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RESUME. L’objectif de la simulation numérique en emboutissage est principalement
I’amélioration de la qualité de la piece finale et de la fiabilité du procédé par la maitrise et
I’optimisation de parameétres du procédé. Pour éviter la rupture, un critére de striction
localisée a été formulé et validé sur un godet cylindrique et un test de Nakazima, sur lesquels
des ruptures ont été observees expérimentalement. La deuxiéme partie de ce travail est
consacrée a |’optimisation des efforts serre-flan d'une boite carrée afin d’améliorer sa
formabilité.

ABSTRACT. The goal of numerical simulation in sheet metal stamping is mainly the
improvement of the quality of the final part and the reliability of the process by the control
and the optimization of process parameters. To avoid the failure, a localised necking criterion
is formulated and validated on a cylindrical cup and a Nakazima test, on which failures were
observed experimentally. The second part of this work is devoted to the optimization of the
blankholder forcesin the case of square-cup deep drawing in order to improve its formability.

MOTS-CLES: emboutissage, striction, plissement, optimisation, force de serrage.
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1. Introduction

En emboutissage de produits minces 1’étude de certains parameétres, comme le
contour du flan, la géométrie des outils, les propriétés mécaniques de la tole, la
vitesse d’emboutissage et les efforts de serrage, est fondamentale pour la
connaissance de la faisabilité¢ d’une nouvelle piéce et de la fiabilité du procédé. Nous
nous intéressons ici a ’optimisation des efforts serre-flan, dans I’espace et dans le
temps. Pour évaluer la qualité de la piece finale nous proposons deux critéres. Le
premier permet d’éviter la formation des fortes ondulations sous serre-flan. Le
deuxiéme critére, qui a été défini en se basant sur les travaux de Hora (Hora et al.,
1996) et Brunet (Brunet et al., 2001), permet de prédire le risque de rupture. Ce
critere a été testé sur deux cas académiques sur lesquels des ruptures ont été
observées expérimentalement. Un probléme d’optimisation avec deux limitations a
été formulé dans le cas de formage d’une boite carrée. Nous utilisons la méthode de
plan d’expérience et surface de réponse couplée a un algorithme de type SQP pour la
résolution du probléme d’optimisation. Nous avons utilisé 1’approximation diffuse
développée par Villon (Villon, 1991), pour la construction de la surface réponse.

2. Détection du risque de rupture en emboutissage

Considére (Considere, 1885) est le premier qui a proposé une approche théorique
du phénoméne de striction en se basant sur la courbe de traction simple. Le
déclenchement de la striction est caractérisé par un point stationnaire ou la force
passe par un maximum. Le critére d’instabilité proposée par Considére a été ensuite
généralisé par Swift (Swift et al, 1952) a des états de contraintes de traction biaxiale.
Hora et al. (Hora et al, 1996) ont modifié ce critére en considérant que 1’état de
déformation est plan au moment de I’apparition de la striction, et que la contrainte
principale maximale o, dépend de la déformation principale maximale ¢; et du taux
de déformation B =Agy /Ag; .

Le critére d’instabilité proposé par Hora (not¢ CMFM) est :

oy, Go1 B (1]
681 6B dSI

A ce critére nous avons appliqué la fonction seuil quadratique de Hill48 utilisé
dans le code ABAQUS en tenant compte de ’orientation, notée ¢, des directions
des contraintes principales par rapport aux axes d’anisotropie. La contrainte
équivalente peut étre écrite sous la forme suivante :

—2
c = Alclz +2A,010 + Ay 0121 [2]
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ou Ay, A, , A sont calculés en fonction de I’angle ¢ et des coefficients
d’anisotropie r, I45 et fqg .
Un indicateur du risque de striction a été développé a partir de la condition [1],

implémenté dans le code EF ABAQUS et examiné sur le test de Nakazima
(Knockaert, 2001) et sur un godet cylindrique (Arrieux, 1990) :

RY =, /of" [3]

avec .

ot :Lz (1+ap).G B (Ay+ Asa)A(BA, —A3);A2(A2 'BAl)]GI [4]
\ &1 (BA; - A3)

ou: (1=GH/GI , CD=E/GI et G=6g/6g

Sur la Figure 1 nous avons reporté la distribution de I’indicateur du risque de
striction RY . Lorsque RY est supérieur a un, le comportement de la tole est alors
instable et il y a un risque de rupture.

Forming Prediction Forming Prediction
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Figure 1. Localisation des zones présentant un risque de rupture

3. Optimisation des efforts serre-flan

L'exemple présenté ici est un cas-test de la conférence internationale
Numisheet’93 (Nakamachi E., 1993). Une boite carrée est obtenue a partir d'un flan
carr¢ de 150mm de coté dont les Sropriéte’s mécaniques sont: E=71GPa,

h% =0.81mm, Teq :576.79(0.01658+gp 03593 1 ~0.64. La force de serrage est
égale a 19.6kN.

3.1. Formulation du probléeme d’optimisation
Plusieurs travaux ont ét¢é menés pour 1’optimisation de certains parameétres du

procédé d’emboutissage en utilisant des critéres de qualité variés, (Delaméziere et
al.,, 2002), (Naceur et al., 2003). Le probléme d’optimisation que nous avons
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formulé tient compte des critéres économiques et de qualité des piéces. Le but est de
déterminer le profil optimal de trois efforts serre-flan (Figure 2.) permettant de
réduire au maximum 1’énergie apportée a la déformation, nécessaire pour I’opération
d’emboutissage, sans qu’il y ait plissement ni rupture. Le probléme d’optimisation a
six variables. Chacun des trois efforts a deux intervalles de contréle.

Serre-

FoP3, - poEml Serre-flan n°3
i i

Serre-flan n°

Force

. apm
. F!

Figure 2. Approximation quasi-constante par morceau destrois efforts serre-flan
(i=1, 2, 3).

La fonction objectif est I’énergie externe, E, du modele éléments finis : J=E

La premiére fonction objectif contrdle le risque de plissement sous serre-flan.
Elle est calculée en fonction de I’angle d’inclinaison, @, des éléments sous serre-flan
par rapport a la surface horizontale de la matrice :

%Z(sin(ﬁmin)—sin(ﬁd ) sivel eDS T Oy <O

el
> (sin(Bpyip ) —sin(Gg ) sinon
deDP!

G = (3]

avec D' I’ensemble de tous les éléments sous serre-flan a la fin de 1’opération
d’emboutissage et DP 1’ensemble des éléments sous serre-flan qui ont un angle
d’inclinaison supérieur a 4

‘min *

La seconde fonction est calculée en fonction de I’indicateur de striction R® :

si-rf s velep, R¥<1
e

Z(l -R® )z sinon !

eleDS

ou Dest ’ensemble de tous les éléments de la tdle et D° 1’ensemble des
¢1éments qui ont un indicateur de striction, R¥ , supérieur a un.

3.2. Procédure d’optimisation

Pour la résolution du probléme d’optimisation, nous utilisons la méthode de
surface de réponse couplée a une stratégie d’actualisation de I’espace de recherche.
En partant d’une série de calculs exacts des fonctions objectif et limitations,
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réalisées dans le cadre d’un plan d’expérience en étoile a face centrée, permettant de
définir préalablement les n points d’évaluations x;, le probléme d’optimisation
initial implicite est transformé en un probléme explicite dont I’optimum est ensuite
déterminé itérativement par un algorithme d’optimisation de type SQP. Une fois que
Poptimum est localisé, un nouveau plan d’expériences est réalis¢ dans son
voisinage, et la procédure est répétée jusqu’a la convergence (Figure 3.) (Ben Ayed

etal., 2004).
. o *
B — F—E‘M
. Pl-

Figure 3. Stratégie de discrétisation adaptative de I’ espace de recherche (2D)

3.3. Résultats

La procédure d’optimisation présentée (section 3.2.) a été appliquée pour
I’optimisation des efforts serre-flan de la boite carrée. Sur la figure 10, nous
représentons les profils des efforts serre-flan optimums (@) et les DLF (b) obtenus
aprés optimisation et avant optimisation (force de serrage égale a 19.6 kN ). On
remarque qu’avec les trois efforts de serrage optimum tous les points sont au
dessous de la CLF de sécurité, ce qui était 1’objectif affiché. Cependant avec un seul
effort serre-flan il y a risque de rupture (observé expérimentalement). En ce qui
concerne le phénoméne de plissement, nous avons réussi a réduire 1’angle
d’inclinaison maximal des ¢léments sous serre-flan, de 15 degrés a 8 degrés. Quand
a I’énergie externe, elle a été¢ diminuée de 20 kJ aprés optimisation (2.5%).

—w—{Serre-flan n*1

Epsi

07 —eLr
12 Serre-flan n"2 . . mTAL

- -a- -Serre-flan n°3 05 - T

——ELF (50,075}

Force de serrage (kN)
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Figure 4. Résultats de |’ optimisation : Profils des efforts serres-flan optimums et
diagramme limite de formage

014 0,24

4. Conclusion
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Une procédure automatique d’optimisation des efforts serre-flan pour
I’amélioration de la faisabilit¢ de tdles embouties et de la fiabilit¢ du procédé
d’emboutissage est présentée. Une stratégie d’optimisation basée sur la méthode de
surface réponse et une discrétisation adaptative de ’espace de recherche est
proposée. La simulation numérique a été totalement couplée a I’optimisation. La
striction a été détectée par le critére modifi¢ de force maximale (CMFM). Des
travaux futurs appliqueront cette méthodologie a des cas industriels.

Nous remercions le Ministére de la Recherche pour son soutien dans le cadre du
projet RNTL OPTIMAT (décision numéro 02 V0584).
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