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RESUME. On propose dans eel article une technique numerique de con/role du retour elastique 
en emboutissage. Celie technique est basee sur le coup/age d'une methode d'optimisation 
e/ d'une mithode de calcul par elements finis permel/an/ de simuler l'emboutissage des 
roles minces et d'evaluer l'effet du retour elastique. L'algorithme d 'optimisation est base 
sur une methode de type gradient comprenantun module d'analyse de sensibilite et permet 
d 'optimiser les parametres de procide de faon a ce que La piece obtenr1e possede Ia 
geometrie souhaitee. Des exemples numeriques son/ presents pour illustrer l'efficacite de 
/'approche proposee. 

ABSTRACT. A numerical technique for the control of springback effects is proposed in this 
paper. This technique is based on the combination of an optimisation algorithm and a 
finite element method. The optimization algorithm is based on a gradient method 
containing a sensitivity analysis and allows the optimization of the process parameters 
in order to obtain a final product with the desired shape. Numetical examples are presented 
to illustrate the efficiency of the proposed approach. 
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1. Introduction 

Un des problemes a resoudre en emboutissage des tOies minces est Ia prise en 
compte des effets geometriques du retour elastique afin que Ia piece obtenue possede 
Ia geometric souhaitee. Les methodes empiriques basees uniquement sur Ia pratique 
experimentale ne sont plus suffisantes et Je developpement des techniques 
numeriques permet de tirer profit des possibilites predictives offertes par les 
methodes d'elements finis afin de determiner les parametres de procede optimaux. 
Plusieurs auteurs ont etudie le retour elastique [MARC 92], et quelques etudes 
combinent )'aspect theoriquc et numerique, par elements finis ou methodes 
simplifiees, et )'aspect experimental pour calculer ou eliminer Jes effets du retour 
elastique et ce, en considerant !'influence de l'effort du au serre-flan [GAR 58, TAN 
87, BON92]. 

Dans cet article, nous proposons une procedure numerique permettant 
)'optimisation des parametres du procede pour le controle du retour elastique en 
emboutissage. Ces parametres peuvent etre geometriques comme le rayon de Ia 
matrice, ou operatoires tels que !'effort serre-flan ou le coefficient de frottement. 
L'influence de ces parametres sur le retour elastique est determinee grace a une 
analyse de sensibilite basee sur une technique de differenciation, coherente avec Ia 
methode des elements finis mise en oeuvre. Cette methode peut utiliser des elements 
de coques minces aussi bien bidimensionnels que tridimensionnels avec interpolation 
mixte des composantes de cisaillement transverse [GEL 95]. Les proprietes 
materielles de Ia tole sont decrites par un comportement elastoplastique soit isotrope, 
soit anisotrope. L'elastoplasticite est decrite par le critere orthotrope de Hill [HIL 50] 
avec prise en compte de l'ecrouissage et d'une loi d'ecoulement associee [BOU 96]. 
Le traitcment du contact de Ia tole avec les outils est effectue grace a un schema 
mrutre-esclave. Au cours de ce schema, on commence par detecter Jes interiorites, 
ensuite les conditions de contact sont ajustees une fois l'equitibre atteint. Les actions 
du serre-flan sur Ia tole sont modelisees par penalisations liees sur les reactions de 
contact au droit du serre-flan dans le cas des approches implicites, ou bien par 
projection dynamique et equilibre local dans le cas des approches dynamiques 
transitoires explicites. Pour le retour elastique, une modelisation mecanique du 
processus de dechargement est utilisee. Pour I' approche quasi-statique implicite, les 
reactions associees aux conditions de contact sont prises en compte puis diminuees 
de far;on proportionnelle ou non. Dans Je cas dynamique transitoire explicite, le 
mouvement des outils est inverse jusqu'a l'annulation de toutes les conditions de 
contact, ou bien cnleves ct la piece se trouve alors libre [JOA 95]. 

2. Le probleme direct 

Dans Ia methode des elements finis avec formulation en deplacements, Ia forme 
discrelisee des equations d'equilibre est utilisee dans le cas quasi-statique implicite 

pour calculer un deplaccment incremental Aun+l(i) par resolution par iterations du 
systeme suivant : 
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[1] 

ou [F a<V~ + 1 u 1(p))] et [F ex tl representent respectivement le vecteur nodal des 

efforts internes et le vecteur des efforts exterieurs equivalents a )'ensemble des 
charges appliquees, a un instant donne, landis que les quantites notees On ou On+l 

correspondent aux increments n ou n+ 1. 

Dans le cas dynamique transitoire explicite, !'acceleration est prise en compte et 
le principe des travaux virtuels fournit apres discretisation, Ia fonne integrate 
suivante: 

[2] 

ou 'Yn+l est le vecteur accch~ration nodale et M 0 est la matrice masse. 

2. 1. Equations de comportem ent i lasto-plastique 

Pour decrirc le comportement d'une tole mctallique, on utilise Ia formulation en 
referentiel tournant sui vante : 

• • • 
T = C e: {d - dp} [3] 

ou: 

• T 
d = aDa 

[4] 

Le tenseur des taux de deformations D, sa partie plastique DP et le tenseur des 
contraintes de Cauchy T , sont dcfinis dans Ia configuration courante par rapport au 
referentiel anisotrope tourne defini par le tenseur orthogonal a [BOUB 96]. Le 
comportement plastique a anisotropic initiale est defini par le critere de Hill et une loi 
d' ecoulement associee: 

-p l 1 2 - p 
f(T ,E ) = 2T :H:T - 3cr

0
(E ) 

• • • • 
S = A.H:T dp = A.H:T [5] 
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La loi d 'ecroui ssage isotrope utilise Ia deformation plastique equivalente Ep et le 

tenseur S, A. est le multiplicateur de plasticite et le tenseur H decrivant I' anisotropie 
par l' intermediaire de ses coefficients est bien defini dans le referentiel anisotrope. 
Les axes d ' orthotropie du critere de Hill sont reactualises en utilisant le tenseur 
rotation issu de Ia decomposition polaire du gradient de deformation. 

En utilisant une decomposition additive de Ia mesure logarithmique de 
deformation seton une partie elastique et une partie plastique et en considerant que 
les deformations elastiques sont petites, it vient : 

(6] 

La parti e plastique c~ + 1 est don nee par Ia relation suivante : 

e~ + I = [7] 

ou DP est le tenseur des taux de deformation plastique, possedant Ia forme suivante 
dans le cas d' un critere associc : 

D
P _ ~ ar 

- 1\.df [8] 

L'equation [7] est integree en utilisant un schema implicite sous Ia forme 
suivante: 

e~ + I = e~ + .:1/..n + I H : T n + I 

Par ailleurs, le tenseur des contraintes de Cauchy est evalue par Ia relation : 

e p 
T n +I = C :en+ I 

ou 

On en deduit alors : 

e e(O) = ll :C :e0 + I 

~ - 1 
0 = (1 +Ll"'n + 1H] et 

[9] 

[10] 

[11) 

[12] 

Les lois incrementales du comportement elasto-plastique anisotrope sont 
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obtenues par integration des equations [3], [4] et [5] au cours de !'increment 

[ tn• tn + 1] • Ceue integration utilise une procedure de prediction-correction. Dans 

un premier temps, un etat de contrainte elastique est evalue sous Ia forme : 

Te(O) _ Ce. e(O) 
n +I - .en+ I 

Si Ia condition suivante n'est pas satisfaite: 

[13] 

[14] 

une correction plastique est rcalisee afin d'evaluer Ia deformation plastique 
equivalente et le tenseur des contraintes de Cauchy. Au cours de cette correction, Ia 
forme suivante de Ia fonction fest utilisee : 

[ 15] 

L'equation f(L1A.n + 1) = 0 est non lineaire avec LlA.n + 1 comme inconnue 

principale. Elle est resolue par un schema iteratif de type Newton. 

3. Procedure d'optimisation ct analyse de sensibilitc 

3.1. Formulation dtt probleme d'optimisation 

La solution du probleme d'optimisation peut etre formul~ comme un probleme 
de programmation mathematique non-lineaire sous Ia forme [KEG 95, SCH 94, 
GH096] : 

minS0(p, u) 
p 

assujetti aux contraintes : 

{ 

hj(p, u)::; 0 

gi(p, u) = 0 

(1 $j $ nic) 

(1 $ i $ nc) 

[16] 

[17) 

ou nicest le nombre de contraintes inegalite et nc est 1e nombre de contraintes egalite, 

p represente 1e vecteur des parametres du procede et u represente le champ de 
deplacement calcule. 

La fonction performance S0 est definie dans le cas du retour 61astique comme le 

taux minimal de retour elastique apres le dechargement, alors que 1es fonctions 
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contraintes hj et gj concernent les deplacements nodaux et les contraintes 

elcmentaires. 
Pour resoudre le probleme d'optimisation, une methode de Lagrangien augmente 

est formulee par Ia definition du Lagrangien associe au probleme sous Ia forme 
suivante [GEL 96] : 

avec : 

A 1(p, A., r) = L [A.i'l'i + r'lf~] 
i = I 

2 
A2(p, A., r) = L [A.igi + rgi l 

i = I 

[18] 

[19] 

Une methode de type gradient est utilisee pour minimiser Lr(p,u,A.) par rapport a 
p. La procedure iterative est Ia suivante ; a !'iteration k, pour r(k) et J..<k) fixes, une 

estimation p(k) pour les parametres du procede est evaluce de fa¥On a minimiser 
Lr(p,u,A.) . Les multiplicateurs de Lagrange sont ensuite mis a jour de Ia maniere 

suivantc : 

i = 1, nc 
[20] 

1 = I, nic 

La resolution du probleme d'optimisation necessite le calcul du gradient du 
Lagrangien et done de Ia fonctionnelle performance S0 ainsi que des fonctionnelles 

contraintes hj et 8j · Ce calcul est reaJise grace a une analyse de sensibilite. 

3.2. Analyse de semibilite 

Une analyse de sensibilite pour les procedes de mise en forme des t81es minces a 
etc developpee par differenciation directe a partir de Ia procedure de resolution du 
probleme direct [GHO 96] . 

La sensibilite des diSplacements est obtenue, dans le cas implicite, en resolvant 
!'equation suivante : 
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[21] 

La matrice de rigidite peut etre recuperee lors de !'evaluation de Ia solution pu 
probleme mecanique. II suffit alors d'evaluer Ia derivee de Ia matrice de rigidite 

[KT]n + 1 et Ia derivee du vecteur des efforts internes scion I' equation suivante: 

[22] 

Dans le cas explicite, on commence par evaluer les sensibilites des accelerations 
en resolvant I' equation suivante: 

[23. 

Cette equation fournit les scnsibilites des accelerations a !'instant tn+l connaissant 

Ia sensibilite de Ia matrice masse, Ia sensibilite du vecteur des efforts externes et Ia 
sensibilite du vecteur des efforts internes, a !' instant ln· Par ailleurs, etant donne que 

!'analyse de scnsibilite est realisee une fois que le probleme mecanique a ele resolu, 
les quantites [Mln et Yn+l sont connues. 

Ensuite, les sensibilites des champs de deplacement et de vitesse peuvent etre 
evaluees de Ia manicre suivanle : 

l
dvn+l dvn dyn+l 
- =- +- Llt dp dp dp 

dun+ 1 dun dvn+ 1 
- =- +- Llt dp dp dp 

[24] 

L'etape suivante de l'analyse de sensibilite est !'evaluation des sensibilites de Ia 
matrice masse, du vecteur des efforts internes et du vecteur des efforts extemes. 

La matrice masse [M]n s'exprime sous Ia forme suivante: 

[MJn = f p[NT]NdV 

n<p> 
[25] 

ou p est Ia masse volumique du materiau et N est le vecteur des fonctions 
d'interpolation. 
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La sensibilite de Ia matrice masse peut alors etre evaluee sous Ia forme suivante : 

= I ~~[NT]NdV + I P[ddp[NTl]NdV 

n(p) n(p) 

T dN I T dun~ 
+ I p[N ]dp dV + p[N ]Ndp ndS 

n(p) qp) 

~ 
oil n est le vecteur unitaire normal exterieur a Ia frontiere r du domaine. 

Le vecteur des efforts internes s'exprime sous Ia forme: 

[F0(V~U 1(P))] 0 = I [BT]T0 dV 

n<P> 

[26] 

[27] 

oil Best Ia matrice d'interpolation des deformations, et Ia sensibilite de ce vecteur est 

L'expression du vecteur des efforts externes etant: 

[Fex tln = I [NT]~dS 
r.,<P> 

sa sensibilite est evaluee comme suit : 

I T dun~ 
+ [B ]T ndp ndS 

r(p) 

-:~Fextln = I [ddp[NT]J~dS + I [NTl[ddp~Jds + I [NT]~::n~dl 
r a<P> r .,<Pl ar a<P> 

[28] 

[29] 

[30] 

L'expression de Ia sensibilite du vecteur des efforts internes fait intervenir Ia 
sensibilite du tenseur des contraintes de Cauchy qui est evaluee de maniere 
consistante avec l'algorithme de calcul des contraintes decrit dans le paragraphe 2.1. 

4. Application 

On considere l'exemple d'un emboutissage en U dans des conditions de 
deformation plane (plan parallele a x1x2) et oil Ia tole est retenue par un serre-flan 

exerrrant une pression controlee. La geometric des outils est donnee dans Ia figure 1. 
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60 

Serre-flan 

Figure 1. Geometrie du test d 'emboutissage en U 

Le but de !'etude est de determiner l'effet de !'ensemble des parametres du 
procede sur quelques grandeurs caracteristiques. Ces quantites sont !' effort impose 
par le poin¥on, l'epaisseur minimale de Ia tole etle retour clastique. 

Afin de simplifier le calcul direct, des clements fini s de coque en deformation 
plane ont etc utilises. Un exemple de maillage deforme est report6 fi gure 2. 

L'etude porte sur un acier XES dont le comportement clasto-plastique est 
-p n 

represente par une loi d' ecrouissage de Hollomon : ar = K(E ) . 

Lc vecteur des parametres du procedc considcre ici estle suivant : 

P = IPt • P2• PJ• P4• Ps. P6l = (ay, K, n, h, Fsr• rml · 
ou ay est Ia limite elastique du materiau, K et n les parametres de Ia loi de Hollomon, 

h estl'epaisseur initiate de Ia tole, F5r est I' effort au serre-fl an et rm est le rayon a 
!'entree de Ia matrice. 

L'analyse de sensibilite a etc effectuee autour des valeurs des parametres 
repartees dans Je tableau I . 

Avant d' examiner les resultats obtenus, il est necessaire de preciser les points 
suivants: 

L' epaisseur minimale de Ia tOle est une mesure consideree comme 
repnSsentative de l'amincissement de Ia tole au cours de l'emboutissage. 
Pour caractcriser le retour elastique, deux mesures caracteristiques ont etc 
considcrees, Ia premiere est le rayon de courbure de Ia tole dans le «mur», 
partie verticale de Ia tole (figure 2), et Ia seconde est l'ouverture du U 
representee par Ies deux distances L et H (figure 2). 
Les variations considerees ici sont de + 10 % par rapport a Ia valeur initiate. 
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}lara metre Valeur 

Longueur initiate de Ia tOle (mm) 420 

Largeur initiate de Ia tole (mm) 200 

Epaisseur initiate de Ia tOle (mm) 0.87 

E (MPa) 206 800 

v 0.29 

cry (MPa) 160 

K (MPa) 563 

n 0.256 

Effort serre-flan (leN) 100 

Tableau 1. Proprietes materielles et geometriques de l'emboutissage 

L 

Figure 2. Exemple de maillage deforme avant et apres retour elastique et parametres 
de controle pour le retour elastique 

L'analyse de sensibilite peut etre utilisee de deux mani~res. La premi~re est 
d'etudier !'evolution de l'effet d'un parametre du procede sur Ia reponse de Ia 
structure au cours de la deformation afin de determiner Jes positions ou ces effets sont 
les plus importants. La deuxi~me est de comparer les sensibilites relatives par rapport 
aux differents parametres afin de determiner celui dont l'effet est preponderant sur Ia 
reponse choisie. Les rcsultats vont done etre presentes sous ces deux formes . 
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Les premiers resultats concernant I' evolution des sensibilites au cours de Ia 
deformation sont reportes sur les figures 3 a 5. La figure 3 represente l'effet de 
l'epaisseur initiale sur !' effort pointron. Cet effet est maximal ami-course. En _outre, 
comme on aurait pu le prevoir, cet effet positif montre qu'une augmentation de 
l' epaisseur initiale de Ia tOle conduit a une augmentation de l' effort pointron 
necessaire pour Ia deformation. 

,...._ 2.5 
~ -= 2 0 
1.1' .e 
0 
c. 1.5 t: 
!§ 
_OJ 1 -OJ 
"tl 
'OJ ..... 0.5 s 
.c ·a 

0 OJ 
120 tl) 0 20 40 60 80 100 

Course du poin~on (mm) 

Figure 3. Effet de l 'epaisseur initiale sur /'effort poin~on au cours de La deformation 

crY -11-K 

....... 0.3 
~ -c 

0.2 0 
V" ·s 
c. 
t: 0.1 
!§ 
~ 0 OJ 
"tl 
'OJ ..... :s 
.c -0.1 
·~ 
OJ 

-0.20 tl) 

20 40 120 
Course du poin~n (mm) 

Figure 4. Effet des parametres materiels sur /'effort poin~on au cours de la 
defonnation 
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La fi gure 4 represente I' effet des parametres materiels sur I' effort poinc;;on. On 
remarque sur cette fi gure que !'effort poinc;;on augmente si on augmente cry ou K, par 

contre il diminue si on augmenle n. Ceci est en accord avec les observations 
experimentales. 

La figure 5 represente l'effet des parametres materiels sur l'epaisseur minimale. 
Au vu de cette figure, pour eviter l'amincissement de Ia tt)Je, il est preferable de 
diminuer cry ou K, ou d' augmcnter n. 

1- crv -t1- K -+-n I 
0.0015 ~=======================, 

'"' ~ 0.001 
"' .~ ,......, 

-~ ~ - .._, 
~ Q.) 

"d"; 
'Q.) s 
~ ·-::: .!3 
:9 E 
5 -0.0005 
rn 

-0.001 L._ _ _j_ _ _.J. __ _,__ _ _._ __ ...__ _ __, 

0 20 40 60 80 100 120 
Course du poin~on (mm) 

Figure 5. Ef!et des parametres materiels sur L'epaisseur minimale au cours de La 
deformation 

On peut aussi examiner lcs resultats de fac;;on a determiner les parametres les plus 
influents. 

La fi gure 6 represente Ia comparaison des effets des parametres materiels sur 
)'effort poinc;;on en fin de deformation. On constate que le parametre K est le plus 
influent. C'est done une variation de ce parametre qui conduira a Ia plus forte 
variation de !'effort poinc;;on requis pour Ia deformation. 

La memc constatation peut-etre faite en examinant Ia figure 7 qui represente cette 
foi s-ci l'effet des parametres materiels sur l'epaisseur minimale, en fin 
d' emboutissage. 

On s'interesse maintenant a l'effet des parametres du procede sur le retour 
elastique (figures 8 a 11). II est en effet primordial de pouvoir maitriser le retour 
elastique au cours des operations d'emboutissage afin d'obtenir une piece possedant 
des caracteristiques geometriques conformes a celles souhaitees. 
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.--.. 0.15 
~ 
'-' 

= 0 
Y' 0.1 .!3 
0 
c. ..... 
'"' ~ 0.05 
~ 
Q,l 

"t:: 
'<II a 0 

.c 
·~ 

-0.05 Q,l 
CJ} a K n 

y 
Parametre materiel 

Figure 6. Comparaison des sensibilites de ['effort poincon par rapport aux 
parametres materiels 

0.001 

0.0005 

0 

-0.0005 

Figure 7. Comparaison des sensibilites de l 'epaisseur minimale par rapport aux 
parametres materiels 

En examinant les figures 8 a II, on peut constater que pour r~duire le retour 
clastique, on doit augmenter l' epaisseur initiale de Ia tole, Ia limite elastique cry ou le 

coefficient d' ecrouissage n, et par contre diminuer le parametre K ou le rayon 
d'entr~e matrice. Par ai lleurs, une augmentation de !'effort serre-flan conduit a une 
diminution du retour ~ lastique. 
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I ~ 
H(mm) D R(mm) I 
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't:l 
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Figure 8. Sensibilite du retour elastique par rapport a l'epaisseur initiate 
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Figure 9. Sensibilite du retour elastique par rapport aux parametres materiels 
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11.1 
10 

= 0' 0 -::I 
~ 
\ii -10 -... 
= 0 .... -20 -
11.1 · ... 
= -30 
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'11.1 .... -40 :s 
.t:J 

' 
L(mm) 
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·~ -50 1-

11.1 
rn 

-60 
Rayon entree matrice 

Figure 10. Sensibilite du retour elastique par rapport au rayon entree mat rice 
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= -4 ~ 

'Q.I .... .... 
=-= .t:J -6 
·~ 

Q,l 
rn 

-8 
Effort serre-Oan 

Figure 11. Sensibilite du retour elastique par rapport a /'effort serre-flan 

5. Conclusions 

Dans cet article, nous avons presente une procedure de contr6le et d'optimisation 
du retour elastique. L'optimisation est realisee ?1 l'aide d'une methode de gradient 
comprenant une analyse de sensibilite. Les resultats presentes montrent !'influence 
des proprietes materielles et des parametres du procede sur les parametres 
caracteristiques du retour elastique. Les resultats de cette analyse de sensibilite 
peuvent etre utilises directement pour !'analyse et Ia comprehension du procede et 
fournissent dej?l des indications technologiques interessantes. lis peuvent, de plus, 
servir dans une procedure d'optimisation dont Ia fonction objectif serait l'ecart entre 
Ia geometrie de Ia piece obtenue et celle desiree. 
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