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RESUME. On propose dans cet article une technique numérique de controle du retour élastique
en emboutissage. Cette technique est basée sur le couplage d'une méthode d'optimisation
et dune méthode de calcul par éléments finis permettant de simuler l'emboutissage des
toles minces et d'évaluer 'effet du retour élastique. L'algorithme d'optimisation est basé
sur une méthode de type gradient comprenant un module d'analyse de sensibilité et permet
d'optimiser les paramétres de procédé de faon a ce que la piéce obtenue posséde la
géométrie souhaitée. Des exemples numériques sont présents pour illustrer lefficacité de
l'approche proposée.

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
1o illustrate the efficiency of the proposed approach.
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1. Introduction

Un des problémes a résoudre en emboutissage des toles minces est la prise en
compte des effets géométriques du retour €lastique afin que la piece obtenue posséde
la géométrie souhaitée. Les méthodes empiriques basées uniquement sur la pratique
expérimentale ne sont plus suffisantes et le développement des techniques
numériques permet de tirer profit des possibilités prédictives offertes par les
méthodes d’éléments finis afin de déterminer les parameétres de procédé optimaux.
Plusieurs auteurs ont étudié le retour élastique [MARC 92], et quelques études
combinent I’aspect théorique et numérique, par éléments finis ou méthodes
simplifiées, et I’aspect expérimental pour calculer ou éliminer les effets du retour
élastique et ce, en considérant I’influence de I'effort du au serre-flan [GAR 58, TAN
87, BOIV 92].

Dans cet article, nous proposons une procédure numérique permettant
I’optimisation des paramétres du procédé pour le contrble du retour élastique en
emboutissage. Ces paramétres peuvent étre géométriques comme le rayon de la
matrice, ou opératoires tels que I’effort serre-flan ou le coefficient de frottement.
L’influence de ces parametres sur le retour élastique est déterminée grice a une
analyse de sensibilité basée sur une technique de différenciation, cohérente avec la
méthode des éléments finis mise en oeuvre. Cette méthode peut utiliser des éléments
de coques minces aussi bien bidimensionnels que tridimensionnels avec interpolation
mixte des composantes de cisaillement transverse [GEL 95]. Les propriétés
matérielles de la tole sont décrites par un comportement élastoplastique soit isotrope,
soit anisotrope. L’élastoplasticité est décrite par le critére orthotrope de Hill [HIL 50]
avec prise en compte de I'écrouissage et d’une loi d’écoulement associée [BOU 96].
Le traitement du contact de la tdle avec les outils est effectué grice & un schéma
maitre-esclave. Au cours de ce schéma, on commence par détecter les intériorités,
ensuite les conditions de contact sont ajustées une fois I’équilibre atteint. Les actions
du serre-flan sur la téle sont modélisées par pénalisations liées sur les réactions de
contact au droit du serre-flan dans le cas des approches implicites, ou bien par
projection dynamique ct équilibre local dans le cas des approches dynamiques
transitoires explicites. Pour le retour élastique, une modélisation mécanique du
processus de déchargement est utilisée. Pour I’approche quasi-statique implicite, les
réactions associées aux conditions de contact sont prises en compte puis diminuées
de fagon proportionnelle ou non. Dans le cas dynamique transitoire explicite, le
mouvement des outils est inversé jusqu’a I'annulation de toutes les conditions de
contact, ou bien enlevés et la piéce se trouve alors libre [JOA 95].

2. Le probléme direct

Dans la méthode des éléments finis avec formulation en déplacements, la forme
discrétisée des équations d’équilibre est utilisée dans le cas quasi-statique implicite

pour calculer un déplacement incrémental Auy,;® par résolution par itérations du
systéme suivant :
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(1) (i) s (i)
[KT]n+1Aun+l = [cht]—[Fo(vn+lut(p))]n+l (1]

ou [F (Vs u(p))] et [F_ ] représentent respectivement le vecteur nodal des
o n+ 1Tt ext

efforts internes et le vecteur des efforts extérieurs équivalents a ’ensemble des
charges appliquées, a un instant donné, tandis que les quantités notées (.), ou ()41

correspondent aux incréments n ou n+1.
Dans le cas dynamique transitoire explicite, 1’accélération est prise en compte et

le principe des travaux virtuels fournit aprés discrétisation, la forme intégrale
suivante :

M1, 7,41 = [Fo ] = [Fo(Viu )], 2]

oll Y41 est le vecteur accélération nodale et M, est la matrice masse.

2.1. Equations de comportement élasto-plastique

Pour décrire le comportement d’une téle métallique, on utilise la formulation en
référentiel tournant suivante :

L ] L] .
T = C*{d-d"} (3]
ou :

T=aT,a
. Al (4]
d = a Da da =a D'a

Le tenseur des taux de déformations D, sa partie plastique DP et le tenseur des
contraintes de Cauchy T, sont définis dans la configuration courante par rapport au
référentiel anisotrope tourné défini par le tenseur orthogonal a [BOUB 96]. Le
comportement plastique  anisotropie initiale est défini par le critére de Hill et une loi
d’écoulement associée :

; 1 13-
f(T,e") = QT:H:T—§GO(EP)
S = AH:T d’ = AH:T 5]

e = AJT:H:T
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La loi d’écrouissage isotrope utilise la déformation plastique équivalente e etle

tenseur S, A est le multiplicateur de plasticité et le tenseur H décrivant I’anisotropie
par 'intermédiaire de ses coefficients est bien défini dans le référentiel anisotrope.
Les axes d’orthotropie du critére de Hill sont réactualisés en utilisant le tenseur
rotation issu de la décomposition polaire du gradient de déformation.

En utilisant une décomposition additive de la mesure logarithmique de
déformation selon une partie élastique et une partie plastique et en considérant que
les déformations élastiques sont petites, il vient :

e
€ =€

P
n+l n+1 " Cn+1 (6]

La partie plastique eg +1 estdonnée par la relation suivante :

[n+|

e =+ [ D (7]

n+ 1

ty

ot DP est le tenseur des taux de déformation plastique, possédant la forme suivante
dans le cas d’un critere associé :

DP = ig,{, (8]

L’équation [7] est intégrée en utilisant un schéma implicite sous la forme
suivante:

P adligpd ¢ ‘
€n+1 'en+Aln+lH'Tn+l (9]
Par ailleurs, le tenseur des contraintes de Cauchy est évalué par la relation :

PoigiemaCatett s o (10]

n+l
On en déduit alors :

e ¢(0)

Ty, = :Cie [11]
ou
M=[1+Ah, H" e 0 =¢  -¢ [12]

Les lois incrémentales du comportement élasto-plastique anisotrope sont
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obtenues par intégration des équations [3], [4] et [5] au cours de I'incrément
[ty ty4 1] - Cette intégration utilise une procédure de prédiction-correction. Dans

un premier temps, un état de contrainte élastique est évalué sous la forme :

e(0) e, e(0)
Tos1 = Cliegyy (13]
Si la condition suivante n’est pas satisfaite :
f(T,, 1€n+1) S0 (14]

une correction plastique est réalisée afin d’évaluer la déformation plastique
équivalente et le tenseur des contraintes de Cauchy. Au cours de cette correction, la
forme suivante de la fonction f est utilisée :

e(0) e(0)

1 1 2
f(AMy 1) = STITLLHEITLC) - 50 (En 4 1(Ahg 1)) (15)

L’équation f(AA ,,) = 0 est non linéaire avec AA,,, comme inconnue

principale. Elle est résolue par un schéma itératif de type Newton.
3. Procédure d’optimisation et analyse de sensibilité

3.1. Formulation du probléme d’optimisation

La solution du probléme d’optimisation peut étre formulée comme un probléme
de programmation mathématique non-linéaire sous la forme [KEG 95, SCH 94,
GHO 96] :

minS,(p, u)
P 0

(16]
assujetti aux contraintes :
hj(p, u)<0 (1sj<n;) (17
gip,u) =0 (1<i<n))

ol nj; est le nombre de contraintes inégalité et n, est le nombre de contraintes égalité,

p représente le vecteur des paramétres du procédé et u représente le champ de
déplacement calculé.

La fonction performance S, est définie dans le cas du retour élastique comme le
taux minimal de retour élastique aprés le déchargement, alors que les fonctions
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contraintes h; et g concernent les déplacements nodaux et les contraintes
élémentaires.

Pour résoudre le probléme d’optimisation, une méthode de Lagrangien augmenté
est formulée par la définition du Lagrangien associé au probleéme sous la forme
suivante [GEL 96] :

L(p,u,A) = So(p,u) +A(p, A, 1) + Ay(p, A, 1) [18]
avece

Apy Ay 1) = Z [li‘l’i'*"l’iz]
i=1
=y %
A maX[hi(p). 2—,'] [19]

e

Aypy Ay 1) = 2 [ligi+rgi2]

L i=1

Une méthode de type gradient est utilisée pour minimiser L (p,u,A) par rapport a
p. La procédure itérative est la suivante ; a I'itération k, pour 1% et A® fixés, une

estimation p(k) pour les paramétres du procédé est évaluée de fagon a minimiser
L(p,u,A). Les multiplicateurs de Lagrange sont ensuite mis a jour de la maniére

suivante :

I, nc

A = Al L orgp¥) i
(k+1) (k) (k) i
rh A+ 2rmax[hy(p*), (=A; ")/ (2r)] i

i 1, nic

Il
1}

La résolution du probléme d’optimisation nécessite le calcul du gradient du
Lagrangien et donc de la fonctionnelle performance S, ainsi que des fonctionnelles

contraintes h; et g;. Ce calcul est réalisé grice a une analyse de sensibilité.

3.2. Analyse de sensibilité

Une analyse de sensibilité pour les procédés de mise en forme des téles minces a
été développée par différenciation directe a partir de la procédure de résolution du
probléme direct [GHO 96].

La sensibilité des déplacements est obtenue, dans le cas implicite, en résolvant
I’équation suivante :
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e - K
——dp—+— = -[Kq] [ﬁllFo(Vinut(P))]nH]'?? Aun”] i

La matrice de rigidité peut étre récupérée lors de I’évaluation de la solution du
probleme mécanique. Il suffit alors d’évaluer la dérivée de la matrice de rigidité

[Kyl, ,, etladérivée du vecteur des efforts internes selon I'équation suivante :

P s iy T
SV @Dy, 1= U [ B STy 4 0 e0IaV* 2]
en®

n+l

Dans le cas explicite, on commence par évaluer les sensibilités des accélérations
en résolvant I’équation suivante :

(M]

o1 _ [dFext] dFo(Vaup)l, diM], Pl

"dp dp | “dp dp o+l

Cette équation fournit les sensibilités des accélérations  I'instant t;,; connaissant
la sensibilité de la matrice masse, la sensibilité du vecteur des efforts externes et la
sensibilité du vecteur des efforts internes, a I'instant t,,. Par ailleurs, étant donné que

I’analyse de sensibilité est réalisée une fois que le probléme mécanique a €té résolu,
les quantités [M],, et y,,; sont connues.

Ensuite, les sensibilités des champs de déplacement et de vitesse peuvent étre
évaluées de la maniére suivante :

dvn+l _ dvn d_Yp-rl

— ==+ At
d d d
P p p [24]
d_l_l_n+l ___(_1211_"(1_"n+1Al
dpdp " dp

L’étape suivante de I’analyse de sensibilité est I'évaluation des sensibilités de la
matrice masse, du vecteur des efforts internes et du vecteur des efforts externes.

La matrice masse [M],, s’exprime sous la forme suivante :

[M], = | pINTINGV (25)
ap)

ot p est la masse volumique du matériau et N est le vecteur des fonctions
d’interpolation.
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La sensibilité de la matrice masse peut alors étre évaluée sous la forme suivante :

dM],

& [ g—‘l’,[NTJNdw | p[d—dl;[NT]]NdV

Q Q

» ® ; s
T u,>

+ | pINT] dV+ [ pIN INg, "nds

) )

> oL A ! .
ol n est le vecteur unitaire normal extérieur a la frontiére I du domaine.

Le vecteur des efforts internes s’exprime sous la forme :

(F,Vuyl, = [ (BNT,dv [27]
QPpP)

ol B est la matrice d’interpolation des déformations, et la sensibilité de ce vecteur est

d[F4(Viu ()],

74T, du
W = [——[B ]]T av+[ (8" 1d— av o+ [BhT, ndS (28]

Qp) Qp) rp)

L’expression du vecteur des efforts externes étant :

(Feud, = | [NIfgs (29]
r'y(P)

sa sensibilité est évaluée comme suit :

d[F

= extly e [—[N ]]rdS+ [ N ][_f]ds+ [ INT ]f—ndl (30]

TP TP) Ire(P)
L’expression de la sensibilité du vecteur des efforts internes fait intervenir la

sensibilit¢ du tenseur des contraintes de Cauchy qui est évaluée de maniére
consistante avec I’algorithme de calcul des contraintes décrit dans le paragraphe 2.1.

4. Application

On considére I'exemple d’un emboutissage en U dans des conditions de
déformation plane (plan parallele & x;x,) et o la tdle est retenue par un serre-flan

exergant une pression controlée. La géométrie des outils est donnée dans la figure 1.
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X2

160

Serre-flan

sy ~ =

Figure 1. Géométrie du test d’emboutissage en U

Le but de I'étude est de déterminer 'effet de I'ensemble des paramétres du
procédé sur quelques grandeurs caractéristiques. Ces quantités sont I'effort imposé
par le poingon, I’épaisscur minimale de la tdle et le retour élastique.

Afin de simplifier le calcul direct, des éléments finis de coque en déformation
plane ont été utilisés. Un exemple de maillage déformé est reporté figure 2.

L’étude porte sur un acier XES dont le comportement élasto-plastique est

-p N
représenté par une loi d’écrouissage de Hollomon : o, = K(ep) A

Le vecteur des parameétres du procédé considéré ici est le suivant :

P = {P1, P2, P3, P4, Ps. Ps} = {0y, K, n, h, Fgg, 1y ).
ol oy est la limite élastique du matériau, K et n les paramétres de la loi de Hollomon,
h est I’épaisseur initiale de la tdle, Fy est I'effort au serre-flan et ry, est le rayon a
I’entrée de la matrice.

L’analyse de sensibilité a été effectuée autour des valeurs des parameétres
reportées dans le tableau 1.

Avant d'examiner les résultats obtenus, il est nécessaire de préciser les points
suivants :

* L’épaisseur minimale de la tdle est unec mesure considérée comme
représentative de I’amincissement de la tdle au cours de I’emboutissage.

* Pour caractériser le retour élastique, deux mesures caractéristiques ont été
considérées, la premicre est le rayon de courbure de la tole dans le «mur»,
partie verticale de la tdle (figure 2), et la seconde est 'ouverture du U
représentée par les deux distances L et H (figure 2).

* Les variations considérées ici sont de + 10 % par rapport a la valeur initiale,
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Paramétre Valeur
Longueur initiale de la tole (mm) 420
Largeur initiale de la t6le (mm) 200
Epaisseur initiale de la t6le (mm) 0.87
E (MPa) 206 800
v 0.29
oy (MPa) 160
K (MPa) 563
n 0.256
Effort serre-flan (kN) 100

Tableau 1. Propriétés matérielles et géométriques de I'emboutissage

| i i
—

S
e

)

Figure 2. Exemple de maillage déformé avant et aprés retour élastique et paramétres
de controle pour le retour élastique

L’analyse de sensibilité peut étre utilisée de deux manitres. La premitre est
d’étudier I’évolution de I'effet d’un paramétre du procédé sur la réponse de la
structure au cours de la déformation afin de déterminer les positions ol ces effets sont
les plus importants. La deuxi¢me est de comparer les sensibilités relatives par rapport
aux différents paramétres afin de déterminer celui dont I’effet est prépondérant sur la
réponse choisie. Les résultats vont donc étre présentés sous ces deux formes.
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Les premiers résultats concernant I'évolution des sensibilités au cours de la
déformation sont reportés sur les figures 3 a 5. La figure 3 représente I'effet de
I’épaisseur initiale sur I’effort poingon. Cet effet est maximal a mi-course. En outre,
comme on aurait pu le prévoir, cet effet positif montre qu'une augmentation de
I'épaisseur initiale de la tole conduit & une augmentation de I'effort poingon
nécessaire pour la déformation.

E 2.5

g 2f

g

&

E 1-5 =

g

-~ 1F

]

=

\o

E 0.5 -

=

g 0 | 1 1 | 1
i) 0 20 40 60 80 100 120

Course du poingon (mm)

Figure 3. Effet de I’épaisseur initiale sur 'effort poingon au cours de la déformation

—— OY —m— K ==z yy
g 0.3
g o02f
'S
="
E 0.1}
=]
o
G 0
e~
\8
E -0.1
g
ﬁ 0.2 1 1 | |

1
0 20 40 60 80 100 120
Course du poingon (mm)

Figure 4. Effet des paramétres matériels sur ’effort poingon au cours de la
déformation
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La figure 4 représente I’effet des parametres matériels sur 1’effort poingon. On
remarque sur cette figure que I’effort poingon augmente si on augmente 6y ou K, par
contre il diminue si on augmente n. Ceci est en accord avec les observations
expérimentales.

La figure 5 représente I’effet des paramétres matériels sur I’épaisseur minimale.
Au vu de cette figure, pour éviter I'amincissement de la tdle, il est préférable de
diminuer oy ou K, ou d’augmenter n.

—g—0 = =K ——n

0.0015
5
v 0.001
4 ~
8 E
(=
' E 0.0005}
) ")
oE
W
2 O
=2 B
g -0.0005 ”\‘\‘\‘\M
w

-0.001 ' ! l l L

0 20 40 60 80 100 120

Course du poingon (mm)

Figure 5. Effet des paramétres matériels sur I'épaisseur minimale au cours de la
déformation

On peut aussi examiner les résultats de fagon a déterminer les parametres les plus
influents.

La figure 6 représente la comparaison des effets des paramétres matériels sur
I’effort poingon en fin de déformation. On constate que le paramétre K est le plus
influent. C’est donc une variation de ce paramétre qui conduira a la plus forte
variation de 1I’effort poingon requis pour la déformation.

La méme constatation peut-étre faite en examinant la figure 7 qui représente cette
fois-ci I'effet des parametres matériels sur 1'épaisseur minimale, en fin
d’emboutissage.

On s’intéresse maintenant 2 I'effet des paramétres du procédé sur le retour
élastique (figures 8 a 11). Il est en effet primordial de pouvoir maitriser le retour
élastique au cours des opérations d’emboutissage afin d’obtenir une piéce possédant
des caractéristiques géométriques conformes a celles souhaitées.



0.15

Optimisation des paramétres du procédé 253

0.1
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Paramétre matériel

Figure 6. Comparaison des sensibilités de l'effort poingon par rapport aux

parametres matériels

0.0015
0.001

0.0005

minimale (mm)

-0.0005

Sensibilité de I'épaisseur

-0.001

| 1
o K n
Parameétre matériel

Figure 7. Comparaison des sensibilités de I’épaisseur minimale par rapport aux

parameétres matériels

En examinant les figures 8 2 11, on peut constater que pour réduire le retour
élastique, on doit augmenter I’épaisseur initiale de la tole, la limite élastique oy ou le

coefficient d’écrouissage n, et par contre diminuer le paramétre K ou le rayon
d’entrée matrice. Par ailleurs, une augmentation de I’effort serre-flan conduit a une
diminution du retour élastique.
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Figure 8. Sensibilité du retour élastique par rapport a l’épaisseur initiale

H (mm) R (mm)
L (mm)
150
3
o
= 100
k:
11150
-
=]
e 0
3
@ =50
E_g
g -100 e
" g N |
150 (4] K n

Parameétre matériel

Figure 9. Sensibilité du retour élastique par rapport aux paramétres matériels
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Figure 10. Sensibilité du retour élastique par rapport au rayon entrée matrice
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Figure 11. Sensibilité du retour élastique par rapport a l'effort serre-flan

5. Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté une procédure de contrdle et d’optimisation
du retour élastique. L’optimisation est réalisée a I'aide d’'une méthode de gradient
comprenant une analyse de sensibilité. Les résultats présentés montrent I'influence
des propriétés matérielles et des parametres du procédé sur les paramétres
caractéristiques du retour élastique. Les résultats de cette analyse de sensibilité
peuvent étre utilisés directement pour I’analyse et la compréhension du procédé et
fournissent déja des indications technologiques intéressantes. Ils peuvent, de plus,
servir dans une procédure d’optimisation dont la fonction objectif serait I’écart entre
la géométrie de la piece obtenue et celle désirée.
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