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|dentification inverse de parametres thermo-plastiquesa partir
de mesures de champs camatique et thermique.

T. POTTIER %, F. TOUSSAINTY, H. LOUCHE?, P. VACHER?

a. Laboratoire SYMME - Univergitde Savoie, Polytech’Savoie, BP 80439, 74944 Annecy le Vieux Cedex,
France.

Résune :

La présentettude porte sur I'identification de parartres makriaux & partir d’'une technique de recalage de nétes
élements-finis et de mesures de champérostique et thermique. Deuxéthodes inverses iegrant un algorithme de
Levenberg-Marquardt sont mises en ceuvre afin d’identifier d'une part les paesmmaériaux d’un moéle de compor-
tement pBnongénologique (ccefficients d’anisotropie plastique, ccefficients d’une loi puissance) et d’autre part la fraction
de puissance plastique volumique convertie en chale@ing parangtres nécaniques et trois maédes dévolution des

sont successivement ider@i

Abstract :

The present study focus on the identification of material parameters by the mean of Finite Element Updating inverse
method and both kinematic and thermal fields measurements. Two inverse methods, that involves a Levenberg-Marquardt
optimization algorithm, are used to identify on one hand the material parameters of a material consitutive model (aniso-
tropic plastic coefficient, power law coefficient) and on the other hand the dissipated plastic power ratio converted into
heats3. Five mechanical parameters and thréevolution models are successively identified.

Mots clefs : Champs cirematiques, Champs thermiques, Mthode inverse, Energie dissipe, Travail
plastique

1 Introduction

Depuis plusieurs ar@es, I'apparition de techniques fiables de mesures de champs a periisliepgement

de nouvelles rethodes d’identification de paratnes matriaux ditesnéthodes inverse®iff érentes rathodes

ont été propoges afin deésoudre de tels pradines [1], [2]... Parmi ces @thodes, la rethode de recalage
de mocakles EéEments Finis (EF) est certainement la plus w@#isElle a notammeréte mise en ceuvre afin
d’identifier des paragtresélastiques [3], dcrouissage [4] et d’anisotropie [5]. D’un point de vue thermique,
la prediction d’'unéchauffement comgutif a un mecanisme de&formation iréversible (plasticé, endomma-
gement, viscosi...) est souvent effedte dans des calculs EF thermaraniques en métisant simplement

les sources de chaleur comme une fraction de la puissance plastique volumique. Cette fraction est le coefficient
3, dit de Taylor and Quinney [6], repsentant la fraction de puissance plastique convertie en chaleur. Dans
de nombreusestudes, ce ccefficient est pris, souvent arbitrairement, constagakt 90%. Cependant, des
résultats exprimentaux sur divers matiaux (aciers, titane, cuivre, pol@res...) montrent que peut prendre
des valeurs plus faibles et pewggkndre en outre de l&fbrmation et de la vitesse dé&fdrmation [7-10].
Dans cetteetude on se propose de rechercher, via unéteal priori, les valeurs des optimales par rapport
aux champs ciematique et thermique eggmentaux meses lors d’une sollicitation uniaxiale quasi statique.
Deux simulations EF, respectivemengéoaniques et thermiques, soatisentiellementéali€es. La prengre
permet d’identifer par i@hode inverse les ccefficients d’un netelptenonénologique de type Hollomon vis-
a-vis des grandeurs @naniques globales (effortedlacement traverse) et locales (champs @glatement
surfaciques mesas par Digital Image Correlation (DIC)). Les puissances plastiques fournies par édemod
EF optimi€ sont ensuite expld@es dans un second nad thermique pour fournir, via la poadations, une
estimation de la source de chaleur. On cherche alors la valedrrdimimisant lesécarts entre les champs
de temg@rature fournis par le maéte EF thermique et les champs éximentaux mesgés par thermographie
infrarouge. Les moyens e&dmentaux mis en ceuvre ainsi que lesthodes inverses d'identification utéies
dans les cas étaniques et thermiques sonégenés en sections 2 et 3. La section 4 montre et discute les
résultats obtenus pour ces deux approches cenmgahtaires.
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2 Mesures experimentales

Réali€s sur une machine de traction uniaxiale, les essais portent suéanétge déprouvette avec deux
entailles @cougges dans unéle lamirée de titane commercialement pur (T40gmhisseun.5 mm (taille
enveloppe0 x 70 mm?). Cette gométrie est choisie de telle sorte que les champsaderthation pesentent
une bande de cisaillement inddie d'un angle de5’ [11]. Les essais sonéalisa une vitesse deaplacement

de traverse constante &&a 5 mm/min. Deux cangras, I'une visible (Nikon D200) et I'autre infrarouge (Ce-
dip Jade lll MW), observent la @me surface deéprouvette afin d’obtenir, au cours de I'essai, les champs de
déeplacement et de tergpature. Les fquences respectives d’acquisition des images sanRdld] z et 10 H z.
Deux post-traitements sont appl&ga ces images : les images visibles sont&@égsa I'aide du logiciel 7D
afin d’obtenir les champs deédlacement la surface de &prouvette [12] et les images thermographiques
sont recades @ometriguement par compensation du champs&j@atement afin d’autoriser le suivi de points
matriels sur |eprouvette [13].

3 Ouitils de recalage MEF

La méthode inverse retenue poutdrminer les paraétres matriaux est une &thode de recalage de nwdes
EF. Deux sckmas successifs d’identification sont mis en ceuvre. Le premier coasintifier les paragtres
purement récaniques partir des mesures de champsaatiques, le second s’attachélentifier la fraction
de puissance plastique convertie en chaepartir des mesures de teanpture.

3.1 Sclema d’identification mécanique

La Fig.1 pésente le s@ma d’identification retenu poureterminer les paraetres nécaniquesa partir des
mesures de champs éimatiques.
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Fic. 1 — Scieéma d’identification des paratres necaniques par la @thode de recalage de nedes EF.

Le principe consiste en un couplage entre un code EF (Abaqus-Explicit) et un algorithme d’optimisation
de type Levenberg-Marquardt [14]. Un m#d EF le plus fidle possiblea I'expérience est construit avec
3616 elements solidestpartis sur 2 couches dangpaisseur. Les conditions aux limites égpthcement sont
définies en chaque nceud des értitts du modle en imposant leséplacements obsexs par corlation
d’'images pés des mors. Un premier calcul esali€ avec un jeu de parasres initial, arbitrairement choisi.

Les ésultats de ce calcul sont compsren chaques nceuds de la surface du maillage, aux mesugasexp

tales interpades sur ce Bme maillage EF. Le probine d’optimisation es@solu ierativement en ajustaat
chaque pas les valeurs des pagames inconnus jusga’ce que la diffrence entre les champs depthcement
mesués et calclds converge verszo (voir la fonction c@t Eq. 6). La loi de comportement choisie repose sur

un mockle prenonénologiquetlasto-plastique anisotrope dont la loédtouissage est de type Hollomon :

R=K&, (1)

ou R est la contrainte @coulement;,, le tenseur de&formation plastique de Green-Lagrangieetn sont les
paranetresa identifier. La surface de chargés, R) du maériau est éfinie par le criére de Hill 1948 exprir@
en contrainte plane :
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_ 1 1
f(o,R) = 5 (F(o11 — 022)* + Go3y + Hoty + 2Noiy)? — (R+ 0y), 2

ou & est le tenseur des contraintes de Cauchygefa limite initiale d’élasticie en traction. En thorie, le

mockle élasto-plastique anisotrope comporte 9 partes : trois des neuf paratnes sont suppés connus

partir d’'uneétude pealable [15] (le module d'Yound’, le coefficient de Poissamet la limite d€lasticié en

tractionoy), les 6 autres constituent le jeu de paédras matriauxa identifier. Parmi ces 6 paranes, 2 sont
issus de la loi cBcrouissage (Eq. 1)K etn et 4 sont issus du céte anisotrope de Hill (Eq. 2)F, G, H et

N.

3.2 Sclema d’'identification thermique

L’ étape d'identification du made neécaniquettant éalise, on cherche maintenamidentifier le coefficient
B, fraction de puissance plastique volumigiyeconvertie en chaleub,,
wch

B=—. 3

Wp

En supposant un comportement guasi-statique ansi qu'@oengposition additive du tenseur de vitesse de
déformationD en une partietlastiqueD, et une partie plastiqu®,, la puissance volumique fournie par
I'extérieur se dcompose suivant [8] :

Wegt =0 :D=0:De + 07 : D) = e + 1y, 4)

Les esultats de Btude nécanique sont utiliss afin de calculer la puissance volumique plastigyle= o : D,
au cours de 'essai. Le tenseur taux dgadmation plastiqu@®, est estine aux points d’inkgrationa partir
des donies de sortie du calcul EF. La puissance volumique plastique assdttq. 3, permet d’estimer les
sources de chaleurg@gentes au membre de droite degliation de diffusion de la chaleur :

90 .
=030 :Dyp, ©)
ou# = T — T, est la variation de ten@pature entre l'instant courant et l'instant initialeduilibre a la

temperature ambiantéy, p est la masse volumiqué; la chaleur spcifique,t le temps etk le coefficient
de conduction. La Fig. 2 psente le s@&ma d'identification thermique.
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FiGc. 2 — Sclema d’identification du paradtre thermiques par la néthode de recalage de nids EF.

Y

Expérience

Un mockle de thermique transitoir@léments DC3D8) est construit en utilisant les valeurs des garam
donrées dans le Tab. 1. Des conditions aux limites de §gheinges convectifs, paratrées par un coefficient
h1, sont choisies pour métiser les pertes thermiques sur les faces&@rbuvette en contact avec I'air. Sur les
faces extemes, en contact avec les mors, les fuites thermiques soiiséas par un coefficient de convection
ho permettant Bvaluer le flux surfacique de chalelur - # s’é@vacuant au travers des mors. Les valeursde
et ho ontéte ajusées en exploitant les champs de t@mgiure exprimentaux.
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TAB. 1 — Paramatres thermiques utiles pour les calculs.

Parangtres| k C 0 hy ho
Valeurs 21.9 520 4500 10 876
(Unites) | (Wm LK) (Jkg LK) (kgm™3) (Wm 2K (Wm 2K

4 Reésultats et discussion
4.1 Etude mecanique

Les 6 pararatres du modle mécanique sont identds a partir des mesures effeées sur 3éprouvettes
découees respectivemerd 0°, 45° et 90° par rapporta la direction de laminage. Sept pas de temps sont
consicerés pour chaque essai. La fonctioritest construite de la masre suivante :

Ne,N¢,N,, erp exp exp 9 %
fp) = 1 Z Uy ik “Z%L(p) n Uy ik UZ%’;?(P) n n Fj ij‘m(p) ©)
N 2 uxel’p uyea:p m Ee:cp ] 9

i:jzk::l K3

ou p est le vecteur paragtre,u, est le &placement le long de I'axe longitudinal, le deplacement le long
de I'axe transversal €f la force appligée par la machine de traction. Le scalaNg repiesente le nombre
de noeuds du maillage ERN; est le nombre de pas de temps coagd pour chaque essai Bt constitue

le nombre d'essais. Enfin,“*?, u,“*?, et F'“*P sont respectivement legplacements et la force moyenae

chaque pas de temps. Le éri¢ de convergence est tel qu’une actualisation des @@ par rapport au pas
précedent, inérieurea 1% commande l'a@t de la néthode. En pratique, lésparanetres sont identiéis dans
les conditionsV,, = 5814, N; = 7 et N, = 3. Leurs valeurs sonésunges dans le Tab 2.

TAB. 2 — Paramtres necaniques identiis par néthode inverse.

Parangtres K n F G H N
Valeurs initiales 550 0.3 1 1 1 3
Valeurs identifees 284.6 0.4989 0.3271 0.3571 1.643 4.037

La courbe de la Fig. 3a montre que &sultat du processus d’optimisation astéme de pedire correctement

la force appligée. Les Fig. 3b et Fig. 3c montrent une bonne correspondance globale entre les champs de
déplacement obsegg et ceux calcéb. La Fig. 3d met toutefois @vidence des imperfections au niveau de la
zone de localisation de l&ébrmation. L'utilisation d’'un modle de comportement plus riche devrait permettre

de mieux pedire les éplacements obsers.

En conclusion, six paraétres neécaniques sont iden@s et permetttent de simuler le comportement oléserv
experimentalement. Les valeurs ainsi obtenues peuventals servia évaluer les champs de contrainte et de
déformation plastiqueécessairea I'identification thermique.

4.2 Etude thermique

La fraction a identifier est utiliée afin dévaluer les sources de chaleiy, en chaque nceuds du maillage
EF. Les conditions aux limites sont appl&psa partir des mesures thermiques efféetsa la surface de
I’ éprouvette et le calcul EF permet d’obtenir un champ de é&atpre qu’il convient de comparer celui
obtenu experimentalement. En cégsence, la fonction € de ce prol#me d’identification $crit :

1 N¢, N, efq,'p _ ezlum /8 2
f(B8) = 3 [ Z <30w;()>

1,j=1

1
2

; ("

ou ;" est la temprature moyenne dedprouvettél chaque pas de temps. On notera que pour ce calcul un seul
essai &té consi@ré. Le criere de convergence estéide nouveau tel qu’une actualisation des patass, par
rapport au pas piedent, inérieurea 1% commande I'ar&t de la néthode.

Plusieurs moédles permettant de regsenter evolution des au cours de la &ormation sonétudis. Le
premier moéle consiére un coefficientt constant. Confor@ment aux observations exfimentales [7-10],
deux autres magles proposent uneegendance dg a la ceformation plastique :
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FiGc. 3 — (a) Force en fonction dieglacement avant et & identification. (b) Champ deéedlacement longi-
tudinal exg@rimental als“™¢ pas de temps. (c) Champ déplacement longitudinal issu du jeu de paédras
identifies au n@me instant. (d) Erreur relative egplacement ags identification.

mocklel: 3=a; telque a; € [0;1]
mockle 2: B(ens) = asep + by telque  (az,by) € R? (8)
mockle 3: B(cjni’) = a3 (51’;;‘?)1)3 +c3 telque (a3, bs,c3) € R3,

ol e;%7 (t) désigne la valeur maximale prise par le champ @todnation plastique axia un instant. Ce

choix permet de simplifier la prédure d’identification ; une@pendance dé a la ceformation plastique locale
sera gali€e dans de futurs travaux . Les pagdmas identifes pour les 3 mazgles sont dongs dans le Tab 3.

TAB. 3 — Paramtres thermiques iden#f$ par réthode inverse

mocklel moale 2 moele 3
Paranetres aq a9 by as b3 Cc3
Valeurs initiales 1 0.3 0.3 0.3 1 0.3

Valeurs identifees  0.7341 0.2401 0.6578  0.1794 0.3560 0.6264

La Fig.4a montre Bvolution degd propoge par les trois mades en fonction de laédormation longitudinale
maximales;;%". Sur les moéles2 et 3, on observe une croissance @au cours de I'essai qui indique que la

puissance stoée dans le materiau terddiminuer au cours de laétbrmation. Par ailleurs, la Fig.4b montre
gue la capac#t du mo@lea predire le comportement obsérexgerimentalement augmente avec le nombre de

degeés de libere du moele. Ainsi, le moéle3 est le mieuxa méme de reproduire le comportement thermique
réel du makriau.

5 Conclusions

Dans cet article, une @thode de recalage de mi#ds EFa partir de mesures de champs issues de DIC et
de thermographie IR est mise en ceuvre. L'outdgané consiste en un couplage entre le code de calculs
EF (Abaqus) et un algorythme de type Levenberg-Marquagdelbp@ sous Matlab. Il est expld@tdans un
premier temps pour identifier les paratres nécaniques d’'un made ptenonénologiquea partir des mesures

de champs ci@matiques. Lessultats sont utiliss pour calculer les puissances plastiques et permettent dans un
second temps deéterminer la fractions de puissance plastique volumigque convertie en chaleur.dsegtats
obtenus montrent un bon accord entredgelutions de temgrature mesues et celles pdites par le calcul

a l'issue de cette identification. Les valeurs/glebtenues sont igfieuresa la valeur d&Y0% commureément
admise.
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FIG. 4 — (a) Evolutions de3 prédites par les 3 mades identifes. (b) Comparaison, avec |'expence, des
prédictions de temgrature des 3 mades, pour le nceud M siéau centre de &prouvette ¢f. Fig. 3b).
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