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Identification inverse de paramètres thermo-plastiquesà partir
de mesures de champs cińematique et thermique.

T. POTTIER a, F. TOUSSAINTa, H. L OUCHEa, P. VACHERa

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

Résuḿe :
La présentéetude porte sur l’identification de paramètres mat́eriaux à partir d’une technique de recalage de modèles
éléments-finis et de mesures de champs cinématique et thermique. Deux méthodes inverses intégrant un algorithme de
Levenberg-Marquardt sont mises en œuvre afin d’identifier d’une part les paramètres mat́eriaux d’un mod̀ele de compor-
tement ph́enoḿenologique (cœfficients d’anisotropie plastique, cœfficients d’une loi puissance) et d’autre part la fraction
de puissance plastique volumique convertie en chaleurβ. Cinq param̀etres ḿecaniques et trois modèles d’́evolution deβ
sont successivement identifiés.

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
heatβ. Five mechanical parameters and threeβ evolution models are successively identified.

Mots clefs : Champs cińematiques, Champs thermiques, Ḿethode inverse, Energie dissiṕee, Travail
plastique

1 Introduction
Depuis plusieurs années, l’apparition de techniques fiables de mesures de champs a permis le développement
de nouvelles ḿethodes d’identification de paramètres mat́eriaux ditesméthodes inverses. Diff érentes ḿethodes
ont ét́e propośees afin de ŕesoudre de tels problèmes [1], [2]... Parmi ces ḿethodes, la ḿethode de recalage
de mod̀eles Eĺements Finis (EF) est certainement la plus utilisée. Elle a notamment́et́e mise en œuvre afin
d’identifier des param̀etresélastiques [3], d’́ecrouissage [4] et d’anisotropie [5]. D’un point de vue thermique,
la pŕediction d’unéchauffement consécutif à un ḿecanisme de d́eformation irŕeversible (plasticit́e, endomma-
gement, viscosité...) est souvent effectuée dans des calculs EF thermomécaniques en modélisant simplement
les sources de chaleur comme une fraction de la puissance plastique volumique. Cette fraction est le coefficient
β, dit de Taylor and Quinney [6], représentant la fraction de puissance plastique convertie en chaleur. Dans
de nombreuseśetudes, ce cœfficient est pris, souvent arbitrairement, constant etégalà 90%. Cependant, des
résultats exṕerimentaux sur divers matériaux (aciers, titane, cuivre, polymères...) montrent queβ peut prendre
des valeurs plus faibles et peut dépendre en outre de la déformation et de la vitesse de déformation [7–10].
Dans cettéetude on se propose de rechercher, via un modèlea priori, les valeurs deβ optimales par rapport
aux champs cińematique et thermique expérimentaux mesurés lors d’une sollicitation uniaxiale quasi statique.
Deux simulations EF, respectivement mécaniques et thermiques, sont séquentiellement réaliśees. La première
permet d’identifer par ḿethode inverse les cœfficients d’un modèle ph́enoḿenologique de type Hollomon vis-
à-vis des grandeurs ḿecaniques globales (effort, déplacement traverse) et locales (champs de déplacement
surfaciques mesurés par Digital Image Correlation (DIC)). Les puissances plastiques fournies par le modèle
EF optimiśe sont ensuite exploitées dans un second modèle thermique pour fournir, via la pondérationβ, une
estimation de la source de chaleur. On cherche alors la valeur deβ minimisant lesécarts entre les champs
de temṕerature fournis par le modèle EF thermique et les champs expérimentaux mesurés par thermographie
infrarouge. Les moyens expérimentaux mis en œuvre ainsi que les méthodes inverses d’identification utilisées
dans les cas ḿecaniques et thermiques sont présent́es en sections 2 et 3. La section 4 montre et discute les
résultats obtenus pour ces deux approches complémentaires.
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2 Mesures experimentales
Réaliśes sur une machine de traction uniaxiale, les essais portent sur une géoḿetrie d’́eprouvette avec deux
entailles d́ecouṕees dans une tôle lamińee de titane commercialement pur (T40) d’épaisseur0.5 mm (taille
enveloppe20× 70 mm2). Cette ǵeoḿetrie est choisie de telle sorte que les champs de déformation pŕesentent
une bande de cisaillement inclinée d’un angle de45˚ [11]. Les essais sont réaliśesà une vitesse de déplacement
de traverse constante fixéeà5 mm/min. Deux caḿeras, l’une visible (Nikon D200) et l’autre infrarouge (Ce-
dip Jade III MW), observent la m̂eme surface de l’éprouvette afin d’obtenir, au cours de l’essai, les champs de
déplacement et de température. Les fŕequences respectives d’acquisition des images sont de0.25 Hz et10 Hz.
Deux post-traitements sont appliquésà ces images : les images visibles sont corréléesà l’aide du logiciel 7D
afin d’obtenir les champs de déplacement̀a la surface de l’́eprouvette [12] et les images thermographiques
sont recaĺees ǵeoḿetriquement par compensation du champs de déplacement afin d’autoriser le suivi de points
mat́eriels sur l’́eprouvette [13].

3 Outils de recalage MEF
La méthode inverse retenue pour déterminer les param̀etres mat́eriaux est une ḿethode de recalage de modèles
EF. Deux sch́emas successifs d’identification sont mis en œuvre. Le premier consisteà identifier les param̀etres
purement ḿecaniques̀a partir des mesures de champs cinématiques, le second s’attacheà identifier la fraction
de puissance plastique convertie en chaleurà partir des mesures de température.

3.1 Sch́ema d’identification mécanique
La Fig.1 pŕesente le sch́ema d’identification retenu pour déterminer les param̀etres ḿecaniques̀a partir des
mesures de champs cinématiques.
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FIG. 1 – Sch́ema d’identification des paramètres ḿecaniques par la ḿethode de recalage de modèles EF.

Le principe consiste en un couplage entre un code EF (Abaqus-Explicit) et un algorithme d’optimisation
de type Levenberg-Marquardt [14]. Un modèle EF le plus fid̀ele possiblèa l’expérience est construit avec
3616 éléments solides répartis sur 2 couches dans l’épaisseur. Les conditions aux limites en déplacement sont
définies en chaque nœud des extrémit́es du mod̀ele en imposant les déplacements observés par corŕelation
d’images pr̀es des mors. Un premier calcul est réaliśe avec un jeu de paramètres initial, arbitrairement choisi.
Les ŕesultats de ce calcul sont comparés, en chaques nœuds de la surface du maillage, aux mesures expérimen-
tales interpoĺees sur ce m̂eme maillage EF. Le problème d’optimisation est résolu it́erativement en ajustantà
chaque pas les valeurs des paramètres inconnus jusqu’à ce que la diff́erence entre les champs de déplacement
mesuŕes et calcuĺes converge vers zéro (voir la fonction côut Eq. 6). La loi de comportement choisie repose sur
un mod̀ele ph́enoḿenologiquéelasto-plastique anisotrope dont la loi d’écrouissage est de type Hollomon :

R = K ¯̄εn
p , (1)

où R est la contrainte d’écoulement,̄̄εp le tenseur de d́eformation plastique de Green-Lagrange,K etn sont les
param̀etresà identifier. La surface de chargef(¯̄σ,R) du mat́eriau est d́efinie par le crit̀ere de Hill 1948 expriḿe
en contrainte plane :
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f(¯̄σ,R) =
1
2
(
F (σ11 − σ22)2 + Gσ2

22 + Hσ2
11 + 2Nσ2

12

) 1
2 − (R + σ0), (2)

où ¯̄σ est le tenseur des contraintes de Cauchy etσ0 la limite initiale d’élasticit́e en traction. En th́eorie, le
mod̀eleélasto-plastique anisotrope comporte 9 paramètres : trois des neuf paramètres sont supposés connus̀a
partir d’uneétude pŕealable [15] (le module d’YoungE, le coefficient de Poissonν et la limite d’́elasticit́e en
tractionσ0), les 6 autres constituent le jeu de paramètres mat́eriauxà identifier. Parmi ces 6 paramètres, 2 sont
issus de la loi d’́ecrouissage (Eq. 1) :K et n et 4 sont issus du critère anisotrope de Hill (Eq. 2) :F , G, H et
N .

3.2 Sch́ema d’identification thermique
L’ étape d’identification du modèle ḿecaniquéetant ŕealiśee, on cherche maintenantà identifier le coefficient
β, fraction de puissance plastique volumiqueẇp convertie en chaleuṙwch :

β =
ẇch

ẇp
. (3)

En supposant un comportement quasi-statique ansi qu’une décomposition additive du tenseur de vitesse de
déformationD en une partiéelastiqueDe et une partie plastiqueDp, la puissance volumique fournie par
l’extérieur se d́ecompose suivant [8] :

ẇext = ¯̄σ : D = ¯̄σ : De + ¯̄σ : Dp = ẇe + ẇp, (4)

Les ŕesultats de l’́etude ḿecanique sont utiliśes afin de calculer la puissance volumique plastiqueẇp = ¯̄σ : Dp
au cours de l’essai. Le tenseur taux de déformation plastiqueDp est estiḿe aux points d’int́egrationà partir
des donńees de sortie du calcul EF. La puissance volumique plastique associéeà l’Eq. 3, permet d’estimer les
sources de chaleur présentes au membre de droite de l’équation de diffusion de la chaleur :

ρC ∂θ
∂t − k∆θ = ẇch

= β ¯̄σ : Dp,
(5)

où θ = T − T0 est la variation de température entre l’instant courant et l’instant initial d’équilibre à la
temṕerature ambianteT0, ρ est la masse volumique,C la chaleur sṕecifique,t le temps etk le coefficient
de conduction. La Fig. 2 présente le sch́ema d’identification thermique.
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FIG. 2 – Sch́ema d’identification du param̀etre thermiqueβ par la ḿethode de recalage de modèles EF.

Un mod̀ele de thermique transitoire (éléments DC3D8) est construit en utilisant les valeurs des paramètres
donńees dans le Tab. 1. Des conditions aux limites de typeéchanges convectifs, paramétŕees par un coefficient
h1, sont choisies pour modéliser les pertes thermiques sur les faces de l’éprouvette en contact avec l’air. Sur les
faces extr̂emes, en contact avec les mors, les fuites thermiques sont modélisées par un coefficient de convection
h2 permettant d’́evaluer le flux surfacique de chaleurh2 · θ s’évacuant au travers des mors. Les valeurs deh1
eth2 ont ét́e ajust́ees en exploitant les champs de température exṕerimentaux.
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TAB . 1 – Param̀etres thermiques utilisés pour les calculs.

Param̀etres k C ρ h1 h2

Valeurs 21.9 520 4500 10 876
(Unités) (W.m−1.K−1) (J.kg−1.K−1) (kg.m−3) (W.m−2.K−1) (W.m−2.K−1)

4 Résultats et discussion

4.1 Etude ḿecanique
Les 6 param̀etres du mod̀ele ḿecanique sont identifíes à partir des mesures effectuées sur 3éprouvettes
découṕees respectivementà 0˚, 45˚ et 90˚ par rapportà la direction de laminage. Sept pas de temps sont
consid́eŕes pour chaque essai. La fonction coût est construite de la manière suivante :

f(p) =
1
2

[
Ne,Nt,Nn∑
i,j,k=1

[(
uexp

x,jk − unum
x,jk (p)

ux
exp

)
+

(
uexp

y,jk − unum
y,jk (p)

uy
exp

)
+

n

m

(
F exp

j − Fnum
j (p)

F exp

)]2

i

] 1
2

, (6)

où p est le vecteur param̀etre,ux est le d́eplacement le long de l’axe longitudinal,uy le déplacement le long
de l’axe transversal etF la force appliqúee par la machine de traction. Le scalaireNn repŕesente le nombre
de noeuds du maillage EF,Nt est le nombre de pas de temps considéŕes pour chaque essai etNe constitue
le nombre d’essais. Enfin,ux

exp, uy
exp, et F exp sont respectivement les déplacements et la force moyenneà

chaque pas de temps. Le critère de convergence est tel qu’une actualisation des paramètres, par rapport au pas
préćedent, inf́erieureà 1% commande l’arr̂et de la ḿethode. En pratique, les6 param̀etres sont identifíes dans
les conditionsNn = 5814, Nt = 7 etNe = 3. Leurs valeurs sont résuḿees dans le Tab 2.

TAB . 2 – Param̀etres ḿecaniques identifíes par ḿethode inverse.

Param̀etres K n F G H N

Valeurs initiales 550 0.3 1 1 1 3
Valeurs identifíees 284.6 0.4989 0.3271 0.3571 1.643 4.037

La courbe de la Fig. 3a montre que le résultat du processus d’optimisation està même de pŕedire correctement
la force appliqúee. Les Fig. 3b et Fig. 3c montrent une bonne correspondance globale entre les champs de
déplacement observés et ceux calculés. La Fig. 3d met toutefois enévidence des imperfections au niveau de la
zone de localisation de la déformation. L’utilisation d’un mod̀ele de comportement plus riche devrait permettre
de mieux pŕedire les d́eplacements observés.
En conclusion, six param̀etres ḿecaniques sont identifiés et permetttent de simuler le comportement observé
exṕerimentalement. Les valeurs ainsi obtenues peuvent dès lors servir̀a évaluer les champs de contrainte et de
déformation plastique ńecessaires̀a l’identification thermique.

4.2 Etude thermique
La fractionβ à identifier est utiliśee afin d’́evaluer les sources de chaleurẇch en chaque nœuds du maillage
EF. Les conditions aux limites sont appliquéesà partir des mesures thermiques effectuéesà la surface de
l’ éprouvette et le calcul EF permet d’obtenir un champ de température qu’il convient de comparerà celui
obtenu experimentalement. En conséquence, la fonction coût de ce probl̀eme d’identification s’́ecrit :

f(β) =
1
2

[
Nt,Nn∑
i,j=1

(
θexp
ij − θnum

ij (β)
θexp

i

)2] 1
2

, (7)

où θexp
i est la temṕerature moyenne de l’éprouvettèa chaque pas de temps. On notera que pour ce calcul un seul

essai áet́e consid́eŕe. Le crit̀ere de convergence est fixé de nouveau tel qu’une actualisation des paramètres, par
rapport au pas préćedent, inf́erieureà1% commande l’arr̂et de la ḿethode.
Plusieurs mod̀eles permettant de représenter l’́evolution deβ au cours de la d́eformation sont́etudíes. Le
premier mod̀ele consid̀ere un coefficientβ constant. Conforḿement aux observations expérimentales [7–10],
deux autres mod̀eles proposent une dépendance deβ à la d́eformation plastique :
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FIG. 3 – (a) Force en fonction du déplacement avant et après identification. (b) Champ de déplacement longi-
tudinal exṕerimental au6ème pas de temps. (c) Champ de déplacement longitudinal issu du jeu de paramètres
identifiés au m̂eme instant. (d) Erreur relative en déplacement après identification.


mod̀ele 1 : β = a1 tel que a1 ∈ [0; 1]

mod̀ele 2 : β(εmax
pxx ) = a2ε

max
pxx + b2 tel que (a2, b2) ∈ R2

mod̀ele 3 : β(εmax
pxx ) = a3

(
εmax
pxx

)b3 + c3 tel que (a3, b3, c3) ∈ R3,

(8)

où εmax
pxx (t) désigne la valeur maximale prise par le champ de déformation plastique axial̀a un instantt. Ce

choix permet de simplifier la procédure d’identification ; une d́ependance deβ à la d́eformation plastique locale
sera ŕealiśee dans de futurs travaux . Les paramètres identifíes pour les 3 mod̀eles sont donńes dans le Tab 3.

TAB . 3 – Param̀etres thermiques identifiés par ḿethode inverse

mod̀ele 1 mod̀ele 2 mod̀ele 3
Param̀etres a1 a2 b2 a3 b3 c3

Valeurs initiales 1 0.3 0.3 0.3 1 0.3
Valeurs identifíees 0.7341 0.2401 0.6578 0.1794 0.3560 0.6264

La Fig.4a montre l’́evolution deβ propośee par les trois mod̀eles en fonction de la déformation longitudinale
maximaleεmax

pxx . Sur les mod̀eles2 et 3, on observe une croissance deβ au cours de l’essai qui indique que la
puissance stockée dans le materiau tendà diminuer au cours de la déformation. Par ailleurs, la Fig.4b montre
que la capacit́e du mod̀eleà pŕedire le comportement observé exṕerimentalement augmente avec le nombre de
degŕes de libert́e du mod̀ele. Ainsi, le mod̀ele3 est le mieux̀a même de reproduire le comportement thermique
réel du mat́eriau.

5 Conclusions
Dans cet article, une ḿethode de recalage de modèles EFà partir de mesures de champs issues de DIC et
de thermographie IR est mise en œuvre. L’outil présent́e consiste en un couplage entre le code de calculs
EF (Abaqus) et un algorythme de type Levenberg-Marquardt dévelopṕe sous Matlab. Il est exploité dans un
premier temps pour identifier les paramètres ḿecaniques d’un mod̀ele ph́enoḿenologiquèa partir des mesures
de champs cińematiques. Les résultats sont utiliśes pour calculer les puissances plastiques et permettent dans un
second temps de déterminer la fractionβ de puissance plastique volumique convertie en chaleur. Les résultats
obtenus montrent un bon accord entre lesévolutions de temṕerature mesurées et celles prédites par le calcul
à l’issue de cette identification. Les valeurs deβ obtenues sont inférieures̀a la valeur de90% commuńement
admise.
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