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Résumé— Nous proposons dans ce papier d’étudier I'infeeede I'état mécanique final d’'une piece
emboutie sur son comportement vibratoire en rédibre. Notre méthodologie numérique s’appuie
sur l'utilisation d’'un modéle de formage « chairea un modéle d’analyse modale. L’application
d’'une opération d’emboutissage d’'un godet cylingeigen alliage d’aluminium A1050-O est testée.
L’influence de I'anisotrope initiale de la tole ssa distribution finale d’épaisseur apres emboagiss
et sa conséquence sur le comportement vibratoigodet est plus particulierement analysée.

Mots clefs— Emboutissage, analyse vibratoire, anisotropésté-plasticité, couplage de modeles.

1. Instruction

La modélisation et simulation numérique du compuodst vibratoire d’'une structure mince est
dans la plupart des cas réalisée en considéragtatimécanique initial vierge. L'idée de ce papir
de tester un couplage entre modéele numérique aeafp virtuel un modele d'analyse modale afin
d’étudier I'influence de I'état mécanique initidde structure mince (variation d’épaisseur, chuhix
modéle de comportement, ...) sur son comportememataive. Plusieurs travaux scientifiques ont
déja traités des études similaires pour des p@cd®uties a partir de toles lisses [7] ou gauff8ks
[10] et [11] ou pour des pieces composites [6].

Dans un premier temps, nous allons présenter |&€lmate comportement utilisé dans le cadre du
modéle de formage virtuel dont I'ensemble des petr@® seront identifié dans le cas d'un alliage
d'aluminium A1050-O. Dans un second temps les nesdd@¢ I'opération d'emboutissage et d'analyse
modale sont expliqués et les différents résultatses modéles sont partiellement analysés.

2. Modélisation et simulation numérique de I'emboussage d’'un godet
cylindrique

2.1. Modéle de comportement

Le modele de comportement décrit dans ce chagipese sur la méthode de I'état local dans le cadre
de la thermodynamique des processus irréversibles @ariables d’état. Dans le cas du formage
virtuel des métaux et dans le cadre des modelesodwortement présentés, nous adoptons les
hypothéses suivantes :

0 Les déformations réversibles (élastiques) resteddligeables devant les déformations
irréversibles inélastiques. Dans ce cas, nous pwuvoonsidérer rigoureusement la
décomposition additive du taux des déformatiorelést

o0 Deux types d’'écrouissages non linéaires sont prisoepte de maniére phénoménologique :



= |’écrouissage isotrope, qui gouverne le « gonflametu domaine élastique, est relié
physiquement a I’évolution de la densité des datioos dans les métaux.

= L’écrouissage cinématique, qui correspond a uneskation du domaine d’élasticite,
est relié physiqguement a I'évolution des contrairitéernes dues aux incompatibilités
des déformations plastiques entre les différertsacrx.

Dans la majorité des cas, il est préférable dadiliune combinaison d’'un écrouissage isotrope
et d'un écrouissage cinématique pour décrire unpcotament réel des métaux réaliste et
améliorer la prédiction de I'état mécanique finalla piece aprés retour élastique.

0 Une formulation associée est adoptée pour traterddéle de comportement élastoplastique.

Nous trouvons dans la bibliographie une diversiggmtession de surfaces de charge qui sont souvent
sélectionnées en fonction du comportement des imaxémodélisés. Ces critéres quadratiques ou non
quadratiques dépendent de l'isotropie ou de l'dropie des écoulements et de I'évolution du
domaine d’élasticité qui nécessite parfois de disto la surface de charge dans I'espace des
contraintes. Dans le cas des métaux, nous pouvtamdeccritere de Hill 1948 [4plutdt adapté pour

les aciers doux qui a ensuite évolué pour prendreoenpte de certaines particularités des alliages
d’aluminium et plus particuliérement la propriétéwbir une limite d’élasticité plus élevée en trant
équibiaxiale par rapport a la traction uniaxial@anb le cas des alliages aluminium, Barlat a proposé
plusieurs critéres tels que [2] et [3] qui permatige traiter une augmentation de la limite d’étast

en cisaillement. Enfin le critére de Karafillis Bbyce [5] qui permet de décrire des surfaces de
charges entre le critere de Barlat 1991 et de ar&ans nos recherches, nous nous sommes limités
dans un premiers temps a des critéres d’écouleqedratique isotrope (von Mises) ou anisotrope
(Hill 48).

H@X.R=|g- X, - Ro,<0 &

ou, |lo-X]|, =\/(g—§):g:(g—ﬁ) pour le cas de la norme de Hill4gr, est la limite
d’élasticité du matériau &t le tenseur de Hill d’'ordre4 constitué des coedfits F, G, H, L,M , N.

Dans un premier temps, a partir de l'introducti@nla différentiation totale du potentiel d’état dan
'inégalité de Clausius-Duhem, nous obtenons |érdintes relations d'état. Puis dans un second
temps, les équations d’évolution des phénomeénesipdiffs sont déduites du pseudo potentiel
plastique par l'application de la régle de norméaliLe tableauErreur! Source du renvoi
introuvable. regroupe I'ensemble des équations du modéle deadement [1] :

Table 1 — Ensemble des relations d’états et équati®volution du modéle de comportement

Relations d’état Equations d’évolution
e e p_ < OF _
Contrainte de Cauchy ag=A1 (§ ZZ_l)_l+ 2ue D" =9, 30 o,n
- > .
Ecrouissage cinématique X= 3 Ca a=D"-J,aa
Ecrouissage isotrope R=Qr r=9,(1-br)

ou A et usont les coefficients de Lam& le module d’écrouissage isotrop€, est le module
d’écrouissage cinématique (nous admettons l'is@rdf@volution de I'écrouissage cinématique), a et



b sont respectivement les non linéarités d’évotuties écrouissages isotrope et cinématiquest la
normale a la surface de charg‘e(g,ﬁ, R) et 5p est le multiplicateur plastique obtenu par la
condition de consistance dans le cas de la plesticdépendante du temps.

2.1. Identification des parametres du modéle de cqmrtement

Dans la suite de cette étude, nous avons choisiadectériser une tble en alliage d’aluminium
recuit A1050-O selon une épaisseyr@®5 mm. Une campagne d’essais expérimentaux d#doma
uniaxiale a partir d’éprouvettes plates prélevédenstrois directions par rapport a la direction de
laminage de la tole (0°, 45° et 90°) et des eskaigonflement a matrice circulaire ont été réatiséa
figure 1 présente une comparaison entre la répdnsenodéle de comportement et la réponse
contrainte vraie vs déformation vraie pour I'ensEmbes essais expérimentaux (la, 1b et 1c
respectivement les essais de traction a 0°, 490%tet 1d I'essai de gonflement). L'ensemble des
données et informations en lien avec l'identificatde cette nuance d’alliage d’aluminium sont plus
largement décrites dans les travaux de Msolli g8]al
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Figure 1 — Comparaison entre les réponses corgraiate/déformation vraies numérique et expérigrue différents essais
de caractérisation




2.2. Modélisation et simulation numeérique de I'opéation d’emboutissage

Nous proposons un modele élément finis d’'une ojérat’emboutissage de godet cylindrique a
partir du logiciel ABAQUS®. Une tble circulaire dé 200 mm est découpée dans la téle plane
A1050-O. Un outillage d’emboutissage constitué dumatrice circulaire [ 100. mm, rayon
Rv=10mm), d’'un serreflan et d’un poin¢con (/5. mm, rayon B=10mm) sont modélisés comme des
pieces rigides surfaciques. La figure 2 montred@nble des géométries et des maillages des outils.
La tole est maillée avec des éléments coques graitén réduite (S4R) de taille 4.x4. MnCing
points de Gauss positionnés selon I'épaisseurwtidisés pour intégrer le modéle de comportement.

]OnCS Poingon a fond plat 075. mm ‘ Tole A1050-0

circulaire 0200. mm

Serreflan

szlomm Rleomm Matrice 0100. mm

Figure 2 — Comparaison entre les réponses corgrainte/déformation vraies numérique et expérience
pour différents essais de caractérisation

Un modeéle classique de Coulomb avec un coeffident=0.1 est choisi pour décrire le frottement
entre les outils et la téle. La simulation numéeigie la premiére opération d’emboutissage estuésol
par un schéma dynamique explicite. Dans un pretaiaps, le serreflan translate selon I'axe afin de
déformée la tble dans la zone des joncs de retémuteglissement entre la tdle et la matrice niestc
plus autorisée. Le poingon de déplace ensuite deengaa obtenir un godet d’'une hauteur de 30 mm.
Dans un second temps, une opération de retoutigtlasest simulée selon un schéma de résolution
implicite afin de garantir une stabilité de I'édliike final de la tdle emboutie.

Pour tester I'influence de I'anisotropie sur latdisition finale de I'épaisseur, nous avons réalisé
deux essais virtuels. Pour le premier essai, nonsidérons une anisotropie initiale de la tole (B¥0
G=0.369, H=0.631, L=M=1.693 et N=1.673). Pour landeme essai, la tdle a un comportement
isotrope (F=G=H=0.5, L=M=N=1.5). La figure 3 pernaket constater I'influence de la modélisation de
I'anisotropie sur la distribution finale de I'épsér a la fin de l'opération d’emboutissage. Le
minimum d’épaisseur localisé en fond de godet kst faible dans le cas d’'un comportement isotrope
(emin=0.268 mm) que dans le cas d’un comportement anj®1&,,=0.276 mm).

La seconde partie de I'étude va consister & « ehairle modéle de formage virtuel avec un
nouveau modeéle d'analyse modale. Le but est alétsdier I'influence de la répartition d’épaisseur
prédit par le modéle de formage virtuel sur le cortgment vibratoire du godet.
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(Avg: 75%)

+6.491e-01
+6.181e-01
+5.870e-01
+5.560e-01
+5.24%e-01
+4.93%-01
+4.628e-01
+4.317e-01
+4.007e-01
+3.696e-01
+3.386e-01
+3.075e-01
+2.764e-01

Direction de
laminage

STH

(Avg: 75%)
+7.666e-01
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+4.347e-01
+3.932e-01
+3.517e-01
+3.102e-01
+2.687e-01

Figure 3 — Isovaleurs de la distribution d’épaissela fin de I'opération d’emboutissage. a) anigoe,
b)isotrope

2. Modélisation et simulation numérigue du comportenent vibratoire du
godet cylindrique

2.1. Modéle vibratoire

Le modele de formage est ensuite modifié par ugrarame "maison" qui se charge de découper
le maillage du godet selon un cercle de raygr6B mm. La figure 4a présente la position du cercle
rose qui a été utilisé pour découper le maillagedenx parties. Cette opération de découpage du



maillage permet de sélectionner les noeuds du agaildu godet qui de trouve a un rayarRe Les
noeuds colorés en rouge, voir figure 4b, sont aorastrés.

b

Figure 4 — a)Opération de découpage du maillabe 8€lection des nceuds rouges a encastrer

Trois simulations numériques du comportement viiratde la téle en régime oscillatoire libre
sont réalisées. Nous allons plus particulieremandiér I'influence de la distribution d'épaisseur I
valeur des fréquences associées aux modes proprda g@iéce. La composition de ces trois
simulations est la suivante:

» Simulation n°1: une épaisseur constante de 0.5 strappliquée a I'ensemble des éléments
coques du godet

e Simulation n°2: la distribution d'épaisseur obtendans le cadre du modele de
comportement anisotrope est appliquée a lI'ensedesiéléments coques du godet

e Simulation n°3: la distribution d'épaisseur obtendans le cadre du modele de
comportement isotrope est appliquée a I'ensemisiéléenents coques du godet

2.1. Résultats numérigues de l'analyse modale

Pour les trois simulations, un balayage en fréqeate 0-5000Hz a permis de détecter 4 modes
propres. Les déformées associées a ces modesdemtigiles pour les trois simulations et sont
illustrées sur la figure 5. Le premier mode coroegpa une déformée selon un seul lobe sinusoidal
localisé sur le fond plat du godet. Les modes2sint identiques mais déphasés de 90° selondlaxe
godet (conservation des symétries naturelles detyoGes modes présentent deux lobes sinusoidaux
antisymétriques localisés sur le fond plat du golefin le quatriéeme mode est constitué de lobes
sinusoidaux.

Table 2 — Fréquences propres associées aux modes &t 4

Simulations Mode n°1 Mode n°2 Mode n°3 Mode n°4
Simulation n°1 fi1=1242 Hz f,=2528 Hz f=2540 Hz f,=4199 Hz
Simulation n°2 fi=745 Hz f,=1522 Hz f=1534 Hz f,=2522 Hz
Simulation n°3 fi1=726 Hz f,=1484 Hz f3=1495 Hz f,=1155 Hz




Mode n°1 Mode n°2

U, Magnitude

+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01

Mode n°3 Mode n°4 400001
+3.333e-01
+2.500e-01

+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

Figure 5 — Déformées du godet associées aux maodpeeg 1, 2, 3 et 4

Le tableau 2 liste les différentes valeurs desueé@ges propres dans le cas des trois types de
simulation. Pour I'ensemble des 4 modes les valdesdréquences associées sont différentes pour les
trois simulations. Nous pouvons rapidement constate plus le godet est rigide (épaisseur plugfort
plus la valeur des fréquences propres augmentesib@gations n°2 et n°3 donnent des résultats en
fréquence plus proche que dans le cas de la siowlaitl.

Dans le cas de I'exemple du godet en A1050-O, lectsgn du modéle de comportement utilisé
dans le modele de formage virtuel a une influenicectt sur la distribution d'épaisseur et par
conséquence sur son comportement vibratoire.

2. Conclusions

Cette étude nous a permis de mettre en évidemepoftance de bien modéliser I'ensemble des
étape de mise en forme d'une piéce pour ensuiie @ve meilleure prédiction de son comportement
vibratoire. Pour ce papier, nous nous sommes lémaeé transférer uniqguement la distribution
d'épaisseur entre le modele de formage virtued etddele vibratoire. Dans la suite de ce travailisn
prévoyons une campagne expérimentale composéaid'absmboutissage des godets. Les godets
seront ensuite instrumentés et fixés a un pot mtbpour vérifier la prédiction de nos résultats
numeériques. Le modele vibratoire sera ensuite kineic intégrant I'état mécanique complet du godet
(épaisseur, contraintes résiduelles, écrouissape, .
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