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RESUME. Une méthode d’identification et de recalage des parametres de la loi de
comportement de la tole et des coefficients de frottement entre la tdle et les outils pour rendre
les simulations d'opérations d'emboutissage par code éléments finis réalistes et fiables est
proposée.

Le principe consiste notamment a rechercher le jeu de parametres qui permette la meilleure
reproduction par simulation numérique d'un essai hétérogene. La méthode de stéréo-
corrélation est alors utilisée pour déterminer, lors de I'essai, les cartographies de
déformations qui serviront, avec I’évolution de la force, de cibles pour I'ajustement des
parametres.

ABSTRACT. A method of identification of parameters of behaviour laws for a sheet of metal and
of friction parameters between the metal and the tools is proposed to make the simulations of
deep-drawing operations by finite element code realistic and accurate.

The principle consists in finding the set of parameters which enables to reproduce by
numerical simulation the heterogeneous test. The stereo-correlation method is then used to
complete the evolution of the load of the punch with the data of the cartography of strains as
references in order to adjust the parameters.

MOTS-CLES :— identification de parameétres — lois de comportement — essai hétérogene —
emboutissage.

KEYWORDS:— identification of parameters — behaviour constitutive laws — heterogeneous test -
deep-drawing operation.
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1. Introduction

La simulation numérique du procédé de mise en forme par emboutissage par
calculs ¢léments finis a des fins de prédiction n’est réellement exploitable que si
toutes les étapes qui vont de la modélisation mécanique du comportement du
matériau jusqu'au traitement numérique sont entierement contrélées (Moussy,
2002). Actuellement, les étapes successives introduisent systématiquement des
imprécisions qui se cumulent et génerent finalement un écart potentiellement
important entre la réalité et les résultats de la simulation numérique qui sont censés
la décrire. Ces étapes forment finalement une chaine qui lie les parameétres matériau
aux résultats numériques. Toute chose égale par ailleurs, une variation de ces
parametres entraine une variation des résultats numériques. On peut donc envisager
de mieux retrouver les résultats expérimentaux (réels) si ’on compense la dérive
introduite par les étapes en série en adaptant les parameétres du matériau. On accepte
alors qu'ils perdent une partie de leur sens physique originel. Une relation analytique
globale liant en entrée les parametres matériau aux résultats numériques en sortie est
tout d'abord établie. Cette relation analytique est produite ici par un réseau de
neurones (Dreyfus, 2004) éduqué sur une série de simulations produites avec
différentes valeurs des parameétres d'entrée variant autour des valeurs initiales
déterminées "classiquement". La distribution de ces valeurs est obtenue par un plan
d'expériences On utilise ensuite la relation inverse pour déterminer les parametres
matériau qui donnent finalement les résultats numériques les plus proches des
résultats expérimentaux. Les évolutions de la force en fonction du déplacement du
poingon et la déformation le long de la génératrice de 1'embouti sont les résultats
expérimentaux qui sont retenus pour recaler les parameétres.

Dans cet article, on souhaite montrer qu'il est possible avec cette procédure
d'améliorer substantiellement la précision des résultats numériques relatifs a la
simulation d'un essai simple (mais représentatif) d'emboutissage. Les déformations
non homogenes de la surface déformée de I'embouti sont obtenues en utilisant la
stéréo-corrélation d'images prises avant et aprés l'essai. On s'emploie ensuite a
effectuer une simulation suivant un schéma classique: identification du
comportement du matériau a partir de I’essai de traction, définition du modele
numérique et extraction des résultats. Les étapes suivantes sont le recalage des
parameétres du modele pour s’approcher au mieux des résultats de la simulation et la
confrontation de la simulation obtenue avec les parametres optimisés avec 1’essai
réel.

2. Descriptif du dispositif expérimental
L’opération de mise en forme retenue est la réalisation d’un godet a fond plat

présentant principalement des sollicitations de traction plane et d’expansion. Le
schéma de I’outillage est présenté sur la Figure 1. L’essai est réalisé a I’aide d’une
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presse hydraulique d’une capacit¢ de 600 kN instrumentée. La courbe force

appliquée au poingon en fonction de son déplacement est ainsi accessible.
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Figure 1. Schéma de I’outillage d'emboutissage de la piéce axisymétrique.

En parallele, une mesure du champ des déformations de la surface de la tole a la
fin de la mise en forme (Figure 2 pour les déformations maximales) est effectuée en

exploitant la technique de mesure de déformations sur surfaces gauches par analyse
d’images (Vacher, 2003 — Tabourot, 2005).
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Figure 2. Iso valeurs des déformations maximales issues de la numerisation 3D.

3. Simulations éléments finis initiale et optimisée

Le matériau utilisé est un aluminium Al6061T4. Ses constantes ¢élastiques sont :
69 MPa pour le module d’Young et 0,35 pour le coefficient de Poisson. La courbe
de référence est obtenue en traction dans la direction de laminage avec [’outil
d’analyse d’images (Dumoulin, 2003) pour une vitesse de 107 /s. Le modéle
analytique retenu pour décrire cette courbe est la loi de Voce :

0 =0y +(0, — 0,1 —exp(-be)) [1]

ou: O est la contrainte équivalente courante, G, est li¢ au domaine d’élasticité
initiale (182MPa), G« est la contrainte équivalente de saturation (333 MPa), b est
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un parametre matériau responsable de la courbure (12,8) et € est la déformation
plastique équivalente courante. Sur la Figure 3, la courbe de traction calculée avec
ces parametres matériau est superposée a celles obtenues expérimentalement.
L’écrouissage est isotrope avec un coefficient d’anisotropie normale : R=0,64.
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Figure 3. Courbes de référence expérimentales et modélisée pour I’aluminium
Al6061T4, direction 0°, vitesse de déformation 107 /s.

La simulation numérique est réalisée avec le code ¢léments finis ABAQUS
version explicite avec un mode de calcul de type double précision. La géométrie du
flan est décrite avec des ¢éléments de type coque axisymétrique (SAX1) avec 7
points d’intégration dans 1’épaisseur.

Le contact entre le flan et les outils décrits par des ¢léments rigides est modélisé
par la loi de Coulomb avec un coefficient de frottement initial entre le flan et la
matrice et le serre-flan : f; = 0,2 et un coefficient de frottement dynamique initial :
f, = 0,1 entre le poingon et le flan.
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Figure 4. Comparaison des courbes force-déplacement reelle et simulée.
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Pour cette simulation, on retrouve sur la Figure 4, les courbes force-déplacement
expérimentale et simulée (simulation initiale). La localisation de la déformation lors
de I’essai réel (respectivement simulé) correspond au déplacement du poingon de
10,4 mm (respectivement 13,4 mm) et a une force appliquée de 46 000 N
(respectivement 53 000 N). La comparaison est également effectuée sur la
déformation principale maximale (Figure 5) extraite des données de la Figure 2 le
long de la génératrice de I’embouti. La simulation initiale montre qu’en terme de
déformations et donc d’épaisseur, la simulation initiale est relativement loin de
I’expérience.
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Figure 5. Comparaison des champs expérimental et simulé de la déformation
principale maximale le long de la génératrice de I’embouti.

Pour optimiser la simulation numérique, le jeu de paramétres matériau initial
comprenant les 4 paramétres de la loi de comportement de ’alliage d’aluminium :
G0, Omax, D, R complété par les 2 coefficients de frottement f; et £, est recalé.

On crée un modéele mathématique avec un réseau de neurones. La premiere étape
consiste a éduquer le réseau de neurones avec la mise en place d’un plan
d’expériences. Sont donnés au réseau de neurones différents jeux des 6 parametres
matériau avec les résultats numériques associé€s qui sont la courbe force appliquée
au poingon en fonction de son déplacement et le champ de déformation principale
maximale le long de la génératrice de I’embouti pour un déplacement du poingon de
10,4 mm.. L’ étape suivante consiste a utiliser ce réseau de neurones pour un calcul
inverse. Ce réseau inverse a trois valeurs cibles en entrée: la valeur de la
déformation principale maximale expérimentale au sommet de la piece (3,4 %), la
valeur de la déformation principale maximale au point de la localisation (16,9 %) et
la valeur de la force appliquée au poingon (46 000 N) pour un déplacement du
poingon de 10,4 mm. Le réseau de neurones inverse donne alors les six parametres
matériau appelés optimisés : 6, = 188 MPa, G,,,x = 301 MPa, b =22, R =0,93, f; =
0,26 et f;, = 0,25. La simulation numérique effectu¢e avec le jeu des parametres
optimisés donne des résultats réalistes visibles sur les Figures 4 et 5 ; elle prédit
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correctement 1’évolution de la force appliquée au poingon au cours de la mise en
forme et le moment de 1’apparition de la localisation de la déformation principale
maximale. L'adéquation entre la déformation principale minimale réelle et celle
simulée a également ¢été vérifiée (Incandela 2006), ce qui assure une €paisseur
simulée proche de celle de I’embouti réel.

4. Conclusion

Une méthode proposant le recalage des parametres matériau pour améliorer la
précision des simulations par code ¢éléments finis a partir d’un essai hétérogene
d’emboutissage est proposée dans cet article. L’exemple traité a montré 1’efficacité
d’un recalage pragmatique des parametres. Les valeurs obtenues des parameétres sont
alors moins significatives sur le plan physique que les valeurs obtenues en suivant
une procédure d’identification classique puisqu’elles corrigent les distorsions
inhérentes au calcul par éléments finis. La prédiction réaliste d’opérations
d’emboutissage a partir de simulations numériques ouvrant la voie a 1’optimisation
du procédé de production est cependant a ce prix.
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