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Résumé —  Les vitesses de déformation mises en jeu au cours du magnétoformage sont de l’ordre de 

10
2
 à 10

4
 s

-1
. La maîtrise du procédé exige donc la caractérisation des métaux dans ces conditions de 

déformation. Cet article présente la mise en place d’une démarche d’identification du comportement 

dynamique basée sur un essai d’expansion de tube instrumenté à l’aide d’un système de mesure de 

vitesse par interférométrie doppler-laser. Les simulations numériques sont réalisées à l’aide du code 

LS-Dyna
®
, et l’analyse inverse est menée grâce à l’interface d’optimisation LS-Opt

®
. Après une 

analyse numérique, des résultats d’identification sur tubes d’aluminium 1050-O sont présentés. 

Mots clés — magnétoformage, comportement dynamique, identification, expansion de tube 

1. Introduction

Le procédé de magnétoformage [14] est utilisé pour le formage de tôles ou de tubes métalliques 

électriquement conducteurs. Il repose sur la décharge rapide de forts courants dans un inducteur 

(bobine) placé à proximité de la pièce à former (cf. Figure 1). Le couplage entre le champ magnétique 

créé par l’inducteur, et les courants induits dans la pièce par les 

variations de ce même champ magnétique, génère des forces de Lorentz 

qui, si elles sont suffisamment importantes, permettent la mise en forme 

de la tôle. Ce procédé de formage prend généralement place dans un 

moule. 

La mise au point des  procédés de magnétoformage est souvent 

complexe à réaliser, en particulier du fait des nombreux couplages 

multiphysiques impliqués dans le procédé. Cela nécessite de s’appuyer 

sur une démarche de modélisation numérique requérant une description 

précise du comportement des matériaux mis en jeu. Un des principaux 

enjeux est alors de déterminer au mieux le comportement des matériaux 

lors de sollicitations dynamiques. En effet, la durée d’une opération de 

magnétoformage est de l’ordre d’une centaine de microsecondes, les 

vitesses de déformation associées pouvant aller de 100 à 10 000 s
-1

. Le 

comportement mécanique peut alors être modifié et s’éloigner du 

comportement observé sous sollicitations quasi-statiques [14] [4].  

Fig. 1. Le champ magnétique généré par la bobine (pièce massive à l’extérieur) 

provoque le rétreint d'un tube autour d'un autre tube placé à l’intérieur 
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L’objectif est d’établir une démarche d’identification du comportement, afin d’assurer un véritable 

caractère prédictif à la simulation numérique du magnétoformage. Cet article présente la mise au point 

numérique et expérimentale d’une méthodologie d’identification du comportement des métaux par un 

essai d’expansion électromagnétique de tube [5] [15] [7] [8]. 

2. Démarche 

2.1. Modèle d'écrouissage : loi de Johnson-Cook 

Le choix d'un modèle d'écrouissage conditionne en grande partie la pertinence et la faisabilité de 

l'identification du comportement mécanique. La loi d'écrouissage détermine l'allure générale de la 

relation entre contraintes, déformations, vitesse de déformation et température ; son adéquation à de 

larges domaines de sollicitation dépend en particulier de sa complexité, qui nécessite un nombre plus 

ou moins élevé de paramètres. On recense plusieurs familles de lois d'écrouissage dynamiques : 

- les modèles dits "phénoménologiques" : par exemple des modèles en loi puissance [9] [19], le 

modèle de Cowper-Symonds [2], le modèle de Johnson-Cook [10]. Ce sont des lois établies de 

manière à traduire au mieux le résultat de l'expérience, sans s'appuyer sur une analyse fine des 

phénomènes sous-jacents. Leur forme simple les rend faciles d’utilisation et leurs paramètres – peu 

nombreux – sont en principe aisément identifiables. En contrepartie, leur justification physique est 

moins évidente, ce qui confère à ces modèles une validité restreinte : souvent la loi identifiée ne peut 

pas être extrapolée bien au-delà du domaine investigué lors des essais. 

- les modèles issus de l'analyse de l'activation thermique [16] : parce qu’ils cherchent à s’appuyer 

sur les mécanismes mis en jeu, ils ont pour ambition d’avoir un domaine de validité plus étendu. 

L’analyse de l’activation thermique (augmentation de la mobilité des dislocations par l'augmentation 

de leur capacité à franchir les obstacles) est la source de ces modèles. Ces modèles peuvent 

schématiquement se partager en deux classes : les modèles à variables internes standard ( Tplpl ,,  ) 

[13] [20] [18] ; et les modèles qui introduisent une variable interne supplémentaire, de nature 

microstructurale [12] [4] [11]. L’intérêt de ce dernier type de modèle est en particulier d’intégrer des 

effets d’histoire de la vitesse de déformation dans la description du comportement. 

- les modèles établis pour les mécanismes liés au choc et au traînage visqueux [17] [13] ou encore 

les modèles hydrodynamiques. Ils sont adaptés aux sollicitations à très grande vitesse de déformation 

et à haute pression, qui sortent du cadre de cette étude. 

On a choisi, pour la mise au point de la méthode, le modèle de Johnson-Cook [10] : avec un 

nombre restreint de paramètres (A, B, n, C, m), il est supposé adéquat dans la gamme de vitesses de 

déformation visée (100 à 10000 s
-1

), et des variantes [1] peuvent permettre de modéliser des 

comportements plus complexes comme, par exemple, une brusque augmentation de la sensibilité à la 

vitesse de déformation à partir d’un niveau de vitesse de déformation critique (de l’ordre de 10
3
 – 

10
5 
s

-1
) [4].  

La loi de Johnson-Cook dite « modifiée » [1] est un modèle d’écrouissage dynamique de la forme :  

 ̅  (     ̅ ) (    [  (
 ̅

  ̇̅

̇
)]

 

)  (  [
    
     

]

 

) (1) 

 ̅ est la contrainte équivalente selon le critère de von Mises ; 

  ̅est la déformation plastique équivalente ; 

 ̅̇ est la vitesse de déformation équivalente, et   ̇̅  une vitesse de déformation de référence ; 

p est un paramètre égal à 1 dans la version initiale de Johnson-Cook [10] ; 

  est la température,    est la température initiale (de référence),    est la température de fusion. 

 

Pour cette étude, l’effet de la température sur le comportement matériau est négligé, pour plusieurs 

raisons. D'abord, parce que les échauffements provoqués par le procédé (conséquence de la 

déformation plastique et de l'effet Joule) sont limités pour les matériaux bons conducteurs et de 

résistance mécanique raisonnable. Par exemple, on estime par le calcul numérique que pour le cuivre 
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OFHC, l'aluminium 2024 T351 et le nickel 200, l'élévation de température est de l'ordre d'une centaine 

de degrés pour atteindre une déformation plastique de 30%. Ensuite, parce que l'on ne dispose pas de 

moyen de mesure de température suffisamment fiable à ces vitesses d'échauffement (la température 

maximale est atteinte en une centaine de microsecondes). Par ailleurs, l’effet de l’échauffement 

adiabatique sur le comportement mécanique se traduit généralement par une réduction de 

l’écrouissage apparent du matériau. On se propose donc, dans la mesure où les échauffements restent 

faibles, d'accepter que les éventuels effets thermiques soient intégrés implicitement dans les 

paramètres identifiés. 

On se concentre donc sur le couplage de l’écrouissage et de l’effet de la vitesse de déformation, ce 

qui revient à la simplification suivante de la loi de Johnson-Cook, à quatre paramètres (pour les 

premières identifications qui seront présentées ici, on a fixé p=1, afin de vérifier la nécessité de ce 

paramètre pour le matériau et la gamme de vitesse de déformation mise en jeu) : 

 ̅  (     ̅ ) (    [  (
 ̅

  ̇̅

̇
)]

 

) (2) 

A donne la valeur de la limite d’élasticité pour la vitesse de déformation de référence (  ̇̅ ) ; B et n 

qualifient l’écrouissage ; C donne la sensibilité à la vitesse de déformation. 

Afin de quantifier la sensibilité de la contrainte équivalente aux différents paramètres de la loi, on 

calcule les quantités suivantes : 
  ̅

  
 
 

 ̅
 ; 
  ̅

  
 
 

 ̅
 ; 
  ̅

  
 
 

 ̅
 ; 
  ̅

  
 
 

 ̅
 pour différents niveaux de déformation et 

de vitesse de déformation. On vérifie ainsi que : A et n sont les plus influents quand la déformation 

plastique est faible ; B est le plus influent lorsque la déformation plastique est grande ; C est le plus 

influent lorsque la vitesse de déformation est grande. Dans une stratégie d'identification de paramètres, 

il sera donc intéressant de viser à identifier chacun de ces paramètres dans son domaine de plus grande 

influence. 

2.2. Essai dynamique : expansion électromagnétique de tube 

L’essai repose sur le principe suivant : Un générateur impulsionnel génère, en quelques dizaines de 

microsecondes, un courant issu de la décharge de 1 à 6 condensateurs, et dont l’amplitude est de 

quelques dizaines de kiloampères pour une tension de quelques kilovolts. Ce courant impulsionnel est 

acheminé vers une bobine hélicoïdale placée au centre du tube à déformer. La circulation du courant 

dans la bobine provoque l’expansion du tube dans la direction radiale [7] [8]. 

Cet essai est dérivé du test d'expansion électromagnétique d'anneau [5], connu pour sa capacité à 

mettre en évidence le comportement dynamique des métaux [6] [15]. Il peut être réalisé avec une 

bobine et un générateur industriels, reproduisant ainsi des conditions de formage industrielles : le 

comportement étudié grâce à cet essai correspond donc aux gammes de vitesse de déformation 

rencontrées au cours du formage électromagnétique.  

L’essai est simulé numériquement à l'aide du code LS-Dyna
®
, dans une version bêta équipée d’un 

solveur électromagnétique couplé aux solveurs mécanique et thermique. Le calcul électromagnétique 

repose sur un couplage entre éléments finis (dans la pièce à former et la bobine) et des éléments 

frontière dans l’air, ce qui évite de mailler l’air entre la pièce et la bobine. La formulation proposée 

repose sur une simplification des équations de Maxwell en négligeant le terme de propagation : cette 

approximation (dite des régimes quasi-permanents) est valable à basse ou moyenne fréquence, ce qui 

est le cas des courants pour le magnétoformage.  

Le tube et la bobine sont maillés avec des éléments solides hexaédriques. Les maillages sont 

anisotropes de manière à optimiser le nombre d’éléments tout en garantissant la précision de calcul 

dans les directions les plus contraignantes.  Des études de convergence ont permis de déterminer les 

tailles de maille et le pas de temps électromagnétique optimaux dans la configuration choisie. La 

bobine hélicoïdale comporte 12 spires à section carrée de 6 mm de côté, pour un diamètre extérieur de 

50 mm et un pas de 7 mm ; le tube a pour diamètre extérieur 54 mm, une hauteur de 80 mm et une 

épaisseur de 0.7 mm. 

Différentes conditions d'expansion sont simulées à l’aide de modèles 3D et comparées aux résultats 

expérimentaux de [3]. Les résultats de simulation donnent une très bonne estimation de l’allure finale 
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du tube dans chacune des configurations (cf. Figure 2). On vérifie ainsi qu'une déformation uniforme 

peut être obtenue lorsque le tube et la bobine sont de même longueur. Cette configuration favorise en 

effet l'uniformité du champ magnétique. Par le calcul, on montre également que l'essai est peu sensible 

aux éventuels défauts de positionnement initial du tube. 

  

Fig. 2. Tube magnétoformé et Résultat de simulation pour un tube et une bobine de même hauteur 

A titre d'exemple, les ordres de grandeur des évolutions temporelles du courant imposé dans la 

bobine, du courant induit dans le tube, de la vitesse d'expansion radiale, de la vitesse de déformation, 

des composantes principales du tenseur des contraintes et de la déformation plastique équivalente, sont 

présentées sur la figure 3.  

 

Fig. 3. Simulation avec courant imposé dans la bobine, courant induit dans le tube, vitesse d'expansion radiale, 

vitesse de déformation, composantes principales du tenseur des contraintes, déformation plastique équivalente 

 au cours d’un essai d’expansion de tube 

2.3. Dispositif expérimental et procédure générale d'identification 

L’observable choisi pour mener l’identification est la vitesse radiale d’expansion du tube. Le 

montage expérimental est donc instrumenté à l’aide des éléments suivants (cf. Figure 4) : un 

enroulement de Rogowski permettant la mesure du courant impulsionnel en sortie de générateur, et un 

système de mesure de vitesse par interférométrie doppler-laser (PDV : photon doppler velocimeter) 

visant sur la face externe du tube. Ces deux sondes sont reliées à un oscilloscope dont l’acquisition est 

déclenchée par l’apparition d’un signal de courant. Après traitement de ces signaux, on dispose donc, 

pour chaque essai, des mesures de courant et de vitesse d’expansion. 

Le modèle numérique d’expansion d’anneau est optimisé de manière à réduire les temps de calcul : 

puisque les conditions de formage sont uniformes dans la configuration choisie, un modèle 2D 

axisymétrique peut être utilisé. Les données d’entrée de la simulation sont les géométries initiales, le 

courant dans la bobine, et les paramètres matériau. 
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L’identification repose sur une démarche par analyse inverse : une fois le résultat de l’essai connu, 

de nombreuses simulations sont menées, prenant en entrée la mesure de courant issue de l’expérience 

et des jeux de paramètres pour la loi d’écrouissage déterminés à l’aide d’un outil d’optimisation. Dans 

le cas du modèle d’écrouissage de Johnson-Cook, l’objectif est de déterminer les valeurs des 

paramètres A, B, n et C. Une interface d’optimisation, LS-Opt
®
, calcule la fonction-coût, définie par 

l’écart au sens des moindres carrés entre les courbes de vitesse radiale issues de l’essai et de chaque 

simulation. LS-Opt fournit ensuite au calcul suivant un nouveau jeu de paramètres matériau, et ceci 

jusqu’à ce que les courbes de vitesse soient le plus proches possible (en d’autres termes, jusqu’à ce 

que la fonction-coût soit minimale). Pour cela, un algorithme d’optimisation hybride est utilisé, 

combinant un algorithme de recherche globale (de manière à éviter un minimum local) et un 

algorithme de recherche par gradient (permettant d’affiner la solution). 

 

 

Fig. 4. Schéma du montage expérimental Fig. 5. Procédure générale d’identification 

3. Résultats 

3.1. Validation numérique de la méthode 

On introduit dans un modèle numérique d’expansion de tube les paramètres suivants : A = 83 

MPa ; B = 426 MPa ; n = 0.35 ; C = 0.025 ( ̇̅  = 1s
-1

). Pour un chargement donné en courant, cela 

fournit une courbe de vitesse radiale, à partir de laquelle on essaie de retrouver les paramètres de la loi 

de comportement par une analyse inverse « à la main ». Un jeu de paramètres quelconque est choisi 

pour démarrer l’identification : A = 337MPa ; B = 343MPa ; n = 0.41 ; C = 0.01. Par itérations 

successives sur les paramètres, l’objectif est de retrouver la courbe de vitesse radiale de la simulation 

cible. Quatre étapes de la recherche des paramètres sont présentées sur la Figure 6 et dans le tableau 1. 

 

Fig. 6. Evolution de la vitesse radiale au cours de l’identification 

Sur la courbe de vitesse radiale, l’identification paraît très satisfaisante (la courbe 3 coïncide 

presque parfaitement avec la courbe de référence). Toutefois, il faut y associer les réserves suivantes : 

on est parvenu à ce résultat en ne travaillant que sur A et B, il n’a pas été nécessaire de modifier n et C. 

Expérience Simulation 

Mesure de courant 

Vitesse mesurée Vitesse calculée 

Matériau 
Modèle de 

comportement 

Ide
ntifi
cati
on 

Erreur 

Algorithme d’optimisation 

Nouveau jeu de paramètres 
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Il est donc à craindre que ce seul essai ne soit pas suffisamment discriminant. De plus, le jeu de 

paramètres identifié est assez éloigné du jeu de paramètres que l’on espérait retrouver (cf. Tableau 1). 

 A (MPa) B (MPa) n C 

0 (paramètres initiaux) 337 343 0.41 0.010 

1 135 343 0.41 0.010 

2 135 450 0.41 0.010 

3 (paramètres identifiés) 120 470 0.41 0.010 

Ref (paramètres cible) 83 426 0.35 0.025 

Tab. 1. Comparaison des paramètres identifiés aux paramètres recherchés 

Pour s’assurer de la pertinence de l’identification, les paramètres sont introduits dans la loi de 

Johnson-Cook, et l’on trace les comportements correspondants sur les graphes ci-dessous (contrainte 

équivalente de Von Mises en fonction de la déformation plastique équivalente), pour quatre vitesses de 

déformation : 

 

Fig. 7. Comparaison du comportement identifié au comportement recherché 

On déduit de tout cela que même si le jeu de paramètres identifié n’est pas le jeu de paramètres 

attendu, il permet de très bien représenter le comportement pour des vitesses de déformation voisines 

de 10
4
 s

-1
, ce qui correspond effectivement aux vitesses de déformation de l’essai d’expansion de tube 

(la vitesse de déformation maximale est d’environ 4500 s
-1

). 

On en conclut que, pour le modèle de Johnson-Cook : 

- la solution du problème d’identification n’est pas unique lorsqu’elle est recherchée sur un seul 

essai d’expansion ; 

- la solution ainsi identifiée n’est valable que dans un domaine de vitesse de déformation 

représentatif de l’essai. 

Ces observations incitent donc à mener l’identification sur plusieurs essais à différents niveaux 

d’énergie, de manière à augmenter l’espace des { ̅ ;   ̅ ;  ̅̇} sur lequel est exigée la validité des 

paramètres de la loi de comportement (ces différents niveaux d’énergie peuvent être générés en 

modulant le nombre de condensateurs et leur tension de charge U0). L’utilisation de l’interface 

d’optimisation LS-Opt devient alors nécessaire. Pour chaque paramètre, un point de départ et les 

bornes du domaine de recherche sont spécifiées dans le tableau 2. 
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Paramètre Valeur cible Point de départ Borne min Borne max 

A (MPa) 83 400 80 800 

B (MPa) 426 460 300 600 

n 0.35 0.38 0.3 0.42 

C 0.025 0.035 0.01 0.06 

Tab. 2. Valeurs recherchées des paramètres et spécifications du domaine de recherche 

Trois optimisations sont soumises grâce à LS-Opt, comprenant respectivement un, deux ou trois 

essais correspondant à différentes tensions de charge d’un condensateur. Lorsque les quatre 

paramètres sont soumis simultanément à l’optimisation, l’ordre de grandeur du paramètre A est obtenu 

bien plus rapidement et précisément que les trois autres paramètres. Une deuxième série 

d’optimisations a donc été tentée, en supposant cette fois le paramètre A connu (83 MPa) ; les résultats 

sont présentés dans le tableau 3. L’identification est donc plus précise lorsqu’elle est menée avec deux 

ou trois essais d’énergies différentes. Ces observations sont conformes à ce qui est rapporté par [8]. 

Paramètre Valeur cible 1 essai, U0 = 12.5 kV 
2 essais,  

U0= 10 kV, U0= 15 kV 

3 essais, U0= 10 kV,  

U0= 12.5 kV, U0= 15 kV 

B (MPa) 426 410 425 430 

n 0.35 0.325 0.35 0.35 

C 0.025 0.027 0.025 0.025 

Tab. 3. Valeurs recherchées de B, n et C et valeurs identifiées avec 1, 2 ou 3 essais 

3.2. Application à des tubes d'aluminium 1050 

Des tubes d’aluminium 1050 recuits (à l’état non écroui O) sont soumis au test d’expansion 

électromagnétique. Différents niveaux d’énergie sont appliqués. Pour les identifications, le paramètre 

A est confiné à des valeurs proches des limites d’élasticité statiques fournies par la littérature (soit, de 

l’ordre de 40 à 80 MPa à l’état recuit), qui est associé à une vitesse de déformation de référence   ̇̅ = 1 

s
-1. Les identifications menées pour deux niveaux d’énergie sont présentées sur la Figure 8 et montrent 

un résultat satisfaisant avec la loi de Johnson-Cook initiale (soit, avec p=1). La variante proposée 

(p≠1) pourrait toutefois affiner l’identification. 

 

Fig. 8. Vitesses radiales expérimentales à deux niveaux d’énergie, et vitesses radiales simulées 

pour le jeu de paramètres identifié : A=80 MPa ; B=100 MPa ; n=0.36 ; C=0.035 

4. Conclusion 

Une démarche de caractérisation du comportement dynamique basée sur un essai d’expansion 

électromagnétique de tube est a été mise en place expérimentalement et numériquement. Son 

application à l’identification par analyse inverse des paramètres du modèle de comportement de 

Johnson-Cook a permis de montrer la nécessité d’identifier sur plusieurs essais pour assurer la validité 

des paramètres identifiés dans une gamme suffisante de vitesses de déformation. Pour des tubes 

d’aluminium 1050-O, la version initiale du modèle de Johnson-Cook fournit un résultat satisfaisant.  
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