ de déformations obtenu par analjseges [Dum 01].

La procédure suivante, appliqguée a chaque imagaifdes points de la courbe :

- chaque image est analysée par rapport a l'imagalaienregistrée avant
I'essai,

- sur la derniere image enregistrée, on repéere ldioseade déformation
longitudinaleg; maximale(suivant I'axe de traction) et ensuite I'évolutida
la déformation dans cette zone sera analysée,

- les déformations logarithmiques longitudinajeet transversale, dans la zone
sélectionnée sont enregistrées a partir de chaogge,

- sous I'hypothese de I'incompressibilité plastiguee,+€;=0 (le volume est
constant), la déformatica est déterminée,

- la largeur| et épaisseur courantes sont déduites des valegsset &;
respectivement avec la prise en compte des domsnéds géométrie initiale de
I'éprouvette (la largeur initialy et 'épaisseur initialey),

- la contrainte vraie dans la section choisie estutaé paiF/(e*l).

Pour un dépouillement des données issues de I'dsdaaction, une macro a été créée
avec l'outil informatique Excel (voir I'algorithmeur la Figure 18). Cette macro
permet de générer la courbe contrainte - déformatimies dans un régime semi-
automatique.

Préalablement, les valeurs de déformations darsslésuéléments de la grille virtuelle
pour chaque instant de I'essai sont ressorties leartableaux Excel.

En analysant le fichier avec les données issuela @ierniere image prise avant la
rupture, la macro détermine un élément de grilieud élément-cible, qui subit la
déformation longitudinale maximale. Ensuite, ceilonformatique ressort les valeurs
des déformations longitudinale et transversale datselément ciblé pour tous les
instants de la prise d'images. Ces données soomatitjuement synchronisées avec
des valeurs de [leffort appligué sur I'éprouvettar gda machine de traction.
Finalement, en utilisant les données sur la géaenéiitiale de I'éprouvette, cette
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macro effectue tous les calculs nécessaires pdarmdiéer les points de la courbe de
référence et trace la courbe.

Longueur initiale Lo ‘ " Remplissage par utilisateur "
Largeur initiale |y
Epaisseur initiale e

Enregistrement dans le tableau des
< valeurs de force appliquée issues de
Force F machine de traction au cours d’essai.

P

Extrait et enregistrement
automatiques des

< valeurs de déformations

€1 et & issues du logiciel

_ d’analyse d'images de la

zone de déformation

l maximale et

synchronisation avec les
valeurs de force.

Déformation longitudinale &
Déformation transversale &

Calcul de déformation
&=- (&+&)

v
| Largeur courante I= lp*exp(&)
Epaisseur courante e= ep*exp(&;)

!

Contrainte vraie
o=F/(I*e) <

'

Tracé de la courbe contrainte vraie o -
déformation vraie €;

Figure 18. Détermination de la courbe contrainte - déformation vraie a partir
de | 'Analyse d’Images (Al).
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2.2.2.2Comparaison des courbes de référence obtenues pa méthode
classique et par analyse d'images

La Figure 19 et laFigure 20 montrent les courbes contrainte vraie - déformmavi@ie
obtenues en utilisant deux méthodes de mesurefderdgions : avec extensometre et
par analyse d’'images respectivement pour l'allia§®61T4 et pour I'acier DCO5.

350

300 ~

250

— Analyse d'images

200 / —— Extensometre
150 (

100

Contrainte vraie, MPa

50

0 T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Déformation vraie

Figure 19. Courbes contrainte vraie - déformation vraie pour l'alliage
d’aluminium AI6061T4, direction 0°issues de I'essa i de traction avec la vitesse
de déformation 10 par seconde.

La comparaison des courbes prouve que I'outil dimead’images permet de tracer
une courbe de référence plus loin en déformatiomg@port a la méthode classique en
utilisant un extensometre.

Il est intéressant de noter, que la courbe deitraaiéterminée avec l'analyse
d'images dans la zone de la localisation se situes de prolongement du faisceau de
courbe correspondante a la déformation homogersedineinutions de la contrainte et
de la déformation apres I'apparition de la strictfwour la courbe déterminée a l'aide
de I'extensometre s’expliquent par le phénomentadicharge des éléments dans la
zone non strictionnée.
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500
450 __—

400 -
350 +

300 / — Analyse d'images
250 / — Extensométre
200 /
150
100 -
50

O T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Déformation vraie

Contrainte vraie, MPa

Figure 20. Courbes contrainte vraie - déformation vraie pour lI'acier DCO5,
direction 0° issues de I'essai de traction avec la vitesse de déformation 10
par seconde.

L’analyse d’images offre les possibilités de ressdiinformation sur I'état de
déformation et de calculer ensuite I'état de contes dans la zone de la localisation et
donc, dans la zone de grandes déformations.

Ainsi, I'outil d’'analyse d’'images est plus avantaget cette méthode est retenue pour
identifier des lois de comportement des matériaxecda plasticité initiale isotrope et
anisotrope et I'écrouissage isotrope lors du prgsavail.

Lors du travail sont utilisés des métaux avec jgéstinitiale anisotrope.

Pour décrire I'anisotropie de comportement mécanig tble métallique, a été utilisé
le critere de plasticité anisotrope quadratiquélidle La méthode de détermination des
parametres du modele de Hill a partir des courlgesetérence est présentée dans le
paragraphe suivant.

2.2.3 Critére de plasticité anisotrope de Hill (194 8)

Une déformation plastique a froid telle que le laage entraine la rotation des
cristallites de telle sorte que dans le cas desti@minées certains plans cristallins et
certaines directions soient respectivement paesllélu plan de laminage et a la
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direction de laminage. La formation de texturestatiographiques conduit a une
anisotropie des propriétés mécaniques. Lors dsdiede traction, la répartition des
déformations suivant la largeur et I'épaisseur &@awuvettes change en fonction de la
direction de prélevement de I'éprouvette par rapada direction de laminage.

Pour des éprouvettes de traction, on constate 'quenitation de I'éprouvette par
rapport a la direction de laminage a une incidesotematisée sur Eigure 21

A
Y 90°
Direction de 45°
laminage
OO
OO
A H% 45°
1 90°
Direction
transverse €y

Figure 21. Exemples de courbes contrainte — déformation obtenues en
traction sur le méme matériau découpé selon différentes orientations par
rapport a la direction de laminage.

Ce phénomene d'anisotropie de comportement esielamient visible lors de
'emboutissage profond ou les emboutis présentestidégularités sur la collerette
(voir Figure 22).

i
*

<& .

Figure 22. Pieces embouties réellement et virtuellement d’'une tdle anisotrope.

En général, les matériaux obtenus par laminageo# font un comportement

anisotrope de type orthotrope, c’est-a-dire sepr@ts mécaniques sont symétriques
par rapport a deux plans orthogonaux. Dans le &=s tdles minces, les axes
principaux d’anisotropie sont généralement pamdlehux directions de laminage,
transverse et normale (vdiigure 23).
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Ay

Direction transverse

1

Direction de traction

I

S,
o
> o
2,3 Direction de laminage X

Axes d’orthotropie
Tole

Figure 23. Description des axes principaux et d’orthotropie (repéres
d’anisotropie).

Une mesure de l'anisotropie plastique courammeh$ég dans la caractérisation des
tbles minces, est définie par le rapport entreviesses de déformation plastique dans
le sens de la largews, et a travers I'épaisseudrs, mesurées sur une éprouvette de
traction uniaxiale.

Ce rapport de déformation est connu comme le aeffi d’anisotropie plastique ou
coefficient de Lankford t(). Si une traction uniaxiale est effectuée dardirection 1
orientée d'un angle par rapport a la direction principale d’anisotevoir Figure
23), le coefficient d’anisotropie en fonction des’écrit :

(@) = 252

dé,;, (11)

Un cas particulier de l'anisotropie plastique ediseyvé dans certaines tbles
métalliques. Ce type d’anisotropie appelé l'anoie normale ou Iisotropie
transverse correspond a l'existence d'un axe deésjgnautour de la direction
normale a la tole, c’est-a-dire toutes les diretialans le plan de la téle sont
équivalentes alors que les propriétés dans lataireperpendiculaire sont différentes.
Dans ce cas particulier, les relations entre |legfioients de Hill sont suivantes : F=G

et N=G+2H. Un matériau a isotropie transverse asaatérisée par un coefficient
d’anisotropie normale R (=coefficient de Lankford).
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Ce type d'anisotropie est constaté sur I'alliage6081T4, dont le coefficient
d’anisotropie normale R=0,64.

En cas général, les incréments de déformation dbi@re exprimés dans le repéere
d’anisotropie, et par conséquent I'expression pur (équation (11)) est réécrit sous
la forme :

- 2 -
de,, sin’ a +de,, cos’ a - 2de, sina cosa

r(a) = G (12)
Les contraintes dans ce repére s’écrivent :

o, =0,C08a

o, =0,sin’a (13)

o,, =0, sina cosa

Le critere de plasticité quadratique pour un matérvec une anisotropie initiale
proposé par Hill [Hill 50] s’écrit comme une extars du critere isotrope de Von
Mises :

21(0)=\[F(0,,-0,)* +G(0,,-0,)* +H(0, - 0,)" +2L0,’ +2M0,” +2Na, > =1 (14)

ou F, G, H, L, M, N sont des parametres caractdérifanisotropie du matériau
appelés coefficients de Hill et les indices X, tyz €orrespondent aux axes de symétrie
orthotrope.

Cette description inclut le critére isotrope damsds ou : F=G=H=1/2 et L=M=N=3/2.
Ces coefficients de Hill rendent compte des digtossde la surface de charge dues a
I'anisotropie initiale du matériau. Les six paramétde Hill se déterminent a partir des
limites élastiques de traction uniaxiale dans lesctions d’orthotropie (F, G, H) et
des limites élastiques de cisaillement pur suilestrois plans de symétrie orthotrope
(L, M et N).

Pour le cas d’emboutissage des téles minces, lthgse d'un état de contraintes
planes ¢,~0,,=0,=0) est retenue.

Dans ce cas, le critere d’écoulement se réécrinu®suit :

21(0) =(G+H)o2 ~2H0,,0,, +(F +H)o2, +2No? =1 (15)

XX yy
Les coefficients de Hill sont reliés aux coeffidierde Lankford par les relations
suivantes :

r_ﬂ_r _2N—(F+G)_r _ﬂ
0T G s T 2(F +G) s T (16)
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soit en inversant les relations :
- r.0 ’ 1 ’ F - r.0 ’ N - (rO + r.90)(2r45 +1) (17)

(1+r0) (1+r0) rS)O(:I'-l-ro) 2r90(1+ rO)
Ainsi, a partir des trois coefficients de Lankfoedpriori, il est possible de déterminer
les coefficients de Hill.
Pourtant, en pratique, les résultats obtenus & plart'analyse d’images montrent, que
les coefficients de Lankford ne sont pas constaitsdépendent du niveau de
déformation [Vac 03]. L'étude des essais de trades éprouvettes en acier DC0O5 en

utilisant la technigue d’analyse d'images confirreephénomeneKigure 26).

2,6

190
—1r0
-0

|
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©

=
(o)}
!

Coefficient d'anisotropie .
=
N

=
N

[EEN

0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Déformation plastique

Figure 24. Evolution des coefficients d’anisotropie de Lankford obtenue par
I'analyse d’'images en fonction de niveau de déformation.

En prenant comme référence les valeurs des camffgcide Lankford pour le taux de
déformation 20 %, on obtient les valeurs suivantgs1,8 ; rs=1,4 et §,=2,2, on
détermine les coefficients de Hill par les équati¢ii) :

H=0,643 ; G=0,357 ; F=0,292 ; N=1,234.

Les courbes contrainte vraie — déformation vrasaes d’'un essai de traction réel dans
la direction 45° et d’'un essai simulé en utiliske®t coefficients de Hill calculés sont
tracées sur ld&igure 25 La comparaison entre la courbe théorique et larben
simulée montre un écart non négligeable.
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Figure 25. Les courbes contrainte vraie — déformation vraie issues des essais
de traction dans la direction 45°réel et simulé en utilisant les coefficients de
Hill calculés a partir des coefficients de Lankford.

Nous proposons ici une autre méthode de déterrmmakes coefficients de Hill, en
utilisant les courbes de référence obtenues loidie essais de traction, notamment
dans les directions 0°, 30°, 45° et 90° par rapportsens de laminage. L’essai de
traction a 30° remplace un essai de traction égyidlie dans les directions 0° et 90°
ou un essai de cisaillement, couramment utiliséss das laboratoires de recherche
pour la détermination des coefficients d’anisoteoge Hill. Notre proposition met en
ceuvre des moyens expérimentaux utilisables au daime entreprise non équipée
avec des dispositifs sophistiqués.

Aprés un changement de repere, en remplacant legpasantes des contraintes
données par les équations (13) dans (15), I'éwwiutie la limite élastique en traction
uniaxiale dans le plan de la téle est obtenue:par

o(a) = [F sinfa +Gcosa +H + (2N - F =G - 4H)sin? a cos’ a] e (18)

En utilisant I'expression (18), on déduit les relas suivantes. Pour un essai de
traction uniaxiale selon la direction de laminage(°), on trouve :

(0,)7 =(G+H), (19)
ou oy est la limite d’élasticité dans la direction de inage.
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De facon analogue,
» _F+9G+4H +6N
(05) % = , (20)
16
avecoy la limite d’élasticité a 30° par rapport au seadaiminage.
Pour un essai de traction uniaxiale faisant uneadgl45° par rapport a la direction de

laminage, i.e.q=45°:

(0.7 = O, (21)
4
avecays la limite d’élasticité a 45°.
Finalement, pour un essai de traction uniaxialesdamlirection transverse longue, i.e.,
a=90°:
(090)_2 =(F+H), (22)

oU oy est la limite d’élasticité dans la direction traese par rapport au sens de
laminage.
Si I'égalité de la contrainte équivalente avec datainte d’écoulement plastique en
traction uniaxiale suivant la direction 0° est irage alors :

(G+H)=1 (23)
et cette direction devient la direction de réféeenc
Dans ce cas, il ne reste que trois coefficientpetdants, qui se déterminent
facilement a partir de valeurs de ratios issuegjdatre essais de traction.
Les relations suivantes sont déduites a partiedeations (19) a (23) :

Oy _ |G+H

g, VF+H’

Ous _ [ 4G+H) (24)
o, F+G+2N '

agoz\/ 16(G + H)
0, \F+9G+4H +6N

Application de la méthode

Le critere quadratigue de Hill est appligué pouengire en compte I'anisotropie
initiale de la tdle d’acier DCO05. Afin de détermirles coefficients d’anisotropie, la
méthode proposée dans le paragraphe précédetiliséeu

Les quatre courbes contrainte vraie — déformaticaievsont tracées a partir des
résultats des essais de traction en directions,45° et 90°Kigure 26).
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Figure 26. Courbes contrainte équivalente — déformation équivalente
plastique pour la téle de I'acier DCO5 issues de I'essai de traction avec la
vitesse de déformation 107 /s.

Le critere de Hill suppose que toutes les courla@actéristiques de matériau ont la
méme pente mais des points différents de dépasi-a-dire que I'écrouissage ainsi
gue les limites élastiques évoluent de maniereiigies.

Expérimentalement pourtant, les coefficients d'ain@pie évoluent au cours de la
déformation Figure 27). Les ratios des limites élastiquewr, /o, et
0.,/ o,correspondantes aux zones I, Il et 1l sont netrardéférentes.

L’étude de I'évolution des parametres d’anisotrg@ier 90, p.118] montre que des
valeurs d’anisotropie se stabilisent aprés un ceni@eau de déformation. Dans le cas
observé (I'acier DCO05), la stabilisation des rapp@ntre les courbes de référence se

produit au niveau de 6% de déformation plastiguesiA pour déterminer des
coefficients de Hill les valeurs stabilisées saténues.

a7



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

&

400
&
350
=
1~
L300
5 | [l
8250 \
e 7 N —d!rect!on 0°et 90
%1 50 N —d!rect!on 30 ||
= —direction 45°
G100
50
O T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Déformation plastique 1

Figure 27. Evolution des rapports entre les courbes contrainte — déformation
plastique pour I'acier DC05 (vitesse de déformation 10 /s)

Les valeurs des ratios obtenues a partir des péantgela de 6 %) des courbes de
traction en direction 0°, 30°, 45° et 90° sontdas/antes :

Oy l0, =1
0, 10,=1075 (25)
0,/ 0, =1055

Ainsi, un systéeme de quatre équations simplesta#sna. Ce systéme d'équations est
résolu en utilisant la méthode de substitution :
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(G+H)=1
G+H -1
VF+H
(26)
_A4G+H) =1,075
VF+G+2N

J 16(G + H) ~1.055
F +9G +4H +6N

Les coefficients d’anisotropie identifiés ainsi pdacier DC05 sont regroupés dans le
tableau suivant :

F G H N
0,31120,31120,6888 1,4180

Tableau 3. Coefficients d’anisotropie de Hill obtenus pour I'acier DC05
(vitesse de déformation 10 /s).

Pour valider I'identification des coefficients diaatropie de Hill, les essais de traction

pour des éprouvettes découpées dans les dire@snst 45° sont simulés en utilisant

le code éléments finis Abaqus.

La courbe de référence obtenue pour I'éprouvetteuigee dans le sens de laminage,
est entrée point par point dans le fichier d’entiéecode de calcul. Egalement, les

parametres d’anisotropie de Hill et I'orientatiam fthn sont indiqués dans ce fichier.

La comparaison des courbes contrainte vraie — ohéfibon vraie simulées et obtenues

réellement est satisfaisante, le décalage maxinteg ées points des courbes obtenues
par expérience et par calcul est approximativer@ént(voirFigure 28).
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Figure 28. Comparaison des courbes de traction expérimentales et simulées
avec le critére quadratique d’anisotropie de HILL pour I'acier DCO5 ( vitesse
de déformation 107 /s).

Il y a beaucoup d'autres critéres de plasticité tgntent de décrire le comportement
anisotrope en intégrant de plus en plus de sp#éedicPar exemple, le critere de Hill
non quadratique [Hill 79] a été créé pour intédeecomportement « anormal » d’un
aluminium de qualité commerciale. Logan et Hosfllumg 80] ont proposé le modele
de plasticité anisotrope (un cas particulier dtecei non quadratique de Hill 79) qui
est mieux adapté pour des matériaux isotropesvieesess. Dans les articles de Barlat
et al. [Bar 91], de Karafilllis et Boyce [Kar 93Je Ferron et al. [Fer 94], d'autres
criteres de plasticité anisotrope sont proposeésr Bifectuer des simulations avec ces
criteres, il faut cependant les implanter dans dde¢ c’est-a-dire créer des sous-
programmes utilisateur spécifiques.

Le critere quadratiqgue de Hill est retenu pour dernulations numériques dans le
présent travail pour sa simplicité mathématiqueair la facilité de lidentification
des parametres. En effet, le critere de Hill ddsigh le phénomene d’anisotropie pour
des aciers et ce critere est implanté pratiqueiems tous les codes des éléments finis
commercialisés, y compris dans le code Abaqus.

Le choix du modéle associé au comportement du rmatdépend du type de plasticité
initiale (critere de Von Mises pour le matériautigme ou critere de Hill pour le
matériau anisotrope) et de lois d'écrouissage rfpet cinématique ou mixte)
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observées au cours des essais spécifiques. Lerpainagsuivant est consacré a I'étude
de I'écrouissage plastique.

2.2.4 Evolution des criteres de plasticité. Ecrouis  sage isotrope

L’évolution des criteres d’écoulement (ou de ptast) isotrope (critere de Von
Mises) et anisotrope (critere quadratique de Hllgsentés dans les paragraphes
précédents est liée a I'écrouissage, qui impli¢déd de transformation de la surface
de charge.

Les classes principales d’écrouissage sont I'éssaigie isotrope et I'écrouissage
cinématique. On parle d’écrouissage isotrope lasigutransformation se fait par
dilatation du critére, d’écrouissage cinématiquerrpone translation, d’écrouissage
isotrope - cinématique combinée, lorsque la transftion est quelconque.

Les principaux types d’écrouissage sont illustddgematiquement surigure 29.

\/2_/3(00 +R)

a. Ecrouissage b. Ecrouissage
isotrope cinématique

c. Ecrouissage
mixte (isotrope + cinématique)

Figure 29 . lllustration des principaux types d’écrouissage en espace
tridimensionnel de contraintes.

Le modele d’écrouissage isotrope de Taylor et Qaynrigure 29, § suppose une
dilatation homothétique du domaine d’élasticité rgaport au domaine initial supposé
connu. Mais le domaine d’élasticité reste centrd’stigine. L’écrouissage sera donc
caractérisé par une variable scalaire R de latdildomaine élastique.
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Pour le modele de I'écrouissage cinématique deePr@ggure 29, b, on considere
qgue le domaine de plasticité au cours de la dé&ftiom plastique se translate dans
I'espace des contraintes d’'une valeur notée

Le modele mixte représente un écrouissage ou masl&tion de la surface de charge
s’accompagne d’'une expansion dans I'espace degsgues. L’évolution du domaine
d’élasticité Figure 29, 9 est gouvernée par I'évolution d’'une variable teiedle X
qui définit le centre (écrouissage cinématique)ret variable scalaire qui définit le
rayon R (écrouissage isotrope).

Dans les simulations effectuées dans le présepbrgm’est utilisé que le modéle de
I'écrouissage isotrope. Le schéma de I'écrouisssgfeope est trés répandu dans les
codes de calcul éléments finis a cause de sa simdplet grace a sa bonne
représentativité dans le cas du chargement radiet-a-dire lorsque le vecteur
représentatif des contraintes dans l'espace desraomies garde une direction
constante.

L’hypothése d’isotropie de I'écrouissage facilitéctiture des lois d’écoulement
tridimensionnelles et permet d’identifier le moddlécrouissage directement a partir
de la courbe de traction monotone.

Dans bien des cas, les utilisateurs des codes eigrfiais décrivent la courbe de
traction point par point. Cela revient implicitenhea considérer un écrouissage
isotrope.

Les mécaniciens ont cherché une présentation @nadydu domaine plastique des
courbes obtenues par traction. Les modélisationgaotes de la littérature sont
présentées dansTableau 4
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Loi Auteur
o=Keg" Hollomon
g=0,+ Ke" Ludwik
g = K(go + g)” Swift
_o, k( gj" Ramberg Osgoaod
- E
o=A+In(e+&,) Legoff Saada
og=0,+(0,, -0,)1-exp(bhe)) | Voce

Tableau 4. Différentes relations utilisées pour décrire la courbe de référence
contrainte équivalente — déformation plastique équivalente.

Les modeles appropriés aux matériaux utilisésderBétude présentée sont identifiés
a partir de I'essai de traction uniaxiale en witisla technique d’analyse d’'images.
Pour I'écrouissage isotrope de l'alliage d’alummiil6061T4, la plus adaptésst la
loi de Voce [Voc 48] qui s’écrit dans une formgédrique :

0 =0y + (O ey = ) (1~ €Xp(-be)) (27)
ou b est le paramétre de matériau,
Op est un domaine d’élasticité initiale,
Omax €St une contrainte équivalente de saturation,
€ est une déformation plastique équivalente courante
En utilisant I'outil informatique Excel sont détarmés les parametres correspondants :

182,56 333,02 12,8

Tableau 5. Parametres de I'écrouissage isotrope de type de Voce pour
I'alliage AI6061T4.

La comparaison de la courbe issue de I'essai dédraavec la courbe calculée (voir
Figure 30) valide l'identification présentée.
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Figure 30. Présentation explicite (une fonction exponentielle) de la courbe de
référence pour alliage d’aluminium AIl6061T4, direction 0° vitesse de
déformation 10°/s,

Pour modéliser I'écrouissage isotrope de l'acielOB(da loi de Ludwik [Lud 09] est
choisie. La loi de Ludwik s’écrit sous la formeante :

og=0,+Ke" (28)
ou K et n sont les parametres de matériau,
Op est un domaine d’élasticité initiale,
€ est une déformation plastique équivalente courante

Valeurs de parametres de loi d’écrouissage pouaiefddC05 sont regroupées dans le
tableau suivant :

0o (MPa) n K (MPa)
180,47 0,25 504

Tableau 6. Parametres de I'écrouissage isotrope de type de Ludwik pour
I'acier DCO5.

La comparaison de la courbe expérimentale aveousbe issue du calcul analytique
par la loi de Ludwik est donnée surHmure 31.
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Figure 31. Présentation explicite de la courbe de référence (une fonction
puissance de Ludwik) pour acier DCO05, direction 0° vitesse de déformation
10°%s.

Les modeles identifies sont utilisés ici pour etifiec des simulations de la mise en
forme relativement « simple ».

Cependant, pour traiter des cas d’emboutissage legas) par exemple emboutissage
en plusieurs passes, ou il y a des zones de téieitées successivement en pliage
puis dépliage, il faut tenir compte de I'effet dauBchinger, s’il a lieu. L'effet de
Bauschinger couramment observeé pour les materiaialigues est caractérisé par un
durcissement dans un sens (sens de I'écoulemesiigpoi@) et un adoucissement dans
le sens contraire (sens de décharge élastique)).ceaas les modéles de I'écrouissage
cinématique ou mixte (isotrope + cinématique) soigux adaptes.

En pratique, I'identification des lois d’écrouissaginématique ou mixte se fait a partir
des essais cycliques (traction - compression, lilesant avec un changement de
direction de sollicitation ou de flexion alterng®ur déterminer les parameétres des
lois d’écrouissage.

L’identification des caracteéristiques de I'écroaigs cinématique est difficile pour les
tbles minces car des essais en traction - compressint théoriquement nécessaires,
mais délicats puisque sous la compression on dbtiés vite le phénoméne de
flambage. Pour cette raison, pour l'identificatides lois et de leurs parametres, on
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utilise soit des essais de cisaillement cycliqueuB3], soit des essais a base de
flexion alternée sur des bandes de tdle [Bru 03].

Dans I'annexe C, sont présentées les méthodesdfidation des différents modéles
d’écrouissage cinématique non-linéaire et mixte adtip des essais cycliques de
cisaillement sur les échantillons des toles d'g#ial’aluminium Al6061T4 et I'acier
doux DCO5.

Il faut préciser, que le modele de I'écrouissagématique linéaire est intégré dans la
version explicite du logiciel Abaqus par le sousgramme utilisateur Vumat, le
modele de I'écrouissage mixte non-linéaire estatifge dans la version implicite du
code.

Dans le paragraphe suivant, est abordé un autreopiene important, qu’'il faut
prendre en compte pour obtenir une simulation éake la mise en forme. C’est le
phénomeéne de viscoplasticité, qui pour les métaualleges se manifeste lors du
changement de la vitesse de déformation.

2.2.5 L’influence de la vitesse de déformation sur le comportement de
matériau

Pour certains matériaux, les comportements plassigont dépendants des vitesses de
déformation, c'est-a-dire du temps.
La vitesse de déformation est calculée par :
. AL
L+t
ou t est le parametre de temps en seconde.

, (29)
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Afin d’étudier l'influence de la vitesse de déforima sur le comportement de I'acier
DCO05 et de I'alliage d’aluminium Al6061T4 est effeée une série d’essais de traction
d’éprouvettes découpées dans la direction de Ilajminavec les vitesses de
déformation différentes : 0,0001 ; 0,01 ; 0,1 ef'lLes résultats de nos essais sont
présentés sur laigure 32etla Figure 33

380 1 "6-0.0001

-=-0-0.001

B =
=

Contrainte vraie, MPa

| |
l l
150 l l
| |
| |
| |
| |

[any

o

o
I

ol
o
I

Déformation vraie

Figure 32. Influence de la vitesse de déformation (s™) sur la courbe de
référence pour l'alliage AlI6061T4.

La vitesse de déformation n'a pas un impact imporsur le comportement de
I'alliage d’aluminium Al6061T4. Par contre, le coorpement de I'acier DCO5 dépend
de la vitesse de déformation : plus la vitesseekestée, plus la contrainte est grande
pour une méme déformatioRigure 33).
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Figure 33. Influence de la vitesse de déformation (s™) sur la courbe de
référence pour I'acier DC05

Dans la littérature [Lem 88, p.256], on trouve woaclusion essentielle par rapport a
ce phénomene : un changement de vitesse de déimnnest cours d’essai produit un
changement immédiat de la courbe de traction gieindance a rejoindre la courbe
monotone correspondant a la nouvelle viteBsgufe 34).

&
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Figure 34. Ecrouissage a vitesse de déformation variable sur un acier
inoxydable 304 a température ambiante (d’'apres E. Krempl).

Si le métal est sensible a la vitesse de déformatidaut obligatoirement prendre en
compte ce fait. Le logiciel Abaqus permet d’entdirectement les courbes de
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référence contrainte équivalente — déformationvedente pour differentes vitesses de
déformation. A partir de ces données, le code aléuchaque pas de temps et pour
chaque élément de la piéce déformable, la contraintrespondante avec la prise en
compte de la vitesse de déformation. Pour dess@gtemtermédiaires, le code fait une
interpolation linéaire.

Un exemple de simulation d’'une piece industriel&t donné ici pour montrer
I'importance de la prise en compte de la dépenddnceomportement en fonction de
la vitesse de déformation. Le procédé d’emboutsshgla tdle DCO5 pour obtenir la
piece est présentée suiHgure 35 est simulé.

L’outillage utilisé pour cette opération est défaviec laFigure 36. L’effort de serrage
appliqué sur le serre-flan est de 16 000 N. Lordadmise en forme, le poincon est
lubrifie, donc le coefficient de frottement estip@ur ce calcul est de 0,1.

#M13.5 RE

| ‘ (

0.8

| ‘ B8

Figure 35. Paramétres géométriques de la tdle et de la piece emboutie.
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Figure 36 . L'outillage d’emboutissage.

La premiére simulation de I'emboutissage est affeetavec une prise en compte du
phénomeéne de la dépendance du comportement der'B€05 en fonction de la
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vitesse de déformatiorFigure 33). Le champ de la vitesse de déformation simulée
lors de I'emboutissage est donné surFigure 37 (a l'instant ou le poingcon est
descendu a 10 mm). La vitesse de déformation f@ariement d’'une zone a l'autre : il
peut y avoir jusqu’a un facteur 10!

Vitesse
{Ave., Crit.: 75%)

+7. + =
e
+5.867e+00 33“%}%}8“\
+5.333e+00 R
+4.800e+00 \\s\s\:\‘s‘\&g{\\\\\\\\\
+4.267e+00 Sl f
+3.733e+00

+3.200e+00

+2.667e+00

+2.133e+00

+1.600e+00

+1.067e+00

+5.333e-01

+0.000e+00

Figure 37. Champ de la vitesse de déformation en cours de la mise en forme
correspondant a la descente de poingon de 10 mm.

La méme simulation est répétée ensuite, mais detdesans prise en compte du
phénomeéne de viscoplasticité. Pour la courbe dére@éte contrainte équivalente —
déformation plastique équivalente, n’est prise ga'aourbe obtenue pour la vitesse de
déformation de 0,001 par seconde.

Les champs de contrainte obtenus par les simutaiwac ou sans prise en compte de
l'influence de la vitesse de déformation sur le pontement de I'acier DC0O5 sont
visualisés sur la&igure 38 et la Figure 39. La comparaison des résultats de ces
simulations montre bien, que I'écart est importgal, exemple, dans la méme zone
géomeétrique, la valeur maximale de contrainte al#qrar la simulation avec la prise
en compte du phénomeéne de viscoplasticité s’éle@@aMPa, tandis que pour la
simulation sans considération de ce phénomeneléavde contrainte maximale est
de 470 MPa. Cet exemple prouve I'importance e€lgessité d’intégrer ce phénomeéne
dans les calculs numériques.
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Figure 38. Champs de contrainte de Von Mises a la fin de la mise en forme
virtuelle sans la prise en compte _de l'influence de la vitesse de
déformation_ sur le comportement de I'acier DCO5.
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Figure 39. Champs de contrainte de Von Mises a la fin de la mise en forme
virtuelle avec la prise en compte _de l'influence de la vitesse de déformation
sur le comportement de I'acier DCO5.

La validation de la simulation de la mise en foramec prise en compte des
phénomenes d’anisotropie et de la visco - plaétjpitur le cas présenté a été effectuée
avec succes par la comparaison des parameétres gigpm@e des piéces obtenues
expérimentalement et virtuellemenFigure 40). Notamment, sont comparés la
hauteur de la piéce et les épaisseurs aux niveffexetts dans les directions 0°, 45°
et 90° (voir leTableau 7). L’écart maximal entre les données réelles eukss est de
0,3%.
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Figure 40. Comparaisons des paramétres géométriques des pieces virtuelle

et réelle.
Direction 0° Direction 45° Direction 90°
Réelle Simulée Réelle Simulée Réelle Simulée
Epaisseur & 0,78 0,774 08 0,799 0,78 0,777
Epaisiur a 0,859 0,852 0,876 0,874 0,845 0,839
Hautiﬁr H 33,65 33,62 32,58 32,51 33,44 33,32

Tableau 7. Comparaison des parametres géométriques des pieces obtenues
lors de la mise en forme réelle et simulée.

Conclusion

Le rble clé de la détermination de la courbe déregfce est illustré dans ce chapitre
pour les modeles disponibles dans les logicielsnétds finis. Ainsi, I'apport de
I'analyse d'images se révéle vraiment indispenspble identifier correctement les
données a introduire dans le code éléments finianmoent la courbe de référence
liant la contrainte vraie a la déformation vraidesiue a partir d'un essai de traction
uniaxiale aussi bien dans le cas de matériaux awvemmportement plastique isotrope
OU avec une anisotropie initiale.

A l'opposé, le moindre défaut dans l'identificatgmntraduit par des écarts significatifs
sur les simulations. Outre la précision intrinséguanodéle, I'accumulation de petites
erreurs sur l'identification de la courbe de réiée en I'absence de la perception du
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réle crucial de cette étape entraine sans doutiérigse de résultats mentionnée dans
I'introduction.

Ceci est particulierement bien illustré lorsquedeportement plastique est sensible a
la vitesse de déformation. La distribution des d@éftions sur un embouti réalisé avec
un matériau présentant cette propriété est conmpégie différente d'un matériau qui
ne présente pas cette caractéristique. Ce qui gbuapparaitre comme une
simplification usuelle, ne pas prendre en comptgeopriété, se traduit directement
par des décalages entre les résultats simuléxpétience.

Ainsi, la recommandation minimale qui découle de atepitre est de recourir
définitivement a I'analyse d'images pour identifger parameétres liés au comportement
plastique. Ce type d'analyse apporte d'emblée ypleigation ameéliorée de modeles
aussi rustiques soient-ils.

Cette prescription, si elle est appliquée, rendsameable I'optimisation d'opérations
d'emboutissage en se fondant sur des résultatsindglason qui donnent une
estimation correcte des valeurs expérimentales.

Les parametres des lois de comportement de l'alldigluminium AI6061T4 et de
I'acier DCO5 ainsi identifiés dans ce chapitre s@agroupés respectivement dans les
annexes D et E. Ces parametres sont utilisés sgttgrament dans les simulations
numeriques présentées par la suite dans ce mémoire.

Le succes de cette méthode dépend de performaresanddeles utilisés. Les
matériaux ont des comportements qui sont parfaigpbexes et, pour étre exploitable,
la simulation doit représenter la réalité avec egrd de vraisemblance suffisant. Il
faut renoncer a écrire "la" loi de comportemenhdhatériau donné. Il n'existe que des
modeles de comportement susceptibles d'approcherymoprobleme donnég, et avec
plus ou moins de précision, le comportement de @mau. L'art de l'ingénieur réside
justement dans le choix du modéle de comportement rgndra compte des
phénomenes physiques dominants et pertinents jfapytiCation envisagée.

Ce choix résultera toujours d'un compromis entggréision voulue et le prix que I'on
est disposé a payer pour la mise en ceuvre numédgquee modele et pour le
programme expérimental d'identification.
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3 Chapitre 3. Retour élastique. Contrainte résiduel le.

Introduction

Les caractéristiques des pieces obtenues par eisdsgg sont tres sensibles aux
différents parametres utilisés pour piloter le g et dépendent du comportement du
matériau. C'est par exemple, le cas de la géondigria piece emboutie. Celle-ci est
notamment notablement affectée par le rééquilibdegecontraintes lors du retrait des
outillages. Ce phénomeéne est appelé le "retoutigles. Ce retour élastique doit donc
étre anticipé si I'on souhaite étre en mesure diibtdes pieces avec une géomeétrie
voulue.

C'est pourquoi, ce chapitre aborde le probleme'astirhation précise de I'état de
contraintes résiduelles et du retour élastique awlation numérique pour des
opérations d’emboutissage.

Le premier paragraphe rappelle que ce phénomenmtesement lié au champ de
contraintes induit par la mise en forme. Cette dépace pose clairement le probleme
de la détermination précise de cet état de comdrmipar des simulations €léments
finis.

Dans le paragraphe suivant, on présente un espérimental original et simple,
élaboré pour rendre accessibles les valeurs desacues a différentes étapes du
chargement afin de disposer de données fiablestetaur élastique ne peut étre
déterminé que si une simulation éléments finis astmoins capable de prédire
précisément ces états de contraintes.

Par conséquent, il est utile de vérifier si une étisdtion numeérique de cet essai est
capable de déterminer avec précision les champgftemation, I'état de contrainte,
puis les valeurs des retours élastiques. L'analisd’origine des dispersions est
nécessaire pour définir une procédure qui fiabliseecours aux calculs éléments finis
afin de déterminer le retour élastique lors de fatians portant sur des cas plus
complexes.

Dans le troisieme paragraphe, afin d’effectuerdadation des procédures proposees,
I'effet du retour élastique réel observé apres isenen forme d’'une piéce en U est
comparé avec celui obtenu par simulation numérique.

La derniere section illustre comment optimisergasametres de mise en forme pour
obtenir la géométrie souhaitée d’'une piece présenta retour élastique important
lors du retrait des outillages.
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3.1 Position du probléme

Pour concurrencer d'autres moyens de productiogherche a obtenir des pieces par
emboutissage avec des dimensions de plus en pkdses. Un des principaux

obstacles a I'obtention de piéces précises estuliéhangement de forme subi par la
piece lorsqu'elle sort de I'outillage : elle ne serve pas les dimensions nominales de

ce dernier en raison du retour élastique.

Pour illustrer le phénoméne du retour élastiqugjéae présentée surfagure 41 est
emboutie au moyen d'un outillage initial réalispadtir des dimensions nominales de

la piece (voir laFigure 42).

'L‘M -

Figure 41 . Dessin de définition de la piece.
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Figure 42. Dessin de l'outillage.
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Figure 43 . La géométrie de 'embouti apres le retour élastique issue de la

simulation éléments finis de la mise en forme par pliage.
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Le retour élastique de la piece lors du retrait aletils, donc suite aux changements
des conditions aux limites, conduit a un changerdergéométrie de la piece emboutie
(Figure 43).

Pour comprendre l'origine du retour élastique obSsedans I'exemple présenté ci-
dessus, il faut observer d'un peu plus pres I'éimtu des déformations et des
contraintes provoquées par la séquence pliageliagépsous l'arrondi du poingon. La
Figure 44 et laFigure 45 montrent la distribution des déformations et dastraintes
longitudinales dans cette zone. L'arc le plus graumoit une déformation combinée
élastique - plastique en traction, alors que langlus court nécessite une déformation
élastoplastiqgue de compression.

Figure 44. Distribution de déformation de traction le long d'une section
transverse lors du pliage.
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Figure 45. Mise en forme d’'une lamelle. Hétérogénéité des contraintes lors de
I'emboutissage.

Lors de la libération des contacts de la piece daeuatrice, le poingon et le serre-
flan, donc lors du changement des conditions amitds, la redistribution des
contraintes consécutive entraine des déformati@stigues qui se manifestent par un
changement notable de la géométrie de la pieceoha déformée en traction tend a
diminuer de longueur alors que celle en compressigmente du fait de la disparition
du couple appliqué par le poingon et la matricepleace a donc tendance a s‘ouvrir
lors du retrait de l'outillage. Le procédé d’emligadge nécessite le contrble de
différents parameétres qui conditionnent le retdastéue. Toutes choses égales par
ailleurs, le comportement du matériau a égalemastincidence forte sur le retour
élastique.

Il est alors essentiel de modéliser le plus exaetgrpossible ce comportement pour
espérer prédire le retour élastique au moyen delaiions numériques. De ce point de
vue, le chapitre 2 a mis en exergue l'importancelthix et de l'identification des lois
de comportement du matériau, ainsi que le role parela courbe de référence. La
Figure 46 illustre schématiquement en un point de la pi€gaphct de deux
différentes lois de comportement (présentées gacderbes de référence 1 et 2) sur
I'estimation des valeurs des contraintes résidsiellets, a la fin de la mise en forme
et du retour élastique lors de la déchaege €teg,).
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Figure 46 . Présentation schématique de | impact des lois de comportement
sur la prédiction du retour élastique en un point par la simulation numeérique.

Bien que les phénoménes qui en sont a l'originensdinalement assez simples, le
retour élastique reste a I'’heure actuelle un phé&menpeu maitrisé, difficile a estimer
lors des opérations industrielles complexes.

Par exemple, un probléme de retour élastique aé@idié expérimentalement
[Dem 00] et numériquement [Gat 02] et [Bat 05]. 4sai dit « ouverture d’anneau »
est réalisé en trois opérations : d’abord un embsage classique est effectué pour
obtenir un godet cylindriqud-{gure 47, a), puis ce godet est découpé pour obtenir un
anneau Kigure 47, b) la troisieme opération consiste a couper kaunverticalement
et 'anneau s’ouvre a cause des contraintes rd@dugigure 47, c et d). L’objectif
de cet essai est dévaluer la distance douverapees le formage et le retour
élastique. La comparaison entre les résultats ohellaiions et I'expérience réelle
(Tableau 8 montre que la modélisation numeérique réaliséelgmmauteurs n’est pas
en mesure de prédire correctement I'effet du reétastique.

I -
20| -
T =15

- [

i

(a) (b) (c) (d)

Figure 47. Essais du retour élastique en trois opérations (d’apres [Bat 05]).
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Méthodes Ouverture, mm
Stampack (code EF dynamique explicite) [Bat 05] 745,
Approche pseudo-inverse [Gat 02] 45,0
Logiciel Fast_stamp (approche inverse amélioréaj (5] 47,8
Essai expérimental [Dem 00] 50

Tableau 8. Essai réel et simulations sur le retour élastique de 'anneau coupé.

Le chapitre 2 a montré qu'il est possible de ngstitin essai de traction expérimental
relativement précisément en prenant certaines ptiéoa essentielles, qui ne sont pas
toujours appliquées a I'heure actuelle. Il paras dors intéressant de reconsidérer
I'estimation des retours élastiques en prétant attention toute particuliere a
I'identification de la loi de comportement. Si I'@ouhaite construire une procédure
qui conduit a I'estimation correcte du retour éps, il convient donc d'utiliser toutes
ces précautions indiquées pour d'une part estiesecdntraintes dans une situation ou
elles sont "mesurables” et ensuite définir la pdocé éléments finis qui calcule le
nouvel état d'équilibre et les changements de gegmii en découle. A cette fin, un
essai original est proposé pour mettre au poindkder les procédures.
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3.2 Estimation du retour élastique et des contraint es
résiduelles dans le cas de traction simultanée de t rois
éprouvettes.

3.2.1 Présentation de I'essai.

Ce paragraphe décrit un essai original utilisé mmeoeder aux contraintes résiduelles
et déterminer le retour élastique. Il s'agit d'ispdsitif de traction simultanée sur trois
eprouvettes de longueurs différentes ([Inc 03)retd 04]) adaptable sur une machine
de traction.
La Figure 48 montre schématiquement le dispositif pour effactueessai de traction
simultanée sur trois éprouvettes.

T F, Al

Mors supérieur

Mors inférieur

o

Figure 48. Schéma du montage pour effectuer une traction simultanée sur
trois éprouvettes.

L'appareil est constitué de deux mors maintenanukanément trois éprouvettes de
tailles différentes. Afin de rendre le systéme slyigée, les éprouvettes latérales sont
de longueur initiale identiquf. L’éprouvette centrale a quant a elle une longueur
initiale 1> 1,. Tandis que le mors inférieur est supposé fixemtws supérieur se
déplace verticalement comme sur une machine diedinacdassique et impose ainsi un
déplacement identiquél aux trois éprouvettes.

Si les contraintes et les déformations sont homegéians les échantillons, alors elles
s’écrouissent selon le schéma d€igure 49. Les éprouvettes suivent la méme courbe
de traction, mais de facon décalée. En effet, @mou¥ettes extérieures sont plus
courtes (I< l3) donc pour un allongement identique, elles ont défrmation plus
grande £;,>¢5).

70



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007
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Figure 49. Evolutions des déformations et des contraintes des eprouvettes
centrale et extérieures lors d’'un chargement — déchargement durant un essai
de traction simultanée.

Donc, les éprouvettes extérieures commencent alasifier avant I'éprouvette
centrale, et a la fin du chargement, elles sordtibies davantage :

£ = In(1+IA—1|j >¢, = In(1+IA—3|j (30)
Le déchargement est provoqué par la descente daimmaile jusqu’au moment, ou la
force exercée par la machine de traction devieakeég zéro. Il y a une redistribution
des contraintes longitudinales a l'intérieur de®@ypettes qui se déchargent (mais pas
totalement) afin de respecter le principe fondamded¢ I'équilibre appligué au mors
>F=0.
A I'équilibre, la relation suivante est alors vér :

20, S,t0';S,=0 (31)

Dans cette equation, les notations sont les swggant

- 0’y estla contrainte a I'equilibre dans les éprowgetixtérieures,

- S’; estla section a I'équilibre des éprouvettes etées,

- 0’z estla contrainte a I'équilibre dans I'éprouveéttigrieure,

- S’z estla section a I'équilibre de I'éprouvette irgére.
Le déplacement rigide du mors mobilal, lors du déchargement impose
nécessairement des déformations élastiques desvéies extérieures et intérieure
difféerentes €,,>¢,5. Par conséquent, lorsque les mors sont déchalg@sopuvette
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centrale est en traction, tandis que les éprowédtérales sont en compression (Voir
la Figure 49).

3.2.2 Procédure expérimentale
La Figure 50 présente le dispositif réalisé qui est adaptémadahine de traction.

Cale de Mors
serrage supérieur
Cale de

serrage

Eprouvette de
longueur |3

Eprouvette de
longueur |,

Eprouvette de
longueur |,

Mors
inférieur
fixe

Figure 50. Dispositif expérimental de traction de trois éprouvettes.

Ce dispositif comprend :
- le mors inférieur, qui est fixe,
- le mors supérieur, qui se translate verticalement,
- les éprouvettes extérieures de longueur |
- I'éprouvette centrale de longuewyr |
- les cales de serrage qui maintiennent les éprasvdttrant I'essai,
- une cale de serrage mobile, située entre le mgérigur et le sommet de
I'éprouvette centrale.
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3.2.3 Modele de simulation de I'essai de traction d  es trois éprouvettes

Le but de ce paragraphe est de présenter la pnecédge en ceuvre avec le logiciel
eléments finis Abaqus pour décrire la traction $iamée des trois éprouvettes pour
calculer le retour élastique et les contraintegluedles des éprouvettes.

La géométrie réalisée sous Abaqus est présentéeRgure 51

Le mors est défini comme étant une piece rigide.

La version explicite du code éléments finis Abaast utilisée pour réaliser la
simulation. L'objectif est de se placer dans dexlitons analogues a celles utilisées
pour des simulations plus complexes pour lesquealkdite version est également
utilisée.

Pour rester conforme a la réalité expérimentalatgisant la version explicite, I'enjeu
est de trouver la procédure garantissant des ¢onslite chargement et déchargement
guasi-statiques.

Pour assurer des conditions d'essais quasi stafigieix poingcons sont introduits
symeétriquement dans le modeéle. Le type de contdnt &s poingons et le mors est un
contact normal rigide. Les poingons poussent lesnams du chargement sans qu'il y
ait interpénétration et lors du déchargement, leimgons redescendent doucement
sans provoquer d’effet dynamique et sans entré@nm@iors ce qui permet d’obtenir les
conditions du retour élastique.

<4—— Mors supérieur

Poingon 1

< Poincon 2

Eprouvette 1

Eprouvette 2

Eprouvette 3

Figure 51. Géométrie schématique du modele réalisée sous Abaqus.

7

Les conditions aux limites dans le modele sonsiggantes : les extrémités inférieures
des éprouvettes sont encastrées, et des nceudsntietcentre les surfaces des
éprouvettes et du mors supérieur sont « soudémsi, Réprouvette et le mors restent

en contact pendant toute la durée de la simulagible, déplacement imposé au niveau
du mors est directement transmis a I'éprouvette.
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La géométrie et le maillage des éprouvettes powintailation de I'expérience sont
représentés sur RBigure 52 La finesse du maillage réalisé a été choisie pbtenir
un compromis raisonnable entre la précision duutat le temps de simulation. La
simulation est réalisée en deux dimensions avec disnents de maillage
rectangulaires de type CPS4R.
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Figure 52. Géométrie et maillage des éprouvettes utilisés pour décrire I'essai
de traction simultanée (cas d’étude de retour élastique sur l'alliage AI6061T4).

A La vitesse, mm/s

01—+ \

80 100 t. s

01+

Figure 53. Représentation schématique du changement de I'amplitude de la
vitesse du poingon au cours de la simulation de I'essai de traction simultanée
sur trois éprouvettes.
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Les conditions cinématiques sont appliquées déssrawa les poingcons. L'essai de
traction simultanée dure 100 s. Pour les deux poisicun déplacement vertical positif
a vitesse constante de 0,1 mm/s est imposé lohdigement durant 80 s, puis un
déplacement négatif est effectué avec la mémeseitess du déchargement. On pilote
I'évolution de la vitesse des poingons en utilisasmooth step », c’est-a-dire lors de
I'essai, il N’y a pas de changement brusque dalew de la vitesse, donc le systéme
reste dans le domaine des accélérations raisorsn@oiie laFigure 53).

Il est primordial de lancer le calcul en doubleg®®n pour avoir une simulation
stable et la plus précise possible.

Avant d’exploiter des résultats de simulation, &gergies cinétique et interne sont
comparées avec le travail des forces extérieuremnsDla simulation étudiée,
pratiqguement tout le travail des forces extérieuess utilisé pour effectuer la
déformation de la tble, tandis qu’'une partie néggigle de I'énergie fournie au
systeme se transforme en I'énergie cinétique (Fagure 54) : la simulation reste
donc en régime quasi statique.

80

70

€]
o

/ — Energie interne
/ — Energie cinétique | |

¢ Travail des forces
extérieures

N
o

Energie, Joule

w
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps, s

Figure 54. Evolutions du travail des forces extérieures ou I'énergie fournie au
systéme, de I'énergie interne utilisée pour la déformation plastique des
eéprouvettes et de I'énergie cinétique dissipée (alliage Al6061T4).

L'analyse de la vitesse du poincon, du mors modiileles nceuds des éprouvettes
montre que les amplitudes des oscillations sostfaibles et donc que le systéme reste
stable.
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3.2.4 Comparaison des résultats des essais réels et  simulés

Les essais sont effectués avec les deux types dériawx : laluminium a
comportement plastique isotrope transverse Al606&T4’'acier DC0O5 avec une
anisotropie plastique initiale. L'essai de tractisimultanée de trois éprouvettes
d’aluminium de longueurs différentes sert a valitbeisimulation 2D de la mise en
forme avec détermination des contraintes résiduelledu retour élastique. L'essai de
traction des éprouvettes de I'acier anisotrope D@68Boupées dans des directions
différentes vérifie les capacités a bien simulggHénoméne d’anisotropie des métaux
laminés.

3.2.4.1Essai de traction simultanée de trois éprouvettessinées de l'alliage
d’aluminium isotrope Al6061T4

Pour I'essai de traction présenté dans ce paragrdph éprouvettes sont usinées a
partir d’'une tole d’alliage d’aluminium Al6061T4&paisseur 1mm.

Pour effectuer la simulation de l'essai, il fauntrer les données sur la loi de
comportement de l'alliage.

Les propriétés d’élasticité identifiées dans I'at® sont les suivantes : le module
d'Young E = 69000 MPa, le coefficient de Poissei),35. La masse volumique de
lalliage est de 2700 kg/m

Pour caractériser le domaine plastique, on utiéseourbe de référence contrainte
vraie - déformation vraie obtenue avec la techndgi€analyse d’'images appliquée a
un essai de traction avec la vitesse de déformaioh0’ /s (voir 'annexes D). Cette
courbe est décrite de fagon tabulée avec 60 péintslistants.

Les explications sur la mise au point de la simoifaét des conditions de I'essai sont
données dans le paragrafh.3

Les résultats de simulation sont tout d’abord as®dy LaFigure 55 présente les
champs de déformation logarithmique longitudinaées @prouvettes obtenus par le
calcul éléments finis a la fin du chargement du tage. La comparaison des champs
de déformation montre que les éprouvettes ext@selgont effectivement plus
déeformeées que I'éprouvette centrale.

Par conséquent, le niveau des contraintes dandrdatidn de traction dans les
éprouvettes extérieures est plus élevé que cellgpi®uvette centrale (voir laigure
56).
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Figure 55. Champs de déformation logarithmique longitudinale (&) a la fin du
chargement (t=80s ) détenus par la simulation EF d’un essai de traction
simultanée sur trois éprouvettes.
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Figure 56. Champs de contrainte de traction (0»,) a la fin de chargement
(t=80s ) détenus par la simulation EF d’'un essai de traction simultanée sur
trois éprouvettes.
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Aprés la décharge, donc apres le retour élastigamdile montage se retrouve dans
I'état stabilisé, les éprouvettes extérieures smmhprimées tandis que I'éprouvette
centrale est en tractioRigure 57).
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Figure 57. Champs de contrainte dans la direction verticale (0»,) apreés le
retour élastique (t=100s) détenus par la simulation EF d’'un essai de traction
simultanée sur trois éprouvettes.

Les mémes conditions d’essai que dans le modeleéngne sont appliquées lors de
I'expérience réelle. Le mors mobile de la machieerdction effectue le chargement
du montage de trois éprouvettes, puis il redesgaaqu’au moment ou la force
appliquée au montage par la machine de tractioredemulle.

Les champs de déplacement et de déformation lbgaique durant I'essai sont
déterminés a partir de l'analyse d’images. Les ama$ des éprouvettes ont été
préalablement peintes avec un motif contragigufe 58) pour utiliser le logiciel
d'analyse d’'images Sept-D, présenté dans I'annexe’@&quisition des images de
surfaces a la fréquence de deux images par se@stdeffectuée avec une caméra
numérique de résolution 1280*1024 pixels monochrome
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Point A

Figure 58. Montage expérimental pour effectuer un essai de traction
simultanée sur trois éprouvettes. Un motif contrasté est appliqué sur les
surfaces des éprouvettes dans le but d’utiliser la technique d’analyse d’'images

pour mesurer la déformation durant I'essai.

Le déplacement du mors mobile au cours du tempgxsdit a partir de I'analyse

d’'images pour le point AHigure 58) pour le comparer a celui obtenu par simulations.
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Déplacement, mm
(6}

—— Analyse d'images

Simulation
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/ Retour élastique:

Simulation — 0,482 mm

e

Expérience — 0,528 mm
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Figure 59. Comparaison du déplacement du mors mobile simulé avec la
version explicite d’Abaqus et celui enregistré lors de lI'essai expérimental en
utilisant I'analyse d’'images.
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On constate, que le déplacement réel du mors mabile fin de chargement est
légerement supérieur (au niveau de 1,3 %) par rappiodéplacement imposé lors de
la simulation numérique-{gure 59).

La différence entre le déplacement du mors mobike f&n du chargement et a I'état
stabilisé correspond a la valeur du retour élastiqu montage. On constate, que la
valeur simulée (0,482 mm) et la valeur réelle (8,52m) du retour élastique sont
legerement différentes, mais cet écart de 0,046 este dans l'incertitude des résultats
issus de I'analyse d'images.

On analyse ensuite les courbes de contrainte tbgague longitudinale en fonction
du temps lors de la charge et de la décharge duag®ndéterminées pour des
éléments centraux de chaque éprouv@iguie 60).

350
300 r__/f — ]
250 ~
©
o
= 200 A
2 — Simulation,
S 150 éprouvette extérieure |
£ — Simulation,éprouvette
T centrale
= 100 . —
o — Experiment, . \
8 l éprouvette extérieure I/
50 — Experiment, 4
! éprouvette centrale /
O T T T T T ”
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
-50

Déformation vraie

Figure 60. Courbes contrainte vraie - déformation vraie obtenues par la
simulation et lors de I'essai par I'analyse d’'images (pour AI6061T4).

Les valeurs des contraintes résiduelles des élénoentraux apres déchargement sont
extraites directement de la simulation.
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Par contre pour I'essai réel, la valeur de la @nte résiduelles, est déterminée au
moyen de I'équation suivante :
Or = Umax'E*(gmax'geq) (32)
ou E est module d’Young
Emax €St la déformation logarithmique dans la directilentraction a la fin du
chargement,
- &g est la deformation logarithmique longitudinale’étdt de I'équilibre du
montage,
- Omax €St la contrainte pour un élément central a laéichargement.
La valeur de contrainte,,, correspondant a la déformatigp,, est déterminée a
partir de la courbe contrainte vraie — déformatrosie pour l'alliage Al6061T4 (voir
I'annexe D).
La comparaison des courbes obtenues par la simlétéments finis et par I'essai
réel de traction simultané€igure 60) montre, que ces courbes sont trés proches. Pour
guantifier la précision de la simulation, les résisl de simulation et les résultats
expérimentaux correspondants sont résumes ddrableau 9
La comparaison des résultats est trés satisfaidanteffet, les valeurs de déformation
des éléments centraux des éprouvettes issuessteukation a la fin du chargement et
apres le retour élastique sont moins élevées qadaiie, la différence entre les valeurs
correspondantes est de 0,85 %. La différence deffeniveaux des contraintes
résiduelles simulées et réelles aprés le retowtigélee dans les éléments centraux de
I'éprouvette extérieure est de 0,4 MPa, pour I'épeite centrale cette différence
s’éleve a 4,9 MPa.
Il faut souligner, que pour le cas présenté, onbseove pas le phénomene de
flambement : les éprouvettes extérieures sont comdes, mais elles restent
rectilignes. En effet, la charge critigiecalculée par la formule d’Euler (33), a partir
de laquelle il y risque d’'apparition du flambemeest bien supérieure a la charge
réellement appliquék :
P= ”2E'2 =230N>F =0, __,
(KL)
ou - Eestle module d’Young du matériau ( 69000 MPa),
| est le deuxieme moment de la section de I'éproenativant I'axe principal
perpendiculaire au plan de la déformation de flamd® (ici
I=(bh®/12)=1,025 mrf),
- bestlalargeur de I'éprouvettd=12,3 mm),
- hestI'épaisseur de I'éprouvette=(lL mm),
- L estlalongueur de I'éprouvette (110 mm),

bh=170N (33)
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- K est un coefficient déterminé par les conditions< dimites (pour une
éprouvette encastrée aux deux extrémités K=0,5),
orext = 13,9 MPa est la valeur de la contrainte de cesgpon.

Simulation Essai

Retour élastique

g 0,482 mm | 0,528 mm
Déformation longitudinale vraie d'un élément central de
I'éprouvette centrale a la fin du chargement 0,0854 0,0861
Déformation vraie longitudinale d’un élément central de
I'éprouvette centrale apres le retour élastique 0,0814 0,0821
Déformation vraie longitudinale d’un élément central de
I'éprouvette extérieure a la fin du chargement 0,112 0,113
Déformation vraie longitudinale d’un élément central de
I'éprouvette extérieure apres le retour élastique 0,107 0,108
Contrainte résiduelle longitudinale dans un élément
central de I'éprouvette centrale aprés le retour élastique | 26,5 MPa | 31,4 MPa
Contrainte résiduelle longitudinale dans un élément
central de [I'éprouvette extérieure aprés le retour|-13,5MPa |-13,9 MPa
élastique
Tableau 9. Différentes valeurs caractéristigues de contraintes et de

déformations obtenues par simulation et expérimentalement dans le cas
d'essai de traction simultanée de trois éprouvettes (alliage d’aluminium

Al6061T4).

3.2.4.2Essai de traction simultanée des trois éprouvettesie I'acier
anisotrope DCO5 découpées en directions différentes

Le but de l'essai présenté dans ce paragraphe esstédfier si une simulation
bidimensionnelle simple reproduit correctement é&our élastique et donne une

estimation correcte des contraintes
comportement plastique anisotrope.

résiduelless dan cas de matériaux a
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L’'essai de traction simultanée de trois éprouvehi€senté au paragraphe précédent
est répété pour les éprouvettes découpées derlacisotrope DCO5 dans des
directions variées par rapport au sens de lamidada tole. L'éprouvette centrale est
découpée dans la direction 90°, les éprouvettesientes sont découpées a 45° par
rapport au sens de laminage.

Pour effectuer la simulation éléments finis, lesirtes caractéristiques de la loi de
comportement avec l'anisotropie initiale de I'ad®C05 identifiées dans le chapitre 2
et présentées dans I'annexe E sont utilisées. fAodeéliser la loi de comportement de
I'acier DCO5 avec I'anisotropie plastique initiale,critéere de plasticité quadratique de
Hill a été utilisé.

La géométrie du montage de trois éprouvettes estasur laigure 61

76 mm

38 mm _ B . 5mm

Direction 90°

- Direction 45°

Figure 61. La géométrie des éprouvettes utilisées pour I'essai de traction
simultanée dans le cas d’étude de retour élastique sur I'acier DCO05.

Toutes les autres conditions de I'essai (la vitedda durée de chargement, la vitesse
de décharge, la fréquence de l'acquisition des @mpgont les mémes que pour I'étude
de l'alliage d’aluminium. Le déplacement imposénaars mobile est de 7,5 mm.

83



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

Les comparaisons des résultats de la simulatioma&i2 les résultats expérimentaux
présentées sur kEigure 62 et dans lelableau 10valident la méthode d’identification

des lois de comportement et les prédictions numésicdu retour élastique et des
valeurs de contraintes résiduelles dans les pidéamées. La différence entre les
déformations correspondantes issues du calcul éksnfiais et de I'expérience réelle
est négligeable, pour les contraintes résidueHedifférence maximale aprés retour
élastique est de 5 MPa. Compte tenu, que le modiMeung est assez élevé,

notamment pour l'acier DCO5, il est de 186,5 GRamoindre bruit au niveau de

I'acquisition de la déformation lors d’expériencsentraine une erreur lors du calcul
des valeurs de contrainte résiduelle suivarde * 186,5 GPa! Donc, 'écart entre

résultats simulé et réel de 5 MPa est tout a Gai¢ptable.

320

Zells Il = Eprouvette centrale, simul.

500 A = Eprouvette exterieure, simul
—*- Eprouvette centrale, essai
——

&
g
& 150 - Eprouvette extérieure, essai
=
Q
E 100 4+—
:
& a0 49— 1
o T
I:I T T T I’ T T T T
( 0,02 0,0 0,08 0,08 0.1 0,12 0,14 016 ogs o2
-a0
»
-100

Déformation vraie

Figure 62. Essai de traction simultanée de trois éprouvettes en acier DC05
avec le retour élastigue du montage. Courbes contrainte vraie - déformation
vraie dans les éléments centraux obtenues lors de I'essai expérimental par
I'analyse d’'images et par la simulation correspondante.
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Simulation

Essai

Retour élastique

0,2 mm

0,21 mm

Déformation longitudinale vraie d'un élément
central de [I'éprouvette centrale a la fin du
chargement

0,0906

0,0906

Déformation vraie longitudinale d'un élément
central de I'éprouvette centrale aprés le retour
élastique

0,0895

0,0894

Déformation vraie longitudinale d'un élément
central de I'éprouvette extérieure a la fin du
chargement

0,182

0,182

Déformation vraie longitudinale d'un élément
central de I'éprouvette extérieure aprés le retour
élastique

0,18

0,17996

Contrainte résiduelle en direction de traction dans
un élément central de I'éprouvette centrale apres
le retour élastique

89,5 MPa

92 MPa

Contrainte résiduelle en direction de traction dans
un élément central aux éléments de I'éprouvette
extérieure en direction de traction a I'état de
I'équilibreapres le retour élastique

-63 MPa

-68 MPa

Tableau 10. Comparaison des résultats de simulation avec les résultats
d'essai de traction simultanée des trois éprouvettes découpées de l'acier

DCO05 dans les directions 45, 90 et 45 degrés.
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3.3 Estimation de l'effet du retour élastique sur | a géométrie
d’'un embouti

3.3.1.1Mise au point de la simulation

L’exemple de la simulation d’'un essai de tractiamwtanée sur trois éprouvettes
présenté dans le paragraphe précédent prouveeqedcul éléments finis reproduit
bien I'essai réel, si I'on utilise les lois de caomgment identifiées lors de I'essai de
traction uniaxiale. Il s’agit maintenant de validers méthodes sur une opération plus
complexe.

L’'exemple proposeé ici est une opération de la miséorme par emboutissage d’'une
portion de calotte sphériquEigure 63). C’est une piece a fort retour élastique, dont il
faut estimer précisément l'effet en terme de chaveyg de géométrie. Si les
déformations élastiques restent petites, les effetslles générent se mesurent parfois
en millimétres. L’embouti est obtenu a partir dilan de I'acier DCO5 initialement
rectangulaire de 10 millimetres de largeur, I'épais est de 0,8 mm et la longueur du
flan vaut 140 mm. Le flan est découpé dans le dalaminage.

1

140

@98

0,8 THICK

Figure 63. Flan initial et piece a réaliser a la fin de la mise en forme.

La mise en forme est effectuée par un poincon dsjue dont le sommet est
sphérique, descendant dans une matrice circulasrgg€éomeétrie de I'outillage congu

86



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

pour effectuer cet essai est représentée stiglare 64. La force appliquée sur le
serre-flan est de 2 230 N.

— ;598 -

. 99,8

Figure 64. Dessin de l'outillage de I'emboutissage.

La loi de comportement utilisée pour modéliser latériau DCO5 est de type
élastoplastique. Les valeurs des parameétres alastigt plastiques de I'acier DC05
identifiées lors des essais de traction uniaxiaeutlisant 'analyse d’'images sont
listées dans I'annexe E.

L’'anisotropie initiale de comportement plastique rdatériau est prise en compte par
le critére quadratique de Hill [Hil 48]. Le modale simulation numérique prend en
compte la dépendance du comportement plastique’aigerl de la vitesse de
déeformation imposée.

Pour optimiser la durée du temps de calcul, la misorme n’est simulée que pour un
quart du flan. Les conditions aux limites de symeétont alors imposées.

Pour augmenter la précision de calcul, le flamesdélisé par des éléments 3D de type
C3D8R (élément hexaédrique) avec six éléments dlapaisseur. L’outillage est
modélisé par des surfaces rigides pour une medleéfinition de la géométrie de
I'outillage, sans augmentation du temps de calcal.modele de frottement utilisé
entre l'outillage et le flan est de type Coulomb. aleur du coefficient de frottement
est de 0,15. La vitesse de descente du poincatedsB75 mm/s.

La simulation par éléments finis est effectuée enxdétapes : I'étape de mise en
forme de la piece en utilisant la version expliaite logiciel Abaqus et le retour
elastique calculé avec la version implicite. Lisgition de deux versions différentes
est justifiée par le fait que les conditions quatatiques lors de la libération virtuelle
de I'embouti des contacts avec l'outillage sonficiies a obtenir avec la version
explicite. Par conséquent, la piece libéree n'addaguilibre interne et on observe une
oscillation qui empéche d’estimer avec une bonmeigion I'effet du retour élastique
sur la géométrie de cette piece.
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La Figure 65illustre le changement de la forme de la piécteesau retour élastique en
suivant la géométrie de la surface interne de éagicoupée par le plan de symétrie
longitudinale. L’effet du retour élastique obsedahs ce cas est important.

35

mm

- Apres le retour élastique

4L
t

Avant le retour élastique N

\

Figure 65.

==}

10 20 30 40 &0 mm

Changement de la géométrie de la piece emboutie suite au retour
élastique.

3.3.1.2Validation de la simulation par I'expérience

Ensuite, pour valider la simulation numérique, nateent la prédiction de I'effet du
retour élastique la géométrie de la piéce virtueBe comparée avec celle obtenue
réellement lors de I'expérience avec les mémesitondde mise en forme.

L'outillage pour I'emboutissage est réalisé confément au plan utilisé pour la
simulation (voirFigure 66).
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Figure 66. Photo de l'outillage (matrice, poingon et serre-flan) congu pour la
validation de la simulation de 'emboutissage.

Une presse hydraulique de 600 kN de poussée #@sé@atpour effectuer I'expérience.
La presse est éequipée d'un systeme de contrOlea datdsse de déplacement du
poincon préalablement définie par I'utilisateur.\laleur de force de serrage du serre-
flan est réglée manuellement avant I'essai etrieefoeste constante lors de I'essai.
Finalement, le profil de la piece emboutie est carép avec celui de la piéce issue de
la simulation numérique apres le retour élastifpaecomparaison faite en superposant
deux images dans la méme échelle (voiFigure 67) est satisfaisante et valide la
méthode employée pour la simulation du retour igjast Par contre, un léger décalage
des résultats au niveau du défaut de forme est\abslans la zone |. Cette différence
s’explique vraisemblablement par le fait que p@usiimulation, est utilisé le modele
d’écrouissage isotrope et non pas un modele d'&sage mixe qui prend en compte
I'anisotropie induite (I'effet de Bauchinger).

Pour le cas présenté, l'influence des modéles olgssage n'est pas prépondérante.
Pour cette raison, afin d’alléger le calcul numéeiqet surtout le modéle n'est pas
disponible dans la bibliotheque standard de versaplicite d'Abaqus, ce qui
obligerait a le reprogrammer), le modele de I'é@sage mixte n'a pas été utilisé.
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Figure 67. Comparaison visuelle de la géométrie de I'embouti réel (une photo)
et de la piece virtuelle (une ligne bleu foncé).

Aprés l'analyse des exemples présentés, il s'ageie |'utilisation des lois de
comportement identifiées a partir de I'essai dectiva en utilisant la technique
d’analyse d’'images permet de prédire par la sinaratumérique le retour élastique
et I'état de contraintes résiduelles pour les @asée en forme simples, notamment
par pliage-dépliage.

A ce stade, il est envisageable d'utiliser les nesdé@numériques pour conduire
l'optimisation de paramétres contrélant le proceggur obtenir une piéce « simple »
de géométrie voulue. Dans ce cadre, le paragrapkearns relate succinctement une
étude qui a été conduite dans le cadre du conirapéen pour optimiser un outillage
afin d'obtenir une piéce géométriguement correttes’agit d’illustrer qu’une
simulation fiable ouvre la voie a des optimisaticles parametres du processus de la
mise en forme.

3.4 Optimisation d’'un procédé d’emboutissage par la méthode
des Plans d’Expériences de Taguchi

Le phénomeéne du retour élastique est I'un des phénes les plus difficiles a
maitriser lors de la mise au point d’opérationsntbeutissage, parce que beaucoup de
parametres tels que, la dimension de [loutillage, vitesse d’emboutissage, la
lubrification des outils etc. influencent la géoreet I'état de contraintes résiduelles
de la piece finale, sans que la relation de causHed soit évidente a établir. Pour
compenser |'effet du retour élastique, il faut s@gsement choisir les conditions de la
mise en forme et utiliser des "outils d’emboutigstapux”, différents de la forme finale
de I'embouti.
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La technique des plans d’expériences de Taguclté aitdisée lors de I'étude et de
I'optimisation du procédé réel d’emboutissage dasstravaux de Browne [Bro 02],
Colgan [Col 03]. Les auteurs Crisbon Delphina [@3], Livatyali [Liv 01], Gosling
[Gos 05], Lepadatu [Lep 05] utilisent quant a euaerfte technique couplée a la
simulation numérique pour étudier l'influence demrgmetres de I'outillage et du
procédé d’emboutissage sur I'effet du retour &astiet pour optimiser le procédé.
Dans le cadre du Projet Européen INETFORSMEP, réxjtepe a proposé d'utiliser
la technique des plans d’expériences de Taguchg [§d] afin d’optimiser des
parametres d’emboutissage et de l'outillage pouerbla géométrie correcte de
I'embouti apres le retour élastique [Pai 04] , [REi]. Cette méthode d’optimisation a
été utilisée également par nos partenaires dutpajes les travaux de Braby [Bra 05],
de Teixeira [Tei 05] et de Chirita [Chi 05].

Le but de ce travail est d'élaborer la méthodologiapplication des plans
d’expériences de Taguchi aux cas d’optimisationladgamme d’emboutissage en
utilisant des simulations numérigues. Cette métlugyil® est consacrée en premier lieu
au paramétrage géometrique de l'outillage d’emissagie et a la détermination des
parametres ciblés lors d’optimisation.

Dans le présent paragraphe, est donnée une itiostide I'application de la technique
de Taguchi fondée sur l'utilisation des expériencesériques pour optimiser le
procédé de mise en forme d’'une piéce qui a un réastique important.

Les plans d’expériences ont pour objectif de comstra partir d’'un ensemble de
simulations virtuelles un modele mathématique pdfgial reliant des parametres
propres a la mise en forme de la tble par pliagépliage et la géométrie cible de la
piece. Ce modele permet, ensuite, de déterminerpdemmetres du procédé pour
minimiser les défauts géométriques de I'embouti.

La Figure 68 montre le dessin de la piéce-cible a fabriquesestdimensions. Le flan
initial est un rectangle de 183 mm de longueuree®@ mm de largeur. L'épaisseur du
flan est un millimétre.

30,44

Figure 68. Dessin de définition de la piece.
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La piéce étudiée est obtenue a partir d’'un flamleminium Al6061T4 dont la loi de
comportement a éteé identifiee dans le Chapitree2métal a un comportement élasto-
plastique non sensible a la vitesse de déformatldalliage AI6061T4 a un
comportement plastique initial de type isotrop@greerse.

Pour effectuer la simulation éléments finis de lésemen forme, le modele de
I'écrouissage isotrope est retenu. Dans I'annexaeddi données les caractéristiques
elastiques et plastiques de cette tdle métallique.

Pour observer et quantifier le retour élastiquesitaulation initiale de la mise en
forme est effectuée avec un outillage dont la génenéorrespond a celle de la piece

(voir laFigure 69).

Ll e L

Serre-flan

-
/ Matrice

Figure 69. Dessin de l'outillage.

R

La simulation a été realisée avec le logiciel Almqeersion explicite en trois pas :

serrage de la téle entre la matrice et le serre-tlascente du poincon et libération de
la piece emboutie avec calcul du retour élastique.

En raison de la symétrie du probleme, pour dimiteieemps du calcul, on a effectué
la simulation en deux dimensions (2D) et sur unétiende la piece. Le maillage est

assez fin : le taille des éléments est de 0,5 x1hh il y a 6 éléments I'épaisseur de
1mm. La force de serrage appliqguée est de 800 Mok#icient de frottement entre la

tble et I'outillage est de 0,1.

La géométrie de la piece virtuellement emboutigpessentée sur Rigure 70.

S
-y Iy
iy

S A1=140° = f
A2 =123 H=2r.3mm /

Figure 70. Retour élastique de la piece emboutie. Parametres de I'embouti qui
ont les plus forts changements de valeurs suite au retour élastique.
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On remarque l'effet important du retour eélastigidotamment, trois parametres
géométriques de I'embouti ont la plus grande diénalors du retour élastique aprés
emboutissage : les angles Al et A2 et la hautefwoHl Figure 70).
L'objectif est d’atteindre des valeurs suivantdsl:= 135°, A2 =135°, H=30,44 mm,
donc les parametres de sortie ici sont Al, A2 et H.
On détermine ensuite la liste des parameétres appatdeurs d’entrée susceptibles
d’influencer les réponses du systéme.
Les parametres réglables du procédé qui influenleengtour élastique sont choisis
comme des facteurs d’entrée (voiFigure 71) :

- la force de serrage appliquée sur le serre-flan F,

- course du poingon D,

- largeur de matrice W,

- rayon de matrice R,

- angle de matrice A.

Force F

A R—/\D
{ |

— W ™

Figure 71. Parametres d’entrée a modifier pour obtenir la piece cible.

Ainsi, il s’agit d’obtenir la modélisation de cettpération d’emboutissage qui relie les
parametres d’entrée F, D, W, R et A aux paramekeesortie A1, A2 et H.

D’abord, il est nécessaire de planifier la campagjessais numériques pour obtenir
les géométries d’embouti correspondant aux difi@envaleurs des parametres
geomeétriques de l'outillage et des parametres lolecktion imposés en entrée.

La technique de Taguchi autorise la construction ddeix types de modeles
mathématiques : soit sous forme polynomiale limgasoit sous forme polynomiale
guadratique. Le modele polynomial de premier degrépeut pas étre utilisé pour
modéliser une liaison complexe et non linéaireectds parametres du procéde de la
mise en forme et la géométrie de la piece obtepuesde retour élastique. Pour cette
raison, il faut définir le modéle polynomial quatiljae
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De nombreux ouvrages scientifiques sont consaanépeesentations et explications
des regles de construction de plans d’expérientdsue dépouillement. Le lecteur
intéressé peut se référer aux études bibliograpki@[Tag 87], [Pil 92], [Dem 96],
[Gou 01], [Ale 95]).

Pour construire le plan d’expériences completailtffaire varier deux parametres
d’entrée a la fois et tester de maniére exhaustivees les combinaisons de tous les
facteurs et définir des interactions entre lesefast (au cas ou l'effet d’'un facteur
dépende du niveau d’'un autre). Lors de la compmositiu plan d’expériences pour
déterminer les coefficients du modéle polynomiakhdpatique, il faut tester des
parametres d’entrée aux trois niveaux : valeurs imabe, moyenne et minimale
(Tableau 11). Ainsi, pour tester 5 facteurs a 3 niveaux, lanplcomplet des
expériences prévoit’5125 essais ! Le colit d’expérimentations devienessif et par
conseéquent, des plans factoriels fractionnaired stors utilisés. Ces plans sont
construits sur le principe d'acquisition progressides connaissances : les plans
complémentaires affinent I'information apportée lgarpremiers plans.

Valeur Valeur Valeur Valeur

Parametre initiale minimale moyenne maximale
(niveau —1)| (niveau 0) (niveau 1)

Angle de matrice A 0° 0° 10° 20°
Rayon de matrice R, mm 6 6 8 10
Largeur de matrice W, mm 59 52 55,5 59
Course du poingon D, mm 30,44 33 35,5 38
La force de serrage F, N 800 325 812,5 1300

Tableau 11. Les valeurs initiales, minimales, maximales et moyennes des
parametres d’entrée.
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Finalement, a partir des 36 essais judicieusentaisis, sont obtenues trois équations
polynomiales quadratiques qui lient des paramétreprocédé A, R, W, F et D avec
les parametres géomeétriques de la piéce Y (Al,lAR:

Y=C+aA +aR +..+aF +aA” +a,;R? + ... + a;oF?2 +a ,AR'+...
+ aysD'F
ou C est une constante,

& - un coefficient caractérisant I'effet du paramése la réponse,

a; — un coefficient caracterisant l'effet d'interacticentre des parametres

correspondants sur la réponse.
Le calcul des coefficients du modéle a partir dasgpfractionnaires n’entre pas dans
le cadre de ce mémoire. Les valeurs de coefficignét g sont donnees dans la
publication de Pairel et al. [Pair 04] et danshkese de Ledoux [Led 05].
Lors de [loptimisation, en utilisant I'équation §34ui modélise I'opération
d'emboutissage étudiée et le solveur Excel, sahierehées les valeurs des parameétres
de l'opération pour atteindre les parameétres déiesciblés : A1=135°, A2=135°,
H=30,44 mm. Il faut donc trouver la valeur minimdle parametre Z décrit par :

(34)

Z = (ALl - 13592 + (A2 - 13592 + (H — 30,44)2 (35)

Les valeurs optimisées des paramétres du procédebdutissage sont les suivantes :

- la force de serrage appliquée sur la serre-flanSE5 N,

- course du poingon D = 38 mm,

- largeur de matrice W = 54,8 mm,

- rayon de matrice R = 6 mm,

- angle de matrice A = 15,6 °.
Puis, pour procéder a une validation de la méthbogtimisation et de la qualité des
simulations, la comparaison des résultats simukés des résultats issus d’'un essai
réel est effectuée.
Le partenaire de recherche dans le cadre de Cdatnaipéen, I'entreprise Metal
Forming Institut de Pologne a réalisé I'outillag®i( Figure 72) avec des parametres
géomeétriques optimisés et mené des essais avendews conditions que pour la
simulation finale.
Les piéces apres retour élastique obtenues pabdietissage réel et par la simulation
du procédé par la méthode des éléments finis @&geedleurs issues de I'optimisation
sont présentées surfi@gure 73. La comparaison quantitative de valeurs géometsqu
ciblées, obtenues réellement et issues de la dimulaumérique est présentée dans le
Tableau 12 Cette comparaison montre, que la précision danalation est correcte.
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Figure 72. L'outillage réalisé par I'entreprise Metal Forming Institut, Poznan,

Pologne.
125,07
64,98
“
-
<
=
Lag
a.

0,05

Figure 73. Pieces réalisées réellement (a) et virtuellement (b) par la simulation
numeérique de I'emboutissage avec des parametres du procédé optimiseés.

Essais réels (valeurs

Simulation . ) Cible
minimale — maximale)
110’ 0°- 120’ 0°
4420’ 4420 — 45°10’ 45°
30 mm 30,02 — 30,12 mm 30,44 mm

Tableau 12. Comparaison des parametres géometriques de I'embouti issus

des essais réel et virtuel.
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En effet, les valeurs des paramétres geométricasees du calcul éléments finis se
situent dans les limites des valeurs de paramétmsspondants, mesurées suite a la
campagne des essais réels. Par contre, on peuttamngjue la reproductibilité de
I'essai réel n’est pas parfaite, par exemple, lawad’angle varie dans l'intervalle 1°
(voir Tableau 12. Une dispersion non négligeable des résultatfeteboutissage
identique d’'une piece en alliage Al6061T4 est égalat constatée dans l'article de
Teixeira et al. [Teix 05] .

L'expérience présentée dans ce paragraphe monwel'gotimisation du procédé
d’emboutissage sur la base d’'une simulation nuraériest envisageable a condition
de bien la mettre au point et d'utiliser les loie domportement correctement
identifiées.

En ce qui concerne les méthodes d’optimisation,desealternatives a la technique de
Taguchi est la méthode d'optimisation des parammedrgec un réseau des neurones
présentée dans le Chapitre 5.

Conclusion

L'objectif de ce chapitre est d'envisager |'évabrajuantitative du retour élastique de
pieces embouties lors du retrait des outillagesqua présent, ces situations sont
assez mal appréhendées par les simulations nuraegriguil reste a se persuader
gu'elles peuvent reproduire les effets du retoasti&ue. Le retour élastique est
conditionné par les contraintes dans la piecefia lde la descente des outillages. Afin
de valider l'application de la méthode par élémdinis, il est nécessaire d'étre en
mesure d'évaluer expérimentalement ces contraeitéss valeurs des déformations
élastiques consécutives qui se produisent loropération de décharge.

A cette fin, un montage spécifique a été élaborg poposer un trajet différencié dans
trois éprouvettes simultanément. Ce dispositif asgola détermination simple des
valeurs recherchées. La simulation au moyen dase#its finis met en ceuvre le
procédé numérique dans son intégralité (la mémeépoe serait utilisée pour traiter
un cas plus complexe) pour déterminer les effetethur élastique.

La qualité des résultats obtenus montre qu'un neode matériau correct et bien
identifié est une condition nécessaire pour quesiesulations refletent la réalité
expérimentale. 1l est alors envisageable d'optimises opérations simples
d'emboutissage.

Par contre, les situations retenues ne sont pagz'asomplexes dans le sens ou les
sollicitations imposées sont assez voisines dedat®n experimentale. Le modéle n'a
alors pas trop de mal a priori a reproduire lesasibns demandées. Il reste a se
pencher sur des cas de sollicitations plus "tridisnennelles” comme le retreint ou
I'expansion.
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4 Chapitre 4. Détermination des conditions de local isation
lors de la simulation numérique d'opérations
d'emboutissage

Introduction

Dans une opération d’emboutissage, I'apparitiofadstriction et de la rupture sont
parmi les principaux phénomenes qui limitent lefodBations maximales admissibles
par le matériau. C’est pourquoi I'étude des phémmsede localisation constitue
toujours un objet de recherche qui mobilise beap@®michercheurs.

Du point de vue de lindustriel, dans le but de ritéc maitriser et optimiser les
processus de mise en forme par emboutissage, doegtaitable de savoir prédire
I'apparition et le développement de la localisation

Les conditions d'apparition de la localisation smant avant la rupture du matériau,
ne semblent pas encore bien établies. En effest ijénéralement admis que lorsqu’on
soumet un matériau a une sollicitation, sa rép@asse plus ou moins brusquement
d’'un mode « homogene », caractérisé par des défiormsarégulierement reparties, a
un mode « hétérogene », se traduisant par I'ajgraxians la structure de zones ou la
déformation s’est concentrée. La localisation aduit par I'apparition de défauts qui
modifient les propriétés de résistance mécaniquerotout cas nuisent aux qualités
d’aspect de 'embouti.

Schématiquement, les méthodes de déterminatioa tlcélisation abordées dans la
littérature se classent en deux catégories selomote d’'investigation retenu.

La détermination expérimentale (ou descriptive) ciasditions limites de localisation
sont généralement préférées dans les centres lterebe industriels. Elles fournissent
« rapidement » des critéres de localisation obtgous des sollicitations particulieres,
proches des sollicitations réelles rencontrées alecprocédé. Concrétement,
I'apparition de la striction est déterminée exp@mtalement en imposant au matériau
difféerents trajets de chargement et en notant aguehafois les déformations
correspondant a l'apparition de la localisationtte€Caecherche systématique de
I'instabilité plastique fournit les points de triie entre I'état homogéne et le mode
de déformation hétérogene qui, une fois joints,sttuent une Courbe Limite de
Formage portant sur les déformations. Par cordrgjise au point de cette étude pose
des problemes délicats d’ordre expérimental, pdiiement en ce qui concerne la
malitrise des conditions d’essais et la mise autpleinméthodes de mesures adaptées.
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La détermination théorique (a caractere prédietifour but d’établir des criteres de
déclenchement du phénoméne de localisation ersarttliles grandeurs mécaniques
déterminées a partir de la modélisation du compwete du matériau. Les criteres de
localisation proposés sont tres varies. Cepentlauies les évaluations théoriques des
conditions de localisation nécessitent que le catepment mécanique du matériau soit
parfaitement reproduit par le modéle de comportémieoisi.

Les caractéristiques essentielles des différeitesres de détection de la striction sont
présentées dans le premier paragraphe de ce ehdpétude bibliographique met en
evidence une grande diversité de traitement dulgnud de localisation suivant le type
de matériaux et le type de sollicitations. Il exigie multiples méthodes, de multiples
philosophies qui n’offrent pas de vision communea@htérente sur le phénomene de
localisation.

Vient donc une question importante : quelle méthedgloyer pour déterminer et
visualiser le début de la localisation de défororafiors d’'une simulation numérique
de mise en forme, surtout si les criteres de Isatin ne sont pas implantés dans le
code éléments finis ?

Pour répondre a cette question, une nouvelle fichnique d’analyse d'images est
utilisée pour observer et comprendre les manifiestatdu phénoméne de localisation
sur un essai élémentaire de traction. Cette teakrpgrmet d’étudier minutieusement
le déroulement des événements lors de l'appariiena localisation au cours de
I'essai.

Des considérations assez simples permettent fimmlemon pas de déterminer les
conditions d'apparition de la striction mais de détecter lors de la simulation
numerique.

La validation de cette méthode fondée sur la déteton des relaxations élastiques
est présentée pour l'essai de traction et pour ise nen forme d'un embouti
tridimensionnel.

A la fin du chapitre, le lecteur trouvera une cosan au sujet de la simulation
numeérique du phénomeéne de la localisation.

4.1  Courbes limites de formage

Les données issues de I'essai de traction ne pepasnétre considérées comme des
caractéristiques intrinseques du matériau. Ellesepgesentent son comportement que
dans un seul cas simple de sollicitation. Par exenlps tbles n'ont pas la méme
capacité de déformation dans tous les modes deitstibn. Comme le constatent des
chercheurs de I'entreprise « Arcelor Auto GroupArc[04], il est courant de mesurer
sur une piéce en expansion, avant striction, uwtngéément supérieur a 45% sur un
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acier qui ne donne que 40% a rupture lors de liess#raction. A I'opposé, le méme
acier peut se rompre pour seulement 25% d’allonggneans une zone en traction
large, c’est bien le type de sollicitation qui @storigine de la majorité des casses
observées sur des emboutis industriels. Pour fioir, mesure en rétreint des
allongements bien supérieurs a 100%.

Le phénomeéne d’apparition de la striction et deufgture est di a une localisation plus
ou moins soudaine de I'’écoulement plastique.

Dans le but de décrire de maniere quantitativeléésrmations maximales admissibles
par le matériau pour divers modes de sollicitatifeeler [Kee 65] et Goodwin
[Go068] ont introduit la notion de courbe limite &&mage (CLF). Il s’agit de la
frontiere séparant les zones de réussite et d'échate piece emboutie sur le
diagramme des déformations principales de surfada tble.

La détermination expérimentale des courbes lindeeformage consiste a reproduire a
I'aide d’essais de laboratoire tous les types derd@tions susceptibles d’entrainer la
striction localisée et la rupture en emboutissafes types de déformation sont
compris entre deux modes extrémes: I'expansionibé&guale symeétrique et la
traction uniaxiale.

La Figure 74 présente l'allure classique d’'une courbe limitdalenage typique d’'une
t6le métallique destinée a I'emboutissage.

Aer

Traction uniaxiale
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Figure 74. Courbe limite de formage typique d'un acier pour emboutissage
d’apres Béranger et al. [Bér 94].

Les CLF donnent les déformations correspondantragaure d’emboutis. Cependant,
la rupture est un stade trop avancé de la ruineedpiéce, c’est pourquoi on a ressenti
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le besoin de prévoir, non pas la rupture mais tectisin localisée (diminution
d’épaisseur localisée). Le phénomene de stricboalisée qui précéde le phénoméne
de rupture ductile se traduit par un amincisserteal qui est inadmissible tant pour
des raisons esthétiques que pour des raisons dieution importante de la résistance
mécanique des pieces. Ainsi, on utilise plutdtdarbe limite de formage a striction
qui prédit la limite supérieure de formage de la tvant 'apparition de l'instabilité
plastique localisée.

Aujourd’hui, en pratique, selon l'usage de la t&@a,CLF est établie d’apres plusieurs
criteres d’acceptation : striction ou rupture dédle, formation de plis, amincissement
excessif, fissuration ou décollement du revétemmestallique.

Au niveau industriel, les courbes limites de formampnt utilisées pour caractériser
I'aptitude au formage d'un matériau et le compahed’autres, pour définir des
outillages de presse et mettre au point des opésatl’emboutissage.

Les CLF sont établies a partir d’essais pour lelsqlee trajet de chargement est
constant. Dans ce cas-la, les effets du trajehdegement ne sont pas pris en compte.
La recherche d’'un critere indépendant du trajetddormation a conduit Arrieux
[Arr90] a déterminer la courbe limite de formage @mtrainte. Le diagramme des
contraintes limites de formage présente un aspettément plus intrinseque que les
CLF en déformations.

Il faut souligner que la détermination expérimenmtdes CLF représente un travail
conséquent. Les résultats sont affectés par le dgpeest mécanique utilise, par la
lubrification, par le type de mesure de déformatigatilisation de la CLF est limitée
car les données obtenues pour des situations téxss@s (matériaux, conditions
pératoires) sont néanmoins difficilement utilisalbheéme pour des situations voisines.
Dans le but de mieux répondre aux attentes destnels, les recherches en matiéere
de localisation sont trés actives et non seulersente plan expérimental, mais aussi
et surtout sur les plans théorique et numeérique.

4.2 Criteres de striction théoriques

Le but de ce paragraphe est de faire ressortiidiéss essentielles des différents
critéres proposés pour la détection de la stricelle soit localisée ou diffuse. Il est
rappelé que la striction diffuse observée lors ‘@sshi de traction uniaxiale est
caractérisé par une diminution de la largeur derdavette sur une zone assez
étendue. Quant a la striction localisée, une ingmbet diminution d’épaisseur selon
une bande inclinée par rapport a I'axe de tracidiau.

Les descriptions théoriques de la localisation sepb sur différentes analyses. De
multiples criteres de localisation sont définis artip d’hypothéses sur le
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comportement (indépendance ou non avec le temps, dg¢ comportement) ou sur
I'état du matériau avant l'apparition de la localisn (homogene, présence d'un
défaut initial).

Les approches de Considére, de Swift et de Hilitaxhent a une description du
comportement du matériau, les approches de Makekimzynski et de Hart
associent la localisation a la croissance d’un wéggométrique présent au sein du
matériau. Les approches en bifurcation associdnthisation a I'apparition soudaine
d’'une forte hétérogénéité (discontinuité du champitesses de déformation).

4.2.1 Criteres de Force Maximum

4.2.1.1Cas unidimensionnel : Critere de CONSIDERE [Con 85]

C’est le premier critere proposeé pour la résolutionprobleme d’instabilité plastique
pour une éprouvette de traction uniaxiale.

Ce critére est fondé sur un phénomene remarquableskai de traction : la force
imposée par la machine de traction sur I'éprouyEtsse par un maximum au cours du
temps (voir laFigure 75). Ce maximum marque le début de la localisatidfusie de

la déformation €.). Ce critére établit ainsi une frontiere entred@lement homogene
et 'écoulement hétérogene ; il suppose 'homogéndii comportement, I'uniformité
des champs et I'incompressibilité du matériau jlegumaximum de la courbe force-
déplacement. Le comportement instable du matésawaractérisé par le fait que le
maintien de la charge F constante, entraine un glinvitesses de déformation non
nul sur I'éprouvette alors que le cas d’'un compuéet stable se traduit par un champ
de vitesses nul quand la force F est maintenueaes

Domaine plastique

Domaine élastique

o | —
Domaine stabld Domaine instable
-
€. €

Figure 75. Courbe effort — déformation pour le cas de I'essai de traction
uniaxiale.
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Ce critere traduit une compétition entre I'écroages (multiplication des dislocations)
et un effet géométrique (diminution de section)n®an premier temps, I'écrouissage
prédomine, puis c’est la diminution de sectionlgmporte.

Selon le critére de Considére, la localisationusiéf commence au moment ou I'effort
de traction passe par un maximum donc dF = 0. teefest exprimée par :

F=0*S, (36)
aveco la contrainte et S =I*e (surface = largeugpaisseur). D’ou
dF =do*S+0*dS=0, donc (37)
d dS_ dl de
2. ST % (38)
o S | e
La variation de volume est nulle pour les grand&sminations :
dv =0. (39)
Le volume d’'une section est exprimé par :
V=L*l*e, (40)
oulL estla longueul,est la largeur et est I'épaisseur de I'éprouvette. Ainsi,
L I
d_ = —d_ —d_e’ (41)
L | e
dL
— =de. 42
L (42)
A partir des équations (38), (41) et (42), le catde Considere s'écrit donc :
do
—=0, 43
de (43)

Cette relation donne la valeur de la déformatidagaielle apparait la striction diffuse
dans un essai de traction uniaxiale. Les résuéapgrimentaux obtenus en traction
uniaxiale sur des matériaux insensibles a la \8teks déformation montre que cette
analyse est correcte, la charge chute rapidemesie japrés le maximum sans
déformation plastique appréciable hors de la zenstriction.

Il faut souligner qu’un critere détermine des cdinds favorables a la localisation. En
effet, si 'on suppose que le matériau subit urferdéation homogene, la "striction" se
produit dans lI'ensemble du matériau et finalementmatériau ne localise pas.
L'amorcage de la localisation en un endroit prélcismatériau a une origine que le
“critere" ne fournit pas.
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4.2.1.2 Cas bidimensionnels : criteres de SWIFT et de HILL

Le critere de Swift [Swi 52] est une généralisatthncritere de Considéere appliqué a
des tdles minces (hypothése de contraintes plalaes)le cas d’un chargement biaxial
[Gas 85]. Ce critere est fondé sur la considératiom I'instabilité plastique se produit
au moment ou les forces suivant les axes princigkugontraintes dans le plan de la
tble passent simultanément par un maximum.

Le premier critere de striction localisée a étérfiale par Hill [Hil 58]. Il est fondé sur
les observations expérimentales de tles soumiskesla traction. Ces tdles montrent
gue la striction localisée se développe le longhd’'ligne inclinée par rapport a la
direction de sollicitation (Ligne d’Extension NulleLa déformation dans la bande se
produit dans la direction normale a cette lignelaas la direction de I'épaisseur. Le
domaine de validité de ce critere est le rétreent it ne prévoit pas de striction
localisée dans le domaine de I'expansion biaxiale.

4.2.2 Criteres géométriques : criteres de Hartetd e Marciniak-Kuczynski

Les auteurs des criteres géométriques d’apparite@iocalisation considerent que la

formation et le développement de la striction scatisés par des défauts dans le
matériau, c'est-a-dire par la distribution aléatodes impuretés, ou bien par une
variation d’épaisseur de la tdle due a des défdetsabrication lors de sa mise en

forme.

Dans l'article de Hart [Har 67], 'essai de tractioniaxiale est examiné dans le cas ou
I’échantillon présente un léger défaut géométriqRer. cette analyse d’instabilité de

'essai de traction, Hart a étendu le critere densitere aux matériaux dont le

comportement dépend de la vitesse de déformation.

Pour simuler I'apparition d’'une localisation damgeudle mince (cas bidimensionnel),

Marciniak et Kuczynski [Mar 67] introduisent un déaf géométrique sous la forme

d’'une bande de moindre épaisseur.

4.2.3 Analyse de bifurcations

La théorie des bifurcations est appliquée pour ipeéleé phénoméne de la striction
localisée [Ric 76] pour tous les modes de défomnatencontrés en emboutissage.
L’'analyse en bifurcation est développée pour legensux dont le comportement est
décrit par un modeéle élasto-plastique. Si la dé&tion est homogéne, le matériau
présente un comportement stable, la surface d'épmrt plastique a une forme
elliptique et le gradient de vitesse est uniforme.
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Selon la théorie des bifurcations, le déebut d'ibdité plastique correspond a
I'apparition d’une courbure importante sur la soefae charge, le champ de gradient
de vitesse devient non homogeéne.

Selon le critere de Cordebois-Ladevéze [Cor 86kistence d’'une instabilité plastique
est constatée des que le champ de vitesse auwseiatdriau ne s’annule plus lorsque
le chargement extérieur est arrété.

Conclusion

L'étude bibliographique met en exergue des coneoeptide la localisation
completement différentes. La diversité des appreadheoriques de la localisation
témoigne de l'intérét constant du meécanicien dadeerplexité devant ce phénomene
ou tout est susceptible de jouer un réle : le cateprent du matériau, les effets
locaux (défauts géométriques, concentration deraimes) et les effets des conditions
aux limites.

Il faut retenir que tous les criteres de détectltdorique de la localisation dépendent
de la modélisation du comportement plastique. Lonignce de l'identification précise
de la loi de comportement du matériau est encoedaia mise en relief.

Par contre, aucun critere de localisation n’estipgdanté dans la version explicite du
code éléments finis Abaqus. Dans ce cas la, quelmeyen de prédire par la
simulation numérique I'apparition de la striction ?

On revient au cas de la simulation d’'une mise eméosimple : I'essai de traction. Le
Chapitre 2 présente lidentification des lois denportement a partir cet essai. Cette
identification est réalisée précisément, par lhneque d’analyse d'images a partir de
I'étude de développement de contraintes et de ohafioons dans la zone de la
localisation jusqu’a rupture.

Les lois de comportement ainsi déterminées, sauienvalidées. Dans le Chapitre 3,
I'effet du retour élastique et les contraintesdaslles sont estimés avec succes par la
simulation éléments finis.

Ainsi, une supposition nait : la simulation numasedgloit étre en mesure de reproduire
un essai de traction jusqu'a I'apparition de lactbn localisée sans introduire de
critére de quelque nature que ce soit. Lors deaRee de I'essai de traction effectuée
dans le Chapitre 2, un phénomene remarquable abseérvé: I'apparition de la
localisation est accompagnée par une déchargegélastu matériau en dehors de la
zone de localisation. Tabourot et al. [Tab 05] @ppsé une méthode de prédiction de
déebut de localisation lors du calcul numeérique aenlise en forme fondée sur ce
phénomene.
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Le paragraphe suivant est consacre a la vérificat®la fiabilité de cette méthode et
au développement des moyens de visualisation dpdi&ion de la localisation lors de
la simulation d’'une mise en forme.
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4.3 Simulation du phénomene de la localisation de d  éformation

4.3.1 Mise en place d’'une méthode de prédiction de la localisation lors
d’'une simulation numeérique

Dans ce paragraphe, un essai de traction de I'eéptimude l'alliage d’aluminium
Al6061T4 est simulé par le code éléments finis Alsagersion explicite.

Le comportement du matériau a été identifié lors l'dssai de traction avec
I'utilisation de la technique d’analyse d’'imageshépitre 2). Le modele approprié
pour cet alliage est le modele de comportementti@faastique avec anisotropie
initiale normale et la loi a écrouissage isotropes constantes élastiques et les
parametres caractérisant la plasticité sont dodagés 'annexe D.

Une éprouvette normalisée a les dimensions suisargpaisseur - 1 mm, largeur —
12,3 mm et longueur de la zone utile - 77 mm. Céieuvette Kigure 76) subit un
déplacement de 20 mm imposé a une extrémité averitesse constante de 0,2mm/s.
Ainsi, I'essai simulé dure 100 s.

La modélisation est réalisée en deux dimensiong de éléments de maillage
rectangulaire de type CPS4R.

L'objectif de la simulation numérique décrite estsdiivre le comportement d'éléments
situés sur la ligne médiane de I'éprouvette marcemesbleu sur laFigure 76.
Géomeétriguement, I'élément numeéroté 1 se trouveeaire de I'éprouvette puis les
autres éléments se rapprochent des mors et I'ékEb@emarque la fin de la zone utile.
La Figure 77 présente pour chaque élément référencé I'évoludmra contrainte
équivalente en fonction de la déformation équivien
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Figure 76 . Situation des éléments étudiés.
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Figure 77. Décharge successive des éléments de la zone utile lors de la
simulation de I'essai de traction (éprouvette de l'alliage AlI6061T4).
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L’'observation de ces courbes montre, que plus fara@tion progresse, plus il y a
d’éléments qui se déchargent. La décharge progragsdement des extrémités de
I'éprouvette vers le centre de I'éprouvette. LeSm@nts centraux sont ceux qui se
déeforment le plus et dans lesquels apparait ldisat@mn. Ce constat correspond tout a
fait au phénomene observé en realité. L'élémermsi®e premier a se décharger. Puis
les autres éléments se déchargent les uns aprasties (I'élément 9 puis I'élément 8
et ainsi de suite jusqu'a I'élément 2) et la déghase rapproche du centre de
I'éprouvette. L’apparition de la localisation dediEformation au centre de I'éprouvette
est observée au niveau de 14 % de déformationaetiain. A la fin de l'essai, la
contrainte de I'élément 1 continue d'augmenterstCle seul élément dont la
déformation augmente lorsque tous les autres élismen sont déchargés. Donc la
striction localisée de I'éprouvette se trouve ateau de I'élément 1.

Le nombre d’éléments déchargés est directemeatlidocalisation de la déformation
dans le centre de I'éprouvette. La prise en cordptee critere est un excellent moyen
de détection de la localisation au cours d’une Kitman.

La méthode proposée consiste a comparer |'étatodgainte pour chaque élément
entre un instant donné t (le début de pas de ¢gadtuin instant t+dt (la fin du pas de
calcul). Il suffit de faire la différence a ces danstants des deux états de contrainte.
Pour un élément :

- si 0.4 — 0, >0 alors I'élément n’est pas déchargé,
- Si 0,4 — 0, <0 alors I'élément est déchargé.

Il faut alors compter le pourcentage d’éléments sgiidéchargent au cours de la
simulation. Un programme de post traitement desiées issues de la simulation par
Abaqgus est réalisé afin d’analyser I'évolution dwentage des éléments déchargés
au cours de la mise en forme [Tab 05]. Ce logidespost traitement permet ainsi de
réaliser sur tous les éléments de I'éprouvettefi@reince de la contrainte entre deux
instants différents.

Sur la Figure 78 est présenté le résultat du post-traitement deméks de la
simulation. Comme le montre la courbe d’évolutianrmbre d'éléments déchargés
au cours du temps, lorsque la localisation diffeggoarait a l'instant 65 s, le
pourcentage d'éléments déchargés dans la zonaugheente rapidement. A l'instant
68,5 s, 80% des éléments de la zone utile sontadgés, donc toute la déformation
imposée est localisée dans un endroit relativeipetiit On parle, alors de I'apparition
de la striction localisée.
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Figure 78. Evolution au cours du temps du nombre d'éléments déchargés.

La visualisation de la série des cartographies deamps de la déformation
logarithmique longitudinale obtenue lors de la datian éléments finis de I'essai de
traction permet d’apercevoir, qu'a partir de 65asldcalisation de déformation se
développe rapidemenrfigure 79).

Le processus de déchargement des éléments qui pagoe la localisation de
déformation est visualisé sur fagure 80. Cette présentation est plus démonstrative,
le début de la localisation se percoit & 65s, maidaFigure 79, I'apparition visuelle

de ce phénoméne n’est visible gu'a 70s de I'essailé. Ainsi, la striction diffuse est
détectable lors de la visualisation des élémenthat§es, tandis que le champ de
déformation permet de visualiser plutét la strictiocalisée.

La méthode de visualisation des éléments déchagéplus efficace dans le cas de
simulation d’emboutissage complexe, ou l'utilisatee peut pas faire la conclusion
sur le déclenchement de la localisation sur le pitune partie de I'embouti est plus
déformée que les autres. Le décompte et la visti@iis des éléements déchargés, par
contre, indiguent tout de suite I'apparition dadtabilité plastique.
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Figure 79 . Visualisation de la localisation de déformation au cours de I'essai

de traction simulé.
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Figure 80. Visualisation numérique de déchargement des éléments lors de la
localisation de la déformation. (les éléments en couleur bleu marine sont
déchargés).
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La simulation de I'essai de traction présenté dafegerésultats qui correspondent bien
au critére de la localisation de Considere. Seaoritéere (voir le paragraple2.1.),
I'instant ou la force imposée par la machine detima sur I'éprouvette passe par un
maximum au cours du temps marque le début de lalisation diffuse de la
déformation.

maximum

7000

6000 N

2 |
o |
Q. 1
% 3000 - |
(] |
8 |
o |
L. 1

0 20 40 60 65 80 100
Temps, s

Figure 81. Force de traction appliquée sur I'éprouvette de l'alliage AlI6061T4
au cours de I'essai de traction simulé.

La courbe d'évolution de la force appliquée sumpiaivette au cours du temps
(Figure 81) montre bien que la force imposée atteint un marima 65 s apres le
début de I'essai de traction de I'éprouvette. (rad de réaction est déterminée a partir
du calcul numérique par la somme des efforts sarresuds a l'extrémité de
I'éprouvette pour lesquels le déplacement est ig@po& ce moment, commence le
processus de décharge des éléments présenté-sguia 78.

Sur laFigure 82, est recherchée la valeur de déformation qui spmed au point
d’intersection de la courbe contrainte vraie déformation vrai€ et de la courbe qui
relie do/de avec la déformatiore. Ce point définit 'apparition de la localisation

diffuse selon la condition de Iocalisati%ﬁ:— = ¢ de Considere.

La Figure 82 indique, que la localisation diffuse débute qudaddéformation
plastique de I'éprouvette atteint 14%. La méme waést donc obtenue lors de I'essai
réel de traction et au cours de I'essai simulér(\drigure 77).
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Figure 82. Détermination de la localisation de déformation selon le critere de
Considere pour I'éprouvette de l'alliage AlI6061T4.

En résumant ce paragraphe, 'exemple de la sinounlate I'essai de traction montre
gue la simulation fournit suffisamment d’informatgpour détecter la localisation de
la déformation Le nombre d'éléments déchargés\ader@&tre un indicateur pertinent
pour déterminer I'apparition de la localisationuteartographie fournit un moyen
pratique pour visualiser son emplacement Cette rmétation nécessite une
reproduction précise du comportement du matérida &i de comportement a une
incidence directe sur les résultats.

Il reste a traiter le cas d'opérations plus congdelC'est I'objet du paragraphe suivant.
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4.3.2 Simulation du procédé d’emboutissage d'une pi  éce axisymétrique
jusqu’a I'apparition de la striction

4.3.2.1 Présentation de l'essai. Mise au point de la simation numeérique
correspondante.

Le cas de la mise en forme plus complexe est clpoigr vérifier I'efficacité de la
méthode proposée pour une prédiction de la lod¢alisale déformation. L'opération
de la mise en forme choisie ici est la réalisatiam godet a fond plat.
Le schéma de principe de I'essai est presentasuglire 83. L'outillage est composé
d’'une matrice, d’'un serre-flan annulaire et d’'uringon a fond plat évide afin de
diminuer les frottements au niveau de la surfapg&seure du poincon.

. D90 "
Poingon
E | - arre-nan
— | = :
\ Flan - RB’T\T Matrice
= " D976 -
- D115 -
- D210 o

Figure 83. Schéma de I'essai de la mise en forme d'une piece axisymeétrique.

La tole en alliage d’aluminium Al6061T4 est utikséors de la mise en forme. C’est
un matériau avec des caractéristigues mécaniquassansibles a la vitesse de
déformation.

Le comportement de l'alliage Al6061T4 est soigneuwset identifieé (voir le Chapitre
2) a partir de la courbe de référence obtenue aggemdu logiciel d’analyse d’images.
Cet alliage a le comportement plastique initiatyg®e isotrope transverse. Le modéle
de I'écrouissage isotrope est retenu. Les caratithres élastiques et plastiques de cet
alliage sont données dans I'annexe D.
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La simulation numérique est réalisée avec le cddements finis Abaqus version
explicite avec un mode de calcul de type doubleipien.

D’un point de vue de la simulation numérique, it ssipposé que le flan est
parfaitement centré avec les outils lors de la rarséorme. En considérant la symétrie
de révolution de cet essai et le cas d’'un mat&i&otropie transverse, I'analyse par
éléments finis est traitée comme un probleme axé$yque. Dans ce cas, les outils
sont décrits par des surfaces rigides discrefggule 84), tandis que le flan est
modélisé par des éléments de type coque axisymét(i§AX1). Le flan est maillé
avec 105 éléments comportant 7 points d’intégradidravers I'épaisseur. Les degrés
de liberté de la matrice sont tous bloqués (ensant) lors de la simulation. Pour le
serre-flan, il n’y a qu'un seul degré de libertégst le déplacement suivant I'axe
vertical.

Figure 84. Conception de l'outil d’emboutissage et le maillage de la matrice et
du poincon pour la simulation numérique.

Le contact entre les outils et le flan est modgba@ela loi de Coulomb. Les valeurs du
coefficient statique de frottement obtenues lossagériences sont les suivantes :

- asec, le coefficient est de 0,2,

- avec la lubrification, le coefficient est de 0,16.
Compte tenu, que dans le cas présent il n’y aquainent pas de glissement entre les
surfaces du flan et des outils tels que matriceeete-flan et que dans ces zones de
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contact il n'y a pas de lubrification, pour la siiation le coefficient de frottement
retenu est de 0,2.

Par contre, dans la zone de contact préalablembrifi€e entre le poingon et le flan,
il 'y a un glissement. Ainsi, dans le modele de itautation il faut introduire le
coefficient de frottement dynamique, inferieur aefficient de frottement statique, la
valeur retenue est de 0,1.

La simulation se déroule en deux étapes

Le serrage du serre-flan dans la premiere étapefiesttué de maniére progressive
puis celui-ci est maintenu constant. La pressidandes8 MPa, correspondant a la
valeur de la force appliquée réellement sur leestian (170 000 N) divisée par la
superficie de cette surface (21 250 fim

Dans la deuxieme étape, le déplacement du poingtbégalement de type progressif
(smooth step) en début et en fin de son mouven@atte précaution est prise pour ne
pas provoquer une accélération infinie, donc pester dans le cas de chargement
guasi-statique.

Le premier signe de I'apparition de la localisatest la chute de la force appliquée sur
le poincon lors de la mise en forme. Sur la coddoee en fonction du temps donnée
sur laFigure 85 la force atteint sa valeur maximale au temps16®,s. La chute
brutale de la force correspond a la localisatiotad#formation.
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- 50000 -

40000

30000 -
20000 -

10000 /
. 0,168

0 0,02 004 006 0,08 0,1 012 014 016 0,18

Temps, s

Force appliquée au poincon

Figure 85. Evolution de la force appliquée au poingon en fonction du
déplacement (données de calcul numérique).
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Figure 86. Evolution de la déformation plastigue maximale dans un plan de la
tble lors de la mise en forme jusqu’au début d’une striction diffuse.

L'évolution simulée de I'état de déformation, quirespond aux instants avant et
aprés de la chute de la force, est visualiséeadtiglre 86. Il y a une apparition de la
localisation de déformation dans une zone indigaréeouleur rouge.
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Les éléments 1 a 1Tigure 87) qui se situent dans la zone de la localisation de
déformation sont choisis pour observer I'évolutdnl’état des contraintes dans cette
zone a risque.

ﬂ%%’
O
oY
B
E
0

<

Figure 87 . Choix des éléments pour étudier le phénomeéne de la localisation
de déformation lors d’une simulation de la mise en forme.

Les courbes contrainte équivalente dans les élénudisis en fonction de temps sur
la Figure 88 montrent, que les contraintes commencent a dimidaes l'intervalle de
temps 0,168-0,170 secondes. Ce phénomene correspoidpparition de la
localisation diffuse. A partir de 0,170 seconded’egsai, qui correspond a 13,4 mm
de déplacement du poingon, la contrainte se lazalisugmente dans un seul élément
(numéro 3) de la zone choisie.
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Figure 88 . Observation de I'apparition d’instabilité plastique au cours de
I'emboutissage manifestée par le déchargement €lastique des éléments situés
en dehors de la zone de la localisation.

Ainsi, la simulation numérique de I'essai présemigdit I'apparition de la localisation
de déformation et reproduit le phénomene de déehéla@stique dans la zone située
dehors de la localisation.

La premiéere validation de la simulation est efféetupar la comparaison de la
geéométrie de la localisation de la déformation danpiece emboutie virtuellement
(Figure 89) avec la géométrie de la zone de rupture de lerlbéel Figure 90).

La comparaison prouve, que l'endroit d’apparitiom k& striction est prédit avec
succes. Pourtant, pour confirmer que les résutiata simulation de la mise en forme
sont fiables, il faut effectuer des comparaisonss @pprofondies avec les résultats
réels. Concretement, pour réaliser la validaties, resultats suivants sont choisis : la
courbe force appliquée sur le poincon en fonctiesah déplacement et les champs de
déformation de la surface gauche de 'emboutifanlde la mise en forme.

Le paragraphe suivant est consacré a la présentdéol’expérience reelle et a la
comparaison des résultats réels et virtuels.
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Figure 89. Striction localisée obtenue par la simulation numérique de mise en
forme par emboutissage. La zone en rouge correspond a la valeur de la
déformation la plus élevée.

Figure 90. Rupture de 'embouti lors de la mise en forme réelle effectuée avec
les mémes conditions que pour la simulation correspondante.
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4.3.2.2Expérience réelle de la mise en forme

L'opération de I'emboutissage simulée dans le pagate précédent est réalisée
réellement avec les mémes conditions.

La mise en forme est décomposée en deux pas.

Premier pas

Serrage du flan entre le serre-flan et la mattitreeffort de 170 000 N est imposé sur
le serre flan, ce qui correspond a une pressiofi7@ebars appliquée par les 8 pistons
sur le serre flan (valeurs expérimentales).

Deuxiéme pas

Déplacement du poingcon avec la vitesse de déplademe 0,3 mm/s jusqu’a
I'apparition de la localisation de déformation déambouti.

Les essais de formage sont effectués a I'aide dwmesse hydraulique d’'une capacité
de 600 kN Figure 91). Le déplacement du poingon est assuré par len \&triune
centrale hydraulique. Le pilotage du veérin en dgede déplacement constante se fait a
'aide d’'un PC et d’'un logiciel d’acquisition et deitement de données (LabView).
Ce logiciel enregistre les valeurs de déplacemertaincon en fonction du temps au
cours de I'essai.

micrometre

'Veérin et

I

poincon

Figure 91. Presse instrumentée hydraulique d’'une capacité de 600 kN.
Logiciel de pilotage de déplacement du poingon avec une vitesse constante et
de I'acquisition des données lors de I'emboutissage.
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L'arrét de I'essai s’effectue automatiguement aurmaot de I'apparition de la striction
qui se manifeste par la diminution brusque de &sgion, donc le principe d'arrét se
fonde sur le rapport entre la pression courante d®(ta pression précédente P(t-1).
Lorsque la localisation de déformation dans la giest détectée avec la chute de
pression, I'essai s’arréte avant la rupture.

Pour mesurer I'évolution de la force appliquée aingon au cours de l'essai, un
capteur d'efforts SCAIME de type K180 est instaflétre le vérin et le poingcon
(Figure 92).

Capteur de fo
Cable de sortie o ur: SRS

Figure 92 . Capteur de force SCAIME de type K180 avec une charge nominale
maximale de 60 kN. Schéma de l'installation du capteur de force entre le vérin
et le poingon.

©HES DWW 8|kv v X2 ?
([00:03:15  [eerwtiors | 388 [Ertionscnsinon | 0(0%)

Graphique temps réel Y(t)

effort haut

fFort haut [ N |
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vavava

. —
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Figure 93. Acquisition par la machine MGC-Plus des valeurs de force
appliquée au poincon lors de I'emboutissage. L’enregistrement des données
par le Logiciel Catman Express 4.5.

Les valeurs mesurées par le capteur de force somuises par le dispositif
d’acsuisition MGC-Plus et enregistrées en fonctiontemps par le logiciel Catman
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Express Figure 93). Le logiciel permet de visualiser les valeursigssdu capteur sous
forme de graphique et les enregistre sous fornfeeklier Excel.

Ainsi, a partir des données synchronisées et eirégs lors de I'essai de mise en
forme par emboutissage, la courbe force appliqué@ancon en fonction de son
déplacement est déterminée.

Parallelement a la mesure de la courbe force-déplant, une mesure du champ de
déformation de la surface de la tole a la fin denilae a la forme est effectuée. La
procédure expérimentale s’appuie sur I'exploitatos la technique de mesure de
déformation sur surfaces gauches en utilisant unéld numérisation. Un outil de
reconstitution tridimensionnelle d'un objet suffisaent texturé observé par les deux
capteurs sous deux angles de vues différémgsi(e 94) faisant appel a la méthode de
stéréo corrélation est développé au sein du LMéaA\facher et Coudert [VAC 03],
sous le nom de « Sept D (7D) ». Dans ce type dyapables principes proches de ceux
permettant le fonctionnement de la vision humaod stilisés.

&

Figure 94 . Systeme stéréoscopique.

Le principe du procédé est le suivant :

- un mouchetis est déposé sur la surface du flanidel'de peintures (noire et
blanche),

- une premiere paire d’images du flan avant embagsest réalisée a l'aide de
deux caméras numériqudsdure 95, a),

- une seconde paire d'image du flan déformé aprasbirtissage est réalisée
par les camérag-igure 95, b),

- le logiciel « Sept D » traite les deux paires dgesa pour reconstruire la
géométrie [Figure 96) et 'ensemble des déformatiori&dure 97) du flan.
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b)

Figure 95 . Double paire d'images stéréoscopiques réalisées avant (a) et
aprés (b) la déformation qui est utilisée afin de réaliser une analyse de
déformation a la surface d’une piece emboutie.

Une double numérisation 3D réalisée avant et apgmation permet de calculer les
déformations a la surface de pieces non planeseGaé premier calcul de stéréo-
corrélation entre les deux images initiales, lacgi@n 3D avant déformation est
numerisée. Ensuite, la numérisation 3D de la piEgermeée Figure 96) et le champ
des déformationsFH{gure 97) a la fin de I'essai sont obtenus a partir desutalde
corrélation entre I'image de référence et les denages finales.
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Figure 97. Champ de déformations maximales de Green Lagrange issu de la

numérisation 3D.

125



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

La cartographie détaillée des déformations arladé I'opération d’emboutissage est
également accessible sur la simulatibig(re 98), donc il est possible de la comparer
avec celle obtenue lors de I'expérience réelle.

FPE, Max. In-Plane Principal
3INEG, (fraction = -1.0
[Ave. Crit.: 75%)
+1.225e-01
+1.122e-01
+1.020e-01
+9,179e-02
+8.157e-02
+7.135e-02
+6.112e-02
+5.090e-02
+4,068e-02
+3.045e-02
+2.023e-02
+1.001e-02
-2.176e-04

Itep: Step-2

Increment 213540: Ztep Time = 0.1323

Primary Var: PE, Max. In-Plane Principal

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figure 98. Champ de déformations maximales principales de I'embouti dans
le plan de la t6le correspondant au déplacement du poin¢con de 10,4 mm
(données issues de la simulation numérique).

Comparaison entre les résultats réels et ceux da kimulation
numérique.

La Figure 99 montre la comparaison de la courbe force-déplanemeperimentale
avec la courbe calculée par la simulation élémnis correspondante. Un décalage
des résultats est constaté et analysé dans letrehspivant.

A partir des courbes force-déplacement donnéesadtigure 99, I'apparition de la
localisation de déformation est déterminée poucds de I'essai réel et simulé. Le
début de striction correspond au maximum de la bmuiorce-déplacement. La
localisation de la déformation lors de l'essai réeftrespond au déplacement du
poincon de 10,4 mm et a la force appliquée de 4B NQ par contre, pour I'essai
virtuel le phénomeéne de localisation est établirpou déplacement du poingcon de
13,4 mm avec la force de 53 000 N.
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Figure 99. Comparaison des courbes force-déplacement issues des essais
réel et virtuel.
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Figure 100 . Comparaison des champs de déformation principale maximale le
long d’une génératrice de I'embouti axisymétrique pour un déplacement du
poincon de 10,4 mm. Les champs de déformation sont issus de I'expérience
réelle et de la simulation éléments finis (alliage AlI6061T4).
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La Figure 100compare les champs de déformations le long d’émematrice issus de
I'expérience réelle et de la simulation élémentssfpour un déplacement du poingon
de 10,4 mm. Cette comparaison montre égalementétalage des résultats : la
déformation plane maximale réelle sur le fond dpiée est de 3,4 %, tandis que la
simulation donne la valeur correspondante de 62&fs la zone de localisation, la
déformation principale maximale réelle atteint 171&ovaleur simulée est de 13,8 %.

Conclusion.

Il existe de nombreuses facons d’aborder la logtdis tant sur le plan expérimental
gue sur le plan modélisation. Plusieurs points @@ent a une utilisation pratique de
ces criteres dans le cadre de la simulation numeériq

- différences de points de vue sur le phénomene,

- complexité des critéres,

- absence de critéeres déja implantés dans les cedesdall.
Les outils actuels d’analyse d’'images donnent leyens d’aborder la localisation
diffuse avec une perspective nouvelle et simple, mat en avant les décharges
élastiques qui se produisent lors de I'apparitiedallocalisation. Ce travail confirme
ainsi une étude qui avait abordé ce sujet de fgmmmctuelle et montre l'intérét
pratique de la méthode.
La simulation numérique produit suffisamment d'mfiations pour déterminer s’il y a
localisation durant le calcul. La méthode de prigalicd’apparition de la localisation
lors de la mise en forme fondée sur la déchargeldesents situés hors de la zone de
localisation est efficace.
La détermination du déclenchement de la localisagist relativement précise dans le
cas d'un essai de traction uniaxiale sur une épttalv
Par contre, la simulation de la mise en forme dhigee axisymétrique qui impose des
modes de déformation différents de ceux correspanadidentification ne peut pas
étre complétement validée. L’apparition de la stit est détectée lors de la
simulation, mais ne correspond pas a la valeur rexpétale. Il y a un écart non
négligeable sur le moment d’apparition de la I@zdion de la déformation.
Une analyse compléte des sources du deécalage ébsamtre les resultats
expérimentaux et les prévisions numériques estsgdans le chapitre suivant.
Le Chapitre 5 propose des méthodes d’optimisatesyghrametres de la simulation a
partir du présent essai afin de rendre le caloéiméhts finis encore plus fiable et
réaliste.
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5 Chapitre 5. Optimisation des parametres des lois de
comportement et des paramétres du procédé
d’emboutissage sur des essais hétérogenes

Introduction

Au fil de l'étude présentée, il est montré qu'erenant certaines précautions
relativement élémentaires, on est en mesure deodepe finalement assez
correctement avec une simulation éléments finis opération de mise en forme
simple y compris les phénomeénes de retour élasttukapparition de la localisation
de déformation. La précision des résultats estatireent contrlée par l'identification
précise des lois de comportement. Jusqu'a présetie identification est menée
essentiellement a partir de I'essai de traction.

Cependant, comme le montre l'exemple de la mise fame d'une piéce
axisymétrique présenté dans le chapitre préecétEnprédictions numériques restent
eloignées de la réalité expérimentale.

D’ou vient cet écart entre les résultats réels eaixcissus de la simulation ? La
précision des résultats d’une simulation est adieca plusieurs niveaux.

La qualité de la modélisation des phénomenes stuimant lors de la mise en forme,
comme par exemple, la plasticité ou le frottemenna premiéere incidence capitale.
Les modeles de comportement des matériaux n‘ontapesrsatilité suffisante pour
rendre compte a la fois des essais utilisés padentification et des situations
complexes provoquées lors de 'emboutissage.

Le second niveau est directement lié a la techrnilgse2léments finis. Par exemple, les
choix du type d’éléments finis et du mode de calexiplicite ou implicite) ont un
impact direct sur les résultats.

Les raisons évoquées ci-dessus conduisent finategnen décalage notable entre les
résultats expérimentaux et ceux obtenus par lalatmon dés linstant ou les cas a
traiter deviennent plus compliqués.

Dans le premier paragraphe, est présentée unesarddyaillée des sources des écarts
entre les résultats expérimentaux et les prévismmaériques correspondantes pour
I'exemple étudié dans le chapitre précédent. Ailasliste des parametres du modele
de la simulation (parametres d’entrée) qui ontidgsacts significatifs sur les résultats
de I'essai est définie.
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Compte tenu de 'impact du choix du mode de sinmutasur les résultats numériques,
toutes les simulations de mise en forme sont efées sur la méme base de calcul
(méme version du logiciel, méme type d’éléments ...).

Dans le but d’optimiser une simulation numériquedetla rendre plus juste et plus
réaliste, dans ce chapitre est proposée une proc@dur tirer le meilleur parti de la
combinaison identification / loi de comportemerdde éléments finis. L'identification
des parametres du modeéle de comportement plastiguenenée en exploitant les
informations d'essais hétérogenes proches du eba sémuler.

La méthode est fondée sur la recherche des vatmgsparametres du modeéle du
comportement plastique qui donnent les résultataénigues les plus comparables
aux résultats expérimentaux. On valide cette teglnisur I'exemple de la mise en
forme d’une piece axisymétrique déja étudié.

Une conclusion sur la méthode d’optimisation pré&go®rmine le chapitre.

5.1 L’influence des parameétres du modele de la simu lation sur
les résultats

Ce paragraphe recense les parametres utiliségdolas simulation éléments finis qui
ont un impact important sur les résultats du catcwhérique.

5.1.1 Parametres du modeéle de loi de comportementd  u matériau

Les résultats du calcul par éléments finis sontitmmnés par la modélisation retenue
pour restituer le comportement du matériau. Poantifler la courbe de référence qui
relie la contrainte équivalente avec la déformatiéquivalente, on s'appuie

traditionnellement sur les données issues de fPedsatraction. Cette contrainte

équivalente est utilisée dans la plupart des medakandards choisis pour la
simulation d’opérations d'emboutissage.

Elle constitue, selon les hypotheses traditionsaliiisées pour la modélisation de la
plasticité, un parametre dont I'évolution est séi# pour mesurer I'écrouissage
plastique.

Le concept de contrainte équivalente repose syostulat qui implique que la courbe

de référence est unique quel que soit le modeldeitsbion appliqué au matériau.

En identifiant la courbe en traction, on supposesiague l'on peut l'utiliser pour

calculer I'évolution de la contrainte pour n'imgoquel type de déformation.

Des essais mécaniques différents aménent néanmemsourbes différentes et on
comprend alors, que lutilisation de la courbe @éemrence identifiée en traction
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causera forcément des distorsions lorsqu'elle é#sée pour simuler des cas
impliquant des modes de déformation différents. éa@mple, pour le cas de la mise
en forme de la piece axisymétrique étudiée icmtmle de déformation principal est
I'expansion Figure 107).

Retrein

Expansiol

SNEG, (fraction = -1.0)
PE, Max. In-Plane Principal
PE, Min. In-Plane Principal
PE, Out-of-Plane Principal

Figure 101. Visualisation des déformations principales le long d’'une
génératrice obtenues par la simulation éléments finis de la mise en forme
(pour un déplacement du poincon de 9,5 mm).

Une possibilité est alors d'utiliser un modele @aphistiqué comme ceux développés
dans les centres de recherche mais pas dispoddnasla plupart des codes EF utilisés
pour la mise au point d'opérations d'emboutiss@gitte idée s'oppose cependant a
I'idée de mettre des outils simples a disposities @ntreprises cherchant a optimiser
simplement des opérations d'emboutissage.

Un autre traitement est propose ici qui consistersserver le modele disponible et en
tirer le meilleur parti en oubliant le sens premds la courbe de référence qui
implique sa détermination a partir d'un essai detiton.

Donc, pour mettre au point une simulation la misga@me complexe, impliquant le
méme mode de déformation, il faut optimiser lesapaatres de la courbe de référence
a partir de résultats expérimentaux liés a ceti ¢d&tormation, contrainte).

Une description analytique convenable de la coutbeaéférence pour lalliage de
I'aluminium AI6061T4 est présentée dans le Chajdtre'est le modele de Voce :

0 =04 + (0 e — o) (L - EXp(hE)) (44)
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Les parameétres identifiés sur I'essai de traction les suivants :
- 0p,=182 MPa, la limite d’élasticité,
Omax=333 MPa, la contrainte de saturation,
- b=12,8, un parameétre matériau.

Ainsi, il y a trois parametres matériau sur lesgu®i peut agir lors de I'optimisation
du modele : la limite d’élasticité, la contrainte de saturation,,x et le paramétre
matériau b qui caractérise la courbure.

5.1.2 Parametres de I'anisotropie du matériau

Dans I'exemple présenté dans le chapitre précéliesimulation éléments finis de la
mise en forme de l'alliage d’aluminium Al6061T4 g@sé avoir un comportement
isotrope transverse a été effectuée.

Donc, l'anisotropie du matériau est caractériseypaseul coefficient d’anisotropie R,
correspondant au coefficient de Lankford.

Le critére quadratique isotrope transverse de[Hill48] est utilisé pour modéliser la
plasticité anisotrope de l'alliage Al6061T4. Le matal quadratique de Hill est un
modele tres utilisé dans les codes commerciauxalleuls €léments finis pour sa
simplicite.

La valeur du coefficient d’anisotropie normale (R64) a été déterminée a partir des
essais de traction interprétés comme homogenete Rgiothése représente une forte
approximation car I'essai de traction est réelleimetérogene, méme au centre de
I'éprouvette.

L’identification classique des coefficients d’'artigpie a partir de cet essai conduit
donc a des résultats, parfois erronés.

Pourtant, il est tres important d’avoir une bonmécysion par rapport a cette valeur.
Dans le cas de I'expansion, la prévision numéride® distributions de déformations
est conditionnée par les parametres décrivandrgortement anisotrope de la tole et
le frottement avec les outils.

Comme le montre I&igure 102, I'ellipse du modele initial de Von Mises est aljge
suivant son grand axe quand le coefficient d’anigné augmente. Donc, plu® est
grand, plus la limite d'élasticité en expansion fcrcen revanche, la limite
d’écoulement est abaissée en cisaillement. Lesrdifites de limite d'élasticité
induites par le mode de déformation et influencpas I'anisotropie du matériau
justifient la nécessité de bien tenir compte deleénomeéne dans les calculs éléments
finis du procédé d’emboutissage.
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Figure 102 . L'influence du coefficient d’anisotropie normale sur la surface de
charge (d’apres [Col 02]).

Le modele quadratique de Hill est relativementléagiidentifier et a utiliser mais il ne
décrit pas parfaitement la surface de plasticigectitere quadratique de Hill introduit
notamment une distorsion par rapport au comportem@ pour certains alliages
d’aluminium et surtout ceux qui possedent des @meffts d’anisotropie inférieurs a
un (le coefficient d’anisotropie de l'alliage Al6064=0,64 !).La Figure 103 montre
un tel exemple, notamment une comparaison enpeeldiction de la surface de charge
a partir du critere quadratique de Hiins une versioisotrope transverse (1948) et les
résultats expérimentaux pour deux métaux.

/ Experiment // Experiment
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Figure 103 . Comparaison de la prévision de deux criteres : Von Mises et Hill
1948 avec des résultats expérimentaux (d’aprés [Ban 97]).
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Par conséquent, difféerentes criteres ont été pésposour mieux prévoir le
comportement des matériaux, par exemple, les esitde Hill [Hil 79,Hil 93], de
Hosford [Hos 79], de Barlat [Bar 87] é¢ Ferron et MoreirfMor 01].

L'incidence du choix du critére de plasticité sg tésultats de simulations numériques
est relatée dans les travaux de Moreira et Feivtor D1]. Les matériaux a isotropie
transverse sont décrits par des surfaces de chepgesentées sur Eigure 104 dans
'espace des contraintes principales, (c,) normalisées par la limite élastique en
traction équibiaxiale o). Ces surfaces ont été calculées a partir dureride Hill
guadratique (1948) et de Ferron et al. (1994) esamfa varier le coefficient
d’anisotropie normale R pour la loi de comportemavec I'écrouissage isotrope de
I'acier doux [Kni 89].

1.50 T T 1.50 T T

T T T
Hill quadratique (1948) ' Fermrll etal (v1994)

125 E 125 F k=02etB=3A 4
1.00 |-
0.75 -, E 0.75 -

0.50 -

o /o,
c/o,

025

0.00

- -0.25

B -0.50 -

1 | 1 1 ! 1 Il ! !

0.75 0.75
-0.75 -050 -025 000 025 050 075 100 125 150 -0.75 -050 -025 000 025 050 075 100 125 1.50

o,/c, o,/o,

Figure 104. Surfaces de charge tracées dans I'espace des contraintes
principales (o1, 0> ) normalisées par la limite élastique en traction équibiaxiale
(op) déterminées en fonction de la valeur d’anisotropie normale R a partir des

criteres de (a) Hill quadratique (1948) et de (b) Ferron et al. (1994).

Les auteurs ont effectué pour ces matériaux lesilatians éléments finis (logiciel

Abaqus, version implicite) de lI'essai d’expansi@r poingonnement hémisphérique,
dont I'outillage est schématisé suHgure 105
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Conditions de 'essai :

- la course de poincon est de 32,5 mm,
- le coefficient de frottement entre 'outillage et le flan est de 0,1.

Figure 105 . Dimensions et conditions de I'essai par poinconnement
hémisphérique.

La Figure 106 (a) et (b) compare les distributions de défornmsticadiales obtenues
par simulation avec les criteres de Hill quadraiL948) et de Ferron et al. (1994)
respectivement. Cette comparaison montre que l'aingda critere de plasticité et du
coefficient d’anisotropie normale sur les résultida simulation est important.

UMAT : Hill's quadratic model (1948) UMAT : Ferron's model (1994)
0.35 T T T T T 0.35 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
PH =325 mmp=0.10 i PH =325 mmp=0.10
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Figure 106 . Prévisions numériques des distributions de déformation radiales
déterminées en fonction du coefficient d’anisotropie normale R avec le critére
de (a) Hill guadratique (1948) et de (b) Ferron et al. (1994).
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Ainsi, compte tenu de l'importance du coefficienardsotropie normale R et de
I'incertitude sur les précisions de sa valeur etndodéle de plasticité anisotrope
quadratique de Hill utilisé, il est nécessaire uségr la valeur du coefficient R pour
obtenir une restitution adéquate de I'état de d&ton.

5.1.3 Coefficients de frottement.

Le contact entre métal et outil joue un réle impottlors de la mise en forme des
produits plats. L'état de surface des outils enhddure de la lubrification ont une
influence tres significative sur le déroulement l@amboutissage. Le frottement a
I'échelle macroscopique est un phénoméene complexe,'est jamais assimilable a un
processus simple ou a une succession de procesgliss

Pourtant, pour les calculs éléments finis classigae phénoméne de frottement est
modélisé par la loi de Colomb, qui fournit un madéinéaire et qui nécessite
I'ildentification d'un coefficient unique de frottent entre deux surfaces.

Pour modéliser le phénomene de frottement loraadeise au point de la simulation
numérique de la mise en forme par emboutissageeqéss dans le Chapitre 4,
paragraphe 4.3.2.1, deux coefficients de frottenseamt déterminés. Le coefficient
f1=0,1 caractérise le frottement entre le poincole éfan. Le coefficient £0,2 sert a
décrire ce phénomene pour les contacts entre lacede serre flan et la tole.

Les valeurs de ces coefficients de frottement nestenstantes lors du calcul éléments
finis. Par contre, dans la réalité, ce n'est pasake

Il faut souligner, que méme la loi de Coulomb diéfileux coefficients de frottement :
statique (adhérence) et dynamique (lors de glissBmee coefficient de frottement
dynamique est généralement inférieur au coefficeatique. Donc, normalement, il
faudrait prévoir lors d’'une simulation numériqueeutransition d'un coefficient
statique au coefficient dynamique lors de changésrmes conditions aux limites.
Ensuite, les résultats expérimentaux montrent,lgueefficient de frottement dépend
faiblement de la vitesse de glissement de la tategpport a la surface de l'outillage,
mais fortement de la pression de cont&agyre 107). C’est un constat important car
dans I'exemple de la mise en forme traité dansheitre la pression de contact dans
certaines zones varie lors de I'essai de 0 a 50 {Rairon 500 bars), comme le
montre laFigure 108
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Figure 107 . Influence de la pression de contact sur le comportement
tribologique d’aprés Usinor Auto [Usi 05] (revétement A avec huile).
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Figure 108. La pression de contact entre la tle et le poingon lors de la mise
en forme par I'emboutissage (descente du poingon de 9 mm).

Les chercheurs, notamment les participants de lamn@ssion Francaise
d’Emboutissage (octobre 2000) proposent des loisfraéement évolutives, qui
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prennent en compte I'impact de la pression de coetade la vitesse de glissement sur
les comportements tribologiques.

Mais dans le cadre industriel, l'objectif est disgér des modélisations simples
disponibles par défaut dans les codes commerciaugimplification de la description
du phénomene de frottement employée dans le prisagatl afin d’alléger des calculs
numériques conduit a la diminution de la précigies résultats des simulations. Donc,
pour compenser I'imprécision, il faut ajuster laewa du coefficient de frottement afin
d'obtenir les simulations les plus réalistes pdssib

Conclusion

Les parametres importants des modeles utilisés @amsgnulation numérique sont
donnés dans ce paragraphe. Les simplificationssfadtrs de la modélisation des lois
de comportement et du phénomene de frottement péfectuer une simulation
numérique engendrent nécessairement des dispessionss résultats. Les effets des
facteurs cités se cumulent.

Pour résoudre les problemes évoqués et pour amelasimulation de I'opération de
'emboutissage, une méthode d’identification pratiguee des paramétres du modéle
de simulation est proposée dans le paragrapherguiva

5.2 Méthode d'optimisation des parametres du modeéle de la
simulation a 'aide des Réseaux de Neurones

Ce paragraphe présente une méthode pour améhbogeralité des résultats fondée sur
la recherche des coefficients matériaux et deeinatint qui minimisent I'écart entre les
résultats obtenus expérimentalement et ceux obtpaussimulations d'opérations
d'emboutissage.

Les notions de base nécessaires pour savoir coastprogrammer et effectuer
I'apprentissage d’'un réseau de neurones sont denaéedébut de ce paragraphe.
Ensuite, sont décrits les principes de la méthdalatichisation proposée.

Ensuite, la méthode de Réseaux de Neurones (RNgpedijuée pour identifier les
parametres des lois de comportement et les vatlmsrgoefficients de frottement pour
le cas concret de la mise en forme étudiée. Lesépés de construction de plan
d’expériences, d’apprentissage du Réseau de Neurehede l'optimisation des
parametres a I'aide du Réseau formé sont détaillés.

La procédure de validation de [I'optimisation et upenclusion terminent le
paragraphe.
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5.2.1 Présentation des Réseaux de Neurones. Notions de base.

Les réseaux de neurones sont des outils de traitestaistique des données ainsi que
de modélisation, simulation et optimisation de pa&s non-linéaires.

Les applications couvrent tous les domaines ou H&trouve des chiffres et des
phénomenes non-linéaires : physique, chimie, bielognécanique, astronomie,
logistique, systemes d'informations géographigumestketing, finance. Notamment,
les réseaux de neurones ont apporté des solutibicaces et élégantes dans les
diverses applications : reconnaissance de formesulation de matériaux nouveaux,
modélisation de procédés industriels, robotiquayraande de processus etc.

L’étude bibliographigue montre que les chercheusstgmt un grand intérét pour
I'application de méthodes fondées sur l'utilisatibem réseaux de neurones dans le
domaine de prédiction et de minimisation de I'eftkt retour élastique lors de
I'opération d’emboutissage ([Elk 99], [Dun 96], #®0], [Kim 99], [Lie 02]).

Les autres chercheurs proposent d'utiliser lesipitigss du réseau de neurones pour
effectuer un pilotage de la force de serrage déléaau cours de la mise en forme par
pliage, afin d’obtenir la géométrie ciblée de I'evub compte tenu du retour élastique
([Vis 03], [Sun 96], [Kin 00], [Ruf 98]).

Dans les travaux de Manabe et al. [Man 98], leaéste neurones est employé afin
d’ajuster des valeurs des parametres des matétadix coefficient de frottement dans
les modeles du critere de striction a partir de ctaurbe limite de formage
expérimentale.

Les méthodes d’application du réseau de neurondspsometteuses, pourtant, pour
I'instant, elles ne sont pas généralisées dans ileumindustriel. D’ailleurs, la
pénétration des techniques de réseaux de neur@mssl’chdustrie et la finance en
France est inférieure a celle des Etats-Unis, Gr@3rétagne et des pays du nord de
I'Europe (d’'apres [Dre 04]).

Dans le but de valoriser cette méthode, une aptjgicaratique du réseau de neurones
afin d’identifier des parametres du matériau et ctefficients de frottement a partir
de I'essai hétérogene est décrite dans la paitrarge.

Un réseau de neurones (@utificial Neural Networken anglais) est un modéle de
calcul dont la conception est tres schématiquenmespirée du fonctionnement de
vrais neurones (humains ou non).

Les premiers travaux sur les réseaux de neuronedé@présentés par les neurologues
McCulloch et Pitts [McCul 43]. Dans leur articlelpp¢ en 1943 : &Vhat the frog's
eye tells to the frog’s brain, les auteurs tentent de comprendre le fonctioeme du
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systéeme nerveux a partir d'unités ayant les prgiéles neurones connues a cette
époque. lIs constituerent un modele simplifié deraee biologique.
Le modele d’'un neurone est représenté graphiquesnefaFigure 109

.l‘lr

12
| | '

Figure 109 . Le modéle d’'un neurone réalisé comme une fonction non linéaire
bornée.

F l'.?

Les variables, % ,.. %, sont les entrées du neurong eist la valeur de la fonction de
sortie. Les parameétres;, W,,.. W,, souvent désignés sous le nom de «poids», sont
attachés aux entrées du neurone. La sortie du mey@st une fonctiorf non linéaire
d'une combinaison des entré¢s} pondérées par les paraméfme$, a laquelle

S’ajoute un terme constami,. La fonctionf est une fonction tangente hyperbolique
(sigmoide). Ainsi, la sortie d’'un neurone a pounatepn :

1=Nn
y =thf w, + > wx, (45)

i=1
Un neurone réalise simplement une fonction noreliee paramétrée, de ses variables
d’entrée.
L'intérét particulier des neurones réside dans gdespriétés qui résultent de leur
association en réseaux, c'est-a-dire de la composides fonctions non linéaires
réalisées par chacun des neurones.
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Entrées
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Un neurone de
sortie linéaire

= Sortie

Une couche de neurones
a fonction sigmoide

Figure 110 . Vue simplifiée d'un réseau artificiel de neurones.

Sur laFigure 110est présenté un des modeles de réseaux de neunotesment, le
réseau de neurones non bouclé a plusieurs en@ges, une couche de neurones
cachés a fonction d’activation sigmoide et un nearde sortie linéaire. Le résultat de
ce modele est une combinaison linéaire de foncti8eton Hornik [Hor 91], ce type
de réseaux de neurones est bien adapté a uneatioplitelle que I'optimisation des
parametres du modéle. Ainsi, ce modele du réseanedeones est retenu ici afin
d’optimiser les paramétres du modéle de la simargbour avoir les résultats issus de
la simulation proches des résultats expérimentaux.

Le premier pas pour modéliser le processus emsailile réseau de neurones consiste
a effectuer un apprentissage supervisé. Au courkapprentissage, les parametres
internes du réseau sont ajustés, a partir d’'exenpleur que celui-ci reproduise la

relation non linéaire qui existe entre les entedss sortiesKigure 117).

Données
de sortie

Données

P e S $
dentrée Réseau de neurones

A

Figure 111 . Schéma de lI'apprentissage du réseau de neurones.

141



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

L’'apprentissage numérique poursuit un objectiflaale d’'une procédure numerique
programmée et exécutée sur un ordinateur, déterf@nmodele d’un processus, qui
permet ensuite de faire desedictionsconcernant le comportement de celui-ci.
La notion d’apprentissage recouvre deux realitésessives :

- meémorisation, le fait d'assimiler sous une formethématique des

exemples donnés ;
- généralisation, le fait d’étre capable, grace axen®les appris, de traiter
des exemples encore non rencontrés, mais similaires

A l'opposé des méthodes traditionnelles de résmiuthformatique, on ne doit pas
construire un programme pas a pas en fonction derdgréhension de celui-ci. On
n'a aucune idée priori sur le modele : une forme d’équation est choisissiau
générale que possible, et I'on ajuste les paraséligecette équation de maniére a lui
donner la meilleure capacité dgenéralisationpossible. Les paramétres les plus
importants de ce modele sont les coefficients fr@gr Ce sont eux qui construisent le
modéle de résolution en fonction des informatiomsnées au réseau.
En ce qui concerne le nombre de neurones catfgs la couche interne, il n’existe
pas a I'heure actuelle de résultat théorique paicuter le nombre de neurones
nécessaires pour obtenir une performance spécifiéaodele, a partir du nombre de
données disponibles. Il faut donc nécessairemmatitre en ceuvre une procéedure afin
de concevoir le modeéle.
Le but a atteindre eston seulement que la fonctio@alisée par le réseau de neurones
passe « le plus prés possible », au sens des resindrrés, des pointgilisés, mais
également gu'’il soit capable de généraliser le lprab de maniére satisfaisante. Si le
réseau de neurones possedaambre excessif de parametres, en raison d’un rembr
excessif de neurones cachés dans la couche, sasEut passesvec une tres grande
précision par tous les points d’apprentissage, ficaimir des résultats dépourvus de
signification entre ces points ; s'il posséde umhre de paramétres trop restreint, le
modele n’est pasuffisamment riche pour rendre compte de la coniglede la
fonction inconnue. Cedilemme est le probleme essentiel que doit affromge
concepteur denodeles.
Pour exemple, I&igure 112 présente le résultat de I'apprentissage, a pesmémes
points de mesure, de deux réseaux a une coucheulenes a fonction d’activation
sigmoide [Dre 04]. A I'évidence, le réseau ave@®drones dans la couche présente les
meilleures capacités de généralisation, tandislguéseau avec 8 neurones dans la
couche conduit au phénomene classique de surajgstem
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Figure 112. Comparaison de I'apprentissage. Le réseau de neurones le plus

parcimonieux possede les meilleures propriétés de généralisation.

La mise pratique en ceuvre d’'un réseau de neur@oessite :

de déterminer les entrées pertinentes, c’est-aldgegrandeurs qui ont une
influence significative sur le phénomene que I'berche a modéliser,

de collecter les données nécessaires a l'appragésst a I'évaluation des
performances du réseau de neurones, donc, de cengtode réaliser un plan
d’expériences,

de trouver le nombre de neurones cachés dans thedaoterne nécessaires
pour obtenir une approximation satisfaisante,

d’effectuer un apprentissage,

d’évaluer les performances du réseau de neurokissue de I'apprentissage,
d’effectuer une optimisation des parametres efsatit le réseau de neurones
appris et de la valider.

Le suivi de ces étapes pour un cas concret est daaos le paragraphe suivant.
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5.2.2 Plan d’expériences pour optimisation du model e de la simulation

L'objectif de [I'optimisation est de déterminer legaleurs des parametres
caractéristiques de la loi de comportement retegtues valeurs respectives des
coefficients de frottement entre d'une part la &itlde poincon, la tole et la matrice
d'autre part afin de minimiser |'écart entre lesultats de la simulation et de
I'expérience.
La méthode proposée de 'optimisation des parametse schématiquement présentée
sur laFigure 113
Les six parametres qui "controlent” le comportentknmatériau sont donc :

- 0y, la limite d’élasticité,

- Omax la contrainte de saturation,

- b, un parametre matériau,

- R, le coefficient d'anisotropie normale,

- 1, le coefficient de frottement entre le poingareeflan,

- 12, le coefficient de frottement entre la matrilgeserre flan et la tole.

Les grandeurs de "sortie" contrdlées sont la codobee appliguée au poingcon en
fonction de son déplacement et le champ de défaymatorrespondant a un
déplacement donné du poingon (10,4 mm).

Dans le cas présent, le réseau de neurones estécghayr restituer I'effet des

parametres de la loi de comportement du matéridestoefficients de frottement sur
I'allure de la courbe force - déplacement et surd&formation le long d'une
génératrice de I'embouti obtenu a partir de sinmorat

L'optique est d'obtenir un modele de la simulagdoté par les parametres d'entrée
pour restituer une courbe donnée.
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Figure 113. Schéma de I'optimisation des parametres de comportement
plastique pour la simulation éléments finis d’'opération d’emboutissage.
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Il est alors nécessaire de créer le référentippdéntissage pour le réseau de neurones

en suivant la procédure suivante :

Avant de déterminer le plan d’essais numériquedsaut définir les domaines de
variations optimaux des parametres choisis.

établir la liste des essais virtuels a effectueosnod construire

d’expériences,
réaliser la série de simulations élément finisegpondant au plan,
ressortir des courbes ou valeurs ciblées.

optimiser sont données dansligbleau 13

. ) . Coefficient|Coefficient
Limite .. Contrainte| Coefficient
... .. |Coefficient, . N ) de de
d'élasticité, maximale,|d'anisotropie
b frottement,|frottement,
MPa MPa R
f1 f2
182 12.8 333,02 0,64 0,1 0,2

un plan

Ldsuvs initiales des parametres a

Tableau 13. Les valeurs initiales entrées dans le modeéle de la simulation
numerique.

On identifie tout d'abord les valeurs des coeffisedu modele de la courbe de
référence pour éprouver leurs impacts sur lestadsude la simulation. Les valeurs des
parametre® ., et b de la loi de comportement sont choisis corneux qui créent un
décalage de plus ou moins 5% (niveaux +1 et Fiyufe 114 et de plus et moins
10% (niveaux +2 et —2) par rapport aux contraintdservées sur la courbe
expérimentale en traction pour le taux de déforomgplastique de 10%.
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Figure 114 . Détermination des jeux des parametres gn.x et b de loi de
comportement (niveaux +1 et —1) afin d’étudier I'impact des valeurs de ces
parametres sur les résultats de la simulation.

Les valeurs des parameétres de loi de comportemesit @btenues sont regroupées
dans leTableau 14

Niveau | -2 (-10%) | -1 (-5%) 0 1 (+5%) | 2 (+10%)
b 7,51 9,81 12,80 17,07 24,70
O max MPa | 292,68 312,85 333,02 353,19 373,36

Tableau 14 . Valeurs des paramétres de loi de comportement a tester lors de
la préparation de la base d’apprentissage du réseau de neurones.

La limite élastiquas o prend dans la liste de plan d’expériences desxsaiivantes :
minimale de 160 MPa, moyenne de 182 MPa et maxioda00 MPa.
L'impact des coefficients d’anisotropie normale éstdié a partir de quatre niveaux :

hY

0,5; 0,64; 0,77 et 1. L’influence du frottemerst ¢éestée a partir des valeurs de
coefficient de frottement suivantes : 0,1 ; 0,052; 0,25 ; 0,3.

Le plan de vingt expériences virtuelles est présdans Idableau 15
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. . . Coefficient|Coefficient
Nede | M ooeficient| cOntrainte) Coefficient | de
simulation delasticite, b maximale, d'anisotropie frottement,|frottement,
MPa MPa R
f1 f2

1 182,56 12,80 333,02 0,64 0,10 0,20
2 182,56 17,07 353,19 0,64 0,10 0,20
3 182,56 9,81 312,85 0,64 0,10 0,20
4 182,56 24,70 373,36 0,50 0,15 0,20
5 182,56 7,52 292,68 0,77 0,20 0,20
6 182,56 7,52 373,36 0,50 0,20 0,25
7 182,56 24,70 292,68 0,77 0,25 0,25
8 200,00 17,07 312,85 0,50 0,15 0,15
9 160,00 9,81 353,19 0,77 0,10 0,25
10 160,00 9,81 373,36 0,77 0,10 0,10
11 200,00 17,07 292,68 0,64 0,10 0,15
12 200,00 24,70 312,85 0,50 0,20 0,15
13 160,00 7,52 353,19 0,64 0,15 0,25
14 160,00 12,80 333,02 0,50 0,20 0,25
15 200,00 24,69 373,00 0,64 0,30 0,30
16 200,00 24,69 373,00 0,77 0,30 0,30
17 200,00 24,69 373,00 1,00 0,30 0,30
18 182,56 24,70 292,68 1,00 0,25 0,25
19 182,56 12,80 333,02 1,00 0,20 0,25
20 182,56 17,07 353,19 1,00 0,25 0,25

Tableau 15. Le plan d’expériences qui regroupe les valeurs des parametres
du modele de la simulation numérique afin de tester leurs influences sur les
résultats finaux.

Les simulations numériques sont réalisees suiwaptan d’expériences. Les résultats
sont utilisés pour générer le tableau nécessaireligalucation du réseau de neurones

Dans le présent travail, afin de construire le agseée neurones, le logiciel NEURO
ONE [Net 06] et les outils de Neural Network Tootbdau logiciel MatLab [Mat 06]

sont utilisés.
Les deux réseaux de neurones utilisés pour lesulsaliirects comportent deux

couches : la premiere faite de 5 neurones a famntéingente hyperbolique, la seconde

d’'un unigue neurone a fonction linéaire. Llegure 115et Figure 116 montrent, que
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I'apprentissage du réseau de neurones est colrest.courbes de couleurs de la
gamme rouge sont déterminées par la simulationa#éntinis et les courbes vertes
correspondent aux résultats fournis par le réseanedirones. La comparaison entre
ces courbes prouve, que le réseau fournit les s&soimes proches de celles issues des
simulations numériques. Le réseau de neuronesagsible de prédire les courbes
force - déplacement et les champs des déformaléotmg de I'abscisse curviligne
pour les jeux de parameétres qui ont été pris paubdse de l'apprentissage et
eégalement pour une combinaison de parametres nm@sipour éduquer le réseau de
neurones (voir des courbes appelées « contrble lesktigure 115etFigure 116).

Force appliquée au poin¢on, N

60000

——casl - Réseau de Neurones

50000+  —casl - Simulation EF X
controle - Réseau de Neurones / \/’
400007 — contréle - Simulation EF
30000
20000+
10000
0 “,.ddmﬂ""’” T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Déplacement du poingon, mm

Figure 115 . Comparaison des courbes force appliquée au poincon en fonction
de son déplacement issues des simulations éléments finis (EF) et du réseau
de neurones apres apprentissage pour les mémes jeux de parameétres

d’entrée.
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14
Casl - Réseau de neurones
— Casl - Simulation EF
12 - Casl0 - Réseau de neurones f'
. — Casl10 - Simulation EF ( /\
i_ 10 +{ —*— Controle - Réseau de neurones F-Tr~
© Contrdle - Simulation EF /
-% g 1 ——Géométrie de la piece
: /
5 e _
= 06
< /
£
S ———————————————— /
O 4 4 N
° - — &\\
2 |
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Distance originelle de I'axe de symétrie

Figure 116. Comparaison des champs de déformation le long d’'une
génératrice issus des simulations éléments finis (EF) et du réseau de
neurones pour les mémes jeux des parametres d’entrée.

La construction et I'apprentissage du réseau deones direct ont permis de veérifier
les capacités du réseau a créer un modele matlgmmate la simulation numérique.
En plus, l'influence de chaque parametre d’entnéela courbe de sortie peut étre
évaluée grace au réseau de neurones éduqué.

Par contre, pour identifier les valeurs de six paties d’entrée a partir des valeurs
cibles (expérimentales) de la sortie, un réseanedgones pour calcul inverse a été
cree.

L’apprentissage du réseau de neurones inverséfestue sur les 20 exemples utilisés
pour l'apprentissage du réseau direct. Ce résemarde a trois parameétres en
entrée Tableau 16 : la valeur de déformation principale au sommetla piece, la
valeur de déformation principale maximale au pditla localisation, la valeur de la
force appliquée au poincon au moment de sa desantd0,4 mmet il a six
parametres a la sortie (parametres de loi de cdement, coefficients d’anisotropie et
de frottement). Le réseau contient une couche deeWones cachés a fonction
d’activation sigmoide et une couche de 6 neuroriesdion linéaire.
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, _ Déformation Force appliquée au
N°de D.efo.rmatlon maximale principale | poingon au moment
simulation principale al{ au point de la de sa descente de
sommet de la piece L
localisation 10,4 mm
% % N
1 6,219 13,807 38205
2 4,377 12,052 42000
3 4,671 12,505 34885
4 4,148 12,118 45845
5 4,366 12,977 34950
6 4,441 12,437 36655
7 3,951 13,138 42175
8 4,433 12,786 38050
9 4,376 11,743 37920
10 3,397 11,087 37300
11 4,546 12,853 36940
12 4,136 12,886 40510
13 4,451 12,097 34515
14 4,34 12,21 36710
15 3,519 13,213 51360
16 3,98 17 48695
17 3,147 15,087 56850
18 3,634 14,622 44925
19 3,64 12,093 45275
20 3,426 11,966 49765

Tableau 16. Valeurs d’entrée pour le réseau de neurones inverse.

Un apprentissage réussi du réseau inverse permétutdser comme un modele

prédictif. Il suffit d’entrer les valeurs de sortigsirées, pour recevoir les parametres

du modéle de la simulation correspondants.
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Les parametres issus de l'essai réel sont entrés aréseau de calcul inverse,

notamme

nt, la valeur :

- de déformation principale au sommet de la piecde&,4 (% ),
- de déformation principale maximale au point dedealisation est de

16,9 (%),

- de force appliquée au poincon au moment de samtesde 10,4 mm est

de 46 000 (N).
Les valeurs optimisées du modele de simulatiortuteds par le réseau sont données
dans leTableau 17

. . . Coefficient | Coefficient
Limite . Contrainte | Coefficient
... |Coefficient, . o . de de
d'élasticité, maximale, |d'anisotropie
b frottement, | frottement,
MPa MPa R
f1 f2
188 22 301 0,93 0,26 0,25

Tableau 17 . Les valeurs optimisées calculées par le réseau de neurones.

La comparaison des courbes de référence tracémeeant en compte les parameétres
initiaux (issus de I'essai de traction) et optirsisépartir de I'essai hétérogéne grace au
réseau de neurones montre que la difféerence emse valeurs de contrainte
correspondant au méme niveau de déformation atse®intmaximum au niveau de
saturation des courbes et ne dépasse pas 11%.

3

3

2

2

1

1

Contrainte équivalent, MPa

50

00 -

50

00 r/
b

50

00 -

a
o

== traction

-O-réseau de neurones

0 0,05

0,1

0,15

0,2

Déformation équivalente

0,25

Figure 117 . Comparaison des courbes de référence calculées avec des
parametres initiaux (traction) et optimisés(réseau de neurones).
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Pourtant, la simulation éléments finis qui estiséa avec les parametres optimisés
montre bien 'amélioration des résultats. IEégure 118etFigure 119 prouvent bien

le succes de la méthode proposée. En effet, lasmicde la simulation avec les
parametres optimisés est nettement meilleure pppora a la précision de la
simulation initiale.

Notamment, la simulation numérique effectuée awex garameétres optimisés donne
des résultats réalistes, elle prédit correcteménblution de la force appliquée au
poingon au cours de la mise en forme et le momeagparition de la localisation de
déformation qui se manifeste par la chute de laef@figure 118. Cette simulation
donne une bonne prévision de la distribution del@formation a la fin de I'essai
(Figure 119.

55000
—e—Données réelles
50000 —

45000 —gimulation aprés l'optimisation 7&?—
1 es parametres
:Zgzg 1] Simulation initiale / \
30000
25000 - /
20000
15000 - /
10000
5000 - /
0 >

0 2 4 6 8 10 12 14
Déplacement, mm

Force, N

Figure 118. Comparaison des courbes force - déplacement du poincon lors de
la mise en forme issues de I'essai réel et des simulations €léments finis
effectuées avec des parametres du modele initiaux et optimisés.
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Figure 119. Comparaison des champs de déformation le long d’'une
génératrice issus de I'expérience réelle et des simulations éléments finis
effectuées avec des parametres du modele initiaux et optimisés.

Il est utile de vérifier maintenant, si les paramet optimisés de la loi de
comportement de l'alliage d’aluminium AlI6061T4 petent bien d'effectuer des
simulations précises dans le cas de la mise erefeimilaire a celle qui a servi pour la
base de I'optimisation. A cette fin, un autre eslsamise en forme est réalisé et simulé
numeriquement.

La géométrie de I'outillage pour cet essai est éosur laFigure 120
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Conditions de l'essai :
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Figure 120. Schéma de I'essai de la mise en forme d'une piece axisymétrique.

L'effort appliqué au serre-flan est de 170 000 &ldéplacement de poincon aprés le
contact avec le flan est de 20 mm. Ce déplacemermioth¢con est effectué avec la
vitesse de 0,1 mm/s.

Les conditions du calcul numérique sont les mémes gpur I'essai qui a servi a
I'optimisation, notamment: l'analyse par élémerisis est traitte comme un
probleme axisymétrique en utilisant des élémentstyge® coque axisymétrique
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(SAX1). Le flan est maillé avec 100 éléments cortgudr 7 points d’intégration a
travers I'épaisseur. Les outils sont décrits parsiefaces rigides discrétes.

Les deux simulations éléments finis correspondardest réalisées avec des
parametres de la loi de comportement détermindglement a partir des essais
homogenesTableau 13 et avec des parametres optimisés en utilisamtéidnode de
réseaux de neuronebableau 17).

Les modes de déformation de la majeure partieaelbuti sont les mémes que dans
le cas précédent : I'expansion et la traction |gFggure 121).

Figure 121. Le champ des déformations principales issu de I'analyse d’'images
tridimensionnelle de la surface gauche de I'embouti.

Les résultats des simulations numériques avec desrgtres du modele initiaux et
optimisés et de I'essai réel au niveau des charapgtbrmation maximale principale
sont donnés sur Rigure 122
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PE, Max. In-Plane Principal

H H SHEG, (fraction = -1.0)
a) SImUIatlon [(Ave. Crit.: Thi)
élément finis -8de02
des ‘385001
avec .227e-01
paramétres de 11475702
. .651le-02
L111le-02
loi de [571e-02
comportement 1431505
e e .889e-04
Initlaux
RS
0.28551
0.24147
0.19742
0.15337
b) Numérisation 0.10933
3D de la surface 0.085261
gauche de 0.021234
I'embouti 0022812
Steam 1 zur 1
Major principal plan strain [Gieen-Lagrange]
C) S|mu|at|0n PE, Max. In-Plane Principal
L o SNEG, (fraction = -1.0)
element flnls (Ave. Crit.: 75%)
+3.100e-01
avec des 158850
: o
parametres de -0oge-01
- .549e-01
loi de 1390e-01
.031e-01
comportement -123e702
e, .5b8e-02
OptImISGS . 797e-04

Figure 122. Champ de déformations maximales principales a la fin de la mise
en forme (descente du poingon de 20 mm).
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La comparaison des résultats issus de la simulaties des parametres initiaux avec
les résultats d’expérience montre un décalage &npeévision numérique et la realité.
La localisation de la déformation est constatédasurface de 'embouti réel avec la
valeur maximale de 0,31, tandis que la simulati@meénts finis initiale donne la
déformation homogéne au sommet de I'embouti ave@lkeur de 0,18. Par contre, la
simulation numérique effectuée avec des paramepgmisés refléte bien I'état réel
de déformation, on observe la localisation de ag&dion au niveau de 0,31.

Conclusion

Une méthode d’identification des parametres du rieodé simulation éléments finis a
partir de I'essai hétérogene est proposée danesemt chapitre. Cette méthode a été
appliquée a un cas concret de mise en forme paowisbage afin de déterminer des
parametres du modéle de la loi de comportementad®lé et des coefficients de
frottement entre la tble et les outils pour reni@realcul numérique réaliste et fiable.
Pour cette détermination, est utilisée la technigles réseaux de neurones.
L’'optimisation est fondée sur la procédure de rappement des résultats reels et
virtuels au niveau de I'évolution de la force d’'emnlissage lors de l'essai et des
champs de déformation. Le champ de déformatiotassmrface gauche est déterminé
grace a l'analyse d’'images tridimensionnelle.

L'exemple traité a montré l'efficacité de la métkodroposée. Ensuite, les valeurs
optimisées du modele sont testées sur le cas dunelation de la mise en forme
similaire a I'exemple précédent. Les résultats aedérniere simulation sont bien
validés par la comparaison avec I'expérience réalis
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Conclusion générale

L'objectif de ce mémoire est de proposer une méthidptimisation des parameétres
de lois de comportement afin de tirer le meilleartipdes modeles de comportement
elastoviscoplastigues notamment dans le cadre mdeladions numériques éléments
finis visant a reproduire des opérations d'embsatje a des fins de mises au point
virtuelles. L'objectif visé est d'obtenir des réatd suffisamment précis pour
appréhender correctement les retours élastiquesuende les intégrer pour le
dimensionnement des outillages industriels et goyédire correctement I'apparition
de la localisation.

Il s'agit ici de s'appuyer sur les connaissance®ldppées dans les laboratoires de
recherche pour utiliser au mieux les codes existétdmmerciaux). L'enjeu est de
définir des procédures qui conduisent a utilisergpratiquement et efficacement les
outils numériques tels gu'ils sont disponibles makistriels, en minimisant les efforts
de développement.

Les étapes successives qui conduisent a rationblisksation du code éléments finis
pour décrire une opération sont ainsi détaillégagers des 5 chapitres.

Dans le premier chapitre, nous avons justifié leixchdu code éléments finis
commercial Abaqus pour effectuer les simulatiorésentées au cours de la thése. Le
motif le plus important est d’avoir une vue d’engigencompléete de I'opération de la
mise en forme. Il est nécessaire d’avoir un cghcétis de I'évolution des contraintes
et des déformations lors du procédé de la miseoenef avec la prise en compte de
I'histoire des déformations. Ce calcul est indisadnie car I'état de contraintes et de
déformations a un impact direct sur tous les ramitie la mise en forme virtuelle, par
exemple, sur I'évolution de I'effort appliqué auipgon lors de I'emboutissage, sur la
geométrie de 'embouti apres le retour élastique)aformation des plis de la téle ou
I'apparition de la localisation de la déformatite. code éléments finis Abaqus integre
les modéles de lois de comportement phénoménolegigiassiques, prend en compte
le contact entre le flan et les outils, permetitiagr les méthodes de calcul explicite et
implicite, donne la possibilité d'implanter desdale comportement particulieres par
la création d’une subroutine d’utilisateur (cettesgibilité peut étre utilisée dans les
perspectives).

Pourtant, le code éléments finis utilisé, mémegrarant, n’est qu’un outil de calcul.
L'art de la mise au point d’'une simulation consigtelentifier et a décrire des lois de
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comportement appropriées a la mise en forme canceéta modéliser le plus
fidelement possible les conditions aux limites. IPes modéles adaptés au procédé et
judicieusement choisis, il est nécessaire de d@terndes parametres a partir des
essais expérimentaux.

Le premier pas impératif et 'un des plus imporsadans ce cheminement vers le
succes de la prévision numérique est d’effectugmnsaisement des expériences sur la
t6le métallique pour identifier les lois de component a partir d’essais «homogénes».
Le chapitre 2 du mémoire est consacré aux méthaemees a améliorer la précision
de l'identification.

Dans ce chapitre, nous avons démontré les avangagedonne la technique d’analyse
d'images pour évaluer les résultats expérimentalpoldenir avec la meilleure
précision possible les courbes de référence (dategraraie — déformation vraie) qui
servent pour la base de lidentification du comgonent. Cette méthode est plus
efficace par rapport a la technique traditionnelde mesure de déformation avec un
extensometre.

Par exemple, I'utilisation de l'analyse d'imagesslale I'essai de traction montre
I’évolution du champ de déformation sur toute leate de I'éprouvette. Les résultats
montrent clairement que I'hypothése d’homogénéitééformation est incertaine. Par
conséquent, il est plus judicieux d’étudier le cong@ment local : c’est dans la zone
de localisation de la déformation qu'est détermiteecourbe contrainte vraie —
déformation vraie.

Comme le prouvent des exemples donnés dans leedwendhapitre, I'information sur
le comportement ainsi obtenue est plus compléetaotablement plus fiable en
particulier a I'approche de la localisation. La pgamaison des courbes de réféerence
obtenues par la méthode traditionnelle et par Rmad’images prouvent, que la
courbe obtenue par la derniere méthode fournifdfimation sur le comportement
pour des déformations plus importantes. Cette derntaractéristique est essentielle
pour espérer simuler des opérations ou les modesotiieitations imposent des
déformations équivalentes bien plus importantesaplie obtenue classiquement par
un essai de traction analysé de facon classique.

Actuellement, la technique d’analyse d’'images estptlis en plus utilisée dans les
laboratoires de recherche pour identifier les libés comportement. Pourtant, cette
méthode n’est pas géneéralisée dans le milieu indlysa I'exception des grandes
entreprises aéronautiqgues et automobiles. Dongsil nécessaire de lancer un
programme de divulgation et de transmission de eeéthode.

La partie suivante du deuxieme chapitre est coasagux méthodes de détermination
de I'anisotropie initiale de comportement des tatesalliques. Pour la modélisation
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de l'anisotropie de comportement, le critere quidgina de Hill est utilisé. Ce modele
classique est le plus répandu, il est implanté danplupart des codes de calcul
numerique.

Généralement, les parametres du modele pour les ndihces sont déterminés a partir
de quatre valeurs obtenues lors des essais suémtesvettes découpées dans des
directions différentes par rapport au sens de lagen(par exemple, a partir des
valeurs des limites élastiques déterminées pouniveau de déformation donné). Pour
augmenter la précision d’une simulation, nous avameposé une autre méthode de
détermination des coefficients d’anisotropie del Hiplutbét que d'utiliser quatre
valeurs uniques, il est suggéré de prendre ena@mdion des courbes interpolées en
extrayant linformation nécessaire a [lidentificati lorsque les coefficients
d’anisotropie sont stabilisés a partir de quatsaissde traction suivant les directions
caractéristiques (0°, 30°, 45° et 90°). La méthdealétermination des coefficients de
Hill est fondée sur la recherche du jeu des cdefits en minimisant I'écart entre les
points des courbes réelles et celles calculéet&upration de Hill. Cette méthode est
appliquée en supposant que toutes ces courbe$édenee suivent la méme évolution
de la pente d’écrouissage.

Pour avoir une simulation précise, il faut retearicore un phénomene tres important :
l'influence de la vitesse de déformation sur lés di® comportement. Dans la derniére
partie du chapitre 2, est présentée une méthoddiseupour traiter ce probleme de
viscoplasticité sans utiliser de modeles complexes.

Dans le chapitre 3, nous avons procédé a la mispomt et a la validation des
simulations de mise en forme avec prise en comptehd#noméne du retour élastique
et avec une prévision de I'état de contrainteduedies. Il est délicat de valider une
telle simulation par la comparaison avec une egpég pour le cas de la mise en
forme complexe car lors de l'essai réel, il n'y aspde possibilité de mesurer
directement le champ de contraintes résiduelles.

Pour cette raison, nous avons commenceé par laaiownld’'un essai a la fois simple et
original : un essai de traction simultanée de tepsouvettes avec une décharge
successive du montage. La valeur du retour élastgtidéterminée précisément grace
a l'analyse d’'images utilisée lors de l'étude dexjpiérience réelle. En plus, cette
technique donne un acces direct a I'évolution ddgsrdhations des éprouvettes, d’ou
sont déduits les champs de contraintes, y compmss dhamps des contraintes
résiduelles. La validation des résultats de la ktan est effectuée avec le succés de
la comparaison avec les résultats expérimentaux. eBat, tous les résultats
correspondent bien aux prévisions numeriques. Cgéamet de faire la conclusion
gu'une simulation numérique de mise en forme eabld, si elle est fondée sur
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I'utilisation de la loi de comportement identifi@@igneusement par les méthodes
présentées dans le chapitre 2 a partir d'essaissap®ssible un mode de déformation
voisin de celui de la configuration testée.

Une validation générale des procédures proposéesnaveau du travail est effectuée
en réalisant une simulation de la mise en formeppage d’'une piece avec un retour
élastique important. La validation a été effectpée la comparaison des parameétres
géométriques des pieces réelle et virtuelle.

La confirmation de la fiabilit¢ de la méthode aigerun objectif ambitieux : la
détermination des valeurs des parametres du prat®adéise en forme, par exemple,
la géométrie des outillages, la force de serragseaite flan pour obtenir une piece
avec une géomeétrie cible malgré un retour élastimportant. Finalement, le jeu des
parametres du procédé a été déterminé avec sut@Epkgquant la méthode de plans
d’expériences de Taguchi pour le cas de la midereme de la piéce virtuelle.

Le chapitre 4 est consacré au probléme de déteionnae I'apparition de la
localisation de déformation. Tout d’abord, les éliéints points de vue sur ce sujet, des
méthodes expérimentales et théoriques pour dérgeaantifier ce phénomeéne ont été
présentés. L'étude bibliographique montre bienis&nce de plusieurs considérations
théoriques distinctes avec leurs atouts et leumtds. Pourtant, I'observation des
criteres théoriques de striction conduit & la cesidn qu’il y a un point commun pour
tous ces criteres: un des facteurs les plus iaptetnécessaire pour décrire ce
phénomeéne est une modeélisation correcte des loisodgortement du matériau.
Cependant, pour le moment il 'y a pas de modgbata de prédire avec une bonne
précision le début de la localisation pour tousnexles de déformation, pour les cas
de sollicitations complexes avec des variationsygdes de chargement constatées lors
de la mise en forme par 'emboutissage.

Pour pouvoir prédire néanmoins I'apparition dedealisation et son développement
au cours de la simulation numérigue, nous avorenweta méthode établie suite a
I'étude de la striction diffuse et localisée fdibes de I'essai de traction en employant
la technique d’analyse d’'images.

L'analyse de I'évolution des champs de déformatova de I'essai de traction montre
bien, que lors d’apparition d’hétérogénéités deodwéition une décharge élastique,
c’est-a-dire une diminution des valeurs de défoionatet de contraintes equivalentes,
se produit dans les zones situées en dehors decddisation. Comme le montre
I'exemple présenté dans le chapitre 4, une sinmiaiéments finis de I'essai réalisée
en utilisant le modele de loi de comportement idfiénpar la technique d’analyse
d'images reproduit fidelement ce phénoméne de dgeha&lastique lors de la
localisation.

162



tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

Ainsi, la simulation numérique permet de détectgrdarition de la localisation par la
croissance importante du nombre des éléments dgghar

Pour apprécier sa validité, la méthode proposémbbell des éléments déchargés a été
appliquée pour prédire le début de la strictios lde la simulation de 'emboutissage
d'une piéce axisymeétrique, ou I'expansion est lelenpréedominant de déformation.
Grace a cette méthode, la localisation de défoomai été constatée au bon endroit,
mais décalée en terme de déformation par rappek@érience réelle. Donc, lors de
I'essai réel le phénoméne de la striction localiségé constaté pour un déplacement
de poingon moins important que lors de la simutanomérique correspondante. Ce
décalage ne vient pas de la méthode proposée.

Pour avoir une analyse plus fine, nous avons piatda comparaison d'autres
résultats réels et simulés. Notamment, nous avomparé les courbes force appliquée
au poingon en fonction de son déplacement et lasiph de déformation de la surface
de 'embouti correspondant a un déplacement ddmméhamp de déformations de la
surface gauche de la piece emboutie a été obtemt lavtechnique d’analyse des
images tridimensionnelle. Les comparaisons citéastimant des divergences entre les
résultats numériques et expérimentaux non négligeab

Or, bien gue les précautions aient été prisesderbidentification du comportement
des matériaux et lors de la mise au point de lalsition afin d’assurer la précision du
calcul numérique par éléments finis, les résullatta simulation de I'emboutissage ne
sont pas parfaits.

Les réflexions sur les raisons des différencesedes résultats obtenus réellement et
ceux de la simulation éléments finis sont présentins le chapitre 5. Ces raisons
sont notamment :

- la simplification de la modélisation du phénomeéerdrdttement,

- lutilisation du modele de la loi de comportemeragtique obtenue par
I'analyse de I'essai de traction uniaxiale pourraécle comportement de
matériau lors de I'essai hétérogene avec des numldéformation différents,

- les hypothéses faites au niveau du calcul avemte @léments finis pour
effectuer la simulation en représentant une piecelimensionnelle
axisymétrique par une ligne.

Dans le but de rendre la simulation numeériqueldiah réaliste, nous avons proposé
de recaler les parametres de la simulation, notarhrdes parametres de loi de
comportement et le coefficient de frottement, epprachant les résultats d’essais
hétérogenes réel et numérigue. La méthode d’omtiois est fondée sur I'utilisation

d'un réseau de neurones, qui est un bon outil p@unodélisation mathématique
directe et I'optimisation des parametres du mogelele calcul inverse. Nous avons
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appliqué cette méthode d’optimisation pour le cas@ simulation de I'emboutissage,
ce qui est un pas nouveau. L'optimisation des pataas de comportement du
matériau a été effectuée avec succes et bien ealidé résultats de la simulation avec
les parametres optimisés sont nettement plus t&slgar rapport aux résultats de la
simulation initiale.

Afin de vérifier que la méthode de I'optimisatiorépentée trouve les solutions justes,
applicables pour les cas de simulations similawesg, autre expérience a été réalisée.
Une mise en forme par I'emboutissage en expansianedpiece axisymeétrique est
effectuée dans la méme tbdle, mais en utilisant desllages avec d'autres
caractéristiques géométriques. Les prévisions thulcdéments finis sont validées par
I'expérience. Il est constaté que la simulation atique de la nouvelle mise en forme
avec des parametres optimisés sur le cas précéstertrrecte et précise !

La meéthode d’optimisation validée est applicablalifiérents cas. Le choix des
parameétres de comportement du matériau a optip&eérvarier selon le type de mise
en forme, selon le modele de comportement appraprigas concret.

Par rapport a l'aspect transfert, on propose damse&mnoire des €léments pour que des
industriels puissent utiliser fiablement les outiismériques dont ils disposent pour
optimiser des opérations a moindre frais.

En perspectivel' optimisation par réseau de neurones va étreigfe suivant deux
étapes successives : d’abord, en ajustant la dimuléléments finis de la mise en
forme a partir d’'une expérience héterogene réptieche du cas a traiter et ensuite,
sur la base de cette simulation réaliste, en opénti les paramétres du procédé
d’emboutissage pour obtenir les caracteristiquesngériques de I'emboulti visées.

Il faut se rendre compte que la modélisation phé&mmiogique des comportements
des matériaux utilisée dans la these a ses lintitessera remplacée avec le temps par
la modélisation multi-échelles qui est fondée surdéscription des phénomeénes et
mécanismes physiques responsables de la plasktais.actuellement, les modeles de
ce type sont complexes, par consequent, le tempsalbeil numérique est long,
I'identification des parametres de ces modelesassez délicate et elle doit étre
effectuée au niveau des microstructures avec uip&apent spécial. La transition de la
modélisation phénoménologique a une modélisation lti+@chelles passera
certainement par une utilisation de modeles mathgoes intermédiaires de type
micro-macro. Dans ce cas-la, les méthodes présemiépour identifier et optimiser
les parameétres des modéles peuvent étre utiles.
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6.1 Annexe A. L'identification des constantes du do maine de
déformation élastique pour lalliage d’aluminium Al 6061T4 et
I'acier DC0O5

6.1.1 Méthode statique

Dans le domaine de déformation élastique, le tend&lasticité dans le cas deux
dimensionnel (sous I'hypothese de contraintes piinde traction uniaxiale est
présenté par la matrice :

olE 0 0

Eel:
0O -volE O (46)

0 0 -volE

avec E - le module d’Young, parametre qui car&séla résistance du solide a la
déformation uniaxiale

v - coefficient de Poisson sans dimension.
L’analyse de la courbe contrainte vraie - déforamavraie issue de I'essai de traction
uniaxiale dans la zone correspondante a la défamatastique permet de déterminer
le module d’élasticité d’Young.
Dans le domaine élastique, la déformation longitaldi € est proportionnelle a la
contraintea. Ce comportement se traduit par la relation ungfisionnelle :

o=Ee¢ 47)

ou E est le module d’Young exprimé en MPa.
Le module d’Young E se détermine en calculant latgée la droite qui passe par les
points du domaine élastique (véilgure 123)
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Figure 123. Courbes contrainte - déformation vraie pour la détermination du
module d’Young (vitesse de déformation 10-3 /s).
L'allongement de I'éprouvette dans le sens dedetivn entraine une augmentation du

el

X , el
volume. Les déformations latérale&zet €3 permettent de compenser cette

el el
augmentation. Pour le matériau isotrope, les dé&itions €2et €= sont égales.
L’effet de contraction latérale est généralemensun& par rapport a la déformation
dans la direction de traction. On définit alorsdefficient de Poissow par :

| el

— ‘9262 — ‘933
V== gel - gel (48)

11 11

Le coefficient de Poisson est calculé a I'aide de I'analyse d’'images envai¢ les

A L A A A el el
valeurs des déformations élastiques longitudinale et transversaleéz2 pour les
images situées dans le domaine élastique.
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Les parametres élastiques obtenus pour ces méiatg@nés dans [Eableau 18
Al6061T4 DCO05

Module d’Young 69 GPa 186,5 GPa

Coefficient de Poisson 0,35 0,3

Tableau 18. Parametres élastiques déterminés pour I'acier DCO5 et l'alliage
d’aluminium Al6061T4.

6.1.2 Méthode dynamique de détermination de module d’Young

Dans le domaine des basses ou moyennes fréquehess,possible de déduire le
module d’Young de la mesure des premieres fréqeepcepres d'une poutre en
vibration en flexion. La fréquence dépend des doom aux limites.
Par exemple, le module d’Young est déterminé pautdle d’alliage d’aluminium
Al6061T4 en enregistrant la premiere fréquence drpme éprouvette rectangulaire
encastrée aux deux extrémites.
Par la théorie d’Euler-Bernoulli [Mei 86], dansaa&s-la le module d’Young s’exprime
par :
p* A, 4L f?
| (2237)*
ou L=0,0253 m est sa longueur,
1=2,108*10"* m* est son moment d’inertie de flexion,
p=2700 kg/m est la masse volumique du matériau,
A=0,0253*1C m? est la section constante de I'éprouvette (largg0253m X
épaisseur 0,001 m),
f= 224 Hz est la premiére fréquence enreg@sivéir laFigure 124).

(49)
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1G]

240 280 280
Fréguancs (Hz)

Figure 124. Deétermination du module d’Young pour la toéle d’alliage
d’aluminium 6061T4 par une méthode dynamique.

Ainsi, le module d’Young déterminé est de 72 GPa. dnstate, que la méthode
dynamique donne la valeur de rigidité un peu plende par rapport a la valeur du
module d’Young de 69 GPa obtenue en utilisant |thode statique. Ce phénomeéene
est observé car les méthodes dynamiques ne prempanten compte certains
mouvements « visqueux » d’atomes et de molécules.

Pour les calculs éléments finis, est retenue l@watde module d’Young statique

(moins élevée) car comme le montre I'expériencdeoaleur donne des résultats de
simulations plus proches de la réalité, surtounaeau de prédiction de I'effet du

retour élastique. Et en plus, souvent une petiteirdition du module d’Young est

observée lors de la décharge de la piece déformeeapport a la valeur initiale du

module.
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6.2 Annexe B. Présentation d’'un essai de traction u niaxiale

6.2.1 Méthode classique d’identification de la cour be de référence a
partir de I'essai de traction

Lors de I'essai de traction, I'éprouvette normaisehématiquement présentée sur la
Figure 125 est soumise a une sollicitation uniaxiale (un dépinent avec la vitesse
constante) qui engendre un état de contrainte odéfiermation considéré comme
uniforme dans tout le volume utile, alors repréatintiu comportement d’'un élément
de volume. Pour assurer une homogénéité correstel@ermations, I'éprouvette est
réalisée avec une zone utile ou se concentre tardafion lors de I'essai.

Une éprouvette est caractérisée par :

Son épaisseur initiale e
Sa largeur initiale de la zone utile I,
Sa longueur initiale de la zone utile Ly

Figure 125. Eprouvette pour un essai de traction.

L’effort appliqué F et le déplacemeAL enregistrés directement lors de I'essai de
traction ne sont absolument pas intrinseques awerraat lls dépendent de la
géométrie de I'éprouvette. On définit alors desndeurs unidimensionnelles
spécifiques dans le but d’obtenir des relationgimhdantes de la géométrie initiale de
I'éprouvette. La loi de comportement locale du maté relie deux quantités: la
déformation et la contrainte.

La déformation nominale notég,, est obtenue en mesurant le déplacement Axloté
de la matiére sur la distantg (voir la Figure 125 a un instant donné :
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_AL
nom LO

De plus, les valeurs de déformation nominale erlee deux couteaux de

I'extensometre sont enregistrées directement.

La contrainte nominale note®,, se deduit de I'effort F mesuré par la machinesdad

section initialeS, de I'éprouvette :

(50)

o Sl (51)

nom SO IO* eo
A un instant donné, cette contrainte est suppaiEique en tout point considéré de
la zone utile.
Il est nécessaire de distinguer les déformatiornmetraintes vraies des déformations
et contraintes nominales (conventionnelles).
La contrainte vraie (Cauchy prend en compte la réduction de section qui sepér
lors de I'essai de traction en rapportant la fapeliguée a la section courante S de
I'éprouvette :

F F
=__= 52
S l*e (52)
Le lien entre les deux contraintes introduites éstbli en utilisant I'hypothese
d’'incompressibilité :

0 =0+ Enor) (53)
Une autre mesure de la déformation est la défoomatigarithmique ou déformation
vraie qui prend en compte le changement de longdeuféprouvette au cours de
I'essai. La déformation vraie est reliée a la défation nominale par I'équation :

AL

£= In(1+ L—] =In(l+¢,,,) (54)
0

Toutes les études de comportement de matériau roatgerésentées ensuite qu’en

grandeurs vraies.

La courbe contrainte vraie en fonction de la défdram vraie Figure 126) est tracée

schématiguement pour le cas d’'une expérience daamasimple sur une éprouvette

métallique a température ambiante.
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G A L

B
Limite
Elastique A
Module E=AA/OA
o A C D .
Epl | Cel £
e=(L-Lo)/L

Figure 126. Présentation schématique de la courbe contrainte vraie —
déformation vraie lors d’'un essai de traction.

Tant que la contrainte appliquée reste inférieuna &ertain seuil (point A) appelé la
limite d’élasticité, la déformation du matériauteeséversible. Dés qu’'on dépasse ce
seuil, il apparait des déformations irréversiblagesposées aux déformations
réversibles : on dit que le matériau entre dansldmaine élasto-plastique. Si on
continue a le charger, on observe un durcissemenhaktériau, ce phénomene est
appelé I'écrouissage plastique.

Notons qu’'une décharge a partir du point B tradpiée la courbe BC s’effectue
parallelement & AO. Si le chargement est totaleragpprimé (point C), on est alors
en présence d'une déformation OC non nulle : clastiéformation résiduelle ou
plastique. La déformation CD est la déformatioastitjue. A partir de point C, une
nouvelle mise en charge s’effectue d’une maniewersible jusqu’au point B puis
irréversible au-dela de ce point.

Le module d’Young E est un paramétre qui caraadesrésistance du matériau a la
déformation. Pour identifier le module d’Young B, calcule la pente de la droite OA
(Figure 126).
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Pour identifier et modeéliser la loi de comportemdnt matériau dans une zone de
déformation plastique, il faut déterminer la déarak de la contrainte vraie de la
déformation vraie plastique. Pour calculer la défation plastique irréversible, il faut

déduire la composante de déformation élastiqua déformation totale courante (voir

Figure 126):

(55)

Somme toute, les relations entre grandeurs issiéegbai de traction sont regroupées
dans le tableau :

Contrainte Déformation | Contrainte vraie, | Déformation Déformation
nominale, nominale, vraie, vraie plastique,
Onom €nom o € Epl
FIS AL/L F/S=Onom(1+€nom) | AL/L=IN (1+€nom) e-0/E

Tableau 19. Equations pour calculer des contraintes et déformations a partir
de I'essai de traction.

6.2.2 Eléments sur les techniques d’expérimentation lors de l'essai de
traction uniaxiale.

La géométrie des éprouvettes normalisées utilideess des essais de traction est
détaillée sur ldrigure 127.
25

I S

20 13

\4
J «—— 50 —> \—

«—— 75 ———»

«— 50 —»
- 225

Figure 127. Eprouvette normalisée pour I'essai de traction (dimensions en
mm).

La chaine compléte de I'acquisition des donnéesderl’essai de traction est montrée
sur laFigure 128
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KISSDEF =omere L d’enl;ggig?elment
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S(9HZ ) Machine de MERLIN
traction
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Figure 128. Chaine d’acquisition des données lors de I'essai de traction pour
I'identification des comportements des matériaux.

Un essai de traction d’'une éprouvette est réaliparér d'une machine de traction
uniaxiale INSTRON TM 5569. L'éprouvette est positiée dans deux mors auto
serrant dont I'un est fixe et l'autre assemblé aréaverse mobile. Le déplacement
croissant de la traverse mobile entraine la défbom@ontrolée de I'éprouvette.

On fixe sur I'éprouvette un extensometre pour masdirectement la déformation
nominale entre les deux couteaux de I'extensometre.

L’effort appliqué est mesuré au moyen d’une cellldeforce montée en série entre le
bati et le mors mobile. Le logiciel d’acquisitiore dlonnées et de contrdle de la
machine MERLIN est installé sur un ordinateur ensbn série avec la machine de
traction. Ce programme traite et enregistre, aftégience choisie, les données issues
des différents capteurs de la machine (cellule ateef capteur de déplacement,
extensometre) au cours d’'un essai. La capacité aeachine est de 50kN avec une
précision en déplacement de la traverse de + 0,0Qvteine échelle) et une précision
de la cellule de force +0,5%.

Afin de déterminer I'évolution du champ de déforimatlors de I'essai de traction,
une autre méthode est utilisée parallelement: Ethode d'analyse dimages.
L’'acquisition des images de la surface de I'éprtteviors de I'essai est effectuée au
moyen d’'une caméra numérique Hamamatsu avec uotutiéa 1280*1024 pixels
monochrome et une fréquence 9 Hz.

Le dispositif d’acquisition des images est présesté laFigure 129.
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PC pour stockage
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Lampe halogéne

Figure 129. Dispositif d’acquisition des images sur la machine de traction
INSTRON 50kN utilisée pour des essais de traction.

La méthode d’analyse d’'images repose sur un algodtde corrélation de niveaux de
gris aléatoires sur les images numeériques enrégsstau cours de I'essai de traction.
Pour obtenir des motifs aléatoires avec différamiseaux de gris, la surface de
I'éprouvette est peinte avec des peintures noiokaathe (voitFigure 130).

Figure 130 . Peinture réalisée sur I'éprouvette avant un essai de traction pour
déterminer I'évolution du champ de déformation lors de I'essai par la méthode
d’analyse d’'images.

L’éclairage de I'objet lors de I'essai est primaidill doit étre constant et diffus pour
ne pas créer des zones d'ombres pendant I'opérdtemmaméra est placée afin que
son axe focal soit perpendiculaire a la surfaceéudiér. Il faut conserver la distance
constante entre la caméra et I'éprouvette pendamtet'opération sous peine
d’introduire des déformations parasites. Le priadie I'enregistrement des images est
le suivant : une source lumineuse éclaire un olgdgisceau réfléchit dans une lentille
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afin d’obtenir une image de cet objet sur une roatde capteurs CCD. L'image est
alors numérisée et devient une fonction discretevaleurs entiéres de lintensité
lumineuse pergue par chacun des capteurs.

Avant de lancer un essai de traction, il faut eistegr une premiere image de
'éprouvette. Ensuite, au cours de l'essai avec Mm@guence prédéfinie sont
enregistrées de 100 jusqu’a 200 photos numérigeidés théme surface de I'éprouvette
en utilisant le logiciel VISIONStage.

Les images ainsi enregistrées sont ensuite dégesilinformatiquement avec le
logiciel Sept-D. Cet outil informatique développé kaboratoire par Pierre Vacher
[Vac 99] est fondé sur une approche de corrélaitre deux images.

Une mise en corrélation des images permet de déthsrchamps de déplacements et
de déformations (Green-Lagrange, logarithmiques,leg, vitesses de déformation,
sur toute I'éprouvette correspondantes a chaqteninde prise des images.

La qualité du résultat obtenu dépend de multipdeseurs : qualité des images, qualité
de [l'éclairage, qualit¢ du motif aléatoire, homo§jéh ou hétérogénéité des
déformations. Le critere d’évolution des incertésdde mesure proposé dans le
logiciel Sept-D est défini par 'ensemble des dists séparant les sommets des
guadrilateres adjacents de la grille déformée cBatinuité de la matiére, ces distances
devraient étre nulles. Ces paramétres, proche diotien de fidélité, donne une idée
assez correcte des imperfections, en pixgjyre 131).

Ecart

Figure 131. Visualisation d’écarts entre quadrilatéres lors d’'un essai de la
mise en forme. L’écart visible sur images de droite caractérise une erreur de
fidélité.
Dans les analyses d'images effectuées lors du mrésevail, pour un carré de grille

de c6té 10 pixels, des écarts de l'ordre +/-0,0ft sbservés. Ainsi, la précision en
déformation est de 10
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6.3 Annexe C. Modélisation de I'écrouissage cinémat ique et mixte
a partir des essais cycligues de cisaillement

6.3.1 Eléments sur les techniques d’expérimentation lors de l'essai de
cisaillement.

Le principe de I'essai de cisaillement simple Bgsiré sur laFigure 132 La longueur
de I'éprouvette cisaillée L doit étre importante papport a la hauteur h de facon a
minimiser le couple parasite induit par les effaiescisaillement.

Concretement, pour les essais, les éprouvettesiranthauteur utile de 4 mm et la
longueur de 50 mm.

Déplacement avec la vitesse constante Surface cisaillée S

_— &

Bord libre

«F
h
2
T—» —
1 F

Figure 132. Configuration schématique de I'essai de cisaillement.
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Une force tangentielle F est appliquée a une émttendans le but d’obtenir une
contrainte tangentielle. La contrainte de cisaittest définie par :

_F
=g (56)

ou S est la surface cisaillée.

La déformation de cisaillement correspondante bt&true en divisant le déplacement
d’un bordA par la hauteur utile de I'éprouvette h :
A

— 57
- (57)

ycalcul =

Les essais de cisaillement ont été effectués gqguipement de I'Institut National
Polytechnique de Grenoble. Avant un essai de l@sadnt, une éprouvette est
positionnée dans deux mors dont I'un est fixe autfe mobile. Un capteur de
déplacement fixé est mis au contact directement &/enors mobile (voir ld&igure

133. Ensuite, il faut décrire et programmer I'essavisagé en utilisant un logiciel de
pilotage. Par ce moyen sont déterminés : la vitelkeseléformation, les nombres et
lamplitude des cycles en cas d'essai cyclique, flidquence d’enregistrement
automatique des donnéekigure 134). Dans le cas présent, sont enregistrées les
valeurs de la force appliquée et du déplacememahs mobile.

Capteur de
déplacemel

Mors fixe

Mors mobile

Figure 133 . Dispositif de I'essai de cisaillement.
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Figure 134. Machine de cisaillement et équipement pour effectuer le pilotage
d'un essai et l'enregistrement des données (valeurs de la force et du
déplacement) au cours d’un essai.

A partir des données enregistrées et des valewrmééques de I'éprouvette en

utilisant les équations (56) et (57) sont obtemssploints de la courbe contrainte vraie
de cisaillement (MPa) en fonction de la déformation de cisaillemgg,

Il faut signaler un point important. Les deux zordextrémités ne sont pas en
cisaillement a cause du bord libreiqure 135. Pour cette raison, I'évolution de

'angle yacu Obtenu par I'équation (57) a partir de la valeardEplacement lors de

'essai ne peut pas étre considéré comme un ciisiprécis. Ainsi, il est nécessaire
de prendre en compte l'effet du bord et de corriggex valeurs de l'angle de

cisaillement.

; o 0 : . 1.\.=-':-i? Effet dU
= .«..I‘- . -.' » ._Jll..,_i' i i o - l-ll b= -._ i 2 i T ,.:. :El}-' -_-_-
: e bore

Figure 135 . Eprouvette cisaillée. Observation de I'effet du bord et de I'angle
de cisaillement y

Pour faire cette correction, il faut effectuer leog@edure suivante. Avant de lancer
I'essai, un trait vertical doit étre griffé surdarface de I'éprouvette. A la fin de I'essai,
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une inclinaison de ce trait mesuré sur un microsa@présente I'angle final réel de

final

cisaillement ., (Figure 135. Ensuite, il est nécessaire d'établir le coeéiti

final

d’ajustement comme un rapport de I'angle de cesaént réely,, et I'angle final

final .

issu du calculy,
final

k - yréel (58)

final

ycalcul

Finalement, pour ajuster les valeurs de I'anglecidaillement calculées, il faut les
multiplier sur le coefficient k déterminé ci-dessus

y = kycalcul (59)

Les courbes contrainte vraie de cisailleme(¥Pa) en fonction de la déformation de
cisaillementy pour I'acier DCO5 et I'alliage d’aluminium Al606#4Tsont présentées
sur laFigure 136 Ces essais sont effectués sous le chargementtomenavec une
vitesse de déformation équivalente de=>1par seconde. Les éprouvettes sont
découpées de facon a ce que la direction de dépéateimposée lors de I'essai de
cisaillement coincide avec le sens du laminagéspeduvette.

250
o /
s 200
= l
£
2 150 -
‘©
0
o
) — Acier DC05
g 100
E — Alliage d'aluminium
g AlBO61T4
S 50
@)
O T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Déformation de cisaillement

Figure 136 . Les courbes contrainte — déformation de cisaillement obtenues
expérimentalement pour 'alliage d’aluminium AI6061T4 et I'acier DCOS5.

En utilisant les relations déterminant la déformmatiéquivalente et la contrainte
équivalente en sens de Von Mises, on obtient pooas du cisaillement :
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O =TV3 . £, = yI3 (60)

En utilisant ces relations, les courbes issuesedsais cycliques de cisaillement sont
tracées dans les axes contrainte eéquivalente rrdéfmn équivalente.

6.3.2 Modéele de I'écrouissage cinématique non-linéa ire.

Les résultats des essais cycliques sur la tolemiaium AI6061T4 montrent qu'il n'y

a pas d’effet de Bauchinger. Par contre, la couwrbstrainte — déformation de
cisaillement pour I'acier DCO5F(gure 1370 montre bien ce phénomene pour ce
métal : il y a une diminution du seuil de plas@cftour les contraintes opposées a
celles provoquant I'écoulement plastique.

200

158
150

50

0 T T T T T T T T T T
¢ 001 0,02 003 004 005 0,06 007 008 009 01 0,211 0,12 0,13 0,14

o
)

Contrainte de cisaillement, MPa

oy
0w
om

-150 -

-200
Déformation de cisaillement

Figure 137. Observation de I'effet Bauchinger pour I'acier DCO5 lors de I'essai
cyclique de cisaillement avec la vitesse de déformation 102 /s.

Le modele d’écrouissage cinématique suppose umslateon sans déformation du
domaine d’élasticité initiale supposée connue. Idéissage sera caractérisé par une
variable tensorielle définissant le centre de Hase seuil.
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Pour le cas d’essai de traction simple, le mod&erduissage cinématique pur non-
linéaire selon Lemaitre [Lem 88] et Chaboche [CHiscrit :

C
g =0, +70[1_eXp(_yo‘9p|)] (61)
0

ou &, est la déformation plastique.

L’identification des coefficients caractéristiques Cy et Jp, pour I'acier DCO5 se fait

a partir de boucles obtenues en cisaillement ateanrespondant a des amplitudes de
déformations différentes. On a procédé par ajustésngraphiques (voir [Lem 88,
p.130]). Les chargements a déformation imposéec ales bornes symétriques
constituent I'essai de base en chargement cyclioges courbes contrainte équivalente
- déformation plastique équivalente présententhgestérésis.

La Figure 138. permet la détermination approximative aig(le seuil d’écoulement)
par le domaine élastique :

0= ((402+430+446)/3)/2= 213 MPa

400

300

200 =

100

402 430 446
0 T T T T T T
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08

-100

J

200 — I

-300

Contrainte équivalente, MPa
o
o
H
o
o
N

-400

Déformation plastique équivalente
Figure 138 . Identification du coefficient g, d’apres les boucles expérimentales
(essai de cisaillement pour I'acier DCO05).

En relevant les coordonnées des extrémités deddsoumn peut ensuite construire la
courbe d’ecrouissage cyclique, dans le plap /2 (axe x) etdo/2-0p (axe y). La
Figure 139.illustre la détermination des coefficients et )4 d’'une telle courbe. La
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valeurC, /)4 est trouvée comme valeur asymptotique des mesf@ss, lorsquede
augmente.

Co/pp =446 — 213 = 232 MPa.

Le coefficientC, est déterminé par lissage de ces valduf8-g; en fonction defep,/2
a partir d’'une description analytique de la cowbdique :

—=0,=—T
2 %, *{VO Zj (62)

250 Co/V0=232 MPa |
232 | o oo moo__.

200
©
o
2 /
5 150
© _ + Points expérimentaux
N / Yo=4.4 — Courbe modélisée
2 100

50 / Modele mathématique de la courbe

NGI2-04= 232Th(4,4*Ae,,/2)
; | | | | | | Ae, /2
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Figure 139. Identification des coefficients C, et )¢ pour I'acier DCO5.

Les valeurs des parametres de la loi d’écrouissagématique obtenues par la
méthode présentée sont les suivantes :

Base du calcul oo (MPa) Co (MPa) Yo

Essai de cisaillement

. 213 1010 4,4
cyclique

Tableau 20. Parametres de loi d’écrouissage cinématique pur non-linéaire
selon le modele de Lemaitre et Chaboche.
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Sur laFigure 140.sont tracées la courbe obtenue pour un essaileéehargement de
cisaillement alterné et les courbes issues desilsghour le méme essai en utilisant la
loi d’écrouissage isotrope selon le modele de Ludwt la loi d’écrouissage
cinématique pur non-linéaire.

w
[0}
(3}

Mﬁ!

—e—essai 200 [T =
—=— jsoprope-Swift
—*-cinématique pur 100
-0,06 -0,04 -0,02 0,02 0,04 0,06

-100 A

— M
s

Contrainte équivalente, Mpa
o

2400
“=UVyuU

Déformation plastique équivalente

Figure 140. Comparaison de la courbe issue de lI'essai de chargement en
cisaillement alterné avec les courbes obtenues par calculs en utilisant des
modeles d’écrouissage isotrope ou cinématique pour l'acier DCO5.

La comparaison de ces courbes montre qu’aucun mmodihple (I'écrouissage
isotrope ou I'écrouissage cinématique) ne donnesgasfaction.

Pour cette raison, il faut employer un modéle ajixtonc le modéele de comportement
de matériau avec écrouissage cinématique et isod@ fois.

6.3.3 Modele d’écrouissage mixte (isotrope et ciném  atique non-linéaire)

Il est possible de combiner les deux modéles diéssage (isotrope et cinématique)
pour essayer de se rapprocher au mieux de la répmnghargement cyclique. La
regle d’écrouissage cinématique non linéaire caupéec une évolution de
I'écrouissage isotrope conduit a une forme pludistéapour les cas ou I'on observe
I'effet de Bauchinger.

Tout d’abord, a partir de la courbe de référengeésentée dans les axes contrainte
équivalentes - déformation equivalente plastique accumugeon détermine des
paramétres du modeéle mixte. Pour un modele comoéda fois un écrouissage
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isotrope (modéle de Ludwik) et cinématique (modidtelLemaitre et Chaboche), la
courbe de référence est donc modélisée par :

n C
g=0,%+ Kspl +70[1_ eXp(_yo£p| )] (63)
0

Ensuite, une optimisation des parametres de la’'@rouissage mixte est effectuée
par rapprochement de la courbe expérimentale obtlems de I'essai cyclique (points
expérimentaux sur ld&igure 140 et la courbe modélisée. Cette optimisation est
réalisée en utilisant la méthode des moindres sdinéaire et les moyens du solveur
du logiciel Excel. Les paramétres optimisés du redeéxte sont présentés dans le
Tableau 21

Paramétres| o, (MPa) N K(MPa) | Co(MPa) Yo
valeurs 182,11 0.69 347,72 952,92 10.24
optimisées

Tableau 21. Coefficients du modeéle d’écrouissage mixte (isotrope, modele de
Ludwik + cinématique, modéele de Chaboche) pour I'acier DCO05. La vitesse de
déformation est de 10 par seconde.

Les courbes obtenues a partir des calculs avemtEl® mixte et la courbe issue de
I'essai réel sont représentées sufilgure 141.La comparaison des résultats présentés
montre que le modele d’écrouissage mixte est bidapté pour décrire le
comportement de I'acier DCO5.
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Figure 141. Comparaison de la courbe de cisaillement cyclique avec les
courbes calculées avec les modéles d’écrouissage mixte pour I'acier DCO05. La
vitesse de déformation est de 107 par seconde.

Il est préférable d'utiliser le modéle d’écrouissagixte pour la simulation €léments
finis de la mise en forme complexe de la tdle D@®éc le changement de la direction
des sollicitations.

Dans ce mémoire, les simulations numériques qlisenit le modéle d’écrouissage
mixte ne sont pas présentées. Par contre, I'utdisalu modele d’écrouissage mixte a
été vivement conseillée a notre partenaire Soc@Emboutissage Précis pour
effectuer la simulation de la mise en forme en Sspa de la piéce d'acier DC05
(Figure 142).

OP3 — Emoouti B57

OP1 — Découpe Flan JPZ2 — Embowli 268

5 /
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|
g; i }% rd ? I
! RE Ré—~
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4 | ! 1
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- ®31 ] #51
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Figure 142. Mise en forme de la piece de SEP en cing passes.
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6.4 Annexe D. Proprietés mécaniques de la tbéle dal liage
d’aluminium Al6061T4 d’épaisseur 1 mm.

Composition chimique (en 16 % poids)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ni Ti

0,53 0,51 0,21 0,041 0,02 0,08 0,02} 0,05 0,01

Constantes élastigues

Module d’Young 69 GPa

Coefficient de Poisson 0,35

Comportement plastiqgue

Coefficient d’anisotropie normale R=0,64

Courbe de référence obtenue par l'essai de traction uniaxiale, présent
analytique :
- 0,)([L-exp(-be))
ou b=12,8 est un parameétre de matériau,
0o = 182,56 MPa est la limite d’élasticité,
Omax= 333,02 MPa est une contrainte équivalente deatain.
€ est la déformation plastique équivalente courante

o=0,+(0

max
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6.5 Annexe E. Propriétés meécaniques de la téle d’ac  ier doux DCO05
d’épaisseur 0,8 mm.

Composition chimique (en 10 % poids)

C [Mn | P S N Al | Ti | Nb| Si | Cu| Cr | Ni| Zr

86 | 124| 6 9 3,9 44 12 <1 8 16 24 PO <

)

tel-00192731, version 1 - 29 Nov 2007

Constantes élastigues

Module d’Young 186,5 GPa

Coefficient de Poisson 0,3

Comportement plastigue

Coefficients d’anisotropie (critere quadratique deHill) :
G=0,3112 ; F=0,3112 ; H=0,6888 ; N=1,4180

Courbe de référence obtenue par l'essai de traction uniaxiale, préstent
analytique (vitesse de déformatiori*l@irection 0°):

o=0,+Ke"
ou K=504 MPa et n=0,25 sont les paramétres matériau
00 =180,47 MPa est la limite d’élasticité initiale,
€ est la déformation plastique équivalente courante
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