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Introduction générale 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans le domaine de mise en forme de matériaux métalliques il existe trois voies principales 

telles que: le moulage, le façonnage (avec ou sans enlèvement de matière) et le frittage. La 

distinction entre ces trois voies est due à l'état de départ du matériau métallique (liquide ou 

solide). Parmi les techniques de formage sans enlèvement de matière, on trouve le procédé 

d'hydroformage.      

L’hydroformage est l'un des procédés de mise en forme qui consiste à déformer une surface 

métallique dans un moule ayant la forme finale désirée en appliquant une pression 

hydraulique. Cette technologie a été reconnue et utilisée pour la première fois dans les 

années vingt du vingtième Siècle, et les percées technologiques principales ont été faites en 

production par série dans les vingt dernières années [Shi02]. Avec la réduction de temps du 

cycle de fabrication et l'amélioration du contrôle de procédé, les champs d'application de 

l'hydroformage sont devenus plus larges. En raison de ses nombreux avantages et parce 

qu'il suit le développement des technologies par rapport au procédé d’emboutissage, 



                                                                     Introduction générale 
 

2 

l'hydroformage a gagné un intérêt en constante progression  depuis les dix dernières années 

dans le monde.  

Plusieurs travaux de recherche sur la technologie d'hydroformage et l'effet des paramètres 

du procédé ont été effectués par beaucoup de chercheurs, analytiquement et/ou 

expérimentalement. On peut citer les travaux de Kridli et al. [Kri03], Koç et al. [Koç02b], 

Imaninejad et al. [Ima04a], Hwang et al. [Hwa05], Manabe et al. [Man02], Lang et al. 

[Lan04b], etc. 

À coté des travaux réalisés expérimentalement dans le domaine d’hydroformage, il y à 

également la simulation numérique sur ordinateur, de tout le procédé qui a l’avantage de 

réduire les coûts de mis au point de telles opérations. 

 

De nos jours il existe plusieurs logiciels industriels basés sur des approches incrémentales 

comme ABAQUS, ADINA, LS-DYNA, AUTOFORM, RADIOSS, STAMPACK, etc. qui sont 

basés sur des algorithmes de résolution de type statique implicite ou dynamique explicite. 

L’approche incrémentale nécessite une connaissance de tous les paramètres initiaux du 

procédé et de la configuration initiale mais permet une analyse précise des déformations et 

contraintes au cours des différentes étapes du processus. Cependant les temps de calcul 

peuvent être significatifs (voire plusieurs jours de calcul pour des pièces industrielles) et 

constituent encore aujourd’hui un frein à l’utilisation de ce type d’approches dans une boucle 

d’optimisation mathématique pour la conception. 

Les méthodes d'analyses basées sur des approches simplifiées sont développées et 

utilisées en mise en forme de tôles minces comme outils d'aide à la conception. Elles 

utilisent le fait que la forme finale de la surface moyenne de l'embouti est connue ainsi que le 

contour initial du flan et son épaisseur, l'épaisseur finale et le contour final du flan sont 

inconnus. L'avantage majeur de ce type d'approches réside dans la rapidité de calcul et dans 

la simplicité de mise en œuvre. 

Ces approches utilisent également des algorithmes de résolution, en général implicites mais 

prennent en compte des simplifications sur les comportements de la tôle et sur l’action des 

outils. Parmi ces méthodes simplifiées la méthode inverse a fait l’objet de travaux importants 

à l’UTC depuis 1990 dans le domaine d'emboutissage.  

 

La méthode inverse exploite la connaissance « à priori » de la forme de la partie utile de la 

configuration finale et néglige également « l’historique » des trajets de déformations et de 

l’action des outils. Si, en conséquence, la précision de ce type d’approches ne peut rivaliser 

avec celle des approches incrémentales, elles donnent néanmoins dans de nombreux cas 

industriels des résultats satisfaisants, pour un temps de calcul très faible (quelques minutes 
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pour des pièces industrielles) les rendant particulièrement attractives pour les étapes de 

faisabilité d’hydroformage et de préconception. Elles peuvent en effet être assez facilement 

prises en compte dans une boucle d’optimisation nécessitant de nombreuses simulations.  

Les principaux objectifs de cette thèse sont : 

 La simulation du procédé d’hydroformage de tubes par approche inverse. 

 L’optimisation des paramètres du procédé d’hydroformage par combinaison de 

l’AI et des algorithmes d’optimisation SQP et de surface de réponse.  

 
Le mémoire de thèse est composé de quatre chapitres: 
 
Dans le premier chapitre, nous commençons par un rappel des principales définitions liées 

au procédé d’hydroformage, son principe, les domaines d’application de ce procédé, les 

avantages et les inconvénients et les paramètres influant sur la formabilité. Ensuite on donne 

une étude bibliographique détaillée sur les principaux travaux réalisés dans le domaine de 

l’hydroformage. 

 

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation des principales caractéristiques des 

méthodes éléments finis utilisées pour l'évaluation des grandes déformations élasto-

plastiques des structures métalliques minces provenant de la mise en forme, telle que 

l'hydroformage. Dans la deuxième partie de ce chapitre nous présentons la formulation 

mathématique de l’approche inverse adaptée à la résolution des problèmes d'hydroformage 

de tubes appliquée au cas tridimensionnel. 

 

Le chapitre 3 concerne la validation du modèle élément fini développé dans le chapitre 2. 

Différents types d’applications pour des tubes de révolution ou 3D, sont simulés afin de 

montrer les avantages et les limites de notre approche. Les comparaisons sont faites entre 

les résultats obtenus avec cette méthode et ceux extraits de la littérature, soit de nature 

numérique ou expérimentale.   

 
Dans le dernier chapitre nous présentons la procédure d'optimisation utilisée. Deux 

techniques sont proposées : la méthode de surface de réponse utilisant l’Approximation 

Diffuse et la méthode SQP pour l’optimisation des paramètres du procédé d’hydroformage 

de tubes. A la fin de ce chapitre, nous présentons des applications de validation des 

méthodes utilisées. 

 
A l’issue de ce mémoire, une conclusion générale et des perspectives, sont données.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 1 
 

EEttaatt  ddee  ll’’aarrtt    
ddee  ll’’hhyyddrrooffoorrmmaaggee  ddee  ttuubbeess  

 
 
 
 
 

 
1. Introduction 
L’hydroformage de tubes a fait l’objet de nombreux travaux, aussi bien sur le plan 

expérimental que numérique. On peut citer les travaux de Jeong et al. [Jeo04], Abrantes et 

al. [Abr05], Jirathearanat et al. [Jir04], Koç [Koç03]. En optimisation des paramètres du 

procédé, on peut citer les travaux de Koç et al. [Koç00], Fann et al. [Fan03], Ray et al. 

[Ray04], Lin et al. [Lin04].  

Avant d’aborder la formulation et la résolution du problème il est nécessaire de présenter les 

principales définitions liées au procédé d’hydroformage, son principe, les domaines 

d’application de ce procédé, les avantages et les inconvénients et les paramètres pouvant 

influer sur la formabilité ainsi qu’une étude bibliographique sur les travaux réalisés dans le 

domaine de l’hydroformage. 
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2. Généralités sur le procédé d'hydroformage 
Les applications principales de l'hydroformage peuvent être trouvées dans les industries : 

aéronautique, automobile, électrotechnique aussi bien dans la production des composants 

pour l'usage sanitaire, etc. Dans le domaine de l’automobile l’hydroformage permet la 

production des berceaux de moteurs, les collecteurs d’échappement, les vilebrequins,  les 

arbres à cames, etc. [Ahm00a]. La figure 1.1 présente quelques produits obtenus par 

hydroformage de tubes. 

L’hydroformage est reconnu non seulement dans la production de pièces tubulaires mais 

aussi pour les pièces de formes quelconques. 

Le procédé d'hydroformage peut être organisé en trois classes distinctes, selon les différents 

outils utilisés et selon la forme initiale comme suite : 

 

 

 
 

(Source: Variform) 

 

   
Système d'échappement Mercedes 

 (Source: Schuler hydroforming) 
 

Figure 1.1: Exemples de produits obtenus par l’hydroformage de tubes. 
 
1. L’hydroformage de coques 

L'hydroformage de coques appelé en anglais «integral hydro-bulge forming» (IHBF), a été 

introduit par Z.R. Wang en 1985 à l'institut Harbin de technologie en Chine [Lan04a]. Cette 

méthode est utilisée pour la production de coques de formes sphériques, elliptiques et 

toriques, figure 1.2. Plusieurs autres méthodes d'hydroformage de coques sont utilisées pour 

A. Support du toît    

B. Supports des 

panneaux de contrôle 

C. Supports pour 

radiateur 

D. Supports de moteur 

E. Rail de toît 

F. Rail de châssis. 
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former des réservoirs, des décorations de construction (bâtiment), des têtes de navires sous 

pression «pressure vessel heads», etc. La figure 1.2-a présente une boule de décoration, se 

trouvant à l'institut Harbin de technologie en Chine. 
 

   
(a) sphérique          (b) elliptique   (c) torique 

 
Figure 1.2: Trois formes obtenues par l’hydroformage des coques [Lan04a] et [Wan04]. 

 

2. L’hydroformage de plaques 

La figure 1.3 présente une méthode typique dans l'hydroformage de feuilles plates, c'est 

l’emboutissage hydrodynamique (HDD). Le poinçon rigide se déplace vers la chambre fluide 

et la tôle est forcée de prendre la forme de poinçon sous la pression du fluide variant entre 

30 et 150 MPa et pouvant atteindre plus de 200 MPa pour des cas exceptionnels. La 

pression appliquée sert aussi à éliminer le contact direct entre la feuille métallique et la partie 

supérieure de la matrice qui réduit l’effet du frottement plaque/matrice. 

Avec ce procédé, la valeur de la limite du rapport de déformation «limit drawing ratio» (LDR) 

de la feuille métallique peut être augmentée et la qualité de la pièce améliorée [Lan04a].  

 

       
 
 

Figure 1.3: Exemple d’hydroformage de plaques. 
 

 

Serre flan 
Poinçon 

Matrice 

Cavité 

 



                                                                     Chapitre 1: Etat de l’art de l’hydroformage de tubes 

7 

3. L’hydroformage de tubes 

Dans l’hydroformage généralement, le liquide est utilisé, soit pour jouer le rôle d’une matrice, 

soit pour améliorer la formabilité par minimisation de l’effet du frottement entre le Flan et la 

Matrice ou entre le Flan et le poinçon (figure 1.3). Dans le cas d’hydroformage de tubes, le 

liquide joue le rôle d’un poinçon, comme montré sur la figure 1.4. 

 

 
 

Figure 1.4: Exemple d’hydroformage de tubes [Ahm00a]. 

 

Le tube peut être obtenu de plusieurs manières, dont la plus utilisée est, par recourbement et 

soudure  d’une plaque rectangulaire. Le tube prend la forme de la matrice par application 

d’une pression interne et deux charges axialement opposées sur les deux extrémités (Figure 

1.4). Dans les applications industrielles, la pression normale à l’intérieur du tube est varie 

entre 400 et 600 MPa, tandis que dans certains cas exceptionnels la pression peut atteindre 

les 1000 MPa [Lan04a], cela dépend bien sûr des paramètres géométriques et du matériau 

du tube et des spécificités du produit final. 

2.1. Principe d’hydroformage de tubes  

Le principe d’hydroformage de tubes est montré sur la figure 1.5-a. Initialement le tube est 

rempli par un liquide et la matrice fermée, ensuite le tube est forcé à épouser le contour 

interne de la matrice par application d’une pression intérieure et deux charges axialement 

opposées. Il est cependant, nécessaire de noter que les forces axiales opposées n’ont pas 

toujours les mêmes grandeurs. Pour améliorer la formabilité du tube et retarder la striction, il 

est possible d’appliquer une contre pression dite pression externe ou duale (Figure 1.5-b). 

Les tubes soudés sont habituellement utilisés dans l'hydroformage et la ligne de soudure 

peut être soumise à une pression interne dépassant les 300 MPa.   

Selon l’état de déformation que subit le tube, on distingue trois zones principales (Figure 

1.4) :  

 la zone de guidage: caractérisée par une grande vitesse de glissement et une 

Force 
Axiale 

Force 
Axiale 

Matrice 

Injection 
du fluide 

Zone de 
Guidage 

Zone de 
transition 

Zone 
d’expansion 
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grande force axiale; 

 la zone de transition: caractérisée par une basse vitesse de glissement et une 

grande force de contact; 

  la zone d’expansion: caractérisée par une expansion de surface élevée.  

Dans certains cas, le tube est construit seulement par application d’une pression interne, 

dans ce cas, le rôle des charges axiales est d’éviter le problème de fuites. Il y a également 

des cas dans lesquels les forces axiales sont très élevées afin de pousser fortement la 

matière dans la zone d'expansion. Dans ces cas, le tube est formé sous l'action simultanée 

de pression interne et de force axiale. 
 

 
 

a- Hydroformage de tubes 
 
 

 
 

b- Hydroformage de tubes avec pression externe 
 
 

Figure 1.5: Principe d’hydroformage de tubes [Jeo04]. 
 

L'opération d'hydroformage de tubes peut être divisée en deux grandes étapes :  

1. Le formage libre dans lequel le tube se déforme sans contact de la zone d’expansion 

avec la matrice ;   

2. Le calibrage: cette étape commence dès que le contact de la zone 

d’expansion/matrice est établi. Pendant le calibrage, le tube est forcé de se 

conformer à la découpe intérieure de la matrice, seulement par la pression interne. 

Aucun matériau additionnel n'est introduit dans la zone d'expansion par les cylindres 

axiaux. 

Il y à deux possibilités pour la commande d’hydroformage, soit par variation de pression en 

fonction des deux charges axiales appelée « force-contrôlée », ou par variation de pression 

en fonction des déplacements des deux extrémités du tube, appelée « course-contrôlée » 

[Asn99]. 

 

 

Pression 
interne 

Force 
axiale 

Force 
axiale 

Pression 
interne 

Pression externe 
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2.2. Avantages et inconvénients de l'hydroformage 

Les avantages du procédé d'hydroformage sont nombreux [Ahm00a, Asn99, Abe05] et le 

procédé suscite un important intérêt de la part des industries de l’automobile et de 

l’aéronautique, parmi ces avantages, on peut citer : 

1. amélioration de la formabilité due à la pression appliquée par le fluide ; 

2.  minimisation du contact poinçon/matrice ; 

3. amélioration de la distribution d’épaisseur de la pièce finale par rapport à 

l’emboutissage ; 

4. minimisation des déchets en fin de formage ; 

5. diminution de la puissance consommée avec un outillage plus simple ; 

6. consolidation des pièces ; 

7. réduction du poids ; 

8. amélioration de la rigidité des pièces ; 

9. dimensions plus précises et contraintes résiduelles moindres (minimisation du retour 

élastique) ; 

10. coût d'outillage réduit,  ainsi peu d’opérations secondaires.  

A coté de ce qui précède, il y a aussi la possibilité de production de pièces avec des 

matériaux comme les aciers à haute résistance, qui sont habituellement moins faciles à 

former. 

L'hydroformage a également quelques inconvénients [Ahm00a], dont on peut citer :  

1. le cycle est lent (1000 pièces contre 10000 pièces en emboutissage) ; 

2. les équipements sont chers (30% de plus par rapport aux équipements 

d’emboutissage) avec un manque de base de connaissances étendues du procédé 

et de la conception d'outillages ; 

3.  les produits d’hydroformage exigent également de nouvelles techniques de soudure 

pour l’assemblage. 

La conception et la production de pièces par ce procédé exigent la connaissance de loi de 

comportement du matériau du tube et des effets tribologiques pendant l'hydroformage, et du 

contrôle des étapes d’hydroformage. 

2.3. Principaux défauts d’hydroformage 

L’un des objectifs de la conception en hydroformage est d‘optimiser le trajet de déformation 

du tube de sorte que l’amincissement de la paroi soit réduit au minimum sans risque de 

plissement, de rupture (éclatement), ni de flambement. Ces défauts sont montrés sur la 

figure 1.6.  

Du point de vue trajet de chargement (pression/temps et course/temps) chacun de ces 

problèmes est du à ce qui suit:  



                                                                     Chapitre 1: Etat de l’art de l’hydroformage de tubes 

10 

 Le problème de plissement peut apparaître  pendant le formage libre, dans la zone 

d'expansion, si le trajet de chargement conduit à un état de  cisaillement pur. Les 

plissements ne posent pas de grands problèmes en hydroformage puisqu’ils sont 

redressés par la suite, pendant le calibrage. 

 

 
Figure 1.6: Défauts en hydroformage de tubes [Asn99]. 

 
 La rupture (éclatement) est généralement causée par grande pression interne, sans 

alimentation en matériau dans la zone d'expansion, ce qui conduit à un état de 

déformations planes (il résulte un amincissement excessif de la paroi de tube). 

 Le risque de flambement est plus grand au début du procédé d'hydroformage, en 

particulier, lorsque l'alimentation en matériau vers la zone d’expansion est réalisée 

seulement par les forces axiales (les valeurs des deux forces axiales sont plus 

grandes par rapport à la valeur de la pression interne). 

 

Figure 1.7: Trajet de chargement et modes de déformation en hydroformage [Asn99]. 
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Pour réduire l’amincissement de la paroi, il est donc recommandé que le trajet de 

chargement pendant le formage libre, conduise à un état se trouvant entre déformations 

planes et cisaillement pur. La Figure 1.7 présente un tube de forme axisymétrique et 

non pas un tube 3D en forme de T. 

Si les deux problèmes, rupture et flambement se produisent, il ne sera plus possible de 

continuer le procédé d'hydroformage, puisque ces phénomènes sont irréversibles. 

2.4. Courbes limites de formage 

Les forces axiales agissantes sur les extrémités du tube, doivent dépasser une certaine 

valeur pour empêcher la fuite du liquide. Cette limite est montrée sur la figure 1.8. La 

déformation pendant l'hydroformage comporte une partie élastique et une autre plastique, la 

limite élastique après laquelle la déformation plastique se produit, a une grande importance. 

Une fois ces limites (plissement, rupture) sont déterminées, la zone de travail peut être 

établie (Figure 1.8). Cette zone dépend du matériau du tube et des paramètres de l'outillage.  

Comme d'autres procédés de formage, le développement des courbes limites de formage 

(CLF) est une tâche essentielle dans l'hydroformage de tubes, afin de permettre aux 

concepteurs et aux fabricants de déterminer les limites du procédé et d'estimer les 

caractéristiques de formage du tube. Le diagramme limite de formage obtenu peut être 

employé pour optimiser les géométries des outils d'hydroformage et pour élaborer également 

des critères de défauts (flambage, éclatement et plissement). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.8: Courbes limites de formage en hydroformage de tubes [Asn99]. 

 

L’une des méthodes utilisées pour l'obtention du diagramme limite de formage (DLF) et la 

détermination des lois de comportement de divers matériaux, est la méthode dite : matrice 

ouverte [Ima04a].  
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Avec l'application de pression interne comme un mode fondamental pour réaliser l'expansion 

désirée du tube, les conditions d’extrémités utilisées dans ces essais peuvent êtres classées 

principalement en trois catégories (Figure 1.9): 

1. Extrémités libres : aucune charge axiale externe n'est appliquée, les extrémités du 

tube sont scellées et peuvent librement glissées vers l'intérieur dans la cavité de la 

matrice pendant l'expansion de la partie centrale du tube, figure (1.9-a). 

 

 
 

Figure 1.9: Conditions aux limites en hydroformage de tubes [Ima04b]. 

 
2. Extrémités fixées : consiste en une élimination du mouvement des deux extrémités 

du tube dans la direction axiale. Cependant, les deux forces axiales doivent toujours 

être appliquées pour sceller les extrémités du tube afin d'empêcher la fuite ou la perte 

de pression pendant l'hydroformage (Figure 1.9-b). On trouve pratiquement ce mode 

dans la production de système d'échappement (Figure 1.10), où une expansion de 

10% peut être accomplie.  

 

Figure 1.10: Système d'échappement (Source: VW). 

 
3. Extrémités chargées : les deux forces axiales sont utilisées pour empêcher la fuite et 

ainsi pousser la matière (les extrémités sont libres de se déplacer dan la direction 

axiale) vers la zone d’extension, figure 1.9-c. On trouve pratiquement ce mode, par 

exemple dans la production de longerons de cadre de châssis (Figure 1.11), où une 

c. Extrémités chargées 
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expansion de 40% peut être accomplie avec une grande déformation due à 

l'écoulement axial du matériau et l'amincissement de la paroi est minimisé. 

 
 

Figure 1.11: Longeron de cadre de châssis (Source: Tower automotive). 

 
Imaninejad et al. [Ima04b], ont réalisé des expériences d'hydroformage de tubes 

axisymétriques en alliage d'aluminium AA6082-T4 pour développer des courbes limites de 

formage, en utilisant les trois types de conditions précédentes (extrémités libres, extrémités 

fixées et extrémités chargées). Ils ont montré que la condition d’extrémités libres donne les 

plus faibles limites de formage, suivie des conditions d’extrémités fixées et d’extrémités 

chargées. Ils ont déduit également que l'éclatement du tube se produit à moins de 50 (figure 

1.6) de la soudure  dans le cas d'extrémités libres.  Il se produit à moins de 70 dans le cas 

d’extrémités fixées et jusqu'à 100 dans le cas d’extrémités chargées. 

2.5. Paramètres influents sur la formabilité 

Les paramètres qui influent sur la formabilité en hydroformage, peuvent être classés en trois 

catégories : 

1. Les paramètres géométriques : diamètre du tube initial, rayons d'entrée  matrice, etc. 

2. Les paramètres de matériau : coefficient d’écrouissage, coefficient d’anisotropie, 

coefficient de frottement, etc. 

3. Les paramètres de fonctionnement : ce sont les charges axiales, la pression interne, 

les forces de retenue, etc.  

Tous ces paramètres peuvent être contraints par des limitations de natures technologiques 

ou économiques à prendre en compte dans la résolution du problème de conception. 

2.6. Presses d'hydroformage 

Les principaux rôles des presses d'hydroformages sont, l'ouverture et la fermeture de la 

matrice et la production d'un effort de retenue pendant le formage, pour éviter la séparation 

des deux parties de la matrice. Les unités additionnelles qui sont exigées pour suivre le 

processus incluent des pistons, pour les charges axiales et un compresseur. Actuellement, 

des presses hydrauliques sont utilisées, pour fournir de grandes forces de retenue pendant 

le processus. Ces presses sont habituellement très coûteuses. Parmi les considérations à 

prendre en compte, durant la sélection des presses d’hydroformage on distingue: 
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Actuellement, beaucoup de compagnies, telles que Siempelkamp (SPS), Bauer, Schuler 

hydroforming, Variform, APT et AP&T hydroforming center, etc. produisent des équipements 

pour l'hydroformage, même pour une production en série. 

Normalement, les capacités des équipements industriels, utilisées dans la chaîne de 

production d'hydroformage s'étendent de 20 000 à 60 000 KN, le tableau 1.1 présente 

quelques caractéristiques (Force de retenue et Pression interne) de quatre produisent 

presses. La figure 1.12 présente une presse d'hydroformage. 

   

 
 

Figure 1.12: Presse d'hydroformage de 50 000 KN (SPS, Germany) [Lan04a]. 

 

Pour économiser l’énergie le mieux possible et diminuer le temps d’un cycle du processus 

entier, beaucoup de techniques développées ont été appliquées dans la conception 

d'équipement d'hydroformage [Luk01].  

 
Tableau 1.1: Caractéristiques de quelques presses d'hydroformage. 
Presse Force de retenue Pression interne 
Bauer 
Schuler 
SPS 
Variform 
 

60, 000 KN (6744 Tonnes) 
700-10,000 Tonnes (6228-44484 KN) 
60,000 KN 
 

6000 Bars (87,000 PSI) (600 MPA) 
15,000-45,000 PSI 
2,500 Bars (36, 260 PSI) 
moins de 15 000 PSI 
 

 La figure 1.13 montre un système de remplissage rapide (un débit de remplissage plus que 

20 l/s) à cause de meilleures caractéristiques des flexibles. En utilisant ces méthodes 

• une presse de haute ou basse pression 

• le type de système de fermeture 

• force Maxi de fermeture 

• pression interne Maximale 

• force axiale Maximale 

• prix de la presse 

• énergie d’utilisation 

• facilité d’entretien 
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combinées avec un système rapide de transition, la durée de cycle peut être réduite jusqu' à 

10%, selon l'application [Shi03]. 
 

 

 
 

Figure 1.13: Optimisation du temps de cycle de procédé [Shi03]. 
 
Sieger et al. [Sie98, Sie00]] ont présenté une série de travaux de recherche sur la pression 

serre-flan réglable, comme montré sur la figure 1.14. Le coussin multipoint hydraulique 

combiné avec le serre flan élastique segmenté a été inventé et employé pour le formage de 

pièces de forme très complexe. 

 
Figure 1.14: Coussin hydraulique multipoint [Sie00]. 

 
Wang et Yuan, ont étudié et développé une machine de formage à haute pression interne 

basée sur une presse à double-action, pour fournir la force de retenue, comme montré dans 

la figure 1.15.  Cet équipement peut être employé pour la vérification expérimentale de base, 

ou pour produire aux industriels des expériences faisables.  La force de retenue maximale 

atteint 10 000 KN, la pression interne peut atteindre un maximum de 400MPa et peut être 

classée de 0-150 à 150-400 MPa afin de répondre aux besoins de formage de différents 

matériaux. Un système précis de rétroaction pour la pression interne et de déplacement des  

pistons des côtés a été conçu.  
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Figure 1.15: Equipement d'hydroformage (HIT, Chine) [Lan04a]. 

 
Plusieurs instituts de recherche essayent de développer des équipements à prix réduit avec 

des actions séparées pour l'ouverture et la fermeture de la matrice et la production de l'effort 

de retenue. La figure 1.16 montre le principe d'un système d'hydroformage développé à 

l'université de Stuttgart [Ahm00a].  

Selon ce principe, la matrice supérieure est actionnée par un cylindre de basse pression et 

de longue course. Une fois la matrice supérieure descendue, les deux cylindres horizontaux 

sont  actionnés pour la bloquer en position. Puis, la matrice inférieure est soulevée à l'aide 

d'un cylindre de haute pression et de courte course pour fermer la matrice et pour produire 

l'effort de retenue. Ensuite, les cylindres axiaux s'engagent et la pression interne augmente à 

l'intérieur de la pièce. L'avantage de ce système et de réduire au minimum le volume 

hydraulique, qui a comme conséquence le minimum temps pour la fermeture. Déplacement 

d’un grand volume de fluide pour l'ouverture et la fermeture de la matrice, mouvement de la 

pièce à l'intérieur et à l'extérieur des outillages, remplissage et gonflement de la pièce, sont 

les principaux facteurs pour la réduction du temps de cycle. 

L'un des principaux facteurs, limitant le taux de production est l'opération de cintrage/pré-

formage.  
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Figure 1.16: Principe d'une presse d'hydroformage à coût réduit [Ahm00a]. 
 
Par conséquent, plusieurs machines à cintrage peuvent être utilisées, pour fournir des 

pièces par le procédé d'hydroformage. Le tableau 1.2 montre le temps de cycle pour 

quelques produits.  
 

Tableau 1.2: Temps de cycle pour différentes pièces [Ahm00a]. 
Composante pièces/course temps de cycle 
Tubulure d’échappement 
Side-rail pour camion de 
remorque 
Poutre pour Panneau 
d’instrument 
Branche en T 

2-4 
2 
 
1 
 
jusqu’à 25 

15-20 sec 
40 sec 
 
35 sec 
 
13 sec 

 
 
 
 
 
 
 
3. Travaux réalisés en hydroformage 
Plusieurs travaux de recherches ont été menés  dans la dernière décennie dans le domaine 

d'hydroformage de tubes tant sur le plan numérique que pratique expérimentale (Dohmann 
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et Hartl, 1997; Asnafi, 1999; Ahmetoglu et al. 2000; Kang et al., 2002; Koç et Altan, 2002 ; 

Cherouat et al., 2002; Gelin et Labergere, 2002; Manabe et Amino, 2002; Kridli et al., 2003; 

Altan et al., 2003; Trana, 2004; Imaninejad et al. 2005 ; Wang et al. 2005 ; Aydemir et al. 

2005;). Ces recherches sont principalement concentrées sur l’étude des  les paramètres 

géométriques et de matériau, liés au procédé de mise en forme. Dans l'étude des problèmes 

d’hydroformage, trois méthodes ont été généralement employées : les méthodes semi-

analytiques, les méthodes expérimentales et les méthodes numériques. Du point de vue 

mécanique, ces travaux concernent : 

 

 La formabilité des matériaux: critères de défauts, le trajet de chargement et la 

détermination du domaine de travail (DLF), ainsi que l’influence des paramètres 

mécaniques sur la formabilité. 

 Les propriétés mécaniques: détermination de loi de comportement du matériau 

utilisé dans le procédé, les caractéristiques des lubrifiants, etc.  

 Les méthodes utilisées pour l’optimisation des paramètres du procédé.  

 Les techniques utilisées pour le cintrage et pré-formage de tubes. 

 

3.1. Travaux liés à la formabilité des matériaux en hydroformage 

L'éclatement est un phénomène d'instabilité en hydroformage à partir duquel le tube ne peut 

plus supporter la pression interne, à cause de l’amincissement excessif localisé sur la paroi 

du produit. Le début de l'éclatement dépend de certains paramètres de fonctionnement tels 

que: les charges axiales et la pression interne, aussi bien que sur les propriétés matérielles. 

Comme ce problème est irréversible, beaucoup de travaux en été menés sur ce sujet. On 

peut citer : Chow et al. [Cho02], qui ont montré l’influence des paramètres d'anisotropie et de 

loi de comportement sur le début d'éclatement de l'aluminium AL6111-T4 en se  basant sur 

la théorie incrémentale de plasticité des matériaux anisotropes. Ils ont mené des simulations 

numériques sur des tubes de sections circulaire et rectangulaire et ce, pour différentes 

conditions aux limites sur le tube (en état de formage libre ou calibrage, avec extrémités 

libres ou fixées). Dans le but de prédire l’éclatement, Jeong et al. [Jeo04], en utilisant un 

model analytique, ont introduit la notion d’instabilité plastique diffuse  basée sur le potentiel 

plastique quadratique de Hill afin de déterminer la limite d’hydroformage par éclatement, 

ainsi que l’influence de l'anisotropie sur cette limite. Lei et al. [Lei02], ont présenté et calculé 

l'intégrale de rupture ductile d'Oyane à partir de l’histoire de contraintes/déformations sur 

chaque élément, en employant la méthode éléments finis basée sur la technique rigide-

plastique (pas de prise en compte d'élasticité).  
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Pour prendre en considération l'effet d'anisotropie, la théorie incrémentale basée sur le 

potentiel plastique quadratique de Hill a été adoptée par Kim et al. [Kim04a], les auteurs ont 

effectué des analyses par éléments finis pour la prévision de l'éclatement dans 

l’hydroformage de tubes sous pression interne avec alimentation axiale indépendante.  

Boudeau et al. [Bou02], ont développé une approche analytique, basée sur l'idée originale 

de Molinari (1985), qui permet la prévision de la striction. Ils ont prolongé cette technique à 

un état de contraintes tridimensionnelles pour prévoir l'éclatement pendant l'hydroformage 

de tubes par la méthode des éléments finis. Les résultats numériques ont été obtenus sur 

des tests : de gonflement, d’hydroformage d'un tube 3D en forme de T et d’hydroformage 

d’une plaque, afin de valider leur approche. Pour tous les tests, les résultats numériques 

sont comparés aux résultats expérimentaux.  

Dans un second travail, Kim et al. [Kim05], ont effectué des analyses avec des techniques 

semi-analytiques pour la détermination de la limite d'hydroformage de tubes sous l’action 

combinée de la pression interne et l'alimentation axiale. Afin de prévoir le déclenchement de 

la striction, le critère d'instabilité plastique diffuse de Swift a été adopté. En outre, afin de 

prévoir le déclenchement de rupture, le critère de rupture ductile d'Oyane a été utilisé et 

évalué à partir de l’histoire de contraintes et de déformations calculées de façon 

incrémentale. Les tests ont été effectués sur le matériau : STKM-11A. Kulkarni et al. [Kul04], 

ont fait une recherche comprend une recherche expérimentale et numérique sur le formage 

libre de tubes d'alliage d'aluminium (AL-3%Mg) afin d’étudier l'échec dû au gonflement suivi 

de striction qui conduit par la suite à la rupture. Les tubes sont soumis à différentes histoires 

de chargement impliquant une compression axiale et une pression interne. Les simulations 

numériques sont effectuées par utilisation de deux éléments finis 2D et 3D du code ABAQUS 

[Aba06] en appliquant la charge axiale et la pression interne obtenue expérimentalement. 

Dans le travail de Song et al. [Son05], le défaut d’éclatement dans l'hydroformage de tubes 

sous l’action combinée de la pression interne et de chargement axial est étudié 

analytiquement et numériquement. Pour prévoir le déclenchement de la striction le critère de 

Swift basé sur la théorie générale de Hill est adopté. En plus, au moyen du critère de rupture 

de Cockcroft et Latham, le déclenchement de rupture est prévu par l’histoire des contraintes 

et des déformations qui sont obtenues à partir de la simulation par éléments finis. 

 

D'autres travaux, dans le même sens de détermination de limite de formage mais cette fois-

ci sont consacrés non seulement à l'éclatement mais à l'étude combinée entre les trois 

modes de défaillance. Dans le travail de Nefussi et al. [Nef02], les auteurs  ont confirmé par 

simulation numérique qu'en hydroformage de tubes isotropes soumis à une pression interne 

et une charge axiale indépendante, le flambage peut se produire avant la striction. Deux 

critères de Swift sont utilisés pour prévoir la striction, l'un pour les plaques et le second pour 



                                                                     Chapitre 1: Etat de l’art de l’hydroformage de tubes 

20 

les tubes. Brunet et al. [Bru04] ont considéré les deux défaillances, de striction et de 

plissement, dans une approche unifiée basée sur le tau des travaux interne et externe. Deux 

critères locaux sont déduits dans le contexte de codes explicites et comparés aux résultats 

expérimentaux dans l'hydroformage d'un tube en acier inoxydable. 

Le travail de Chu et al. [Chu04a, Chu04b], comprend deux parties, dans la première les 

auteurs ont formulé les conditions d’initiation des trois modes de défauts (plissement, 

flambage et éclatement) dans un état de formage libre. Par l’utilisation du critère limite 

élastique de Barlat et Lian (1989) et la loi de comportement plastique, l'état de début 

d'éclatement est obtenu par des expressions analytiques pour des déformations 

circonférentielles et pression interne critique. La théorie de stabilité géométrique pour le 

flambage et plissement élasto-plastiques d’hydroformage de tubes en Aluminium est basée 

sur la forme de Donnell basée sur la théorie de coques cylindriques. La théorie développée 

est utilisée pour établir les limites du domaine de formage (LDF) dans la deuxième partie. La 

LDF prévue est validée par des résultats expérimentaux. 

Le choix du trajet de chargement est l'un des paramètres les plus importants qui affectent la 

formabilité en hydroformage. Pour cela plusieurs travaux de recherche ont été effectués par 

plusieurs chercheurs pour la détermination du trajet de chargement tel que Aydemir et al. 

[Ayd05], Johnson  et al. [Joh04], Abrantes et al. [Abr05], Jirathearanat et al. [Jir04], Koç 

[Koç03], etc. Dans le travail de Ray et al. [Ray05], des branches en X et en T ont été formés 

à l'aide d'une machine d'hydroformage de tubes. Des trajets de chargement expérimentaux  

ont été obtenus par l'intermédiaire d'un système d'acquisition de données intégré à la 

machine.  En suite, le procédé a été simulé en utilisant le code explicite d’EF LS-DYNA, afin 

de comparer les résultats de simulation aux résultats expérimentaux comme : les tailles de 

branches et la distribution d'épaisseur sur les parois. Kang et al. [Kan04], ont étudié l'effet du 

diamètre du tube initial sur la formabilité par hydroformage d’une pièce de section complexe 

«vehicle bumper rail». Quatre types de trajets de chargement ont été utilisés, pour examiner 

l’amincissement de la pièce. 

 

En ce qui concerne l'effet de la contre-pression sur l'instabilité plastique de tubes 

axisymétriques à paroi mince, Jain et al. [Jai05], ont montré que le début d'instabilité 

plastique est retardé et la ductilité du métal est augmentée. Jain et al. [Jai04], ont montré 

que l’amincissement excessif et le problème de plissement prématuré, ont pu être 

empêchés. Ainsi, une plus grande expansion de tube a pu être réalisée.  Le processus sera 

reconnu en tant qu'hydroformage duel. Le modèle d'analyse par EF a été développé à l’aide 

du code LS-DYNA.  

Dans le développement de codes EF destinés à simuler le procédé d'hydroformage, Kim et al. 

[Kim02] ont développé un programme EF pour la conception de forme initiale de tubes qui 
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donne la meilleure forme finale après hydroformage. Ce programme basé sur une approche 

inverse incrémentale et le principe rigide plastique, avec traitement de l'interface 

matrice/tube. Un autre travail de Lei et al. [Lei03], dans lequel ont développé un programme 

basé sur la méthode EF, appelé HydroFORM-3D, pour l'analyse et la conception des 

procédés d'hydroformage de tube. Le programme est appliqué au procédé d'hydroformage 

pour un logement d’axe arrière «rear axle housing» et une armature secondaire d’automobile 

«sub-frame» pour prédire l'emplacement potentiel de striction par l’utilisation d’un critère de 

rupture ductile avec comparaison par des résultats expérimentaux. 

Dans le cadre d'étude de paramètres influants sur la distribution de l'épaisseur sur la forme 

finale tel que l'écoulement plastique, l’épaisseur de paroi initiale de tube, les rayons d’entrée-

matrice, le coefficient de frottement, le coefficient d’écrouissage n et d'anisotropie R. Kridli et 

al. [Kri03], Koç et al. [Koç02b], Imaninejad et al. [Ima04a], Hwang et al. [Hwa05], Manabe et 

al. [Man02], montrent que l'effort axial et de meilleurs états de lubrification améliorent la 

distribution d'épaisseur et la valeur de R est un des paramètres matériau les plus importants 

dans l'hydroformage de tubes. 

Hwang et al. [Hwa02] ont montré avec simulation par EF qu'avec l’introduction du processus 

d’écrasement «crushing»  dans le procédé d'hydroformage, l'effort de retenue et la pression 

de formage peuvent être considérablement réduits. Ainsi une meilleure distribution 

d'épaisseur sur la paroi du tube de section final carrée est obtenue.  

L'une des méthodes utilisées pour l'augmentation de la formabilité des alliages d'aluminium 

en hydroformage, est le contrôle de la température de formage. Keigler et al. [Kei05], 

présentent le  principe d'hydroformage thermique avec réalisation d’un outil de formage de 

plaques destinées à  étudier la formabilité, la distribution de l’épaisseur sur la paroi, l’état 

microscopique avant et après le formage et la distribution de la déformation pour les alliages 

d'aluminium à température élevée (entre 300 et 4500C).  

Un module d'analyse de contraintes est élaboré, par Hsu [Hsu03]. Il est basé sur la 

géométrie des grilles déformées et des grilles initiales. Comme application ils ont considéré 

l’hydroformage d’un tube en T, les déplacements des grilles carrées sont mesurés par la 

technologie de transformation d'images numériques en trois dimensions, due à leur modèle 

compliqué de déformation.   

3.1. Propriétés Mécaniques 

La pertinence des simulations d'hydroformage de tubes dépend fortement des paramètres 

de lois de comportement utilisés pour décrire la plasticité des matériaux tubulaires. Strano et 

al. [Str04], proposent une approche énergétique inverse pour la détermination de loi de 
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comportement des matériaux tubulaires par essai de gonflement «bulge test», basé sur un 

bilan énergétique.  

 
 

Figure 1.17: Loi de comportement de l'acier AISI 1800-galvanisé (essai de gonflement et de 
traction uni axiale) [Str04]. 

 
La figure 1.17 présente les courbes d'écoulement plastique de l'acier à faible teneur en 

carbone (AISI 1800- galvanisé) obtenues par essai de gonflement 52.0)+041.0(722= εσ  

comparé avec celui de l'essai de traction uni-axiale 
21.0

484= εσ  à l'aide d'un tube 

d'épaisseur initiale de 2 mm et de rayon externe initial de 28.58 mm. 

Il est prouvé égalent que la loi d'écoulement plastique obtenue avec la méthode d'énergie 

assure une meilleure précision, si on la compare avec la loi d'écoulement plastique 

déterminée par l'essai de traction uni-axiale (Figure 1.18). 

 

 
 

Figure 1.18: Loi de comportement de l'acier AISI 1800-galvanisé [Str04]. 

Des améliorations analytiques et leur comparaison avec des résultats expérimentaux sur la 

mesure des propriétés mécaniques (loi de comportement plastique) des tubes, par essai de 

gonflement ont été effectuées par Koç et al. [Koç01]. Avec trois méthodes différentes,  par 

mesure de paramètres (épaisseur, rayon de courbure dans les deux directions 

circonférentielle et longitudinale, pression interne et charge axiale). La différence entre les 
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trois méthodes revient au mode de mesure, c'est-à-dire, la mesure instantanée pendant 

l’opération d’hydroformage, en fin d’opération pour des cas où il est difficile d’obtenir ces 

mesures ou calcul analytique de rayon de gonflement longitudinale et/ou d'épaisseur au lieu 

de les mesurés. Les valeurs mesurées sont injectées dans des relations mathématiques 

pour l'obtention de loi de comportement. 

Les auteurs Li et al. [Li04], ont montré comment l'état de contraintes se déplace sur l'ellipse 

de la limite élastique (Figure 1.19) pendant le procédé d'hydroformage. Ils ont également 

discuté comment la commande de paramètres d'hydroformage de tube, affecte l'état de 

contraintes. 

 

Levy et al. [Lev04], sur un travail expérimental, ont suivi l'évolution des  propriétés 

mécaniques de l'acier (AKDQ et HSLA) pendant le processus de production de tubes, pour 

les utiliser comme données initiales dans la simulation du procédé d’hydroformage.  

Jansson et al. [Jan05], ont montré que le comportement anisotrope de l'alliage d'aluminium 

AA6063-T4, ne peut pas être décrit correctement par les critères de Hill et de Barlat-Lian.  

D’autre part, par le nouveau critère limite d’élasticité YLD 2000 de Barlat (2003), en 

combinaison avec une procédure d'estimation des paramètres, une description précise du 

comportement matériel ont étés réalisés. 

 

 
 

Figure 1.19: Etat de contraintes sur ellipse de limite élastique [Li04]. 

La tribologie joue un rôle important en formage de matériaux, particulièrement dans 

l'hydroformage de tubes. Vollertsen et al. [Vol02], ont développé un nouveau principe de 

mesure des coefficients de frottements dans la zone de guidage d’un tube soumis au 

procédé d’hydroformage. Dans cette méthode le coefficient de frottement varie en fonction 

de l’épaisseur, lors du déplacement du piston avec application d’une pression interne qui sert 
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à déformer la paroi, du tube elasto-plastiquement vers la matrice. Les deux travaux de 

Ngaile et al. [Nga04a, Nga04b], sont consacrés aux mécanismes de lubrification qui se 

produisent à l'interface tube-matrice dans les zones de transition et d'expansion lors du 

processus d’hydroformage. La première partie basé sur un travail par élément fine dans le 

quel ont montré la sensitivité du test limite de la taille d'une dôme (LDH) par le frottement et 

par conséquence la possibilité d’utilisé ce test pour déterminé les performance d’un lubrifiant 

dans la zone de transition, ainsi des test sur plusieurs géométries des matrices (carré, 

triangulaire avec surface plan, triangulaire avec surface courbé, matrice en forme de poire, 

etc.), Afin de fournir le meilleur modèle test pour l'évaluation des lubrifiants dans la zones 

d'expansion. La deuxième partie basée sur un travail expérimentale qui contient deux 

models tests, le premier pour évalué les performances d’un lubrifiant dans la zone de 

transition par le test LDH, le deuxième pour la zone d’expansion par le test «pear-shaped 

tube expansion test» (PET). 

Plancak et al. [Pla05], ont proposé un nouveau modèle analytique pour déterminer le 

coefficient de frottement (COF) dans la zone de formage dans le cas de l'hydroformage de 

tube.  Selon le modèle développé, le COF peut être calculé sur la base des propriétés 

matérielles de tube et de la géométrie de tube avant et après déformation sans mesure de la 

charge. La vérification du modèle proposé a été effectuée avec simulation par éléments finis 

sur des tubes en AlMgSi et St35 NBK. 

3.2. Méthodes d’optimisation pour la conception en hydroformage 

Plusieurs travaux d’optimisation de paramètres du procédé d’hydroformage concernent la 

recherche du meilleur trajet de chargement pour éviter les défauts qui peuvent apparaître 

lors de l’hydroformage (flambage, plissement, rupture), etc. On peut citer les travaux 

suivants: 

Un modèle basé sur la technique de plans d'expériences nouvellement proposé, appelé 

méthode de surface de réponse à coût réduit (LCRSM). Cette méthode a été utilisée par Koç 

et al. [Koç00], pour faciliter la prévision et l'optimisation de la hauteur du tube en T obtenu 

par le procédé d’hydroformage.  

Fann et al. [Fan03], ont présenté une approche d'optimisation basée sur la méthode de 

gradient conjugué avec la méthode des EF pour déterminer les meilleurs conditions de 

charge pour l'hydroformage d'un tube en T.  

Le travail de Yang et al. [Yan01] concerne une technique d'optimisation, au moyen d'une 

méthode de gradient comprenant l'analyse de sensibilités. Elle a été employée afin de 

réduire la variation d'épaisseur du tube en déterminant le chemin optimal de chargement 

pendant le formage de pièce industrielle armature secondaire «sub-frame».  
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Différentes approches ont été proposées par Gelin et al. [Gel02]. L’une basée sur des 

stratégies d'optimisation et exige l’analyse de sensibilités, l’autre basée sur une 

approximation locale de l'épaisseur du tube.  

Ray et al. [Ray04],  ont utilisé un algorithme de contrôle de logique floue «fuzzy logic control 

algorithm», pour éviter l'éclatement du tube dû aux contraintes excessives pendant le 

procédé de formage.  Cet algorithme est employé avec le code LS-DYNA pour la simulation 

du procédé de formage de tubes en forme de X et de T. Dans le travail d’Imaninejad et al. 

[Imn05], le logiciel EF LS-DYNA et le logiciel d'optimisation LS-OPT sont utilisés pour 

optimiser le trajet de chargement pour l’hydroformage de tubes axisymétriques et en T.  

Aue-U-Lan et al. [Lan04b] ont vérifié expérimentalement et numériquement deux approches 

utilisées pour l’optimisation des chemins de chargement. Ces deux méthodes sont utilisées 

pour déterminer des chemins de chargement dans l'hydroformage d'une pièce 

axisymétrique. Koç et al. [Koç02a],  ont développé des modèles analytiques simples, basés 

sur la théorie de plasticité, pour des tubes en membrane, minces et épais. Elles sont utiles 

pour optimiser les principaux  défauts (flambage, plissement, rupture), ainsi que la variation 

de la force axiale en fonction de la pression interne, la contre-pression et l’amincissement 

de la paroi. 

3.3. Opérations nécessaires en hydroformage  

Il est parfois nécessaire de réaliser des étapes avant le procédé d’hydroformage pour des 

pièces tubulaires de forme multiaxiale, comme le cas des membres de support de radiateur 

«radiator support members». Lee et al. [Lee02], par une étude expérimentale, ont montré 

l’influence d’un nouvel outillage de conception appelé mécanisme à came glissante 

«mechanical cam sliding», figure 1.20. Ce système a été présenté pour le processus de 

préformage, dans lequel un tube est simultanément cintré et rétréci, durant lequel la pression 

interne varie entre 150 et 420 bar. Ceci est fait pour adapter approximativement la forme de 

la pièce, durant le procédé d’hydroformage avec une pression interne entre 420 et 780 bar. 
 

 
 

Figure 1.20: Représentation d'une technique de cintrage, «Free-Bending»  [Lee02]. 
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Dans le travail de Trana [Tra02], des simulations ont été effectuées pour l’analyse de 

cintrage, pré-formage et d'hydroformage d’une pièce industriel en utilisant le code explicite 

LS-DYNA. Il a montré également l'influence des opérations de cintrage et de pré-formage sur 

les résultats d'hydroformage.  

Le travail de Lee et al. [Lee05], présente des études paramétriques détaillées sur le cintrage 

de tubes ovales sans mandrin «mandrel». La technique de modélisation par EF est 

employée pour examiner les caractéristiques de déformation, telles que l’amincissement de 

la paroi, la déformation, le côté-gonflé, l’aplatissement pour les tubes circulaires et ovales.   

Une technique de cintrage relativement nouvelle, appelée cintrage libre «Free-Bending», 

figure 1.21, sans application de pression à l’intérieur du tube, particulièrement appropriée 

pour le cintrage des tubes, a été étudiée par Gantner et al. [Gan05]. Gao et al. [Gao04], avec 

une analyse par EF ont étudié l'influence des paramètres tels que le coefficient de 

frottement, le matériau de tube et le rayon de cintrage du tube. 

 

 
 

Figure 1.21: Technique de cintrage, «Free-Bending»  [Gan05]. 
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Chapitre 2 
 

MMooddéélliissaattiioonn  
  ddee  ll’’hhyyddrrooffoorrmmaaggee  ddee  ttuubbeess  

ppaarr  aapppprroocchhee  iinnvveerrssee    
 
 
 
 

 
1. Introduction 
La première partie de ce chapitre présente les caractéristiques principales des méthodes 

éléments finis utilisées pour l'évaluation des grandes déformations élasto-plastiques des 

structures métalliques minces provenant de la mise en forme, tel que l'hydroformage. Une 

description succincte de  l’approche incrémentale et de l’approche simplifiée et des 

méthodes de résolution utilisées dans le code ABAQUS est également présentée. Dans la 

deuxième partie nous présentons la formulation mathématique de l’approche inverse 

adoptée à la résolution des problèmes d'hydroformage de tubes appliquée au cas 

tridimensionnel (le cas axisymétrique est présenté dans l’annexe), le modèle EF DKT12 

adapté et modifié pour la simulation d’hydroformage est présenté en détail. Plusieurs 

applications des deux cas sont présentées dans le chapitre suivant.  
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2. Modélisation numérique de l'hydroformage de tubes 
L'hydroformage de tubes fait partie des nombreux procédés de mise en forme où la 

modélisation numérique joue un rôle important dans la phase de conception de pièce et dans 

celle de mise au point des paramètres opératoires du procédé. Ceci aussi bien au niveau 

préconception qu'au niveau vérification de la faisabilité du produit. Lors de la simulation de 

d'hydroformage nous devons prendre en compte différents concepts tels que : grandes 

transformations, trajets complexes de chargement, comportement élasto-plastique 

anisotrope, interaction tube-outillage, etc.  

L'hydroformage est un problème mathématiquement non linéaire, où la non linéarité est due 

généralement a trois sources:    

 

 les non linéarités géométriques dues aux grands transformations de la structure : 

grand déplacements, grandes rotations et grandes déformations; 

 les non linéarités matérielles dues à la loi de comportement élasto-plastique : la 

relation qui lie les déformations aux contraintes est en général non linéaire; 

 les non linéarités dues aux conditions aux limites variables au cours des 

configurations (contact avec frottement). 

 

Deux approches différentes sont utilisées pour la simulation d'une telle opération : l’approche 

incrémentale (plusieurs centaine de milliers de pas) et les approches simplifiées (1 seul pas).    

2.1. Approches simplifiées 

Plusieurs méthodes simplifiées ont été proposées depuis 1980: l'approche dite "the 

Geometric Mapping Method" proposée par Gerdeen et al [Ger92], l'approche à un pas par 

Chung et Lee [Chu84], l'approche dite "the ideal forming theory" par Chung et Richmond 

[Chu92], la méthode inverse par Batoz, Duroux, Guo et al [Bat89, Guo90], la méthode dite à 

un pas par Liu et Karima [Liu92], la méthode dite "the ideal deformation algorithm" par Sklad 

et al [Skl92], etc. 

L'approche inverse telle que définie par le professeur J.L. Batoz et ses collaborateurs, est en 

développement à l'Université de Technologie de Compiègne (UTC) depuis 1987. Cette 

approche permet d'estimer les grandes déformations élasto-plastiques rencontrées en 

emboutissage de tôles minces. Elle exploite la connaissance de la forme de la partie utile de 

la pièce emboutie ainsi que la surface initiale incluant son contour. C'est cette approche qui 

fait l'objet de ce travail dans le détail de la formulation mathématique est présenté dans la 

troisième section de ce chapitre.  
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Les approches dites simplifiées utilisent des algorithmes de résolution explicites ou implicites 

mais prennent en compte des simplifications sur les comportements de la tôle et sur l’action 

des outils 

L'avantage majeur de ce type d'approches réside dans sa simplicité à mettre en œuvre et 

dans la rapidité de calcul. Elles donnent néanmoins dans de nombreux cas industriels des 

résultats satisfaisants, pour un temps de calcul très faible (de quelques minutes pour des 

discrétisations de 50000 éléments, sur PC) les rendant particulièrement attractives pour la 

pré-conception (preliminary design). Elles peuvent en effet être assez facilement prises en 

compte dans une boucle d’optimisation nécessitant de nombreuses simulations. Son 

utilisation permet d'aboutir à une estimation rapide et précise des déformations. Cependant, 

les contraintes sont moins précises, car ces approches ne prennent pas en compte l'histoire 

des déformations résultant de l'évolution des conditions de sollicitations. 

Il existe aujourd'hui plusieurs logiciels de simulation qui utilisent les approches simplifiées 

(AUTOFORM, QUICK-STAMP, SIMEX, ISOPUNCH, etc.).   

 

Nous avons développé nos travaux dans le code REFORM qui est un code de recherche 

modulaire. Ce code de calcul permet de modéliser le comportement linéaire et non linéaire 

des structures (poutres, plaques et coques). Ce code est développé au Laboratoire Roberval 

par l’équipe du Professeur Batoz à l’Université de Technologie de Compiègne. Comme tous 

les codes modulaires, il consiste en un programme principal comprenant l’appel ou une 

succession d’appels aux différentes modules (Figure 2.1) ou subroutines. Ceci lui assure une 

grande flexibilité, ce qui est précieux dans le cadre d’une activité de recherche ou de 

développement. Les avantages principaux de ce code (modulaire) sont sa robustesse, sa 

simplicité, et ce qui est très important, sa possibilité d’être modifié.  

 

 
 

Figure 2.1: Structure du logiciel REFORM. 
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2.2. Approches incrémentales 

Les approches incrémentales sont largement utilisées dans les codes dédiés à la simulation 

numérique des procédés de mise en forme. Selon la nature et la complexité du problème de 

mise en forme traité, quatre procédures de résolution différentes, peuvent être utilisées : 

Statique / (Implicite ou Explicite) et Dynamique / (Implicite ou Explicite). Ces procédures 

permettent d'obtenir des résultats précis mais avec des temps de calcul malheureusement 

conséquents et d'autre part la convergence du calcul n'est pas garantie. 

 

Quelque soit la procédure choisie, l'objectif de toute étude est la recherche d'un état 

d'équilibre à l'instant t, qui peut être défini sous forme variationnelle à partir du principe des 

travaux virtuels, qui s’écrit sur la configuration finale: 

{ } { } { } dV)uf(udSfudV
..

v
V

*
s

S

*

V

*







−><+><=>< ∫∫∫ ρσε   A.Cu*∀       (2.1)    

 C.A : cinématiquement admissible, 0=*u  sur Su (partie du contour S où les 

déplacements sont imposés) ; 

 { }σ  est le vecteur des contraintes de Cauchy ; 

 >< *ε les déformations virtuelles ; 

 { }sf  est le vecteur des forces surfaciques ; 

 { }vf  est le vecteur des forces volumiques ; 

 >< *u sont les déplacements virtuels ; 

 >< u  le vecteur accélération ; 

 ρ  est la masse volumique. 

 

La résolution de (2.1) par éléments finis, repose sur une discrétisation spatiale du domaine. 

Les déplacements (réels et virtuels) ainsi que les accélérations, d'un point q, peuvent être 

définies respectivement à partir des déplacements (réels et virtuels) et des accélérations aux 

nœuds en utilisant des fonctions d'interpolation: 

 

{ } [ ] { }nnq uNu =   et  { } [ ] { }*
nn

*
q uNu =   (2.2) 

 

{ } [ ] { }nnq uNu  =  (2.3) 

 

Les déformations virtuelles sont définies par: 
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{ } [ ] { }*
n

* uB=ε      (2.4) 

où [ ]B  est la matrice de déformations qui dépend de la géométrie à l'instant t et du type 

d'éléments. 

 

En utilisant les relations (2.2-3-4) l'équation d'équilibre (2.1) peut être écrite sur un élément 

comme suit: 
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où eV  et eS  sont le volume et le contour d'un élément fini. 

 

En utilisant les notions, de force interne, force externe et matrice masse, cette équation peut 

être écrite: 
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avec:     
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Après assemblage de tout le système d'équations (2.6), on obtient le système non linéaire : 

 

{ } { } [ ]






−=

..

extint UMFF         (2.7) 

[ ]M  est la matrice masse globale. 

En analyse dynamique, la structure possède un amortissement de type visqueux, (2.7) 

l’équation 2.7 devient : 

{ } { } [ ]{ } [ ]{ }UCUMFF extint
 −−=                  (2.8) 

  

Si les forces d'inertie sont négligées (analyse statique) ce système d'équation s'écrit: 

 

{ } { } { } { }0=−= extint FF)U(R         (2.9) 
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Plusieurs codes utilisent les approches incrémentales tels que : ABAQUS, STAMPACK, LS-

DYNA, PAM-STAMP, RADIOSS, etc. Nous avons choisi d'utiliser le code EF ABAQUS, qui 

nous permet de manipuler facilement tous les paramètres du modèle EF (les caractéristiques 

géométriques, les propriétés du matériau, les paramètres du procédé, etc.), afin de comparer 

les résultats de l'approche inverse avec ceux de la méthode incrémentale. 

 

2.3. Brève description des méthodes utilisées dans ABAQUS 

La simulation numérique d'hydroformage pour ABAQUS implique le choix d'une procédure 

de résolution des équations non linéaires décrivant l'état d'équilibre. Nous présentons dans 

la suite une brève description du logiciel ABAQUS avec les deux procédures de résolution 

les plus utilisées en hydroformage: statique implicite et dynamique explicite. 

ABAQUS est un logiciel généraliste de simulation par éléments finis de problèmes très variés 

en mécanique. Il est connu et répandu dans le milieu universitaire, en particulier pour ses 

traitements performants de problèmes non-linéaires. À partir d’un fichier de données, qui 

décrit l’ensemble du problème mécanique, le logiciel analyse les données, effectue les 

simulations demandées, et fournit les résultats dans un fichier .odb (Figure 2.2). 

Le module CAE est l’interface graphique d’ABAQUS, il propose dix sous-modules : 

Sketch, Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job et Visualisation. Les 

huit premiers sous-modules servent à définir le problème mécanique à simuler. Le module 

Job est celui qui gère le passage du calcul de simulation proprement dit. Enfin, le dernier 

module regroupe tout ce qui concerne l’exploitation des résultats sous forme de diverses 

visualisations. 

 
 

Figure 2.2: Structure du logiciel ABAQUS. 
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Le logiciel  ABAQUS comprend  deux solveurs, le premier est ABAQUS /Standard qui utilise 

une méthode de résolution basé sur un algorithme statique implicite et le second est 

ABAQUS /Explicit qui utilise une méthode de résolution par un algorithme dynamique 

explicite. Les deux méthodes sont présentées brièvement dans les deux sous paragraphe 

suivantes.  

ABAQUS renferme une grande bibliothèque d’éléments finis qui peuvent  moduler 

pratiquement la majorité des géométries. Il a également une liste étendue de modèles de 

matériaux qui peuvent simuler le comportement de la plupart des matériaux d’ingénierie, 

avec la possibilité de programmer de nouveaux éléments en FORTRAN et de nouvelles lois 

de comportement ainsi la Possibilités de remaillage automatique. 
 

a. Module ABAQUS Standard 

En analyse statique implicite la procédure de résolution est itérative est elle utilise la 

méthode de Newton Raphson pour résoudre, à chaque pas le système d'équation non 

linéaires d'équilibre (2.8). 

Quelque soit la méthode itérative utilisée, une approximation de la solution, U, est obtenue à 

chaque itération, i. pour aboutir à l'équilibre il faut que la différence, p
iU 1+∆ , entre cette 

solution et la solution exact soit nulle, à un critère de précision près. Ceci nous ramène à la 

résolution du système suivant: 

{ } { }01 =+ + )UU(R p
i

p
i ∆         (2.10) 

 

Un développement de premier ordre en série de Taylor du système (2.10) au voisinage de la 

solution approchée donne: 

[ ] { } { }p
i

p
i

p
i RUK −=∆ +1         (2.11) 

 

avec: [ ] { }
{ }U

)U(RK
p

ip
i ∂

∂
=  est la matrice tangente, { } { })U(RR p

i
p

i =  est le vecteur résidu à 

l'itération i du pas p. la solution actualisée est: 

 

{ } { } { }p
i

p
i

p
i UUU 11 ++ += ∆         (2.12) 

 

Les itérations sont poursuivies jusqu'à satisfaire un critère d'arrêt. 

 

{ } 310−≅<∆>∆< tolUU ii  
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b. ABAQUS Explicite  

La procédure de résolution de l'approche dynamique explicite est basée sur l'utilisation d'une 

méthode d'intégration explicite des équations de mouvement et sur l'emploi d'une matrice 

masse diagonale. 

 

Le schéma d'intégration temporelle utilisé dans ABAQUS /Explicit est de type différence finie 

centrale (Newmark, O-wilson, etc.). Le but de cette méthode est de déterminer la réponse 

dynamique transitoire de la structure au temps tt ∆+ , connaissant les déplacements, 

vitesses et accélérations au temps t. 
Au début de l'incrément le programme résout l'équilibre dynamique qui lié la matrice masse, 

[ ]M , le vecteur accélération, { }U , le vecteur charge externe { }extF  et le vecteur charge 

interne { }intF  comme suivent: 

[ ]{ } { } { }intext FFUM −=         (2.13) 

 

Les accélérations sont intégrées dans le temps en utilisant les différences finies centrales, 

par le calcul du changement de la vitesse supposant que l'accélération est constante.   

 

)t(
ttt

)tt()tt( u
)tt(

uu 

222

∆∆ ∆∆∆
+

+= +
−+

       (2.14) 

 

Les vitesses sont intégrées dans le temps et ajoutées aux déplacements au début de 

l'incrément pour déterminer les déplacements à la fin de l'incrément: 

)tt()tt()t()tt( utuu
2
∆∆∆ ∆

+++
+=         (2.15) 

 

où u  est le déplacement, u  est la vitesse et u  est l'accélération.  

 

Le schéma explicite est conditionnellement stable (des pas de temps très grands 

entraîneraient des instabilités numériques). Le processus numérique doit être stable pour 

des pas de temps inférieurs ou égaux au pas de temps critique crt∆ :    

crtt ∆∆ ≤  avec  
max

cr w
t 2

=∆        (2.16) 

 

Une approximation de la limite de stabilité a été proposée par Belytschko et Mullen [Mul83], 

la fréquence maximale maxw  peut être estimée par :      
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e

d
max L

Cw 2
≤         (2.17) 

où eL est la longueur du plus petit élément de la structure et dC est la vitesse de l’onde solide 

traversant cet élément.   

 

Ainsi à l’aide de la relation (2.16), nous obtenons : 

  

d

e

C
L

t ≤∆          (2.18) 

Pour l’analyse non linéaire dynamique, le pas de temps critique peut changer au cours du 

temps. Ainsi il faudrait qu’à chaque instant de la résolution, la condition (2.16) soit vérifiée. 
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3. Formulation mathématique de l’approche inverse en 3D 
La méthode d’éléments finis simplifiée appelée "Approche Inverse" a été proposée par le 

professeur Batoz en 1989 [Bat89, Guo90] pour estimer les grandes déformations dans les 

pièces embouties. L'approche inverse est en développement à l'Université de Technologie 

de Compiègne (UTC). Elle permet d'estimer les grandes déformations élasto-plastiques 

rencontrées en emboutissage de tôles minces. Elle exploite principalement la connaissance 

géométrique de la surface emboutie ainsi que la surface initiale incluant son contour. Les 

hypothèses sur l’action des outils et la loi de comportement permettent d’éviter le problème 

de contact et l’intégration pas à pas de la plasticité. L’A.I. présente l’avantage d’être 

beaucoup plus rapide que les approches incrémentales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.3: Description de l’approche inverse en hydroformage (Forme de révolution). 
 

Dans ce travail on a modifié l’AI pour l'étude des problèmes d'hydroformage de tubes. A 

partir d’un maillage du tube final déformé, on cherche les positions des noeuds dans le tube 

cylindrique initial (Figure 2.3). Alors, trois hypothèses principales sont retenues dans cette 

approche: 

 

z 

r 
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A 
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RTube 
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1. l’hypothèse du chargement radial ou proportionnel, qui permet d’utiliser la loi intégrée 

de Hencky; 

2. l’hypothèse simplificatrice des actions des outils, qui permet de remplacer ces actions 

par des forces de pression/frottement pour éviter le problème de contact. Ainsi nous 

obtenons une méthode directe et indépendante de l’histoire des déformations. 

3. projection sur une surface cylindrique (tube initial) 

 

Les inconnues du problème sont: 

1. les positions géométriques des nœuds dans le tube initial. 

2. les distributions de l'épaisseur, des déformations et des contraintes 

dans le tube final, 

3. la longueur du tube initial. 

 

La figure 2.4 présente un organigramme qui contient les étapes nécessaires en Approche 

inverse.  

 
 

Figure 2.4: Organigramme de calcul en Approche Inverse. 
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3.1. Projection sur le tube cylindrique initial 

Dans ce travail en va se limiter à l'étude d'hydroformage des tubes de forme initiale 

cylindrique mais de forme finale quelconque. La surface moyenne de la forme finale est 

discrétisé par des éléments de coque triangulaires de type facettes planes et d’épaisseur 

constante. La figure 2.5 présente la projection d'un élément triangulaire sur un cylindre 

(coaxial avec l'axe des Z) c'est à dire les positions des nœuds du triangle dans la 

configuration finale, la configuration initiale et les positions de chaque nœud après 

projection.  

Les positions des nœuds du triangle dans la configuration finale sont connues est en 

cherche les positions initiales de ces nœuds  en passant par une première estimation c'est 

l'intersection de la projection de ces nœuds sur l'axe des Z avec la surface cylindrique, ces 

positions sont modifiées par un algorithme de Newton-Raphson afin de satisfaire l'équilibre 

de l'objet final.  

 
 

Figure 2.5 : Projection d'un élément triangulaire en hydroformage des tubes. 
 

 
Chaque nœud à un vecteur déplacement de trois composantes U, V et W. Comme la 

projection est faite sur l’axe du cylindre Z, alors la composante radiale dans un repère 

cylindrique est connue, donc il reste de déterminer les deux autres composantes U ϕ  et W 
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comme présenté sur la figure 2.6. Ainsi le problème est simplifié à un problème à deux 

inconnus par nœud.              

 
Figure 2.6 : Positions d'un point P dans la configuration initial au cours des itérations. 

 
 

L'objectif est la détermination des déplacements, l'état de déformations ainsi la distribution 

d'épaisseur et l'état de contrainte sur la configuration finale. 

La formulation non linéaire de la méthode inverse tridimensionnelle développée dans ce 

travail est basée sur les hypothèses suivantes: 

 

 discrétisation de la surface moyenne de la forme finale par des éléments de coque 

triangulaires de type facettes planes et d’épaisseur constante, à 3 noeuds sommets 

et 3 nœuds aux milieux des côtés baptisé DKT12 [BAT92]; 

 grandes déformations logarithmiques avec incompressibilité; 

 état de contraintes planes; 

 évolution radiale des contraintes permettant d'utiliser une loi de comportement elasto-

plastique intégrée de type Hencky-Hill; 

 tube initial cylindrique pour le cas d'hydroformage des tubes et tôle mince pour le cas 

d'hydroformage des plaques ; 

 Les actions des outils sont représentées par des pressions nodales sans frottements. 
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 Résolution des systèmes d'équations non linéaires par la méthode de Newton-

Raphson (méthode statique implicite). 

3.2. Mesure des déformations 

3.2.1. Relations cinématique 

En suppose dans ce travail que le tube initial à une forme cylindrique rectiligne. L'hypothèse 

de la forme initiale C0 cylindrique, permet d'exprimer les composantes U et V du vecteur 

déplacement pU d'un point matérielle p dans le repère cartésien en fonction du composante 

radial rU  et l’incrément de rotation ∆ϕ   (figure 2.6) à chaque itération telle que:  

  

cos

sin

i i
p r p

i i
p r p

U U U

V U V

= −

=

ϕ ∆

ϕ+ ∆
                         (2.19) 

avec :           
( os ( ) os

( sin ( ) sin
0

0

i i
p

i i
p

U R c c

V R

= −

= − +

∆ ϕ−∆ϕ ϕ)

∆ ϕ−∆ϕ ϕ)
 

R0 est la composante radiale initiale du point p. 

Le vecteur position d'un point matériel p0 situé sur la surface moyenne de la configuration 

initiale C0 (tube initial) peut être défini en fonction du vecteur position du même point p situé 

sur la surface moyenne de la configuration finale C (tube final) et du vecteur déplacement en 

ce point (figure 2.7) par: 

ppp UXX −=0     (2.20) 

Le vecteur déplacement pU du point p peut être défini dans un repère local orthonormé 

)( 21 n,t,t 



 en p, tangent à la surface moyenne de la configuration finale comme suit: 

nwtvtuU p ++= 21     (2.21) 

En utilisant l’hypothèse de conservation des normales de Kirchhoff, le vecteur position d’un 

point q, se trouvant suivant la direction normale au plan tangent défini au point p appartenant 

à la surface moyenne  (figure 2.7), s’exprime alors sous la forme suivante: 

 

nzXX pq +=     (2.22) 

       
22
hzh

≤≤−  

La même description pour la configuration initiale:                   
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0000 nzXX pq +=     (2.23) 

      
22
00 hzh

≤≤−  

où h et h0 sont les épaisseurs de tube final et initial respectivement, z et z0 représente la 

position des points q et q0 dans l’épaisseur par rapport à la fibre neutre de la structure dans 

les configurations finale et initiale respectivement.  

 

0n est Le vecteur unitaire normal à la surface moyenne de la configuration initiale C0 

exprimé dans le repère local orthonormé )( 21 n,t,t 



 en p par: 

nntntnn zyx


 0
2

0
1

00 ++=     (2.24) 

 

 
 

Figure 2.7 : Cinématique d'une coque mince en hydroformage. 
 
 
Ainsi nous avons, en utilisant (2.20) et (2.23), déterminé le vecteur position du point q dans 

sa configuration initiale. 

000 nzUXX ppq




+−=     (2.25) 
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3.2.2. Déformations logarithmiques 

L'élongation est supposée constante selon l'épaisseur, cette élongation est définie par: 

 0003 dz
dz

z
z

h
h

===λ      (2.26) 

Le repère local )( 21 n,t,t 



 en p à la surface moyenne dans la configuration finale est 

orthogonal tel que:  

y,p

x,p

Xt

Xt








=

=

2

1
     (2.27) 

et la matrice de transformation local-global est alors: [ ] [ ]nttQ 







21= . 

avec x et y sont les coordonnées paramétriques de la surface moyenne. 

 

On utilisant la définition (2.26) et les équations (2.25), (2.27) et puisque en membrane (z=0), 

l'élément différentiel 0
qdX sera donné par: 

dzndyUtdxUtXd y,px,pq
0

3
21

0 1)()( 











λ
+−+−=    (2.28) 

Soit sous forme matricielle: 

{ } [ ] { }dXFdX xq
100 −

=      (2.29) 

avec:   [ ]
















−−
−−
−−

=







−−=

−

−

−

−

1
3

0

1
3

0

1
3

0

0

3
21

10 1
1

1

λ
λ
λ

λ
zy,x,

yy,x,

xy,x,

y,px,px

nww
nvv
nuu

nUtUtF 













 

et: >>=<< dzdydxdX   

On utilisant les équations (2.22) et (2.27), l'élément différentiel qdX sera donné par: 

dzndynztdxnztXd y,x,q




++++= )()( 21   (2.30) 

Soit encore sous forme matricielle: 

{ } [ ] { }dXFdX xq =      (2.31) 

avec:   [ ] [ ] [ ] [ ] [ ])(21 bzIQnnztnztF y,x,x +=++=










 

 

et: [ ]















−−
−−

=



















=
000
0
0

000
0

0

22

11

ts
sr

n.tn.t
n.tn.t

b y,x,

y,x,
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r, s et t sont les composantes du tenseur des courbures de la coque déformée, cette coque 

est considérée mince pour avoir: 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]Tx QbzIF 11 )( −− +=     (2.32) 

À partir des formules (2.31) et (2.29) nous pouvons définir l'inverse du tenseur gradient de 

déformation [ ] 1−F comme suit: 

   

{ } [ ] { } [ ] [ ] { }qxxqq dXFFdXFdX 11010 −−− ==    (2.33) 

On définit l'inverse du tenseur de Cauchy Green gauche [ ]B  par: 

{ } [ ] { }qqqq dXBdXdXdX 100 −>=<><     (2.34) 

En utilisant  (2.33) on aura: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Tz
T QBQFFB 111 −−−− ==     (2.35) 

avec:  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 11
0

11 )()( −−−− ++= bzIBbzIBz  

 

[ ] 1
0

−B est l'inverse du tenseur Cauchy-Green gauche provenant du modèle de membrane qui 

s'exprime par: 

[ ] [ ] [ ]















==

−

−−

2
3

00

00
001

0

00
0
0

λ
cb
ba

FFB x
T

x     (2.36) 

tel que: 

  










+−−−−=

+−+=

++−=

y,x,y,x,x,y,

y,y,y,

x,x,x,

wwvvuuc

wvub

wvua

)1()1(

)1(

)1(

0

222
0

222
0

   (2.37) 

 

[ ] 1−
zB a une forme similaire que la forme de [ ] 1

0
−B c'est à dire: 

   

[ ]















=

−

−

2
3

1

00
0
0

λ
cb
ba

Bz      (2.38) 
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avec:   















−+++−
=

−+−+−+
=

−+++−
=

2
00

2
0

2
000000

2
00

2
0

))22(()1(

)()1()(

))22(()1(

d
zrbzsazszrc

c

d
)ztbzscb(zsztazsbazs

b

d
ztbzscszzta

a

 

 

et : 22)1)(1( szztzrd −−−=  

 

Les élongations principales 1λ  et 2λ  sont les racines carrées des valeurs propres de 

[ ] 1−B  données par: 










+−−+=λ

+−++=λ

−

−

2
12

2

2
12

1

)4)(
2
1)(

2
1(

)4)(
2
1)(

2
1(

bcaca

bcaca
    (2.39) 

 

Ces quantités variant suivant l’épaisseur, nous considérons l’hypothèse de l’incompressibilité 

à la surface moyenne de la pièce, l’élongation suivant l’épaisseur est, rappelons le, 

constante (équation 2.26). 

Les déformations principales logarithmiques dans la configuration C  sont: 









=








2

1

2

1

λ
λ

ε
ε

ln
ln

      (2.40) 

 

L'hypothèse d'incompressibilité du matériau permet d'écrire: 

1321 =λλλ ..    ou   1321 =++ εεε      (2.41) 

 

on obtient ainsi l'élongation dans l'épaisseur 3λ :  

21
3

1
λλ

λ
.

=    et    )( 213 ε+ε−=ε     (2.42) 

L'épaisseur h dans la configuration finale C sera alors: 

21

0
30 λλ
λ

.
hhh ==  

La matrice de transformation entre le repère local et le repère principal des déformations est 

celle dont les colonnes sont trois vecteurs propres de [ ] 1−B . 
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[ ]
cos sin 0

M sin cos 0

0 0 1

α α

α α

 
 

= − 
 
 

     (2.43) 

avec α  (figure 2.8) données par: 

( )1 2batan
2 a c

α −
=

−
     (2.44) 

 

 
Figure 2.8 : Angle α  entre repères local et principal. 

 

Les déformations locales sont liées aux déformations principales par les relations suivantes: 

 

2 2
x

12 2
y

2
xy

cos sin

sin cos

sin cos sin cos

ε α α
ε

ε α α
ε

ε α α α α

  
       =     
      
−     

   (2.45) 

 

3.3. Mesure des contraintes 

Pour exprimer les contraintes totales de Cauchy en fonction des déformations 

logarithmiques, en tenant compte de l'incompressibilité et du comportement élasto-plastique 

anisotrope transverse du matériau, nous considérons le critère de Hill 1948 dans le cas des 

contraintes planes [HOS83]  qui donné par: 

[ ] { } 0)(
222
=σ−σ>σ<=σ−σ= yy Pf    (2.46) 

 

avec >>=<< xyyx σσσσ  est le vecteur de contrainte de Cauchy, yσ est la limite 

élastique et σ est la contrainte équivalente.  
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La matrice [ ]P est exprimé par: 

[ ]
















υ+
υ−

υ−
=

)1(200
01
01

P          Et           
R

R
+

=
1

υ   (2.47) 

où )2(
4
1

90450 rrrR ++=  est le coefficient d'anisotropie transverse moyen de Lankford. 

Les coefficients d'anisotropie 90450 r,r,r  sont les rapports des taux de déformation 

)()( 3322 αα D,D   mesurés expérimentalement dans les directions transverse et normale 

(épaisseur) pour déférents angles )90450( 000 ,,α par rapport à la direction de traction. 

Les incréments de déformations élastiques et plastiques sont donnés par les équations 

suivantes: 

{ } { } { }pe ddd εεε +=      (2.48) 

Décomposition additive entre mesures de déformations. 

Et d'après l'hypothèse de normalité:  

{ }







∂
∂

=
σ

λε fdd p      (2.49) 

qui conduite à: 

{ } [ ] { }σλε Pdd p 2=      (2.50) 

 

En utilisant l’hypothèse du chargement radial et la théorie de la déformation plastique totale 

(théorie de plasticité d'Hencky), la loi de normalité peut être intégrée pour donner la relation 

entre les déformations plastiques principales et les contraintes de Cauchy: 

 { } [ ] { } [ ] { }σσ
σ
εε

1−
== p

p
p HP     (2.51) 

ε P  est la déformation plastique équivalente telle que: 

[ ] { }( )
p 1p p 1 / 2Pε ε ε−= < >      (2.52) 

avec: p p p p
x y xyε ε ε ε< >=< >  

Les déformations élastiques sont données par:  

{ } { } { }1

0 0  ( )

e e 1

1 0
1 0 H
E

2 1

υ

ε υ σ σ

υ

−

− 
 

 = − =   
 

+ 

    (2.53) 
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E étant le module d’Young et υ  le coefficient de Poisson. 

Les déformations totales s'expriment en fonction des déformations élastiques et plastiques 

par la relation suivante: 

{ } { } { }ep εεε +=      (2.54) 

avec : >>=<< xyyx εεεε  et >>=<< e
xy

e
y

e
x

e εεεε . 

Les contraintes totales sont alors obtenus par:  

 { } [ ] [ ] { }ε+=σ −− 11
)1( P

E
H

t

e     (2.55) 

avec : 
s

s
pt EE

E.EE
−

==
ε

σ
 est le module tangent et 

ε
σ

=sE  est le module sécant, voire la 

figure suivante. 

 

 
 

Figure 2.9 : Courbe de traction uni-axiale. 
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3.4. Eléments triangulaire DKT12  

La discrétisation de la forme finale de la pièce désirée est effectuée par des éléments de 

coque plat triangulaires et d’épaisseur constante appelé DKT12 [BAT92], à 3 noeuds 

sommets et 3 nœuds aux milieux des côtés, comme montré sur la figure 2.10. Cet élément 

est obtenu par assemblage de l'élément de membrane CST (u, v aux nœuds sommets) avec 

l'élément de flexion DKT6 (w aux sommets et sθ aux milieux des cotés). 

 

 
 

Figure 2.10 : Elément de coque DKT12 (CST + DKT6). 

 

3.4.1. Approximation des déplacements et déformations 

1. Pour la membrane les déplacements nodaux sont: 31,ivuu iinm =><=><   

Les déformations virtuelles de membrane s’expriment en fonction des déplacements virtuels 
*u  et *w , suivant les directions x et y, comme suit: 

  >+>=<< *
x,

*
y,

*
y,

*
x,

* vuvue      (2.56) 

Des approximations linéaires sont considérées pour *u et *v  (élément de membrane CST) :  

 

  { } [ ] { }*
nmm

* uBe =      (2.57) 
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avec:    [ ]















=

122131132332

213132

123123

000
000

2
1

yxyxyx
xxx

yyy

A
Bm   

)(2 21312131 yxxyA −=  

 

2. Pour la flexion les variables nodales sont: ><=>< 321 wwwunf  

Le vecteur des courbures virtuelles est exprimé en fonction des rotations virtuelles *
xβ  et *

yβ  

comme suit: 

 >+>=<< *
x,y

*
y,x

*
y,y

*
x,x

* ββββχ ; { } [ ] { }*
xnfx

* B βχ =    (2.58) 

>>=<< 665544 yxyxyx
*
xn βββββββ  

*
xβ  et *

yβ  sont les rotations de la normale dans les plans xz et yz respectivement. 

Des approximations semi-C0 sont considérées pour *
xβ  et *

yβ  (élément de flexion DKT6) :  

∑∑
==

==
654654 ,,k

*
ykk

*
y

,,k

*
xkk

*
x N;N ββββ    (2.59) 

η214 −=N  ; ηξ 2215 ++−=N  ; ξ216 −=N  

avec le changement de variables aux nœuds k suivant: 

nkkskkxk SC βββ += ; nkkskkyk CS βββ −=    (2.60) 

où kC et kS représentent les cosinus directeurs du coté k de longueur Lk (noeuds i et j), on 

obtient: 

{ } [ ]{ }*
snfs

* B βχ =      (2.61) 

>>=<< 654654 nnnsss
*
sn βββββββ  

*
skβ  et *

nkβ  sont les rotations de la normale dans les plans xy et son plan perpendiculaire à 

xy respectivement. 

La théorie des plaques minces en flexion de Kirchhoff permet d’exprimer la rotation *
skβ  de 

chaque coté d’élément par les déplacements wi
* et wj

* des noeuds sommets. 

0)(
00

=β+=γ ∫∫
kk L

*
s

*
s,

L
*
sk dswds      (2.62) 

 

Sur chaque coté k les relations (2.59) et (2.62) donnent: 

  *
j

*
i

*
skk ww.L −=β       (2.63) 
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Les rotations virtuelles * * *
,sk nk nkw= = −θ β  sont nulles puisque dans la configuration 

déformée C, les déplacements Ur dans le repère global sont connues, ainsi les rotations aux 

nœuds milieux sont connues.  

Nous pouvons ainsi écrire explicitement: 

{ } [ ] { }*
nff

* uB=χ      (2.64) 
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3. Après assemblage les variables nodales total concéderais sont: 

31,iwvuu iiin =>>=<<  . 

 

Les déformations virtuelles dans une coque mince sont composées d’une partie de 

membrane et d’une partie de flexion :  

><+>>=<< *** ze χε      (2.65) 

A partir des équations (2.57), (2.64) et (2.65)  nous obtenons: 

{ } [ ] [ ] { }*
nfm

* uBzB )( +=ε      (2.66) 

>>=<< *
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* εεεε  : est le vecteur des déformations virtuelles. 

Les déplacements virtuels globaux peuvent être transformés dans le repère local : 
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[ ]Q : et la matrice de transformation local-global. 
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3.4.2. Vecteur des  forces internes 

Le principe des travaux virtuels est utilisé pour établir l’équilibre de la pièce désirée. Les 

effets de cisaillement transverse sont négligés, ce qui permet d’écrire le travail virtuel interne 

élémentaire sous la forme générale suivant : 

 

{ } { }e
int

*
nV

*e
int fudVW e >=<><= ∫ σε     (2.68) 

>>=<< xyyx σσσσ : est le vecteur des contraintes de Cauchy. 

 

En utilisant les équations (2.68), (2.66) et (2.67), nous pouvons écrire : 

 

 { }e
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En effectuant une intégration à travers l’épaisseur, nous pouvons écrire : 
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où { }N  est le vecteur des efforts normaux et { }M  le vecteur des moments de flexion. 
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Comme les opérateurs de membrane et de flexion sont constants, alors: 

 

{ } [ ] [ ] { } [ ] { })( MBNBTAF T
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T
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int +=      (2.71) 
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3.4.3. Vecteur des forces externes 

On peut définir le vecteur des forces externes par: 

{ }
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avec :  - { }i
extF : est le vecteur forces externe au nœud i; 

- >< i
z

i
y

i
x nnn  est la normale moyenne à la paroi de tube final au nœud i. 

L’équilibre en un nœud i dans le repère global permet d’écrire : 
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Ce qui nous donnons la pression nodale iP  normale à la paroi de tube final pour chaque 

nœud : 
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3.4.4. Matrice tangente 

La matrice tangente élémentaire peut être obtenue en exprimant la variation de l'expression 

du travail virtuel. 
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Où { }eR  le vecteur résidu élémentaire tel que: 

 

{ } { } { }e
ext

ee FFR −= int      (2.76) 

qui conduit à définir: 

[ ] [ ] [ ]e
ext

e
int

e
T KKK −=       (2.78) 
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Dans le système (2.75), les forces correspondent à la rotation ϕ  sont supposés des 

Moments ( r.FM t= ) et r est la première coordonnée des nœuds  dans le repère cylindrique 

de la configuration finale (figure 2.6).  

3.5. Procédure de calcul  

La procédure de calcul est présenté comme suit (figure 2.11). Premièrement, La surface 

moyenne de la forme finale est discrétisé par des éléments de coque triangulaires de type 

facettes planes et d’épaisseur constante DKT12.  

Dans les analyses présentées dans ce travail, l'approche incrémentale à l’aide du code 

d'ABAQUS est employée, et la configuration déformée obtenue à un instant donné est 

considérée comme configuration finale pour l'analyse inverse (seulement pour la validation et 

la comparaison entre les deux méthodes, pour l'optimisation nous pouvons employer un 

autre maillage). 

 

 
 

Figure 2.11 : Procédure de calcul utilisant l’approche Inverse. 

 

La première estimation des positions initiale des nœuds est d'abord obtenue par une 

projection radiale des nœuds de la configuration finale sur le tube cylindrique initial. La 
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connaissance des positions initiales des nœuds permet le calcul des déformations en 

utilisant l’équation (2.45). 

En utilisant la courbe uni-axiale de contrainte-déformation, nous déterminons la contrainte 

équivalente et le module sécant. En suite les contraintes dans chaque élément sont calculer 

on utilise la relation (2.53). 

Après avoir calculé les forces internes et externes et avoir assemblé la matrice de rigidité 

tangente de chaque élément, une première évaluation d'incrément de déplacement est 

obtenue par la résolution des équations d'équilibre (système 2.75). 

Après transformation des déplacements aux coordonnées cartésiennes, les positions 

initiales puissent être mise à jour pour commencer une nouvelle itération. 

Le processus itératif s'arrête quand la norme de déplacement est inférieure ou égal à une 

précision désirée. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 3 
 

VVaalliiddaattiioonn  
  dduu  mmooddèèllee  nnoonn  lliinnééaaiirree  

ddéévveellooppppéé  ppaarr  mméétthhooddee  iinnvveerrssee 
 
 
 

 
 

1. Introduction 
L'objectif de ce chapitre est de présenter les résultats des applications d'hydroformage 

réalisées sur des tubes de forme initiale cylindrique et de forme finale soit de révolution afin 

de mettre en évidence les performances et les limites de l'approche inverse (A.I) en utilisant 

un élément de coque axisymétrique  baptisé CAXI_K à deux nœuds et trois degrés de liberté 

par nœud avec une approximation cubique de type Hermite du champ de déplacement  (voir 

les détails de formulation en annexe), et un élément de coque triangulaire baptisé DKT12 à 6 

nœuds et 9 degrés de liberté (les détails de formulation non linéaire sont donnés au chapitre 

2).  

Dans ce qui suit nous nous intéressons essentiellement à l'étude de sensibilités de trois 

types de paramètres de procédé d'hydroformage : 

 les lois de comportement du matériau, en considérant les coefficients d’écrouissage 

plastique (rigidité et exposant de puissance);  
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 les paramètres géométriques tels que: l’épaisseur initiale du tube, le profil 

géométrique de forme de la matrice (rayons d'outils);  

 les paramètres de fonctionnement telles que: les courses des pistons, la pression 

interne. 

 

2. Applications numériques de validation 
Dans cette section nous présentons les résultats de quatre problèmes: le premier concerne 

l'hydroformage d'un tube axisymétrique sous pression et de deux charges axialement 

opposées à ses deux extrémités [Imn05]. Le second est l'hydroformage d'un tube 

axisymétrique sous pression avec un coté chargé et l'autre bloqué [Ahm00b]. La troisième 

application concerne l'hydroformage d'un tube dont la partie utile est de forme sphérique 

[Lun04], qui est soumis également à une pression interne et deux charges axiales. La 

quatrième application a été dédiée à l’hydroformage d’un  tube en branche de T, cet exemple 

a été étudié par Koç et al. [Koç00]. Pour l’ensemble des applications traitées, les résultats 

numériques obtenus par approche inverse seront confrontés aux mesures expérimentales 

(quand elles sont disponibles) et aux résultats numériques obtenus par calcul avec ABAQUS 

explicite (éléments SAX1 et S3R).  

 

Dans le logiciel ABAQUS explicite, la prise en compte de l’anisotropie de la tôle, peut être 

faite en activant la matrice d’anisotropie dont les coefficients (R11, R22, R33, R12, R13, R23) 

peuvent être exprimés en fonction de r00, r45 et r90: 

R11=R13=R23=1, 
)1(
)1(

9000

0090
22 +

+
=

rr
rr

R , 
9000

0090
33

)1(
rr

rr
R

+
+

=  et 
))(12(

)1(3

900045

0090
12 rrr

rr
R

++
+

= . 

 

2.1. Hydroformage de tube cylindrique 

La première application numérique concerne l'hydroformage d'un tube cylindrique fabriqué 

d'un matériau en alliage d'aluminium de nuance AA6063-T4 avec 3.18 mm d'épaisseur et 

200 mm de longueur initiale. La courbe de traction uni-axiale a été donnée par Jansson et al 
[Jan05] sous forme de loi d'écrouissage en puissance de type Hollomon. Les principales 

propriétés du matériau sont résumées dans le tableau 3.1.  

Cette application a été proposée la première fois par Imaninejad et al. [Imn05], qui l'a étudiée 

expérimentalement et numériquement. Durant le formage, une pression maximale de 50 

MPa est adoptée dans toutes les simulations [Imn05]. 
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Pour des raisons de symétrie, seule la moitié du problème est étudiée comme montrée sur la 

figure 3.1. 

 
 

Figure 3.1 : Caractéristiques géométriques de la matrice (mesures en mm). 
 
 

Tableau 3.1 : Propriétés du matériau du tube   
ρ  2700 kg /m3 
E (MPa) 66500 
ν  0.3 

yσ (MPa) 76 

K (MPa) 289.48 
n 0.2597 

90450 r,r,r  0.47, 0.12,  2.47 
 

2.1.1. Hydroformage de tube cylindrique sous charges axiales 

Dans cette application, la compression axiale aux deux extrémités du tube a été appliquée 

par deux pistons sur une course de totale de 9,79 mm de chaque extrémité. Pour la 

modélisation numérique du procédé d'hydroformage, nous adoptons une variation linéaire de 

la course du piston en fonction de la pression interne appliquée et ce, durant tout le 

processus.  

Afin de valider le modèle numérique utilisé (qualité de maillage, et nombre de points 

d'intégration de plasticité dans l'épaisseur de coque), nous procédons dans un premier 

temps à l'étude de l’influence du nombre de points d’intégration de type Lobatto dans 

l’épaisseur, sur la qualité de la solution avec les deux éléments CAXI_K et DKT12.  

Le tube est modélisé par un maillage uniforme de 50 éléments de coque axisymétrique 

CAXI_K le long du méridien (Figure 3.2-a) et par 2000 éléments de coque triangulaire 
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DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 20 éléments suivant la circonférence). De plus, 

pour cause de symétrie axiale, seule 1/8 du tube est modélisé comme montré sur la figure 

3.2-b.  

 

    
 

a     b (1/8 du tube) 
 

Figure 3.2 : Modèles éléments finis du tube final: a)- 50 CAXI_K, b)- 2000 DKT12.  

 

           
a)                                                                             b) 

Figure 3.3 : Courbes de variation  d’épaisseur le long du profil méridien 
 (Influence du nombre de points d’intégration à travers l’épaisseur). 

 

La figure 3.3, présente la distribution d'épaisseur le long du profil méridien du tube. On 

présente les courbes de variation d'épaisseur numériques obtenues pour différents nombres 

de points d'intégration à travers l'épaisseur. Afin de mettre en évidence l'influence des points 

d'intégration sur la qualité des résultats, nous étudions les cas correspondants à 1, 3, 5, 7 et 

9 points de Lobatto. Le temps CPU total de calcul pour le cas 3D sur un PC Pentium doté de 
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2.1GHZ de fréquence d'horloge et de 2 Go de mémoire Ram, à été de 7 min et 35 s avec le 

logiciel ABAQUS en calcul incrémental et 2.4 s avec notre code REFORM utilisant la 

méthode inverse. Dans le cas 3D les résultats de notre approche sont en bonne corrélation 

avec ceux de l’approche incrémentale, pour 5 point de Lobatto, et même avec 

l’expérimentale sauf un léger écart entre les résultats qui dûe essentiellement à la non pris 

en compte de l’effet de frottement. Pour le cas de l’axisymétrique notre modèle donne des 

résultats un peut loin de la référence expérimentale avec un écart maximale de 3.5% au 

milieu de tube.  

D'après la figure 3.3, nous pouvons constater que les résultats deviennent stables au-delà 

de 5 points de Lobatto. Donc, nous concluons que le choix de 5 points d'intégration de 

plasticité à travers l'épaisseur est optimal et donc sera adopté pour la suite de tous nos 

calculs (inverses et incrémentaux de type Simpson). 

2.1.2. Hydroformage de tube cylindrique sans charges axiales 

Dans cette application nous considérons les même donnés présentées sur la figure 3.1 et le 

tableau 3.1 de l’hydroformage de tube cylindrique. Le formage est à extrémités libres (sans 

charges axiales). 

Le tube est modélisé par un maillage uniforme de 50 éléments de coque axisymétrique 

CAXI_K le long du méridien (Figure 3.2-a) et par 2000 éléments de coque triangulaire 

DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 20 éléments suivant la circonférence), Le 

maillage utilisé dans le cas de AI et identique à ce lui utilisé dans ABAQUS. De plus, pour 

cause de symétrie axiale, seule 1/8 du tube est modélisé comme montré sur la figure 3.2-b.   

Le tableau 3.2 présente les déplacements libres des cotés de tube en mm à la fin du 

processus (à 50 MPa de pression). Les résultas des déplacements des cotés obtenus avec 

notre modèle sont en bonne concordance avec ceux de la méthode Explicite dynamique du 

logiciel ABAQUS. 

 
Tableau 3.2 : Déplacements libres des cotés de tube   
Elément Déplacements en mm 
CAXI_K 4.868 
SAX1 4.542 
DKT12 4.824 
S3R 4.435 

 
 
 
 
 
 
 
 



                                       Chapitre 3: Validation du modèle non linéaire développé par méthode inverse 

60 

2.2. Hydroformage de tube sphérique sous charges axiales 

Cette application concerne la modélisation du gonflement d'un tube initialement cylindrique 

pour lui donner une forme sphérique. Ce benchmark a été proposé en 2004 par Lundqvist 

qu'il a baptisé VTG tube [Lun04].  

Les caractéristiques géométriques de la matrice permettant la fabrication du VTG tube sont 

données sur la figure 3.4. Tandis que le tube initial possède une longueur de 550 mm, un 

rayon initial de 29.105 mm, et une épaisseur initiale de 1.79 mm. 

 

 
 

 
Figure 3.4 : Caractéristiques géométriques de la matrice. 

 

Les propriétés mécaniques du tube utilisé dans la simulation correspondent à une densité  
37800 m/kg=ρ , une loi d’écrouissage de type Hollomon: 2456059530 .. εσ = , un module d' 

Young de 210 GPa, un coefficient de Poisson de 0.3 et une anisotropie dont les coefficients 

sont : r00 = 1.87, r45 = 1.14, r90 = 2.17. 

Lundqvist [Lun04] a mené ses expériences d'hydroformage du tube VTG avec une pression 

linéaire en fonction du temps, pouvant atteindre sa valeur maximale de 22.5 MPa. La 

compression axiale est faite par un piston cylindrique produisant une course variable non 

linéaire en fonction du temps (figure 3.5) et pouvant atteindre sa valeur maximale de 32.5 

mm. 
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Figure 3.5 : Evolution de la pression et la course en fonction du temps. 
 

Pour la modélisation de ce problème par la méthode inverse, nous utilisons un maillage 

uniforme de 50 éléments de coque axisymétrique CAXI_K le long du méridien, et 1500 

éléments triangulaires de coque DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 15 éléments 

suivant la  circonférence) pour le cas 3D. Pour des raisons de symétrie cylindrique, seul le 

1/8 du tube est modélisé. Un maillage identique à celui utilisé en AI est adopté pour le cas de 

l’approche incrémentale.  

La figure 3.6 présente les courbes de variation d’épaisseur du tube final, obtenue 

simultanément par approche inverse et par approche dynamique explicite en utilisant le 

logiciel ABAQUS.  

 

Tableau 3.3 : Comparaison  de la variation de l’épaisseur 
 minh∆  [%] maxh∆  [%]  Temps CPU  

Dynamique explicite (S3R) -34.21 0 18 min et 41 s 
notre modèle (DKT12) -34.63 -0.55 1.7 s 

(Belytschko-Tsay) -30.00 0.55 ----- 
 

Le tableau 3.3, résume les principaux paramètres obtenus tel que l’épaississement, 

l’amincissement et le temps CPU de simulation. La valeur négative de l’épaississement 

signifie que la partie de tube dans la zone de guidage est en traction, donc la course utilisée 

d’après notre modèle n’ai pas suffisante pour l’hydroformage de ce tube malgré que cette 

valeur n’ai pas grande.  

On observe sur la figure 3.6 que la variation d’épaisseur obtenue par notre modèle  est en 

parfait accord avec le résultat de référence [Lun04], ainsi qu’avec les résultats que nous 

avons pu obtenir avec ABAQUS. La solution de référence donnée correspond à un résultat 
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numérique obtenu par approche incrémentale de type dynamique explicite par le logiciel LS-

DYNA et donnée pour l’instant t=5.6 s.  

 

 
 

Figure 3.6 : Courbe de variation  d’épaisseur le long du profil méridien 

 
 

 
 

Figure 3.7 : Courbes de variation des déplacements le long du profil méridien. 
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La figure 3.7 présente les déplacements des noeuds d’une génératrice de tube le long de 

sont axe. Où les positions présentées sont les positions des noeuds sur la configuration 

finale. Ces déplacements sont dans le sens positif dans le cas de l’approche incrémentale et 

négatif dans le cas de l’approche inverse. Les résultats montre que les positions initiales des 

nœuds obtenues par approche inverse coïncident aux positions des nœuds de la 

configuration initiale utilisée dans la méthode incrémentale, et inversement.  

 

Dans la figure 3.8 les déformations principales logarithmiques le long du profil méridien sont 

présentées, ces déformations sont données pour le cas de l’élément DKT12 par les relations 

2.47. Nous pouvons remarquer que nos résultats sont en adéquation avec ceux obtenus par 

le code ABAQUS. 

 

 

 
 

Figure 3.8 : Courbes de variation  des déformations principales le long du profil méridien. 
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2.3. Hydroformage de tube sous charge axiale d'un seul coté 

Cette application a été proposée et étudiée expérimentalement et numériquement en 2000 

par Ahmetoglu et al [Ahm00b]. Elle correspond à l’hydroformage d’un tube cylindrique sous 

pression et chargé axialement non pas des deux cotés mais d’un seul.  

Les paramètres géométriques de la matrice entrant dans la fabrication du profil du tube sont 

donnés sur la figure 3.10. Le tube cylindrique initial  est de longueur 177.8 mm et d'épaisseur 

1.65 mm, la courbe de traction uni-axiale du matériau est idéalisée par le modèle de 

Hollomon : 1126001431 .. εσ = . Le matériau du tube est un alliage d'aluminium AA-6061-T6 de 

module d'Young E = 70665 MPa, de coefficient de Poisson 30.=υ  et de densité 

32700 m/kg=ρ . 

Les expériences d'hydroformage du tube ont été effectuées avec une course axiale  de 12.7 

mm et une pression variable dans le temps. Contrairement à l'application 2.1.1, ici la force de 

poussée axiale est appliquée du seul coté supérieur, tandis que l'autre coté est 

complètement bloqué. 

 

 
 

Figure 3.10 : Caractéristiques géométriques de la matrice. 

 

Durant les manœuvres expérimentales la pression atteint sa valeur maximale de 57 MPa, 

tandis que la course peut aller jusqu’à une valeur maximale de 12.7 mm. La figure 3.11 

présente les variations de pression et de course en fonction du temps. 
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Figure 3.11 : Evolutions de pression et  course durant le formage. 

 

Pour des raisons de symétrie, seul le quart du tube est modélisé par 2000 éléments de 

coque triangulaire DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 20 éléments suivant la 

circonférence), et un maillage uniforme de 50 éléments de coque axisymétrique CAXI_K le 

long du méridien. Le même maillage est utilisé pour le cas des éléments SAX1 et S3R dans 

ABAQUS. 

Le tableau 3.4, résume les principaux paramètres obtenus tel que l’épaississement, 

l’amincissement et le temps CPU de simulation. Nos résultats sont très proches de la 

référence expérimentale et cela pour les deux méthodes incrémentale et inverse, les 

résultats de notre méthode sont obtenus à un temps de calcul très court par rapport la 

méthode incrémentale.   

 
Tableau 3.4 : Comparaison  des variations d’épaisseur 

 minh∆  [%] maxh∆  [%] Temps CPU  
ABAQUS-Explicite (S3R) -13.7 1.15 1 min 9 s 

notre modèle (DKT12) -13.76 0.18 2.5 s 
Expérience -14.56 1.21  

 

La figure 3.12 présente les variations d’épaisseur pour déférentes valeurs de pression avec 

une valeur finale d’alimentation axiale de 12.7 mm. Ces résultats sont obtenus par approche 

incrémentale en utilisant le code ABAQUS-Explicite (Discrétisation par l’élément coque 

S3R). Ce qu’on peut observer sur la figure 3.12, c’est la variation non symétrique du profil de 

tube qui dûe au chargement axiale de tube sur un seul coté. 

 



                                       Chapitre 3: Validation du modèle non linéaire développé par méthode inverse 

66 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

            
 

 
Approche Inverse 

 
Figure 3.12 : Prédiction de la forme de tube d’aluminium 6061-T6  avec isovaleurs 
d’épaisseur pour déférentes valeurs de pression (alimentation axiale de 12.7 mm). 

 

 

La figure 3.13 présente les courbes de variation d’épaisseur sur le tube final par les 

différents modèles. Les deux méthodes donnent presque les mêmes résultats sur toute la 

partie utile. La courbe d’épaisseur obtenue par la méthode incrémentale présent bien l’allure 

de la courbe expérimentale par rapport la méthode inverse, et cela dû au fait que notre 

approche ne prend pas en considération l’histoire de déformation. Il est utile de noter que 

dans cette application on n’a pas prendre en compte l’effet de frottement, c’est l’un des 

paramètres qui influe aussi sur les résultats numériques.        
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Figure 3.13 : Courbe de variation  d’épaisseur le long du profil méridien. 

 
 
 
 

 
 

Figure 3.14 : Les déplacements des nœuds selon la longueur de tube. 
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La figure 3.14 présente les déplacements des noeuds d’une génératrice de tube le long de 

sont axe. Où les positions présentées sont les positions des noeuds sur la configuration 

finale. Ces déplacements sont dans le sens positif dans le cas de l’approche incrémentale et 

négatif dans le cas de l’approche inverse. Les résultats montre que les positions initiales des 

nœuds obtenus par approche inverse coïncident aux positions des nœuds de la 

configuration initiale utilisée dans la méthode incrémentale, et inversement. 

 

Comme pour l’application précédente 2.2 on observe dans la figure 3.15 les déformations 

principales logarithmiques le long du profil méridien sont présentées, ces déformations sont 

données pour le cas de l’élément DKT12 par les relations 2.47. Nous pouvons remarquer 

que nos résultats sont en adéquation avec ceux obtenus par le code ABAQUS, sauf une 

légère perturbation entre les résultats qui concernent les déformations 22ε  et θε  de la 

méthode incrémentale. 

 

 

 
 

Figure 3.15 : Les déformations principales au milieu de chaque élément 
sur une génératrice de tube. 
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2.4. Hydroformage de tube en branche de T 

Ce benchmark d’hydroformage de tube en branche de T a été proposé en 2000 par Koç et 

al. [Koç00]. L’intérêt principal de cette application est la mise en œuvre et validation des 

modèles numériques tridimensionnels pour la modélisation du procédé d’hydroformage de 

tubes. 

Dans cette application un tube  cylindrique de longueur initiale 169.12 mm, de diamètre 45 

mm et d’épaisseur initiale 2 mm est formé par l’intermédiaire d’une matrice en forme de T 

comme indiquée sur la figure 3.16.  

 

 
Figure 3.16 : Caractéristique géométriques de la matrice [Koç00]. 

 

Le tube est formé par un matériau en acier LCS_1008 à basse teneur en carbone, 

correspondant à un module de Young de 200 GPa, un coefficient de Poisson v=0.3 et une 

densité 37800 m/kg=ρ . Cet acier est considéré comme isotrope, avec une loi 

d’écrouissage isotrope de type Hollomon donnée par 
190

484
.

εσ = . La matrice est ouverte 

du coté de la saillie pour permettre au tube de se gonfler librement.  

Les pistons axiaux opposés se déplacent l'un vers l'autre avec la même vitesse de 3 mm/s. 

Les chemins de chargement utilisés dans l'analyse sont donnés sur la figure 3.17, où l’on 

peut remarquer le caractère non linéaire de la variation de pression durant le formage du 

tube. La pression maximale atteinte est de 44 MPa, pour une course totale de 34.56mm sur 

chaque coté. 

Pour des raisons de symétrie, seul un quart du tube est modélisé, ce dernier est discrétisé 

par 4000 éléments triangulaires de coque DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 40 

éléments suivant la  circonférence) pour la modélisation de l’hydroformage par approche 

inverse. Le même maillage est utilisé pour la modélisation par le logiciel ABAQUS-explicite 

pour la validation de notre modèle. 

 

 

 
 

45 mm 

84.56 mm 84.56 mm 

2 mm 
45 mm 

18 mm 

34.56 mm 34.56 mm 
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Figure 3.17 : Courbes d’évolution de la pression et de la course durant le formage. 

 

 

 

              
                             ABAQUS                                  notre modèle 

Figure 3.18 : Variation d’épaisseur sur le tube final  
(course maxi 34.56mm).  

 

Nous présentons sur la figure 3.18, une comparaison de nos résultats en terme de 

distribution d’épaisseur, avec ceux obtenus par ABAQUS. Notre méthode a bien estimée la 

valeur minimale d’épaisseur localisée au sommet du tube (tableau 3.5). On observe que le 

grand écart entre les résultats est au niveau de la zone sous rayons de matrice et le 

voisinage du point A (figure 3.19). Le temps CPU de simulation jusqu’à le dernier pas sur un 

PC de 2.1GHZ et 2.0 Go de Ram, à été de 18 min et 11 s en Approche incrémentale et 15.5 

s en AI. 
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Tableau 3.5 : Comparaison  des variations d’épaisseur 

 minh∆  [%] maxh∆  [%] Temps CPU  
ABAQUS-Explicite (S3R) -4.1 92.38 18 min et 11 s 

notre modèle (DKT12) -5.45 57.7 15 s 
 

La modélisation du procédé d’hydroformage a été faite par notre modèle d’approche inverse 

et ce pour différentes valeurs de course de piston : 6.91 mm, 13.82 mm, 20.74 mm et 27.65 

mm. Les mêmes calculs sont faits en utilisant le logiciel ABAQUS explicite pour la 

confrontation des résultats.  

 

 
Figure 3.19 : Courbes de variation d’épaisseur le long de l’abscisse curviligne AB. 

 
 

La figure 3.19 montre les courbes de variation d’épaisseur en fonction de l’abscisse 

curviligne AB, nous remarquons globalement une très bonne concordance de nos résultats 

avec ceux obtenus par ABAQUS. Nous notons cependant un léger écart entre les résultats 

au voisinage du point A pour les grandes profondeurs (courses) où les éléments subissent 

beaucoup de distorsion géométrique. Ceci est certainement lié aux effets locaux qui sont dus 

à l’historique de cambrage/décambrage au passage par les rayons qui ne sont pas pris en 

compte dans notre modèle, qui rappelons-le est basé sur un seul pas. Des améliorations de 

ce modèle sont possibles et ont fait l’objet de la thèse de S. BenElechi à l’UTC [Ben04], par 

ajout de moments de cambrage dans l’expression du résidu non linéaire. Ces modifications 

B 

A 
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ont montré que les résultats en emboutissage peuvent être améliorés pour correspondre à 

ceux obtenus par approche incrémentale. 

 

            
 

Figure 3.20 : Maillage du tube initial obtenu par notre modèle basé sur 
l’approche inverse et maillage du tube final. 

 
 
Le maillage initial utilisé en approche incrémentale est un maillage régulier. Les résultats 

présentés sur la figure 3.20, montrent que la forme initiale obtenue par approche inverse est 

assez proche à la forme initiale utilisée en approche incrémentale (maillage régulier avec 

4000 éléments triangulaires S3R, dont 50 selon la longueur de tube).   

 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre 4 
 

OOppttiimmiissaattiioonn  ddeess  
  ppaarraammèèttrreess  dduu  pprrooccééddéé    

dd’’hhyyddrrooffoorrmmaaggee  eett  vvaalliiddaattiioonn    
 
 
 
 
 
 
 

1. Introduction 
Le comportement du tube au cours du procédé d’hydroformage est complexe et dépend de 

nombreux paramètres, qui peuvent être classés en deux grandes familles :  

 Les paramètres mécaniques du procédé tels que : matériau du tube initial, conditions 

de frottement, pression de gonflement, course, etc.  

 Les paramètres géométriques, tels que : rayons des outils, dimensions des parties 

additionnelles, longueur du tube initial, etc. 

La maîtrise et l’optimisation de certains paramètres opératoires du procédé permettent 

d’améliorer la formabilité du matériau et la robustesse du procédé [Bar98, Nac98]. En effet la 

réussite de l’opération d’hydroformage repose généralement sur un minutieux travail de mise 

au point. L’utilisation de la simulation numérique couplée avec un algorithme d’optimisation 
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permet une mise au point automatique et virtuelle de certains paramètres du procédé [Bar98, 

Ben05, Nac98]. 

 

Dans ce chapitre nous allons présenter deux approches d'optimisation que nous avons 

développées dans le cadre de la thèse de doctorat. La première méthode est classique, 

basée sur le couplage de notre méthode d’approche inverse pour la simulation 

d’hydroformage avec un algorithme de programmation quadratique séquentielle (SQP) 

développé par M.J.D. Powell [Pow78]. La deuxième technique que nous avons développée 

est basée sur l’utilisation des méthodes dites « méta-modèles », dont le fonctionnement 

revient à découpler le problème physique de simulation du procédé d’hydroformage de celui 

d’optimisation. Elle consiste ensuite à construire une approximation de la réponse du 

problème physique par utilisation de surfaces de réponses construite sur un ensemble de 

données générées par des techniques de plans d’expérience [Nac06, Che07].  Plusieurs 

applications numériques relatives à l’optimisation de paramètres d’hydroformage de tubes 

seront donnés et discuter pour montrer l’intérêt de l’approche proposée. 

 

2. Problème d’optimisation 
De point de vue mathématique, l’optimisation est la recherche des valeurs de variables qui 

maximisent ou minimisent une fonction donnée en présence ou non de fonctions limitations 

(contraintes) d’égalités et /ou d’inégalités. Cet outil mathématique une fois transposé au 

monde de l’entreprise, permet un rendement idéal en identifiant, les conditions les plus 

favorables. 

Mathématiquement un problème d’optimisation de l'ingénieur se présente habituellement 

sous la forme suivante : 
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  (4.1) 

  

où f( x ), g( x ) et h( x ) sont des fonctions des variables >=< nxxxx ,...,, 21


. La fonction 

f( x ) est la fonction coût ou fonction objectif (FO), elle permet d’identifier la quantité à 

minimiser ou à maximiser. Les fonctions g( x ) et h( x ) sont les limitations d’inégalité et 

d’égalité respectivement, elles représentent des restrictions physiques sur la conception. Les 

variables définies par le vecteur x  sont les ‘variables de conception’ ou ‘paramètres de 

conception’. 
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Pour améliorer la vitesse de convergence, éviter les difficultés numériques et garantir la 

stabilité des algorithmes d’optimisation, il est important de normaliser les quantités utilisées 

par l’algorithme d’optimisation (fonction objectif, limitations et variables de conception) en les 

rendant adimensionnelles.  

Typiquement la fonction coût du problème d’optimisation s’écrit : 

 
)(
)(

0xf
xfmin




     (4.2) 

avec f( 0x ) la valeur de fonction objectif à la première itération. 

Les variables d’optimisation sont normalisées en utilisant les bornes géométriques pour 

transformer chaque variable xi en une variable iξ , de cette façon : 

iLiU

iLi
i xx

xx
−
−

=ξ      (4.3) 

Il faut noter que l’utilisation de cette technique de normalisation, nécessite la modification de 

l’expression du gradient, lorsqu’il est utilisé par l’algorithme d’optimisation : 
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3. Méthode de programmation quadratique séquentielle 
La méthode de programmation quadratique séquentielle (SQP) appartient  à la famille des 

méthodes de descente (ou de gradient).  Elles utilisent les propriétés mathématiques de la 

fonction à optimiser, telles que la continuité et la dérivabilité en tout point du domaine de 

recherche. La localisation de la solution optimale se fait itérativement, en calculant une 

direction de descente privilégiée. Le principe de base de ces méthodes consiste à 

transformer le problème d’optimisation initial avec limitations en une suite de problèmes 

d’optimisation équivalents sans limitations. 

 

La méthode SQP est très utilisée pour la résolution des problèmes d’optimisation avec des 

limitations non linéaires. De nombreux ouvrages et articles ([Sny02], [Gil00], [Pow78],...) 

traitent de ces méthodes d’optimisation et ont montré leurs propriétés fondamentales qui ont 

fait leur intérêt pratique. 

Le concept de base de la méthode SQP, consiste à approcher le problème d’optimisation 

initial (4.1) par le  nouveau problème quadratique (4.5), dont les fonctions limitations et 

fonction objectif à minimiser sont écrites respectivement sous une forme linéaire et 

quadratique : 
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où { }Φ  est une direction de descente, [ ]H  est une approximation définie positive du 

Hessien du Lagrangien (ou fonction de Lagrange). La fonction de Lagrange du problème 

initial est écrite en introduisant les multiplicateurs de Lagrange { } { }µλ , et pour supprimer les 

limitations : 
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où { }λ etµsont respectivement les multiplicateur de Lagrange des contraintes d’égalité et 

d’inégalité. L’algorithme de la programmation quadratique séquentielle présente cinq étapes 

principales (voir figure 4.1). Ainsi, à partir d’un point initial, ( 000 µλ 



 ,,x ), un nouveau point 

est obtenu en faisant un pas kµ


 suivant une direction de descente kΦ


 du problème 

quadratique approché (4.5) et ainsi de suite jusqu’à convergence vers une solution optimale 

( *** ,, µλ 



x ) (locale ou globale) du problème.  

Le point optimal doit vérifier les conditions de Kuhn-Tucker suivantes : 

Soient les scalaires 0≥λ*
i et 0≥µ*

j  tel que : 
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Cette méthode nécessite de connaître les gradients de la fonction objectif et des limitations 

par rapport aux variables de conception ainsi que le Hessien de la fonction de Lagrange. Un 

développement de Taylor à l’ordre deux du lagrangien offre une approximation quadratique 

locale : 

{ } { } { } { } [ ] { } { } )()()(
2
1)()()()( kk

T
kkk

T
k xxxHxxxxxLxLxL −−+−>∇<+=



 (4.8) 

où  >∇< L  est le gradient de la fonction de Lagrange L et [ ]H  la matrice Hessien 

(composée des dérivées secondes partielles de L). La matrice [ ]H  peut être approchée en 

utilisant la méthode BFGS, développée par Broyden, Fletcher, Goldfarb et Shanno. 
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1) Initialiser : 0x , 0λ


 et 0µ


, k=1, 0xxk


= , 0λλ


=k , 0µµ


=k  ; 

2) Détermination de l’approximation quadratique de 

   la fonction lagrangien du problème (4.1) 

3) résolution du problème quadratique (4.5) en calculant kΦ


 ; 

4) Minimisation unidirectionnelle (calcul du pas kη


) : 

kkkk xx Φη




+=+1  ; 

5) Si la solution obtenue a l’étape (4) vérifie (4.7) stop 

6) 1+= kk  Aller à 2. 

Figure 4.1 : Algorithme de programmation quadratique séquentielle (SQP) 

 

Dans ce travail, nous avons implémenté le couplage entre notre module de simulation 

d’hydroformage de tube par méthode inverse avec le programme VF02AD qui est un 

programme d’optimisation de type SQP développé par M.J.D. Powell [Pow78]. Ce 

programme a été utilisé avec succès par différents chercheurs et thésards à l’UTC [Abi95, 

Nac98, Bar98]. Ce type d’algorithme ainsi que d'autres ont en commun le fait qu'ils sont 

basés sur la théorie du premier ordre, c.-à-d., ils utilisent les dérivées premières des 

fonctions coût. 

Ces dérivées peuvent être calculées analytiquement ou numériquement. Pour assurer la 

convergence de ce type d’algorithmes. La différenciation analytique exige la formulation et 

l’implémentation du calcul des dérivées de la fonction coût et des limitations par rapport aux 

variables de conception, ce qui revient à dire dans la majorité des cas à dériver le code de 

simulation par éléments finis lui entièrement ! A cause de la complexité de cette tâche, les 

dérivées analytiques (ou sensibilités) ne sont pas souvent disponibles. La différenciation 

numérique est basée essentiellement sur les méthodes de différences finies qui exigent 

l'évaluation d’au moins n conceptions perturbées, en plus de la conception initiale courante.  

Cette technique est simple à implémenter par contre elle reste coûteuse et hasardeuse à 

cause de la présence des erreurs de troncature. En conséquence, pour les problèmes 

pratiques, il est souvent difficile de choisir la valeur de perturbation des variables de 

conception, sans risquer de grosses erreurs sur les dérivées (la valeur choisie dans notre 

cas est de  10-6  multipliée par la valeur de la variable physique). 

C'est pour toutes ces raisons, que les chercheurs ont eu recours aux méthodes 

d’approximation globales dites  « méta-modèles ». Le principe étant de découpler 

complètement le problème d’optimisation de celui de la simulation du problème physique 

d’hydroformage de tubes et ainsi éviter tous les problèmes d’arrêt de programme en cas de 

divergence du solveur E.F. La thématique de développement des approximations globales 
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des réponses par les techniques de méta-modèles a connue un grand essor depuis la 

dernière décennie (voir par exemple la référence [Bar93]). Barthelemy [Bar93] reconnaît 

deux grandes familles de méthodes de méta-modèles, à savoir les techniques de 

construction de surfaces de réponses [Mey02] et la technique des réseaux neuronaux 

[Abo07, Car07], toutes deux reposent sur un échantillonnage de jeu de données initialement 

préparé de façon optimales par les techniques de plans d’expérience. 

 

4. Techniques de plans d’expérience retenus 
Souvent, le nombre de variables impliquées et leurs interactions empêchent toute évolution 

d’optimisation, car le nombre d’évaluations à effectuer serait beaucoup trop élevé et la 

convergence difficile. Les plans d’expériences, notamment la méthode Taguchi  [Tze03], 

permettent de recueillir des renseignements précieux sur les variables les plus importantes 

du procédé afin d’atteindre des objectifs recherchés. Les effets des différents facteurs 

peuvent être représentés sur des graphiques pour favoriser la discussion et conduire à 

l’identification de ceux qui influent le plus et par conséquent au développement d’un modèle 

approché efficace pour l’optimisation. 

Ainsi la recherche d’une solution meilleure consisterait à remplacer le problème 

d’optimisation initial (implicite par rapport aux variables d’optimisation) par un problème 

approché et s’exprimant de façon explicite en fonction des variables. 

En général, pour des problèmes industriels, on trouve rarement l’optimum global, mais un 

point dans son voisinage en lequel la fonction objectif est relativement faible dans un 

voisinage proche.  

Le plan d’expérience (PE) consiste à sélectionner des points d’évaluation dans l'espace de 

conception. Plusieurs P.E. existent dans la littérature [Gou00]. Les plus connus sont : le plan 

factoriel, le plan central composite, le plan Hypercube Latin, le plan D-Optimal, le plan Box-

Behnken, etc.   

Nous présentons dans ce qui suit un aperçu des P.E. que nous avons programmés et 

développés dans le cadre de la thèse qui sont : le plan factoriel, le plan central composite et 

le plan Box-Behnken. Pour plus de détails, concernant d’autres P.E., nous renvoyons le 

lecteur aux références [Hin98, Han07a, Han07b, Asl07]. 

4.1. Plan factoriel complet 3k 

Ce plan d’expérience est formé par toutes les combinaisons des niveaux : minimum, milieu 

et maximum de k facteurs. Le nombre d’essais est 3k. Le PE factoriel complet est simple et 

possède de très bonnes propriétés statistiques par contre il est coûteux, le nombre de 

calculs est toujours 3k.  
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Le PE factoriel complet 3k est valable pour représenter tout modèle comprenant des termes 

du type 1
1
ax  2

2
ax  … ak

kx  où ai peut être 0, 1 ou 2. Par exemple : ...,xx,xxx,xx,x,x jikjijiii
22  

La figure 4.2 représente le PE factoriel en deux et en trois dimensions (2, 3 variables). 

 
Figure 4.2: Plan d’expérience factoriel à 2 et 3 variables. 

4.2. Plan central composite 

Un plan composite centré à k facteurs est composé de (voir figure 4.3) : 

 Nf essais d’un plan factoriel complet ou fractionnaire 2^(k-r). 

 2k essais en étoile sur les axes à une distance du centre du domaine. 

 0N  essais au centre du domaine. 

En général il est associé à des modèles quadratiques. Son coût total est égale à :  

N = 2^(k-r) + 2k + N0. 
 

 
Figure 4.3: Plan d’expérience central composite à 2 variables. 

 

Pour bien choisir les paramètres du PE central composite, on doit respecter quelques règles 

simples : 

 Choisir un plan factoriel de résolution r =5. Pour k < 5, mettre r =0. 

 Le choix du paramètre distance α dépend des propriétés statistiques désirées pour le 

plan (α peut être égal à 1 ou k ,…). 

 Choisir 10 >N  pour pouvoir estimer la variance expérimentale en fonction des 

propriétés statistiques désirées pour le plan. 

Il est à noter également qu’un plan composite de base a ses essais sur les axes hors du 

domaine ( α− , α+ ). Il est d’usage de le remettre à l’échelle. Pour le choix du paramètre α 

plusieurs valeurs peuvent être prises, par exemple : 
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 1=α , les essais sont effectués sur les faces du cube. C’est un choix commode, les 

facteurs n’ont alors que trois niveaux de variation (-1, 0, 1). 

 k=α , les essais sont effectués sur une sphère de rayon k . 

 4 fN=α , ce choix est utilisé quand on est en phase de prédiction, il assure 

l’isovariance par rotation (rotabilité) du plan pour l’estimation d’un modèle d’ordre 2. 

 
2

ff NN.N −
=α , ce choix est utilisé quand on est en phase d’estimation, il 

assure l’orthogonalité des estimateurs. 

Pour le choix du paramètre 0N , deux possibilités existent : 

 10 >N , choisi par l’expérimentateur en fonction de son budget, 

  kNN f 2440 −+= , ce choix permet d’assurer l’orthogonalité et la rotabilité. 

4.3. Plan Box-Behnken 

Un plan Box-Behnken est une fraction d’un plan factoriel complet 3^k qui permet d’estimer 

un modèle quadratique. La représentation schématique de ce plan à 3 facteurs est montrée 

sur la figure 4.4. 

 

 
Figure 4.4: Plan d’expérience Box-Behnken à 3 facteurs. 

 

La construction de ce plan est faite en combinant un plan factoriel comportant k facteurs et r 

niveaux (2k-r) avec un plan de type « bloc balancé incomplet » de façon à obtenir un plan à 

trois niveaux. La particularité de cette combinaison est qu’elle permet la rotation du plan tout 

en évitant les sommets du cube. 

Ce type de plans ne présentant pas de points axiaux permet l’exécution des expériences 

dans des zones expérimentales tout à fait praticables du point de vue analytique. Il en est de 
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même pour les points extrêmes qui ne sont jamais exécutés simultanément, ce qui est un 

avantage considérable pour la réalisation des expériences impliquant des facteurs 

quantitatifs et pour lesquels certaines expériences sont des contraintes. De plus, ce plan 

comporte un nombre limité d’expériences. On note sur un total de 5 facteurs exécutés de 

manière randomisée et répartis en 40 expériences plus 6 répétitions au niveau central. 

Le plan de Box-Behnken répond à un critère d'optimisation particulier : l'erreur de prévision 

des réponses est la même pour tous les points d'une sphère (ou une hyper sphère) centrée 

à l'origine du domaine expérimental. C'est le critère d’isovariance par rotation. Le plus connu 

des plans de Box-Behnken est celui qui permet d'étudier trois facteurs (figure 4.4). Le 

tableau (4.1) représente un PE de Box-Behnken pour le cas de 3 variables, nous 

remarquons qu’un minimum de treize expériences seulement peut être nécessaire pour 

construire un modèle. 

 

Tableau 4.1: PE de Box-Behnken pour le cas de 3 variables. 
Numéro 
d’essai Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4 

1 0 -1 -1 
2 +1 0 -1 
3 0 +1 -1 
4 -1 0 -1 
5 -1 -1 0 
6 +1 -1 0 
7 +1 +1 0 
8 -1 +1 0 
9 0 -1 +1 
10 +1 0 +1 
11 0 +1 +1 
12 -1 0 +1 
13 0 0 0 

 

5. Méta-modèles basées sur les méthodes de surface de réponse 
Comme signaler plus haut, une des techniques de construction de méta-modèles est la 

méthode de surface de réponse (MSR). On peut définir les MSR comme “une collection de 

techniques statistiques et mathématiques conçues pour améliorer et optimiser un procédé”. 

Bien que les méthodes statistiques ont été établies il y a plusieurs décennies déjà, 

cependant elle n’ont fait l’objet d’applications concrètes que récemment de façon très active, 

notamment dans la conception optimale de structures mécaniques [Nac07]. Du fait de 

l'importance de réduction de poids et la nature multidisciplinaire de la conception de 

structures aéronautiques complexes, l'application d'optimisation par MSR a connu ses 

premiers débuts dans l'industrie aérospatiale. 

Bien que fondamentalement simple, l'application de la MSR en conception mécanique a été 

freinée par le coût excessif des simulations et le grand nombre d'analyses exigées dans le 
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cas de plusieurs variables de conception. Au lieu de méthodes rigoureuses, les concepteurs 

ont traditionnellement eu recours pour améliorer leurs structures à l’intuition et aux essais-

corrections. Cette technique est bien évidemment peu efficace et nécessite souvent des 

essais manuels intensifs. De plus, les variables d’optimisation sont souvent conflictuelles par 

rapport aux différentes fonctions coût, rendant ainsi les méthodes conventionnelles de 

l’ingénieur, difficiles à appliquer. 

5.1. Techniques d’approximation des réponses 

La méthode de surface de réponse s’appuie sur le fait que les jeux de variables initialement 

sélectionnés pour construire les réponses approchées ont été bien choisis par des plan 

d’expérience adéquats. Des tirages aléatoires de jeux de données pour construire des 

surfaces de réponse, peuvent conduire souvent à de mauvaises réponses. Comme les 

simulations numériques sont souvent très gourmandes en temps CPU et peuvent dans 

certaines applications (par exemple la mise en forme) prendre des jours de calculs, 

l'efficacité du modèle de réponse approché est fortement dépendante des plans de 

répartition des jeux de variables pour réaliser la meilleure surface de réponse possible.  

Considérons une seule réponse y( x ) dépendante de plusieurs variables x. La relation exacte 

entre ces quantités est : 

)(xy 

η=      (4.9) 

La réponse exacte est maintenant approchée par une nouvelle approximation (par exemple 

polynomiale) : 

)()( xfx 

≈η      (4.10) 

La fonction d’approximation f( x ) est supposée être une somme de plusieurs fonctions de 

base :  

∑
=

ϕ=
L

i
ii xaxf

1
)()( 

    (4.11) 

 

avec L le nombre de fonctions de base )(xi


ϕ  utilisées pour approximer le modèle. Les 

constantes ia  peuvent être déterminées de façon à minimiser l’erreur quadratique entre la 

‘vraie’ fonction y )(x  et le modèle approché f )(x  telle que : 
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jj xaxyxfxyJ  (4.12) 

 

où m est le nombre de points expérimentaux. La solution de (4.12) peut être donnée par : 
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      [ ] [ ]( ) { } [ ] { }yXaXX TT =     (4.13) 

avec [ ]X  la matrice suivante : 

 [ ] [ ] [ ] [ ]















ϕϕϕ=







)()()( 21 jLjj xxxX ,,,    (4.14) 

L’étape suivante qui est fondamentale est le choix des fonctions de base appropriées. Un 

choix très largement utilisé est celui d’une approximation quadratique. 

[ ] [ ]Tnnn xxxxxxxxx 2
121

2
111)( ,...,,...,,,,,...,,=ϕ   (4.15) 

5.2. Facteurs déterminants la précision des SR 

Plusieurs facteurs déterminent la précision d'une surface de  réponse.  On peut citer : 

 

a. La taille du domaine : la taille du domaine influe beaucoup sur la précision d’une 

réponse, plus le domaine est petit mieux est l’approximation. Dans  le problème général, 

il y a une limite minimale en dessous de laquelle il n'y a plus aucun gain de précision sur 

la fonction. En dessous de cette valeur, la variabilité dé la réponse devient insensible à la 

présence de bruit numérique.  

 

b. Le choix des fonctions d’approximation : les fonctions de haut degré d’approximation sont 

généralement plus précises que les fonctions d'ordre inférieur. Dans la pratique, l'usage 

de fonctions de haut degré polynomial peut produire des résultats néfastes, dans le sens 

où toute extrapolation peut donner des résultats catastrophiques. 

 

c. Le nombre et distribution des points d’évaluation : pour la plupart des problèmes, plus le 

nombre de points du PE est important plus la précision de la prédiction de la surface de 

réponse est meilleure. Mais plus le nombre de points est grand plus le coût en temps 

calcul sera conséquent et peu devenir non pratique pour des problèmes industriels. 

5.3. Méthode de SR basée sur l’approximation diffuse 

Une méthode assez originale qui permet de construire des surfaces de réponse (mobiles ou 

globale) nommée ‘Approximation Diffuse’ (AD) a été développée en 1994 à l’UTC [Nay94]. 

Depuis cette date, la méthode d’AD a connue énormément d’applications en tant qu’outil de 

transfert de champs que dans les applications d’optimisation structurale [Lop89, Bar98, 

Nac98]. L'AD, comme toutes les autres MSR, est basée sur l’approximation de la fonction 
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implicite (inconnue) provenant de calculs E.F. de simulation du procédé d’hydroformage, par 

une fonction réponse ou surface de réponse polynomiale linéaire ou plus souvent 

quadratique de la forme : 

{ }axPxf >=< )()(~
    (4.16) 

Ici < )(xP > représente la base d’approximation polynomiale, qui peut être linéaire, 

quadratique, cubique, etc. Dans le cas quadratique elle s’écrit : 

T
n xxxxxxxxxxxxxP >∆∆∆

∆∆
∆∆∆∆∆∆∆>=<<  321

2
2

2
1

312121 22
1)( ,,,,,,,,,,,     (4.17) 

avec : xxx i −=∆ . Le vecteur { }a  dans (4.16) représente les paramètres généralisés non 

linéaires. Dans le cas quadratique par exemple, l’expression (4.16) peut aussi se mettre 

sous la forme générale : 

   { } [ ]{ }xHxxbcxf ∆>∆<+∆><+=
2
1)(~

    (4.18) 

avec : >∆∆∆>=<∆< nxxxx ,...,, 21 , { }b  représentant le gradient de )(xf ~
 et [ ]H  son 
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Les éléments qui constituent les opérateurs { }b  et [ ]H sont rassemblés dans le vecteur{ }a . 

Dans le cas de trois variables, la fonction quadratique approximative )(xf ~
 peut s’écrire sous 

la forme : 
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 (4.20) 

L’originalité de l’AD par rapport aux autres techniques d’approximation, est que les 

paramètres généralisés ia  sont non linéaires,  c'est-à-dire qu’ils varient au cours des 

itérations en s’adaptant au voisinage local. Nous chercherons les coefficients ia  de 

l'approximation )(xf ~
 en se servant des fonctions de base )(xPi



 et des valeurs de la 
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fonction )(xf   sur une collection de points ix  "voisins" du point courant x . Les coefficients  

ia  sont déterminés par la méthode des moindres carrés pondérée en minimisant l’erreur 

suivante :  

{ }

{ } [ ]{ } { } [ ]{ })()(
2
1

))()(()( 2

1

aPFaPF

axxPxfaJ

T

ii

L

i
i

−−=

>−<−= ∑
=

 ω
    (4.21) 

avec L le nombre de points expérimentaux du voisinage, iω  sont des fonctions de 

pondération.  

Ces dernières jouent un rôle assez important dans le sens où ils permettent le lissage local 

de la surface de réponse de façon plus ou moins accentué. Les fonctions iω  assurent 

également la continuité de l'approximation et sont choisies telles que 0>iω  à l'intérieur du 

domaine d'influence du point expérimental Xi et iω  ailleurs. Plusieurs expressions de 

fonctions de pondération ont été établies [Vil91, Mar94, Pru99], elles peuvent être 

polynomiales, trigonométriques, exponentielles, etc., dont voici quelques-unes les plus 

employées : 

 Une gaussienne tronquée : 
2)()( αω /ded −=  

 Une gaussienne modifiée : )1()()(
222 11)( αααω /// / −−− −−= eeed d  

 Une spline d’ordre 3 : 
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dsiddd

dsidd
dω  

 Une spline d’ordre 4 : 432 3861)( dddd −+−=ω  

avec xxd j −=  la distance entre le point j et le point actuel obtenu par optimisation.  

Le domaine d'influence est choisi assez restreint pour assurer la localité de l'approximation, 

mais suffisamment grand pour que l'approximation soit définie en tout point en évitant ainsi 

les minimas locaux. Dans la pratique, pour nos problèmes d’optimisation de paramètres 

d’hydroformage, on prendra un domaine d’influence allant de 1/50ème jusqu’au 1/10ème du 

domaine total de recherche. 

La minimisation de )(aJ 

 s’écrit  :  

{ } { } [ ] [ ]( ) { }ZBAaaJ 10)( −=⇒=∇


    (4.22) 

avec : 

    [ ] [ ] [ ] [ ]PWPA T=      et     [ ] [ ] [ ]WPB T=     (4.23) 
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et : 
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L'approximation diffuse représente exactement les monômes de la base P. Différentes 

variantes d'AD, notamment l'Interpolation Diffuse, peuvent être obtenus par un choix 

approprié des fonctions de pondération [Bre04]. 

Les paramètres a peuvent être interprétés comme des coefficients de l’expression d’une 

série de Taylor de )(xf   dans le voisinage du point x . Dans ce sens là, les paramètres a  

correspondent aux approximations des dérivées au sens diffus. On utilisera le symbole δ  

pour les différentier des dérivées ‘réelles’ ∂ . 
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~   (4.25) 

 
Si des informations sur les sensibilités sont disponibles, alors une version de type Hermite 

de l’approximation diffuse peut être formulée en introduisant un terme supplémentaire 

correspondant au gradient de )(xf   dans l’expression de l’erreur à minimiser (4.21). Ceci 

donnera une nouvelle expression de l’erreur : 
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  (4.26) 

Pour plus de détails techniques sur la méthode d’AD, le lecteur pourra consulter les 

références suivantes [Nay94, Han07b, Ben04]. 

 

L’actualisation des variables d’optimisation se fait comme l’on fait couramment en cumulant 

l’accroissement  x∆  déjà obtenu à l’itération i, avec ou sans recherche linéaire. 

xxx ii  ∆α+=+1      (4.27) 

Avec α  est un paramètre de relaxation qui peut être obtenu soit par des techniques de 

recherche unidirectionnelle (règle d’or,…) ou simplement fixé par l’utilisateur entre [0, 1]. Ce 

paramètre permet d’éviter des sauts trop importants et ainsi garantir la convergence. Une 

valeur trop faible permet une meilleure stabilité, par contre provoquera une convergence 
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lente. Une valeur trop grande permet une convergence rapide mais avec le risque 

d’instabilités. 

Le calcul de l’accroissement x∆  peut se faire de différentes façons, une fois que les 

paramètres ia  sont connus. On peut utiliser les algorithmes SQP, BFGS, simplexe,… 

Néanmoins on peut faire une hypothèse qui consiste à dire qu’on suppose que le gradient de 

la fonction approchée sera nul à la prochaine itération (la même idée que celle de 

l’algorithme de Newton), ainsi on pourra écrire : 

 [ ] { }bHxxxf i 10)( −−=⇒=+∇
 ∆∆~

   (4.28) 

En considérant les coefficients a constants durant l'itération i, dans ce cas le point extrême 

de la surface approchée peut être exprimé explicitement en fonction des coefficients a 

calculés pour la solution de l’itération courante ix . La nouvelle solution sera donnée par la 

résolution d'un système linéaire de dimension n. 

   [ ] { } { } ).().( 1nnn bxH −=∆     (4.29) 

L'algorithme général d'optimisation par AD est donné ci-dessous: 

  1) Evaluer )(xf   au voisinage de ix  

 2) Calculer les coefficients a: ( ) ( )ZWPaPWP TT =  

 3) Calculer l'accroissement x∆ : [ ] { } { } ).().( 1nnn bxH −=∆  

 4) Test de convergence : si tolx ≤
∆  STOP 

 5) Actualiser la solution : xxx iteriter  ∆+= ++ 11  

 6) Aller à 1 

 
Figure 4.5: Algorithme d'optimisation basé sur l'AD 

 

Le processus itératif s’arrête quand les solutions successives sont confondues avec une 

certaine tolérance: tolx ≤
∆ . La solution optimale est donnée par l'analyse du Hessien H de 

la fonction approchée. 

 

6. Validation des algorithmes SQP/AD sur des fonctions analytiques 
Pour montrer les performances des deux méthodes d’optimisation présentées et utilisées 

dans ce chapitre, la méthode SQP et la méthode de moindre carrée mobile (MCM) basée sur 

l’approximation diffuse, nous avons utilisé trois cas tests analytiques des fonctions à deux 
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variables. L’expression de chaque fonction et son minimum ainsi les coordonnées de ce 

minimum sont données dans le tableau 4.2. Les formes des trois fonctions tests analytiques 

sont présentées sur la figure 4.7.  
 

 
 
Dans la méthode MCM nous avons utilisé une tête chercheuse de type TCR9 comme 

présenté sur la figure 4.6 à grille uniforme de 310−== dydx  pour obtenir une précision de 

l'ordre de 10-6 sur la fonction la même précision est retenu pour la méthode SQP. Nous 

avons retenu pour l’approche MCM une fonction gaussienne tronquée (pour 1=α ) : 

 

    
2de)d( −=ω      (4.30) 

 
avec xxd j −=  la distance entre le point j et le point actuel obtenu par optimisation.  

 
 

 
 
 

Figure 4.6: Tête chercheuse de type TCR9 (à 9 points). 
 
 
 

 

Tableau 4.2: Fonctions analytiques tests. 
 Fonction Solution Minimum 
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Figure 4.7: Présentation des fonctions tests analytiques. 
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Pour les trois cas tests, le tableau 4.3 récapitule les résultats obtenus avec les deux 

algorithmes d’optimisation SQP et MCM.    

 
 

Pour comparaison, notre critère est que les meilleurs résultats sont ceux qui assurent un bon 

compromis entre la valeur minimale de la fonction objectif et le minimum nombre d’appels à 

la fonction objectif. 

Dans les deux premier cas le nombre d’appel à la fonction objective pour le même point 

initial utilisé est obtenu par la méthode SQP. Par contre pour la surface de Rosenbrock la 

MCM donne des résultats un peu plus précis avec le minimum d’appel à la fonction objectif. 

Cela du au fait que dans la méthode SQP, à chaque itération en à trois appel, 1 à la fonction 

objectif et 2 pour le calcul du gradient tendis que pour le cas de la MCM à chaque itération 

en fait 9 appels à la fonction objectif. 

Concernant la précision, les deux méthodes donnent des résultats globalement correctes est 

ce quelque soit la fonction étudié.   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau 4.3: Résultats des deux méthodes SQP et MCM. 

Fonction Méthode 01x  02x  1x  2x  objF  itération 

Polynomiale 
SQP -5.0 -5.0 -4.4536 -4.4536 -5.2327 4 

MCM -5.0 -5.0 -4.4538 -4.4538 -5.2328 5 

Sinusoïdale 
SQP -3.0 -1.0 -2.8137 5104121 −− .  -2.8081 9 

MCM -3.0 -1.0 -2.8137 0.0000 -2.8081 5 

Rosenbrock 
SQP -1.9 2.0 0.9997 0.9994 8107328 −.  45 

MCM -1.9 2.0 0.9999 0.9998 41000881 −.  7 
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7. Application à l'hydroformage de tubes 
Dans cette section, deux applications sont présentées pour validation de la méthode de 

surface de réponse basée sur l’approximation diffuse.  

Le premier concerne la détermination de la meilleure longueur initiale et l’exposant n de la loi 

d’écrouissage afin d'obtenir un tube final sans défauts et avec le minimum de dépense 

d'énergie. Le second s’intéresse par la détermination des limites du domaine d'expérience, 

pour obtenir les meilleures dimensions de la matrice et les courses des poinçons (afin de 

maximiser la hauteur de la branche en T) et pour obtenir une pièce avec la meilleure 

distribution d’épaisseur. 

7.1. Etude de sensibilités des paramètres d'hydroformage de tubes 

Pour réduire le nombre des pièces défectueuses et pour faciliter la mise au point des outils, il 

s’avère nécessaire d’arriver à une meilleure compréhension de l’influence des différents 

paramètres du procédé sur la qualité de la pièce finie. 

En hydroformage, les paramètres qui influent sur la formabilité peuvent être classés en trois 

catégories : 

 Les paramètres matériau : coefficients d’écrouissage, coefficients d’anisotropie, 

coefficient de frottement, etc. 

 Les paramètres géométriques : diamètre du tube initial, rayons de matrice, etc. 

 Les paramètres de fonctionnement : effort de poussée du piston, pression du fluide, 

forces de retenue, etc. 

Dans cette section on va étudier la sensibilité des paramètres du procédé d’hydroformage. 

Pour cela reprenant le test du tube 3D en forme de T. Dans cette application un tube  

cylindrique de longueur initiale 169.12 mm, de diamètre 45 mm et d’épaisseur initiale 2 mm 

est formé par l’intermédiaire d’une matrice en forme de T comme indiquée sur la figure 3.16.  

 

 
Figure 4.8 : Caractéristique géométriques de la matrice [Koç00]. 

 

Le tube est formé par un matériau en acier LCS_1008 à basse teneur en carbone, 

correspondant à un module de Young de 200 GPa, un coefficient de Poisson v=0.3 et une 

45 mm 

84.56 mm 84.56 mm 

2 mm 
45 mm 

Re 

34.56 mm 34.56 mm 
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densité 37800 m/kg=ρ . Cet acier est considéré comme isotrope, avec une loi 

d’écrouissage isotrope de type Hollomon donnée par 
190

484
.

εσ = . La matrice est ouverte 

du coté de la saillie pour permettre au tube de se gonfler librement.  

Les pistons axiaux opposés se déplacent l'un vers l'autre avec la même vitesse de 3 mm/s. 

Les chemins de chargement utilisés dans l'analyse sont donnés sur la figure 4.9.  

Pour des raisons de symétrie, seul un quart du tube est modélisé, ce dernier est discrétisé 

par 4000 éléments triangulaires de coque DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 40 

éléments suivant la  circonférence) pour la modélisation de l’hydroformage par approche 

inverse. Le même maillage est utilisé pour la modélisation par le logiciel ABAQUS-explicite 

pour la validation de notre modèle. 
 

 
Figure 4.9 : Courbes d’évolution de la pression et de la course durant le formage. 

7.1.1 Etude de sensibilités des paramètres matériau 

Afin d'étudier l'effet de la variation des propriétés matériau sur la qualité de la pièce finie, 

nous nous proposons d’étudier l’exemple d’hydroformage du tube en forme de T. Les deux 

coefficients d’écrouissage k et n sont pris comme paramètres d’étude, toutes les autres 

caractéristiques étant prises constantes. Nous utilisons une pression de 44 MPa. Les pistons 

axiaux opposés se déplacent l'un vers l'autre avec la même vitesse de 3 mm/s d’une course 

de 20 mm. Le rayon d’entrée matrice Re est de 18 mm. Le coefficient de perturbation pour 

l’évaluation des sensibilités étant fixé à 0.16, 0.19 et 0.22 pour n et 470, 480 et 490 pour k. 

L’objectif visé par l’étude de sensibilité étant la variation d’épaisseur et les valeurs de la 

hauteur Hp (Figure 4.8), le tableau 4.4 résume les paramètres de sensibilité ainsi que les 

variations de l’épaisseur et de la hauteur Hp. 

 



                               Chapitre 4: Optimisation des paramètres du procédé d’hydroformage et validation 

93 

Tableau 4.4: Résultats de sensibilités des paramètres matériau. 

n K Hp ∆hmin % 
0.16 470 52.88 -11 
0.16 470 53.55 -14.45 
0.16 470 54.37 -18.25 
0.19 480 52.53 -10.1 
0.19 480 53.15 -13 
0.19 480 53.88 -16.55 
0.22 490 52.22 -9.4 
0.22 490 52.78 -11.95 
0.22 490 53.43 -15.1 

 

La figure 4.10 présente les iso-lignes de la hauteur Hp.  

 

 
Figure 4.10 : Hauteur Hp pour différentes valeurs des  

paramètres d’écrouissage. 

 
Pour une même valeur de k=480MPa, la variation du coefficient n de 0.16 à 0.22 cause une 

différence de 2.5 % en expansion qui correspond à une diminution de 7.17 % de l’épaisseur 

minimal. Par contre pour la même valeur de n=0.19, la diminution du coefficient k de 490 

MPa à 470 MPa cause une diminution de 1.4 % en expansion qui correspond à une 

augmentation de 2.8 % de l’épaisseur minimal.  

7.1.2 Etude de sensibilités des paramètres géométriques 

Les paramètres géométriques étudiés dans cette partie sont : le rayon Re d’entrée  matrice 

(Figure 4.8) et l’épaisseur initiale. Cette fois-ci nous perturbons les paramètres 

géométriques, tout en gardant les mêmes paramètres matériau. Nous faisons varier 
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l’épaisseur initiale de 2, 2.5 et 3 mm et le rayon d’entrée matrice entre 6, 12 et 18 mm 

comme présenté sur la figure 4.11.  

L’objectif visé par l’étude de sensibilité étant la variation d’épaisseur et les valeurs de la 

hauteur Hp (Figure 4.8), le tableau 4.5 résume les paramètres de sensibilité ainsi que les 

variations de l’épaisseur et de la hauteur Hp. 

 

Tableau 4.5: Résultats de sensibilités des paramètres géométriques. 

h Re Hp ∆hmin % 
2 6 48.83 -10.45 

2.5 6 44.39 -3.6 
3 6 42.32 -1.9 
2 12 51.23 -11.6 

2.5 12 47.57 -5.4 
3 12 45.23 -2.87 
2 18 53.23 -13.5 

2.5 18 49.51 -6.24 
3 18 47.22 -3.8 

 

La pression maximale est fixée à 44 MPa et les pistons axiaux opposés se déplacent l'un 

vers l'autre avec la même vitesse de 3 mm/s d’une course de 20 mm. Les résultats 

présentés sur la figure 4.11, montrent la dépendance non linéaire de la hauteur Hp vis-à-vis 

des deux paramètres Re et h0. La diminution du rayon d’entrée matrice influe négativement 

sur la hauteur Hp.  

 

 
Figure 4.11 : La hauteur Hp pour défirent valeurs de  

l’épaisseur initiale de tube et le rayon d’entrée de la matrice. 
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7.1.3 Etude de sensibilités des paramètres mécaniques de fonctionnement  

Nous reprenons l’exemple d’hydroformage du tube en forme de T, Afin d'étudier l'effet de la 

variation des propriétés matériau sur la qualité de la pièce finie. Nous nous proposons 

d’étudier les sensibilités de pression P et de course axiale S du piston. Toutes les autres 

caractéristiques étant prises constantes. Nous utilisons un rayon d’entrée Re de 18 mm et 

une épaisseur de tube initial de 2 mm. Les pistons axiaux opposés se déplacent l'un vers 

l'autre avec la même vitesse de 3 mm/s. 

La figure 3.21 montre les courbes de variation de la réponse Hp pour les valeurs de course 

s : 10, 20, 30 mm et une pression P : 36, 40 et 44 MPa. Le tableau 4.6 résume les valeurs 

des paramètres perturbés ainsi que les valeurs des variations extrêmes d’épaisseur et la 

réponse Hp.  

 
Tableau 4.6: Résultats de sensibilités des paramètres 
mécaniques. 

P S Hp ∆hmin % 
36 10 40.99 -9.95 
40 10 42.44 -14.25 
44 10 44.13 -21.9 
36 20 50.14 -6.85 
40 20 51.62 -9.05 
44 20 53.23 -13.5 
36 30 57.46 -5.25 
40 30 59.15 -6.75 
44 30 61.05 -10.5 

 

Les résultats montrent une grande influence de la course sur la hauteur Hp par rapport 

l’influence de la pression. Pour la même valeur de S=20 mm, la valeur maximale de la 

pression (entre les deux cas de 36 et 44 MPa) sert à diminuer l’épaisseur minimale de tube à 

la fin du procédé d’une valeur de 7.22 %. Donc il n a pas permis de travailler sur 

l’augmentation de la hauteur Hp sans contrôle de l’épaisseur minimale, comme la diminution 

de cet épaisseur sous certains valeurs inadmissible conduite au problème d’éclatement de 

tube. 

L’épaisseur minimale du dessus du tube en T est affectée par l’augmentation de la course. 

Par exemple pour le cas d’un tube à 2mm d’épaisseur, de rayon d’entré Re 18 mm et pour la 

même valeur de pression maximale : 44 MPa, l’augmentation course axiale de 10 à 30 mm 

donne une augmentation de 16.92 % de hauteur Hp avec une récupération de 14.6 % 

d’épaisseur minimale, pour s=10mm, l’amincissement atteint 21.9%. 
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Non seulement il faut contrôler l’amincissement mais il faut également contrôler 

l’épaississement. Puisque dans le cas de tube en forme de révolution les grandes valeurs 

d’épaississement conduisent à des problèmes de plissement.  

 

 
Figure 4.12 : La hauteur Hp pour différentes valeurs de  

course axiale et de pression. 

7.2. Optimisation de paramètres géométriques et de matériau 

Cette application concerne l’optimisation de la longueur L0 du tube initial et du paramètre 

d’écrouissage n afin  de réaliser un tube avec le minimum de travail plastique total.   
Cette application correspond à l’hydroformage d’un tube cylindrique sous pression et chargé 

axialement non pas des deux cotés mais d’un seul.  

Les paramètres géométriques de la matrice entrant dans la fabrication du profil du tube sont 

donnés sur la figure 4.13. Le tube cylindrique final  est de longueur 165.1 mm et d'épaisseur 

1.65 mm, la courbe de traction uni-axiale du matériau est idéalisée par le modèle de 

Hollomon: nkσ ε= . Le matériau du tube est un alliage d'aluminium de module d'Young 

E=70665 MPa, de coefficient de Poisson 30.=υ  et de densité 32700 m/kg=ρ . 

Pour quantifier la quantité de travail total dépensé pour l’hydroformage, nous considérons 

qu’une grande partie de ce travail peut être exprimée par le travail plastique total du à la 

déformation plastique du tube. 

Ainsi, nous définissons  une fonction objective comme étant l’intégrale sur le domaine de la 

densité de travail plastique sur un élément fini dans la configuration finale. Cette fonction 

coût peut être donnée par:  
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∑
=

=
nelt

e

eff
1

    avec        ( )pe
p0

V

f d dv
ε
σ ε= ∫ ∫   (4.30) 

 

 
 

Figure 4.13 : Caractéristiques géométriques de la matrice. 

 

Dans le cas d’écrouissage isotrope avec une loi de traction uni-axiale de type Hollomon 
nk εσ =  et avec  l’utilisation de l'hypothèse d'additivité l'expression du travail plastique peut 

être exprimée en terme de la contrainte équivalent totale par: 

( ( ( ) ) )
0

1 1e n

V

1 1f d dv
nk k E

σ

σ

σσ σ
−

= −∫ ∫   (4.31) 

 

avec 0σ  est la contrainte équivalente correspondante au cas 0=pε  (avant plastification).  

L'intégration de la fonction objectif, donne l'expression: 

( )( ) ( ( ) ( ) )
( )

( )

1 1
2 2 0 n n
0 0e

V

1 n 2 E
k kf dv

2 E 1 n

σ σσ σ σ σ+ − − −
=

+∫   (4.32) 

Dans la pratique nous recherchons souvent une solution optimale tenant compte de 

quelques contraintes sur la formabilité de la pièce. Le dernier aspect peut être exprimé à 
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travers la condition que l'épaisseur finale du tube doit répondre à l'exigence industrielle 

suivante: 

( )0

0

h h20 % .100 15 %
h
−

− ≤ ≤ +    (4.33) 

 

avec 0h  et h  sont l'épaisseur initial et final respectivement. Cette dernière expression peut 

être écrite en termes de l’élongation selon l’épaisseur zλ  comme suit: 
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Finalement le problème d'optimisation pour la conception de l'hydroformage de tube peut 

être énoncé comme suit:  

Minimisation de :  ( ) ( )p
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                       (4.34) 

 

Au début un plan d’expérience de 9 évaluations de la fonction objectif, basées sur 

l'algorithme de conception central composite (figure 4.3) est effectué en utilisant trois 

groupes de points de conception (4 points à deux niveaux de conception factorielle, 4 points 

axiaux et un 1 point central).  En suite les variables de conception sont normalisés (- 1, +1) 

afin de faciliter le traitement des données.  Le domaine d’expérience (DOE), les valeurs 

calculées de la fonction objectif et des contraintes sont donnés dans le tableau 4.7. 

Un modèle quadratique global de surface de réponse basé sur l'approximation diffuse est 

construit en utilisant le plan d’expérience (tableau 4.7). Cette fonction de réponse est donnée 

explicitement par:  

( ) ( )5 2 2
0 0 0 0f L ,n 10 7.610 4.719 L 8.847 n 2.721 L n 11.34 L 2.232 n= − − + + +  

Cette surface est représentée sur la figure 4.14.   

Les réponse des fonctions approchés des deux contraintes ( max
zλ , min

zλ ) sont également 

effectuées en utilisant l'approximation diffuse basée sur le même plan d’expérience du 

tableau 4.7. Ces surfaces sont représentées par des iso-lignes sur la figure 4.15 et la figure 

4.16, elles sont données explicitement par: 
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( )max 2 2
z 0 0 0 0L ,n 1.01 0.094 L 0.012 n 0.049 L n 0.012 L 0.0003 nλ = + − + + +  

 

( )min 2 2
z 0 0 0 0L ,n 0.84 0.22 L 0.0085 n 0.051 L n 0.089 L 0.016 nλ = + + − − +  

 
 

Tableau 4.7: DOE plan central composite. 
Numéro 

de l’essai L0 n f max
zλ  min

zλ  

1 1 -1 2.47E+06 1.084 1.025 
2 0 0 8.15E+05 1.007 0.854 
3 0 1 4.79E+05 1.017 0.842 
4 -1 -1 3.97E+06 0.999 0.483 
5 1 1 8.33E+05 1.138 0.959 
6 -1 0 2.32E+06 0.920 0.513 
7 0 -1 1.43E+06 1.000 0.862 
8 1 0 1.42E+06 1.120 0.982 
9 -1 1 1.25E+06 0.858 0.621 

 
 

 

 

 
Figure 4.14: Surface de réponse de la fonction objectif. 
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Figure 4.15: Iso-lignes de la contrainte max
zλ . 

 
 
 
 
 

 
 

Figure 4.16: Iso-lignes de la contrainte min
zλ . 

 

La minimisation de la fonction ( )0f L ,n  sous les contraintes 151.max
z ≤λ , 80.min

z ≥λ , a été 

réalisée en utilisant l'algorithme SQP basé sur le travail de Powell. Après test de plusieurs 
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points initiaux, la solution optimale sous la forme codée >>=<< 976004600 .,.n,L  a été 

obtenue à 3 itérations, correspond à la valeur optimale 102938=optf~  de la fonction objectif. 

Après dinormalisation nous obtenons la solution optimale de notre problème 

>>=<< 590821780 .,mm.n,L . 

 

 
 

Figure 4.17: Iso-lignes représentant la solution optimale. 

7.3 Optimisation d’une Branche en T  

Le but de cette seconde application est la détermination des limites du domaine 

d'expérience, pour obtenir les meilleures dimensions de la matrice et les courses des pistons 

(afin de maximiser la hauteur de la branche en T) et pour obtenir une pièce avec la meilleure 

distribution d’épaisseur. 

 
 

Figure 4.18: Les dimensions de la branche en T. 
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Les dimensions de la Branche en LCS_1008 désirés sont montrées sur la figure 4.18. Un 

coefficient de frottement de 0,05 est supposé à l'interface entre le tube et la matrice. Les 

seuls paramètres considérés comme variables d’optimisation sont : le rayon d’entrée Re qui 

ne doit pas dépasser 18 mm, le rayon du coin Rc et La course S (la même sur les deux 

cotés) comme présenté sur la figure 4.19. 

A cause de la symétrie, seulement un quart de la matrice et du tube ont pris en considération 

dans l'analyse.  

 
Figure 4.19: ¼ de l’ensemble Tube Matrice. 

7.3.1. Hydroformage avec matrice ouverte 

L'opération d'hydroformage peut être divisée en deux étapes: formage libres et calibrage. La 

période de l'opération d'hydroformage dans laquelle le tube gonflé librement sans contact 

avec la matrice s'appelle formage libre. Le calibrage commence dès que le contact tube 

matrice sera établi [Asn99]. 

La notion de la matrice ouverte est reliée à l'utilisation ou non du chapeau  de la matrice 

(rayon du coin). 

Les résultats sont obtenus par des simulations élément fini avec le code commercial 

ABAQUS® basés sur l’approche Explicite-Dynamique avec 4000 élément triangulaire de 

coque S3R. 

La figure 4.20 montre la distribution d'épaisseur et la hauteur HP, pour le cas de 40 mm 

d’alimentation axiale et 18 mm de rayon d'entrée à la fin du processus. 

Pour montrer l'influence de la course S et le rayon d'entrée Re sur la hauteur HP, trois 

courses de 20, 30 et 40mm qui correspondent respectivement à 140, 160 et 180mm de 

longueur de tubes est appliquées.  La figure 4.11 présente l'influence des paramètres Re et S 

sur le paramètre HP.  La valeur maximale de HP est obtenue avec 18mm de Re, où dans le 

cas de 30mm de la course, l'augmentation de HP entre 6 et 18mm de Re est de 10,77%. 
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Figure 4.20: Distribution d’épaisseur pour 40 mm de course 
et 18 mm du rayon d’entrée. 

 

Puisque le rayon d’entrée ne doit pas dépasser 18mm et comme Re influe positivement sur 

la hauteur de tube HP, alors la meilleure solution c’est la valeur de 18 mm qu’on va 

considérer pour le reste de l’application. 

 

 
Figure 4.21: Influence de la course et le rayon d’entrée sur la hauteur HP. 

7.3.2. Hydroformage avec matrice fermer 

Dans cette section nous considérons le problème de calibrage, qui débute dès que le contact 

tube matrice sera établi.  Pendant le calibrage, le tube est forcé à prendre la forme intérieure 

de la matrice par l’effet de la pression interne seulement. Aucun matériau additionnel n'est 

introduit dans la zone d'expansion par les cylindres axiaux [Asn99].  Nous proposons une 

Hp=64.74mm 
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méthode pour déterminer la limitation des variables d'optimisation telle que le rayon du coin, 

la course sur les deux extrémités de tube et la pression de calibrage. 

 

1. Limitation du rayon de coin et la  pression de calibrage 
 
Pour déterminer les limites du rayon de coin nous avons considéré la proposition suivante: 
 
La figure 4.22 présente les longueurs curvilignes AB et CD des sections de la matrice dans 

les plans XY et XZ respectivement, c’est la configuration du tube final dans le cas d’une 

matrice fermée. 

Les longueurs *L1 , *L2  des lignes AB et CD peuvent être donnés par:     
 

( ) ( )

( )

*
1 c

*
2 c

L 41.5 9 mm 1 R
2

L 72.5 mm 1 R
2

ππ

π

= + + −

= + −
    (4.35) 

 

 
Figure 4.22: Les longueurs curvilignes des sections de 

 la matrice dans les plans XY et XZ. 
 

Les longueurs curvilignes 1L  et 2L  des deux sections de tube dans les plans XY et XZ, sont 

obtenues par élément finie avec le code commercial ABAQUS® dans le cas de la matrice 

ouverte avec Re =18mm, pour les course de 20, 30 et 40 mm (figure 4.23). 

De la figure 4.22, pour que le contact matrice tube soit possible à la fin du processus, il faut 

au moins que : *LL 11 ≥   et *LL 22 ≥ . 
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Figure 4.23: Variation de L1 et L2 en fonction du la course. 

 

 

 

*t  

mmRc 4min = 

 
Figure 4.24: Rayon du coin. 

 

*t  est l'épaisseur de paroi minimum d’une branche en T, pour l'industrie ne devrait pas être 

moins que 87,5% d'épaisseur initial [Lin04]. 

Pour la valeur minimum de Rc (la figure 4.24) et par considiration de la figure 4.23, les 

valeurs minimals de la courses nécessaires sont: 









≥⇒≥

≥⇒≥
⇒≥

mm.Smm.L
and

mm.Smm.L
mmRc

01337874

15320672
4

2

1

  (4.36) 

Donc, 33.01mm est la valeur de la course qui vérifie les deux conditions (4.36) 

 



                               Chapitre 4: Optimisation des paramètres du procédé d’hydroformage et validation 

106 

Les résultats obtenus par élément finie (code ABAQUS®) pour la coure de 33.01mm et la 

matrice fermée, présentent le problème de calibrage.  À la fin du processus c.-à-d. 44 MPa 

de pression, le rayon du coin moyen maximal obtenu est 9mm avec l'épaisseur de 1.82mm. 
 
 

 

    
         a. 60 éléments SAX1                                  b 

Figure 4.25: a- la distribution d’épaisseur à 160MPa. b- Rayon 
du coin et l’épaisseur minimal en fonction de la pression. 

 
 
Pour réaliser le contact tube/matrice au coin, c.-à-d. 4 mm du rayon du coin, il est nécessaire 

que la pression atteint 160MPa. Sur la figure 4.15, on observe que l'épaisseur minimum 

obtenue est de 1.47 mm; elle est proche de 1.5 mm (Contrainte 1 dans le paragraphe 5.2.3). 

Pour le reste de l’application nous utilisons la même pression de calibrage, 160 MPa pour 

garantir le contact total entre le tube et la matrice à la fin du processus. 
 

 
 

Figure 4.26: Distribution d’épaisseur sur la configuration 
 finale d’un rayon de 16 mm. 

 

Pour déterminer le rayon du coin maximal possible dans ce cas (pour éviter le problème 

d'éclatement), nous avons fait un essai simple sur la forme finale du coin de la branche 

obtenue pour le cas de 40 mm de course et 44 MPa de pression comme une configuration 
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initiale, et on fait augmenter la pression.  Nous avons trouvé que le rayon du coin maximal 

possible ne doit pas dépasser 16mm, au dessus de cette valeur le problème d’éclatement se 

produit.  Ces résultats sont obtenus avec 41 éléments SAX1. 

Finalement la valeur du rayon du coin Rc est limitée entre 4 et 16mm. 

 
2. Limitation de la course 

   
L’un des contraintes qu’il faut la prendre en considération en hydroformage est que 

l'épaisseur de la paroi maximum d'une branche en T ne doit pas dépasser 58% de 

l'épaisseur initial [Ray04]. Mais, dans notre cas, pour la course de 40mm et avec la matrice 

ouverte (Re=18mm), l'épaisseur maximale obtenue est 3.18mm c.-à-d. 57,8% 

d’épaississement.  Alors, la valeur maximum da la course prise en compte est 40mm. 

Finalement la valeur de la course est limitée entre 33,01 et 40mm. 

 
7.3.3. Les données du problème d’optimisation 

Une distribution uniforme d'épaisseur sur la paroi de la branche est souvent souhaitable en 

hydroformage. Donc, le problème d'optimisation peut être défini comme: 
 

ULa fonction objectifU : la détermination du rayon du coin optimal Rc et de la course S (la figure 

4.19) pour obtenir une branche avec une distribution d’épaisseur uniforme le plus possible, 

cet objectif est présenté par la fonction suivante: 

( )
21

1

2

0

0












 −
= ∑

=

N

i

i

t
tttf     (4.37) 

où 0t  et it  sont l’épaisseur initial et final à chaque nœuds de la partie utile de la branche 

(figure 4.18). Et les variables de l'optimisation sont limitées par:  
 

mmSmm 4032 ≤≤  et mmRmm c 164 ≤≤  
 
Cet objectif est soumis aux trois contraintes suivantes: 
 
UContrainte (1) U: Pour éviter le problème d'éclatement, l'amincissement de la paroi à la fin du 

processus ne doit pas dépasser 25% [Koç00]. 

%
t
tt min 25

0

0 ≤
−

 ou  750.minz ≥λ  

 

UContrainte (2) U: L'épaississement de la paroi d'une branche en T ne doit pas dépasser 58% 

[Ray05]. 
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%
t

ttmax 58
0

0 ≤
−

  ou  581.maxz ≤λ  

 

UContrainte (3) U: L'épaisseur de paroi minimum (à Z=50mm, figure 4.18) d'une branche en T 

ne doit pas être moins que 87,5% d'épaisseur initial [Lin04]. 

%.
t

tt *

512
0

0 ≤
−

  ou   mm.t * 751≥  

7.3.4. Résultats numériques 

Basant sur le plan composite central, nous avons effectué une expérience à cinq niveaux de 

variation dans cette étude qui exige 25 expériences. Les variables de conception sont 

codées linéairement >−−< 1500501 ,.,,.,  afin de faciliter le traitement des données. Le 

tableau 4.7, présente les différentes combinaisons entre les variables d’optimisation d’un 

plan d’expérience central composite et les résultats qu’ils correspondent de la fonction 

objectif et des contraintes. Seulement 22 évaluations de fonction ont été effectuées, comme 

le reste des fonctions n’ont pas de sens physique (le minimum de S avec le maximum de Rc 

ne donnent pas le contact total entre tube et matrice).  

Nous avons procédé à la construction de surface de réponse en se basant sur les données 

du plan d’expérience central composite, tableau 4.7, avec une approximation par surface de 

réponse globale quadratique à coefficient de pondération constants 1=iω , ce qui reviendrait 

à la méthode de moindre carrée. La fonction trouvée dans l’espace des deux variables Rc et 

S codées (-1, +1), présentée sur la figure 4.27 en 3D est donnée par :  

 

c

c

( ) 0.881

0
c

2 2
c

F R ,S 16.332 R 2.479S

.397 R S 0.379 R 0.0715 S

= − + −

+ +
  (4.38) 

La même chose pour les contraints : 

 

c

c

( )min
z c

2 2
c

R ,S 0.76 0.105 R 0.1S

0.0234 R S 0.0236 R 0.024S

λ = − + −

− +
  (4.39) 

 

c

c

( )

0.0262 .0315

max
z c

2 2
c

R ,S 1.534 0.0477 R 0.0827 S

R S 0 R 0.00651S

λ = − + −

+ +
 (4.40) 

 

c

c

( ) 0.0179 0.107

0.00092

*
min c

2 2
c

t R ,S 1.796 R S

R S 0.005 R 0.0082S

= + + +

− −
 (4.41) 
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Ces surfaces avec la fonction objectif sont présentées par des contours iso-ligne sur la figure 

4.28. Par superposition des deux surfaces de réponse qui corresponds à minzλ  et *
mint , le 

minimum de la fonction objectif est l’intersection des deux courbes correspond à 

750.minz =λ  et 751.t*
min = . 

 

Tableau 4.8: Bilan du plan d’expérience central composite. 
Run S Rc F(S, Rc) minzλ  maxzλ  *

mint  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

-1 
-1 
-1 

-0.5 
-0.5 
-0.5 
-0.5 

0 
0 
0 
0 
0 

0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
0.5 
1 
1 
1 
1 
1 

-1 
-0.5 

0 
-1 

-0.5 
0 

0.5 
-1 

-0.5 
0 

0.5 
1 
-1 

-0.5 
0 

0.5 
1 
-1 

-0.5 
0 

0.5 
1 

14.756 
14.210 
13.998 
16.141 
15.455 
15.093 
15.054 
17.561 
16.716 
16.184 
16.040 
16.042 
19.051 
18.997 
17.428 
17.135 
17.125 
20.526 
19.507 
18.632 
18.183 
18.099 

0.756 
0.703 
0.641 
0.798 
0.740 
0.699 
0.607 
0.872 
0.800 
0.784 
0.697 
0.559 
0.913 
0.942 
0.828 
0.766 
0.640 
0.923 
0.919 
0.903 
0.846 
0.736 

1.514 
1.471 
1.466 
1.565 
1.503 
1.494 
1.498 
1.610 
1.556 
1.525 
1.524 
1.524 
1.666 
1.657 
1.561 
1.559 
1.561 
1.725 
1.674 
1.615 
1.580 
1.584 

1.653 
1.644 
1.702 
1.694 
1.742 
1.749 
1.750 
1.826 
1.787 
1.815 
1.820 
1.825 
1.866 
1.716 
1.852 
1.857 
1.852 
1.857 
1.905 
1.898 
1.914 
1.914 

 
 

 
 

Figure 4.27: surface de réponse de la fonction objectif. 
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(a)                                                  (b) 

 
(C)                                                  (d) 

Figure 4.28: Iso-ligne de la FO (a) et des contraints (b, c, d). 
 

 
 

 
Figure 4.29: Intersection des deux  contraintes minzλ , *

mint . 
 

Décroissance de 
FO 
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Dès deux figures 4.28.a et 29, on observe que, la minimisation de la fonction objectif avec 

les contraintes : minzλ , maxzλ  et *
mint , conduire à la solution optimale localisée entre 

>−−>=<< 360280 .,.S,Rc , correspond à une valeur optimale de 15.685 de la fonction 

objectif. Après dinormalisation nous obtenons la solution optimale de notre 

problème >>=<< mm.,mm.S,Rc 5634328 . 

 

À la fin du processus entier d'optimisation, nous effectuons une simulation finale sur le code 

ABAQUS en utilisant les valeurs optimales des paramètres obtenus numériquement. Après 

calcul nous avons obtenu les résultats récapitulés dans le tableau 4.9, où nous pouvons 

observer que l'erreur maximum entre les résultats d'optimisation et la simulation finale on 

utilisant des résultats optimaux est environ de 0,92% qui est petite erreur et qui nous permet 

de conclure que le résultat obtenu est un optimum robuste. 

 
Tableau 4.9: Comparaison des résultantes de la MEF et de la MSR. 
Rc = 8.32mm 
S = 34.56mm contraints MSR MEF (avec ABAQUS®) 

OF  15.685 15.586 

minzλ  750.≥  0.752 0.747 

maxzλ  581.≤  1.518 1.504 
*
mint  mm.751≥  1.752 1.756 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conclusions et perspectives 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les travaux présentés dans cette thèse portent sur la simulation et l’optimisation rapides du 

procédé d’hydroformage de tubes par l’utilisation d’une approche simplifiée dite approche 

inverse utilisée en emboutissage de tôles.  

Nous avons séparé le contenu des travaux dans ce mémoire en deux parties essentielles. La 

première partie concerne la simulation de l’hydroformage par deux modèles simplifiés pour 

une accélération des calculs, un premier modèle EF inverse est axisymétrique à deux 

nœuds CAXI_K, le deuxième modèle EF inverse est 3D représenté par l’élément DKT12.  

Pour des raisons de validation  la méthode incrémentale de type dynamique explicite est 

utilisée à l’aide du code commercial ABAQUS. Dans ce travail on à choisi la méthode 

dynamique explicite à cause de sa convergence inconditionnelle dans la majorité des 

applications réalisées dans ce travail.  L’adaptation de l’approche inverse à l’étude des 

problèmes de l’hydroformage des tubes s’articule sur la recherche des positions initiales des 
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nœuds de la configuration finale dans la configuration initiale supposée cylindrique (tube 

initial). 

La solution initiale est la projection des nœuds du tube final discrétisé par des éléments 

triangulaires sur la surface initiale considérée cylindrique  comme une première estimation 

(l’intersection de la projection de ces nœuds sur l'axe du cylindre avec la surface 

cylindrique). Ces positions sont modifiées par l’algorithme de Newton-Raphson afin de 

satisfaire l'équilibre mécanique sur le tube final qui permet l’évaluation des déformations est 

ainsi la distribution d’épaisseur sur la forme finale.  

Des applications d’hydroformage de tubes en été effectués pour valider notre modèle A.I, 

des comparaisons avec des résultats de l’approche incrémentale sont également effectués. 

Dans les trois premières applications (tubes de révolution) les résultats obtenus, tels que les 

déplacements, les déformations et la distribution d’épaisseur sont en très bon accord avec 

les résultats numériques et expérimentaux de référence concernant les deux méthodes. 

Les résultats de l’approche inverse sont obtenus en des temps de calcul très réduits, en 

comparaison avec les temps de calcul de l’approche incrémentale, ce qui était le but 

recherché par notre modeste contribution dans cette thèse. 

Dans la dernière application d’hydroformage de tube 3D en forme de T, le formage est libre 

(matrice ouverte). Ce test montre la limite de l’approche inverse basée sur la méthode 

statique implicite en terme de convergence. Cette méthode donne de bons résultats mais 

jusqu’à une certaine valeur d’expansion, qui conduit à beaucoup de distorsion géométrique.  

La deuxième partie de la thèse traite de l'optimisation des paramètres du procédé 

d’hydroformage, tels que : les paramètres matériau, les paramètres géométriques et les 

paramètres de fonctionnement. Pour résoudre le problème d’optimisation, nous avons utilisé 

une méthode de construction de surfaces de réponse (MSR). Cette technique a l'avantage 

de remplacer un modèle de réponse complexe par un modèle approximatif évalué en un 

nombre limité de points disposés selon un plan d’expérience.  

Dans la présente étude, nous avons exploité la MSR basée sur l'Approximation Diffuse afin 

de concevoir un algorithme de minimisation performant pour des problèmes d’hydroformage 

qui sont fortement non linéaires.  

Deux applications numériques d’optimisation d’hydroformage de tubes ont été présentées. 

Les exemples numériques confirment que la méthode d'optimisation basée sur la surface de 

réponse couplée à l’AI en hydroformage  est efficace et particulièrement adaptée aux 

problèmes industriels. 

 

Plusieurs extensions peuvent êtres envisagées pour la suite de notre modeste  travail, que 

nous aurions aimé faire, mais par manque de temps nous les proposons ci-dessous comme 

perspectives possibles: 
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 Extension de notre modèle d’approche inverse  3D élaboré pour l’hydroformage de 

tubes cylindriques pour le cas où la forme initiale du tube est quelconque non 

cylindrique, c'est-à-dire courbes, c’est le cas du cintrage et l’hydroformage de tubes 

industriels. 

 Introduction de la méthode de correction des efforts dans l’approche inverse pour 

améliorer l’état de contraintes dans les tubes formés (voir travaux [Ben04], [Nac07]). 

 L’utilisation d’autres types d’éléments finis : tels que les éléments de coque 

quadrilatères,  les éléments triangulaires sans degrés de liberté de rotation (DKTRF), 

ou encore des éléments de type solide-coque pour la prise en compte l’effet du 

cisaillement transverse et de la contrainte normale transverse dans l’épaisseur pour 

des applications d’hydroformage de tubes épais. 

 L’application de l’approche inverse pour le cas d’hydroformage de tubes formés de 

matériaux composites multicouches. 

 Introduction d’autres types d’algorithmes d’optimisation, tels que les algorithmes 

génétiques, etc. 

 Introduction de la prise en compte des incertitudes dans la simulation de 

l’hydroformage par approche inverse et contrôle de cette incertitude en amont. 
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Annexe 
 

MMooddèèllee  aaxxiissyymmééttrriiqquuee  
  ppoouurr  ll''hhyyddrrooffoorrmmaaggee  eenn  AAII  

 
 
 

 

La formulation non linéaire de la méthode inverse en axisymétrique développée dans ce 

travail est basée sur les hypothèses suivantes: 

 discrétisation de la surface moyenne de tube final par des éléments fini de coque 

tronconique à deux nœuds CAXI_K [Bat92], on tient compte des effets de membrane 

et de flexion ; 

 tube initial cylindrique; 

 Les actions des outils sont représentées par des pressions nodales sans frottements; 

 grandes déformations logarithmiques avec incompressibilité; 

 état de contraintes planes; 

 évolution radiale des contraintes permettant d'utiliser une loi de comportement elasto-

plastique intégrée de type Hencky-Hill; 

 Résolution des systèmes d'équations non linéaires par la méthode de Newton-

Raphson (méthode statique implicite). 
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1. Mesure des déformations 

1.1. Relations cinématique 

La figure A.1 présente la cinématique d’un tube axisymétrique à paroi mince, dans la 

configuration initial C0 est supposée cylindrique et la configuration final C est une coque de 

révolution. La composante U (supposée connue:U ) du vecteur déplacement ( pU ) d'un 

point matériel p sur la surface moyenne est :  

 

                Uk.uU p ==      (A. 1) 
 

 

 

 
 

Figure A.1 : Cinématique d’un tube axisymétrique à paroi mince. 
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Le vecteur position d'un point matériel q, dans la configuration finale C (tube final) est défini 

en fonction du vecteur position d'un point matériel p sur la surface moyenne et du vecteur 

normal n en ce point (figure A.1).  

nzXX pq +=     (A. 2) 

Soit un point matériel q0 appartenant à la configuration C0, il peut être exprimé par rapport au 

point p situé sur la surface moyenne de C (Figure A.1)) : 

0000 nzXX pq +=      (A. 3) 

 Et comme:           ppp UXX += 0   

Alors:                000 - nzUXX ppq +=    (A. 4) 

1.2. Déformations logarithmiques 

Le tenseur gradient de déformations aux points q0 et q référencés par rapport à la 

configuration finale connue C sont définis par les équations (A. 5) et (A. 6): 

 

        { } [ ] { }dSFdX sq
1-00 =       (A. 5) 
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où: 0003 dz
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z
z

h
h

===λ est l'élongation d'épaisseur supposée constante à travers 

l'épaisseur.   

{ } [ ] { }dSFdX sq =         (A. 6) 

avec: [ ] 



 ++= nn

r
zinztF ,s,s  θθ  

 

De (A. 5) et (A. 6) le tenseur gradient de déformation inverse décrivant le mouvement de q0 

à q est obtenu: 
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  { } [ ] [ ] { } [ ] { }qqssq dXFdXFFdX 11100 −−−
==          (A.7) 

où: [ ] 10 −
sF  et [ ] 1−

sF  représentent les contributions de membrane et de flexion 

respectivement. 

On définit l'inverse du tenseur de Cauchy Green gauche [ ]B  par: 

{ } [ ] { }qqqq dXBdXdXdX 100 −>=<><      (A.8) 

en utilisant  (A.7) on aura: 

[ ] [ ] [ ] 1--1- FFB T=       (A.9) 

Le tenseur [ ]sF  donné par (A. 6) peut écrit en fonction du tenseur de courbure et de la 

matrice de passage local-global [ ]Q  : 

[ ] [ ] [ ] [ ] 11
1

1 −−− += Q)bzI(Fs                (A.10) 

avec : [ ] [ ]nitQ  θ=  est la matrice de passage local-global. 

 

et: [ ]1b  est le tenseur de courbure tel que; 
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Le tenseur de Cauchy-Green gauche inverse [ ] 1−B  devient : 

 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]Tz
T QBQFFB 111 −−−− ==     (A. 11) 

avec : [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 1
1

1
01

1 −−−− ++= )bzI(B)bzI(B T
z   

          [ ] 1
0

−B : est l’inverse du tenseur de Cauchy-Green gauche du modèle de membrane. Il 

s’exprime sous la forme : 

[ ] [ ] [ ]
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Les valeurs propres de [ ] 1−
zB , 2−

sλ  et 2−
θλ , donnent les deux élongations principales dans la 

paroi de tube ou le plan de la tôle : 
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1
1

0

0

       (A. 12) 

 

Ainsi dans le repère local de C, on obtient les déformations logarithmiques suivantes : 

{ }








=








=
θθ λ
λ

ε
ε

ε
ln
ln ss        (A.13) 

 

L’élongation d’épaisseur zλ   est calculée en utilisant l’hypothèse d’incompressibilité :  

 1−= ).( sz θλλλ        ; à    z = 0   (A.14) 

L’épaisseur final est donné par : 

  0hh zλ=            (A.15) 

2. Mesure des contraintes  
Comme dans le cas tridimensionnelle (chapitre 2), pour exprimer les contraintes totales de 

Cauchy en fonction des déformations logarithmiques, en tenant compte de l'incompressibilité 

et du comportement élasto-plastique anisotrope transverse du matériau, nous considérons le 

critère de Hill dans le cas des contraintes planes [Hos83]  qui donné par: 

0
22
=−= yf σσ      (A.16) 

où yσ est la limite élastique et σ est la contrainte équivalente tel que:  

2
122

1
2 )

R
R( ss θθ σσσσσ
+

−+=     (A.17) 

Le critère de Hill peut se mètre aussi sous la forme matricielle suivante: 

 

[ ] { } 0
2
=−><= y)P(f σσσ     (A.18) 

avec >>=<< θσσσ s  est le vecteur de contrainte de Cauchy méridienne et 

circonférentielle (cas de l'axisymétrique). La matrice [ ]P est exprimé par: 

[ ] 
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)rrr(R 90450 2
4
1

++=  est le coefficient d'anisotropie moyen de Lankford. 
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Les coefficients d'anisotropie 90450 r,r,r  sont les rapports des taux de déformation 

)(D),(D αα 3322   mesurés expérimentalement dans les directions transverse et normale 

(épaisseur) pour déférents angles ),,( 000 90450α par rapport à la direction de traction. 

 En utilisant l’hypothèse du chargement radial et la théorie de la déformation plastique totale 

(théorie de plasticité d'Hencky), la loi de normalité peut être intégrée pour donner la relation 

entre les déformations plastiques principales et les contraintes de Cauchy: 

 { } [ ] { } [ ] { }σσ
σ
εε

1−
== p

p
p HP          (A.23) 

avec >>=<< pp
s

p
θεεε  et [ ] { } 2

11 )P( ppp
εεε −><= . 

Les déformations élastiques sont données par : 

 { } { } [ ] { }σσ
υ

υ
ε 1

1
11 −=








−

−
= ee H

E
             (A.24) 

où E est le module d’Young et υ  le coefficient de Poisson. 

Les déformations totales s'expriment en fonction des déformations élastiques et plastiques 

par la relation suivante: 

{ } { } { }ep εεε +=      (A.25) 

Ainsi on obtient les contraintes totales suivantes: 

 { } [ ] [ ] { }εσ 11 1 −−
+= )P

E
H(

t

e     (A.26) 

avec : 
s

s
pt EE

E.EE
−

==
ε

σ
est le module tangent et 

ε
σ

=sE  est le module sécant, voire la 

figure 2.9. 

 

3. Eléments axisymétrique CAXI_K  
La recherche d'un champ de déplacement et de contraintes, tels que la configuration finale C 

soit en équilibre, est obtenue en discrétisant la surface moyenne de la forme finale par un 

ensemble d'éléments finis de coques axisymétriques tel que: 

 

0-∑ == )WW(W e
ext

éléments

e
int      (A. 27) 

où e
intW  et e

extW  représentes les travaux virtuels interne et externe élémentaires. 

Dans ce travail notre chois à été porté sur l'élément fini de coque tronconique CAXI_K 

[Bat92] à deux nœuds et deux déplacement U et W et une rotation par nœuds (figure A. 2), 
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qui prend en compte les effets de membrane et de flexion. Dans ce qui suit nous présentons 

une brève description de cet élément. 

 

 
 

Figure A.2 : Elément de coque tronconique dans les configurations initiale et finale. 

 

3.1. Approximation des déplacements et déformations 

Les déplacements virtuels concéderais sont: ><=>< 2211 wuwuun . 

Les composantes curvilignes u(s) et w(s) sont définies par des approximations linéaires et 

cubiques respectivement. 

 

Les déformations virtuelles de membrane s’expriment en fonction des déplacements virtuels 
*u  et *w , suivant les directions s et z, comme suit: 
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)
L
s()

L
s(N C 211 2
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L
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L
s(N C 232

2 −=  

 

1. Nous pouvons exprimer les courbures virtuelles de flexions comme suit : 
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*
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nf
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2. Les déformations virtuelles dans une coque mince sont composées d’une partie de 

membrane et d’une partie de flexion :  

><+>>=<< *** ze χε     (A. 30) 

avec: >< *e et >< *z χ  sont les déformations virtuelles de membranes et de flexions 

respectivement. 

 

En utilisant les équations (A.28), (A.29) et (A.30), on trouve les approximations des 

déformations : 

 { } [ ] [ ] { }*
nfm

* u)BzB( +=ε      (A.31) 

Les déplacements virtuels globaux peuvent être transformés dans le repère local : 

 

{ } [ ] { }*
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* UTu =     (A. 32) 

avec:     [ ]
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3.2. Vecteur des  forces internes 

Soit un élément tronconique dans la configuration finale C associée au repère local ( t , θi , 

n ).  

Le travail virtuel interne élémentaire e
intW est donné par: 

 

{ }dVW
eV

*e
int ∫ σε ><=      (A. 33) 
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avec :  

>>=<< **
s

*
θεεε : le vecteur des déformations virtuelles méridiennes et circonférentielle ; 

>>=<< θσσσ s : contrainte de Cauchy méridienne et circonférentielle; 

dV = rπ2 ds dz : est l’élément de volume associé au repère local. 

 

En utilisant les équations (A. 31), (A. 32) et (A. 33), nous pouvons écrire : 

 { }e
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n

e
int FUW >=<      (A.34) 

>>=<< *****
n WUWUU 2211 : Les déplacements dans le repère global, les rotations virtuelle 

*
1θ  et *

2θ sont nulles puisque les déplacements radial des nœuds sont connues ( *
s,
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En effectuant une intégration à travers l’épaisseur, nous pouvons écrire : 
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où { }N  est le vecteur des efforts normaux et { }M  le vecteur des moments de flexion. 
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3.3. Vecteur des forces externes 

En approche inverse la composante radiale est connue ( 0C CU ( r r )= − ). Il en résulte une 

réaction radiale rR . Le chargement en hydroformage se produit par une pression qui se 

traduit en EF par une pression nodale iP  normale à la paroi de tube pour chaque nœud, on 

peut définir le vecteur des forces externes par: 
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avec :  - { }i
extF : est le vecteur forces externe au nœud i; 

- >< i
z

i
r nn  est la normale moyenne à la paroi de tube final au nœud i. 

 

L’équilibre en un nœud i dans le repère global permet d’écrire : 
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ce qui nous donne : 
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3.4. Matrice tangente 

La matrice tangente élémentaire peut être obtenue en exprimant la variation de l'expression 

du travail virtuel. 
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Où { }eR  le vecteur résidu élémentaire tel que: 
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qui conduit à définir: 
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RESUME: 
L'hydroformage fait partie de nombreux procédés de mise en forme où la modélisation 
numérique joue un rôle important dans la conception de pièces industrielles complexes, ceci 
aussi bien au niveau de l'avant-projet qu'au niveau vérification de la faisabilité du produit. 
Les approches incrémentales sont largement utilisées dans les codes dédiés à la simulation 
numérique de mis en forme de tôles minces, ces méthodes permettent d'obtenir des 
résultats précis mais en des temps de calcul conséquents. L’objectif de notre travail est la 
modélisation et l’optimisation rapides du procédé d’hydroformage de tubes en utilisant une 
approche simplifiée basée sur le calcul rapide en un seul pas. Couplée à une procédure 
d’optimisation basée sur la méthode de surface de réponse basée sur l'approximation diffuse 
et d’un algorithme de programmation mathématique séquentielle, l'approche inverse 
développée dans le cadre de notre thèse s'avère très intéressante et constitue actuellement, 
la seule alternative possible pour l'optimisation de paramètres d'hydroformage à coût 
raisonnable du point de vue industriel. 
Les applications traitées dans notre thèse, mettent en évidence la compétitivité de la 
méthodologie développée en terme de temps de calcul avec une bonne qualité des résultats. 
 
MOTS-CLES : Hydroformage de Tubes, Elément Fini, Approche Inverse, Surface de Réponse. 
 
ABSTRACT: 
Hydroforming process is one of a set of forming processes where the numerical modeling 
plays an important role in the design of complex industrial parts, in both preliminary design 
stage and during product feasibility validation. Incremental techniques are widely used within 
industrial softwares which are dedicated for the numerical simulation of sheet metal forming. 
These methods allow obtaining accurate results but the computing time still being not 
affordable. The aim of our work is the fast modelling and optimization of tube hydroforming 
process using a OneStep inverse approach (IA), coupled with an optimization procedure 
based on the RSM based on diffuse approximation and a Sequential Quadratic Programming 
method. The model developed based on the IA in our thesis is efficient and seems currently 
the only possible alternative for the fast optimization of hydroforming process parameters 
which still being affordable from the industrial point of view. The studied applications in our 
thesis show the efficiency of the proposed methodology, in terms of computing time, and the 
good quality of the obtained results.     
 
KEYWORDS: Tube Hydroforming, Finite Element, Inverse Approach, Response Surface. 
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