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RESUME. L'utilisation d'une technique d'analyse inverse est présentée pour analyser des essais
rhéologiques. La méthode repose sur une simulation éléments finis, capable de tenir compte
de toute la complexité de l'essai, notamment en ce qui concerne les phénoménes d'auto-
échauffement et de localisation de la déformation. L'identification des paramétres
rhéologiques est alors assurée en résolvant un probléme inverse. Le principe est de trouver
les coefficients rhéologiques qui rendent optimale la comparaison entre les observations
expérimentales et la résolution numérique.

ABSTRACT. The use of the inverse method principle for analysing rheological tests is presented.
It is based on the finite element simulation, capable of taking into account the whole
complexity of the test, especially in terms of self-heating and strain localisation phenomena.
The identification of rheological parameters is then ensured by solving an inverse problem.
The principle is to find the rheological coefficients which permit one to obtain the optimal
comparison between the experimental measurements and the numerical resolution.
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1. Introduction

Les recherches et les développements actuels concernant la simulation
numérique et l'optimisation des procédés de mise en forme des matériaux imposent
une description de plus en plus précise de I'évolution thermo-mécanique des
matériaux pendant I'écoulement ((KOPP 88], [HIRT 89]). C'est la raison pour
laquelle les efforts scientifiques se tournent vers 1'amélioration des connaissances
dans le domaine des lois rhéologiques, thermiques et tribologiques.

On note, plus particulirement, le besoin en équations de comportement capables
de décrire la rhéologic des matériaux dans des conditions proches des conditions
réelles : grandes déformations, forte thermo-dépendance, vitesses de déformation
élevées. Pour des conditions séveres de déformation, comparables 2 celles atteintes
pour des applications industrielles, les effets thermiques dus 2 1'auto-échauffement et
aux conditions aux limites (maintien en température par chauffage extérieur,
échanges thermiques avec les outils, dissipation de chaleur par frottement),
compliquent sérieusement l'analyse du comportement. Les méthodes traditionnelles
de dépouillement des données expérimentales ([AVE 76], [CIN 92]) sont, dans ce
cas, imprécises et limitent le domaine d'analyse. C'est pourquoi, nous proposons
dans ce travail une modélisation précise des tests mécaniques (traction, torsion ou
traction-torsion) en utilisant la simulation par éléments finis. On obtient ainsi une
description plus réaliste des essais, notamment en ce qui concerne la possibilité de
prendre en compte les phénomenes d'auto-échauffement et la localisation de la
déformation, qui caractérisent les conditions séveéres dans lesquelles le
comportement doit étre étudié.

A partir de cette modélisation nous avons développé une approche de type
inverse résultant du couplage entre le modele de calcul de I'essai et un module
d'identification de parametres. Le principe de l'identification est de déterminer les
coefficients de la loi de comportement qui minimiseront une fonction cofit,
exprimant au sens de moindres carrés, 1'écart entre le calcul et l'expérience,
[SCH 92], [CAI 93], [GAV 94], [GAV 96]). L'utilisation des algorithmes de
minimisation de type gradient nous a amenés a développer un calcul de sensibilité
paramétrique, en utilisant la méthode de différentiation analytique des équations
discrétes définissant le modele de simulation ((MAH 94], [GEL 94], [GAV 96)).

2. Formulation du probléme d'identification

Si le matériau est supposé isotrope et thermo-viscoplastique, une équation
minimale, au sens de son aptitude & décrire le comportement rhéologique, s'écrit
sous la forme :

s=%agP,e.e,T2-€ (1]

€
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obl s est le tenseur déviateur des contrainte, € est le tenseur des vitesses de
déformation, G est la contrainte équivalente (exprimée A partir du critére de Von-
Mises), P représente les parametres scalaires intervenant dans l'expression
analytique définissant la variation de la contrainte équivalente, € la déformation
plastique cumulée, € la vitesse de déformation généralisée et T la température.

La formulation par éléments finis de 1'équilibre mécanique et thermique du
matériau pendant l'essai rhéologique permet de tenir compte avec précision de la
thermo-dépendance du comportement rhéologique et de l'influence de la puissance
dissipée par la déformation plastique. Le couplage thermo-mécanique s'exprime
alors suivant un systéme d'équations discretes, écrit sous la forme condensée
suivante :

R(P,V,p, T, X, t)=0 (2]

et faisant intervenir toutes les variables nodales : les vitesses V, les pressions p, les
températures T et les coordonnées géométriques X.

En utilisant I'expression du tenseur des contraintes, on obtient les valeurs de
grandeurs globales M® comme, par exemple, la force de traction et/ou le couple de
torsion. D'une manire générale, on exprime ces valeurs sous la forme :

M =F(@P,V,p, T, X, 1) (3]

D'un point de vue expérimental, ces grandeurs sont accessibles & une mesure

directe et précise. On représente donc par M®* I'ensemble des observations
expérimentales. L'objectif est de trouver les coefficients rhéologiques P qui rendent
le calcul de M® le plus proche possible des valeurs mesurées. Le probléme
d'identification des paramdtres ainsi obtenu est résolu automatiquement par la
minimisation d'une fonction cofit, exprimée sous la forme :

q
Q(P)= Y, b, [M{(P)-M?" 2 (4]

i=1

ol q représente le nombre de points d'acquisition expérimentale et b, sont des
coefficients de pondération ou d'adimensionalisation.

Le probléme d'optimisation est fortement non-linéaire, le matériau subit des
grandes déformations et le modele de calcul utilise un remaillage adaptatif et
automatique pour simuler l'essai avec un maillage non dégénéré (c'est, par exemple,
le cas de la simulation d'un test de traction). C'est la raison pour laquelle, pour
minimiser Q, nous avons choisi une procédure itérative de type gradient (Gauss-

Newton). Ceci nous a amené a développer un calcul de sensibilité paramétrique
c

définissant les valeurs de dx, . Le point essentiel de notre approche consiste 2
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utiliser une méthode analytique d'évaluation des sensibilités paramétriques, partant
d'une différentiation directe des équations discrétes [2] :

R 9RAV 9Rdp ARIT RdX o s
op Yavap topap torap toxar - 3]

On calcule ainsi les sensibilités paramétriques de toutes les variables discretes
nodales : vitesse, température, pression, coordonnées géométriques. Il est alors
possible d'évaluer précisément la sensibilité des grandeurs globales, avec la relation :

am°® oF LOFdV OFdp JFdT  OJFdX

aP =3P *avap *opap taraP Toxdp (6]

3. Analyses numériques

L'étude numérique d'un probléme d'identification suppose généralement quatre
étapes essentielles. 11 faut tout d'abord vérifier que le calcul des dérivées est correct
et par conséquent que la précision d'évaluation du gradient de la fonction objectif est
satisfaisante. Cette validation du calcul de sensibilité repose sur la comparaison avec
des valeurs numériques de dérivées, obtenues par la méthode des différences finies.

Il faut ensuite tester la convergence de l'algorithme vers le méme jeu de
paramétres en partant de différentes valeurs initiales. On vérifie ainsi qu'il n'existe
pas d'accumulation d'erreurs pendant les boucles d'identification et que le probléme
est bien posé. En tenant compte des principaux éléments qui définissent la procédure
d'identification : l'espace expérimental, le modele de simulation et le module
d'identification, on analyse la convergence par rapport aux facteurs d'influence
suivants [GAV 96] :

~ la configuration de l'espace expérimental (nombre de courbes, donc nombre de
conditions opératoires, et nombre de points par courbe),

— le maillage initial de I'éprouvette,
— l'estimation initiale de paramétres,

~ l'algorithme de minimisation (influence d'une régularisation de type Tikhonov,
Levenberg ou Levenberg-Marquardt).

11 est absolument nécessaire d'étudier la stabilité de I'algorithme d'identification
et sa réaction a des données expérimentales faiblement perturbées ou bruitées. Une
étude concernant l'influence du nombre de points d'acquisition est dans ce cas trés
importante.

11 faut enfin valider le calcul d'identification par des comparaisons avec d'autres
méthodes de dépouillement ou de calcul de parametres, dans des situations qui
permettent de rendre fiables les approches confrontées.
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Une analyse numérique détaillée est présentée dans [GAV 96] pour les essais de
torsion, traction et traction-torsion. La loi rhéologique choisie pour I'étude est une
loi de type Norton-Hoff :

& =\3 KABe)™ (7]

ot K représente la consistance du matériau et m la sensibilité a la vitesse de
déformation. La consistance est exprimée classiquement sous la forme suivante :

K= Ko(é +€ 0)" exp(g-,) [8]

ol n représente le coefficient d'écrouissage et (3 1a sensibilité a la température.

Les résultats obtenus montrent que l'algorithme converge en un nombre
raisonnable d'itérations, variant entre 6 et 20, méme si l'incertitude sur les données
mesurées est assez grande (5 % ou 10 % par exemple). Du point de vue de la
précision d'identification, on observe que pour un niveau d'erreur expérimentale de
5 %, il nous faut un minimum de 50 points par courbe, afin de rendre minimale la
dispersion des valeurs des coefficients identifiés.

On présente dans la suite des résultats numériques concernant le test multiaxial
de traction-torsion. Dans ce cas, I'intérét est de valider le calcul d'identification pour

une formulation mixte de la fonction objectif. On propose donc de minimiser la
fonction colt suivante :

q " q
YIC@)-CTP S F®)-FP
QP) == +EL (9]
p A (gl > FP

i=1 i=1

Les coefficients rhéologiques 2 identifier sont définis par P = {K;, n, B, m}. Un
espace expérimental artificiel est obtenu par la simulation éléments finis d'un essai
de traction-torsion, avec la superposition de deux sollicitations, une de torsion
(N = lur/s, N =10 tr/s) et une de traction (V = 1 mm/s, V = 10 mm/s), partant de
deux températures initiales différentes (800°C et 1 000°C). Le tableau 1 synthétise
les résultats d'identification obtenus pour deux estimations initiales différentes.

On constate donc une convergence rapide vers les valeurs nominales des
coefficients rhéologiques.
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Cas | Cas 2
Paramétres | Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs Valeurs
nominales | initiales identifiées initiales identifiées
Ko 2 5 2,0000 0,1 1,9999
n 0,3 0,05 0,3000 1 0,2999
B 5 000 7 000 5 000,01 3 000 5 000,00
m 0,2 0,05 0,1999 1 0,2000
Q 0 64.85% | 05x103% | 111,1% | 04x10-3 %
itérations - - 6 - 6

Tableau 1. Identification des paramétres partant de deux jeux initiaux de
coefficients rhéologiques

En ce qui concerne I'étude de stabilité, on suppose que le niveau d'incertitude sur
les mesures des forces et des couples est équivalente. Les identifications
correspondant a des perturbations variant entre 1 % et 10 % (tableau 2) montrent que
les valeurs des paramétres sont toujours proches de celles qui ont servi a générer
l'espace expérimental, méme si l'incertitude sur les données mesurées est assez
grande (10 % par exemple).

€p= € KO [Mas™] n B (K] m Q/2 [ %] | itérations

1 % 1,9883 0,2978 5002,11 0,2010 1,03 6
+0,0397 +0,0019( +£22,1132 | +0,0012

2 % 1,9766 0,2955 5004,26 0,2019 2,07 6
+0,0788 +0,0038| +44,21 +0,0024

5% 1,9414 0,2889 5011,05 0,2048 5,14 6
+0,1932 +0,0094| +110,3856 | +0,0059

10 % 1,8828 0,2781 5023,48 0,2097 10,20 6
+0,3741 +0,0186] +220,33 |[+0,0119

Tableau 2. Résultats d'identification correspondant a cinq niveaux de perturbation
aléatoire dans le cas 1

4. Applications

4.1. Analyse rhéologique d'un essai de torsion d'un acier

On présente ici l'application du modele d'identification proposé a l'analyse de la
rhéologie d'un acier classique de type XC55. Les informations expérimentales
utilisées sont les courbes de torsion obtenues dans les conditions décrites dans le
tableau 3.
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a b [ d
Vitesse de rotation [tr/s] 3,7 103103 3,7
Température initiale [°C) 800 | 850 | 900 | 950

Tableau 3. Conditions opératoires définissant le test de torsion de l'acier XCS5S5,
pour une éprouvette normalisée (L = 51 mm, D = 9mm, | = 8 mm, d = 6 mm)

Le comportement du matériau est représenté par une loi type Norton-Hoff [7].
Afin de tenir compte du phénomene d'adoucissement dynamique, observé pendant
I'écoulement, on exprime la consistance sous la forme suivante :

K=K, (,T).[1-W(E,&,T)] (10]

ou K, . représente la consistance correspondant a I'écrouissage et W exprime le taux

global d'adoucissement, généralement décrit par une loi d'Avrami.

Les expressions des fonctions rhéologiques choisies pour l'identification sont
données dans le tableau 4.

Keer w m P
' 8 43 Ko, 0, B,
il A 0)"cxp(% 0 Mo (Ko, 0, B, mg)
- - o B PR mg +m, T|{Kg, n, 1y, rp. vy, B mg,
Loi II Ko +€ o) exp( 1 cxpilre.) hy
r= (I’O+? )E r2

Tableau 4. Définition des fonctions rhéologiques correspondant a une loi de
Norton-Hoff

La premiere loi introduit l'influence de la déformation et de la température en
utilisant la formulation classique de l'écrouissage et de la thermo-dépendance. La
deuxiéme fait intervenir la fonction d'adoucissement W et une dépendance linéaire
du coefficient de sensibilité 2 la vitesse de déformation. Les résultats d'identification
sont reportés dans le tableau 5.

Afin d'étudier la pertinence des résultats obtenus, les coefficients identifiés dans
le cas de la loi classique (loi I) ont été comparés avec ceux déterminés par la
régression d'un modele analytique. La premigre constatation que l'on peut faire est
que, en utilisant la loi simple de type I, bien que les valeurs des paramétres
identifiées soient trés proches, la fonction colt est plus faible dans le cas d'une
identification par notre approche éléments finis (6,7 %), que dans le cas de l'analyse
analytique (8 %).
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Valeurs Valeurs Identifiées
Initiales
Identification Analytique Eléments Finis
Loi | I 11
Q[ %] 321,57 8 6,7 2,6
KO 2 1,3257 1,1923 2,9559
n 0,1 0,1783 0,2010 0,3307
B 6 000 472227 4922 87 4 408,51
o 0 0 0 2,4410
n 0 0 0 -1 980,57
£y 0 0 0 -0,1612
m,, 0,1 0,1120 0,1197 0,0031

Tableau 5. Résultats d'identification obtenus pour chaque loi (4 < nb des
paramétres < 8) et comparaison avec un modéle d'identification analytique dans le
cas de la loi classique

Cet écart est encore plus visible sur les figures 1a et 1b, lorsque I'on compare les
résultats de simulation du test obtenus avec les deux jeux de paramétres. En
particulier, on observe qu'on obtient des valeurs trés proches pour les petites vitesses
de déformation (conditions b et d) et assez différentes pour les plus grandes vitesses
(conditions a et ¢). Ceci s'explique par le fait que le phénomene d'auto-échauffement
est d'autant plus important que la vitesse de déformation est plus grande, ce qui rend
le modele d'identification analytique trop approximatif.

L'addition de parametres supplémentaires, par l'introduction de lois plus
complexes, conduit & une diminution de la fonction cofit (écart moyen de 2,6 % pour
la loi II), donc a une description plus adéquate des courbes expérimentales.

Une étude essentielle concerne la vérification du niveau de prédiction de la loi
déterminée, autrement dit, la possibilit¢ de décrire précisément des courbes de
torsion correspondant a des conditions opératoires différentes de celles qui ont servi
a l'identification. Nous avons ainsi choisi de simuler la torsion d'éprouvette a une
grande vitesse de rotation (N = 14,8 tr/s) et pour trois températures (19 = 850°C,
900°C et 950°C). Les comparaisons avec l'expérience, reportées sur la figure 2,
montrent qu'on obtient un bon accord (écart moyen de l'ordre de 3,6 %).
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10000 T T T T T T
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rotation [ir]

Figure la. Comparaison calcul-expérience pour les lois I et Il (conditions a et b)

10000 T T T T T T
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8000 - Experionce o -
Identification EF % -
Idontification EF (lol ) ——
6000 | E

0 1 1 1 1 1 1

0 01 02 03 04 05 06 07
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Figure 1b. Comparaison calcul-expérience pour les lois I et 1l (conditions c et d)
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Figure 2. Comparaison calcul-expérience pour des essais de torsion n'intervenant
pas dans l'identification, en utilisant la loi Il (test de prédiction)

4.2. Analyse de l'essai de torsion d'un alliage de Titane

Pour I'étude du comportement d'un alliage de titane (TA6V), des courbes de
torsion obtenues a partir des conditions opératoires et reportées dans le tableau 6 ont
€té utilisées.

Conditions expérimentales a b c d
Vitesse de rotation [tr/s] 3 0,3 3 0,3
Température initiale [°C] 800 800 900 900

Tableau 6. Conditions opératoires définissant le test de torsion d'un alliage de
titane (TA6V) pour une éprouvette ayant les dimensions suivantes : L = 51 mm,
D=9mm, 1l =35mm, d=6mm

Le tableau 7 synthétise I'expression des lois proposées pour I'identification. Les
deux premitres supposent un fort écrouissage du matériau et décrivent la
dépendance par rapport A la déformation équivalente A l'aide d'une expression de
type Krupkowski. Les dernieres lois reposent sur la description de la compétition
entre I'écrouissage et la restauration par une expression de Voce. Dans chaque cas,
on détermine les valeurs des parametres rhéologiques par analyse inverse
(tableau 8). Les coefficients thermiques utilisés pour quantifier 1'auto-échauffement
ont les valeurs suivantes : k = 67 [W/mK] et ¢ = 540 [J/KgK].
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Loi Keor w m Parameétres P
: Ko(€ +£ )"exp() 0 mo | {Ko.n.B.mo}
11 K()(!-Z +-E O)HCXP(%) 1- cxp(-ri: ) m0+mlT {Ko. n, ro, ry, B
l'=l'0+l'|T mg, my }
111 ‘\/_____ B 0 mo+m T | (Kg, n, rg, 11, B,
Kq \ 1-exp[-n(e+€g)] cxp(T ) mg, my )
v o Q - my+m T |{K, ng, ny, 1o, 1q
A ’ I - exp(-re)
KO l-exp[-n(£+eo)] cxP(T ) r= l’o-H'IT B' mO' ml }
n= n0+n |T

Tableau 7. Les fonctions rhéologiques choisies pour l'identification

Valeurs Valeurs Identifiées Valeurs Valeurs Identifiées
Initiales Initiales
Loi I 11 111 1Y%
Itérationy 10 19 11 20
Q%) | 243 8,9 5,5 27,3 6,1 3.3
K,x10%| 10 14104 | 21,5468 | 0,1 | 1,280£0,085] 3,22240,900
ng 0,1 |0,13240,014 | 0,230+0,012 10 | 40,04042,17|-314,87+66,3
n 0 0 0 0 0 0,32340,061
) 0 0 -10,61+1,45 0 0 -11,552+1,36
N 0 0 0,01140,001 0 0 0,010440,001
B 8 000 | 105814344 |7952,14361,9] 8 000 | 104124690,9| 9 443,93
mg, 0,1 | 0,07840,010 | 0,19340,020| 0,1 | 0,333+0,121| 0,358+0,09
m|x|03 0 0 -0,104+0,010( 0 |-0,22840,021| -0,25410,08

Tableau 8. Résultats d'identification obtenus avec TORRAO pour chaque modéle
rhéologique (4 <nombre des paramétres <8)

Partant d'une analyse quantitative de la fonction colt, on constate que la
catégorie de lois utilisant un écrouissage de Voce permet I'obtention d'une valeur
plus faible de I'écart, de I'ordre de 3 %. Pour mieux mettre en évidence la qualité des
lois étudiées, on utilise la confrontation graphique entre les courbes expérimentales
et les courbes calculées (figure 3).
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Figure 3. Comparaison entre les couples calculés et expérimentaux pour chaque

type de loi (suite)



36 Revue européenne des éléments finis. Volume 7 - n® 1-2-3/1998

Ainsi, pour la loi I (figure 3a) on observe un désaccord important entre l'allure
des courbes, surtout pour la température initiale la plus élevée (900°C), car dans ce
cas l'auto-échauffement est plus faible et l'adoucissement da a la croissance de la
température est fortement diminué.

L'introduction du terme d'adoucissement en fonction de la déformation
¢équivalente (loi II - figure 3b) conduit & une allure plus adéquate, mais encore non
satisfaisante. Avec la loi III (figure 3c) on change l'allure des courbes, car la
formulation de I'écrouissage par une loi de Voce permet une augmentation plus
rapide des valeurs du couple au début de la déformation.

Enfin, si on introduit une thermo-dépendance linéaire du coefficient
d'adoucissement r et si on définit une variation linéaire du coefficient d'écrouissage
n avec la température (loi IV - figure 3d), la confrontation des courbes de torsion,
apres l'identification, donne un trés bon accord.

Dans ce dernier cas, la simulation éléments finis montre une importante
localisation de la déformation (figure 4a) et une distribution complexe de la
température (figure 4b). Il serait donc impossible d'identifier les coefficients d'une
telle loi en utilisant des méthodes classiques d'analyse du test de torsion.

5. Conclusion

Les résultats présentés montrent la capacité du logiciel d'identification (appelé
TORRAO comme TORsion-Rhéologic Assistée par Ordinateur) a analyser le
comportement des matériaux dans des conditions complexes de sollicitations :
éprouvette entaillée, gradient thermique important et pour des grandes déformations
(& = 100 %-200 %).

La faisabilité du principe d'analyse inverse a été montrée par des analyses
numériques concernant la convergence, la stabilité et la validité du calcul
d'identification dans le cas du test de torsion, de traction et de traction-torsion. Nous
avons également montré la possibilité d'identifier le comportement a partir de
plusicurs types de mesure, en utilisant des fonctions multi-objectifs. Enfin, les
applications sur des données expérimentales réelles montrent bien l'utilité de ce
logiciel d'identification dans le domaine de la recherche sur le comportement
rhéologique des matériaux, car on peut analyser des lois rhéologiques assez
complexes. En particulier, on souligne la possibilité d'introduire des nouvelles
dépendances de la consistance du matériau en fonction de la déformation, de la
température et de la vitesse de déformation.

Dans un futur proche, on envisage d'introduire et d'identifier des lois a variables
internes décrivant le couplage du comportement avec la microstructure. On utilisera
une description avec des équations cinétiques pour décrire I'évolution de la taille de
grain et de la fraction recristallisée dynamiquement.
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a)

b)

Figure 4. Simulation éléments finis pour le modéle rhéologique 1V (N =0.3 [tr/s],
70 = 800 [°C]) : a) iso-valeurs de la vitesse de dEformation généralisée (EbP) pour

t=4,3 s ; b)iso-valeurs de la température (TEM) pourt =4,3 s
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