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Résumé — Lors de la fabrication, a ’aide d’un procédé d’emboutissage, de pieces en toles minces telles que
les carrosseries automobiles ou les composants d’électroménager, certaines surfaces doivent étre ajoutées a
la piece désirée afin d’éviter des défauts comme la rupture, le plissement et la rayure. Ces surfaces addi-
tionnelles sont constituées de murs de protection et de surfaces sous serre-flan. L’objectif principal de cette
étude est de proposer une méthodologie d’aide & la conception des surfaces additionnelles s’appuyant sur
le développement d’'une procédure numérique automatique de conception et d’optimisation de ces surfaces
additionnelles dans le cadre d’un procédé d’emboutissage de toles minces. La conception automatique des
surfaces additionnelles s’appuie sur la création des courbes de profil et de surfaces de COONS. Ces surfaces
sont ensuite maillées automatiquement et la simulation du probleme d’emboutissage est résolue avec I’Ap-
proche Inverse. Enfin, les parametres géométriques nécessaires a la création des surfaces sont optimisés
afin de satisfaire des critéres mécaniques propres au procédé d’emboutissage. Ces outils paramétriques
de conception-simulation-optimisation permettent d’aboutir rapidement & des surfaces additionnelles op-

timales.

Mots clés : CAO / surface additionnelle / conception automatique / approche inverse / surface de

réponse / optimisation

Abstract — Automatic design and optimization of addendum surfaces for sheet forming pro-
cess. In the forming process of a thin sheet part such as the automobile bodies or the components of
electric household appliances, some surfaces should be added to the desired part in order to hold the part
and to avoid the defects such as the rupture, wrinkling and surface scratching. These addendum surfaces
are mainly composed of protection walls and blank holder surfaces. The main aim of this study is to propose
a methodology and the corresponding numerical tools for the automatic design and optimization of the

addendum surfaces in the sheet forming process. The automatic design of addendum surfaces is

based on

the creation of the curves of profile and surfaces of COONS. These surfaces are then meshed automatically
and the simulation of the stamping problem is solved with the Inverse Approach. Finally, the geometrical
parameters necessary for the creation of surfaces are optimized in order to satisfy the mechanical criteria
for the process of stamping. These parametric tools of design-simulation-optimization make it possible to

quickly lead to optimal addendum surfaces.

Key words: CAD / addendum surface / automatic design / inverse approach / response surface /
optimization
1 Introduction poincon, la matrice et le serre-flan. Pendant le procédé,

la tole subit une grande transformation impliquant

Le procédé d’emboutissage consiste a fabriquer  des phénomenes multi-physiques comme 1’élasto-plasticité
une piece de forme complexe en déformant une tole avec écrouissage et anisotropies, l’endommagement et
mince de faible épaisseur a l'aide d’outils tels que le la rupture, le contact et le frottement... Dans un tel
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améliorer la formabilité de la tole et la
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procédé, de nombreux artifices peuvent étre utilisés pour

qualité de la piece
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Nomenclature

SA Surface additionnelle

SMP Surface mur de protection

SREM Surface rayon entrée matrice

SSSF Surface sous serre-flan

P, Vecteur tangent au contour inférieur de la piece utile

P,Q,R,S, T, U Points caractéristiques de la courbe de profil (®)
« Angle inclinaison du mur de protection )
1] Angle inclinaison du contour inférieur de la piece utile

~y Angle utilisé pour construire le contour polygonal de la SSF (°)
Cb Centre du rayon d’entrée matrice

Rb Rayon d’entrée matrice

A, A Normales utilisées pour déplacer la surface sous serre-flan

Amax Epaississement maximum %
Amin Amincissement maximum %
he Epaisseur élémentaire de la tole apreés emboutissage mm
ho Epaisseur initiale de la tole mm
JP Fonction objectif d’aspect m
Ui Déplacement d’un nceud du contour inférieur m
d; Distance entre un nceud du contour inférieur et le contour du rayon d’entrée matrice m
h Hauteur du mur de protection m
b Largeur de la surface sous serre-flan m
C Courbure de la surface sous serre-flan m~?
FSQP Algorithme d’optimisation « Feasible Sequential Quadratic Programming »

MSR Méthode surface de réponse

MLS Méta modele Moving Least Square

KRIG Méta modele Kriging

J(x) Fonction approximée de la fonction objectif

{z} Point d’approximation du méta modele

{p(x)} Fonctions de base polynomiales du méta modele

{a(z)} Coeflicients d’ajustement du méta modele

{Ji} Fonction objectif réelle calculée au point {xi}

wi Fonction de pondération du méta modele

T Contrainte plastique Pa
eP Déformation plastique

I Coeflicient moyen de Lankford

r Coefficient de friction

F Force de serrage N
C(t) Equation paramétrique des courbes du contour inférieur de la piece utile

C*(t) Dérivée de I’équation paramétrique des courbes C(t)

S(u, v) Equation paramétrique des surfaces de la piece utile

Su(u, v) Dérivée par rapport au parametre u de 'équation S(u,v)

So(u,v) Dérivée par rapport au parametre v de 'équation S(u,v)

souhaitée. Ces artifices sont soit des parametres orientés
mécaniques tels que le matériau, les forces de serrage, la
forme et la position des joncs de retenus [1, 2], soit des
aspects d’ordre géométrique tels que 'ajout de surfaces
additionnelles (SA) et 'optimisation de la forme du flan
initial [3-6].

Notre étude se focalise sur la conception automa-
tique et l'optimisation des surfaces additionnelles (SA).
Les SA ont une grande influence sur la formabilité et la
qualité de I'embouti désiré. Une bonne conception des
SA permet (i) de faciliter 1’équilibre global de la tole

(forces horizontales et avalement autour), (ii) de mini-
miser la quantité de matériau consommé, (iii) d’assurer
une surface lisse sans rayure, (iv) et surtout d’éliminer les
défauts (rupture, plissement, ...). A partir de cinq pa-
rametres géométriques, nous proposons la procédure de
conception automatique suivante : (i) création d’une sur-
face serre-flan, (ii) création des courbes de profil entre
la piece utile et la surface serre-flan afin de décrire la
forme des SA, (iii) création de surfaces de COONS a
Paide des courbes de profil et (iv) maillage de I’ensemble
des surfaces. Une approche rapide nommée « Approche
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(b)

Fig. 1. Piece utile et surfaces additionnelles (coupelle
Twingo). (a) Piece utile (NURBS). (b) Surfaces additionnelles.

Inverse » est utilisée pour la simulation de 'emboutissage.
Une procédure paramétrique de conception-simulation-
optimisation permet d’aboutir rapidement & des surfaces
additionnelles optimales.

2 Conception automatique
2.1 Construction de la surface sous serre-flan

Les pieces utiles sont souvent représentées a ’aide de
surfaces NURBS [7] issues d’'un fichier IGS (Fig. la).
Chaque surface est définie a 'aide d’un contour fermé
comportant 3 a 5 courbes NURBS définies a 'aide de
points de controle. Généralement, les SA se décomposent
en trois parties (Fig. 1b) : les surfaces de mur de pro-
tection (SMP), les surfaces de rayon d’entrée matrice
(SREM) et les surfaces sous serre-flan (SSSF).

Nous utilisons la librairie OpenCascade [8] pour faci-
liter la création des courbes et des surfaces. Nous créons
d’abord la surface sous serre-flan. Celle ci est construite
sur la base d'un plan moyen déduit de la position des
points caractéristiques du contour inférieur de la piece
utile. Ce plan peut ensuite étre modifié afin d’introduire
d’éventuelles courbures et de créer un contour polygonal
pour la découpe du flan initial. Pour modifier la planéité,
nous transformons le plan initialement créé en une surface
NURBS de degré deux comportant neuf points de controle
(Fig. 1a). Pour bomber le plan, nous déplagons le point
de contréle central suivant la direction normale du plan
initial. Cette approche permet d’adapter les courbures de
la surface sous serre-flan pour ajuster I'avalement.

(b)

Fig. 2. Surface sous serre flan et plan de travail. (a) SSSF
bombée. (b) Plan de travail.

2.2 Génération des surfaces du mur avec les courbes
de profil

De nombreux points sont créés le long du contour
inférieur de la piece utile. Pour chacun de ces points
(point P, Fig. 1b), les équations des courbes, des surfaces
associées et de leurs dérivées C(t), C'(t), S(u,v), Sy (u,v),
Sy(u,v) sont utilisées pour générer le plan de travail puis
la courbe de profil. Le plan de travail est perpendiculaire
au contour dans lequel un repere local est défini par 'axe x
parallele au plan XOY et I'axe z suivant le vecteur tan-
gent P, (Fig. 2b). Il est & noter que les caractéristiques
des plans servant de support a la construction des courbes
de profil, sont calculées automatiquement dans ’espace
tridimensionnel.

Les différentes parties géométriques de la courbe de
profil sont illustrées dans la figure 3a. Les longueurs
des segments PQ, RS et TU, les rayons Ry et Rj ainsi
que l'angle d’inclinaison o du mur sont connus a chaque
itération d’optimisation. Il reste alors a déterminer la po-
sition des points de raccordements Q, R, S et T qui per-
mettent d’assurer une continuité Gi.

Les positions des points Q et R sont calculées a partir
des angles a et 0 qui caractérisent respectivement 'incli-
naison du mur et I'inclinaison de la tangente au point P de
la surface du contour inférieur. Le calcul des points de
tangence S et T, et la position du centre C, du congé
de raccordement bas est plus complexe. La principale dif-
ficulté vient du fait que la surface sous serre-flan n’est
pas nécessairement plane. Nous pouvons faire un offset
de la valeur du rayon R, des courbes RH et TW (mur
de protection et surface sous serre-flan, Fig. 3b). L’inter-
section des courbes décalées (RS)’ et (TU)" nous permet
d’obtenir la position du centre C; du cercle de rayon Ry,
puis de déterminer précisément les positions des points de
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Piécg utile

(B."' P ‘Sﬁment de découpe
.

Rayon entrée matrice

Surface sous serre-flan

(b)

Fig. 3. Illustration et construction d’une courbe de profil. (a)
Profil des SA. (b) Création de la SSSF avec offset.

tangence S et T qui sont respectivement l'intersection des
segments RH et HW avec les normales A et A’ passant
par le centre C;, (Fig. 3b).

Finalement, notre approche, permet de créer les sur-
faces additionnelles avec efficacité. Les petits carreaux
sont successivement construits en suivant le sens de la
courbe de profil PQRST. En général, le carreau corres-
pondant a la courbe PQ est trés petit, il est donc fu-
sionné avec le carreau construit sur le segment QS, on
obtient alors, le long d’une courbe de profil, trois carreaux
liés entre eux. En profitant des propriétés des COONS [9]
(Fig. 4a), la continuité entre les surfaces sur les cotés ad-
jacents est assurée (Fig. 4b).

2.3 Modification du contour polygonal des surfaces
additionnelles

Afin d’économiser de la matiére et/ou de faciliter la
découpe du flan initial, il peut étre opportun de rendre
le contour du flan initial polygonal. En s’appuyant sur
la forme générale de 'embouti (Fig. 5a), le nombre de
cOtés ainsi que vy 'angle d’inclinaison de leurs normales
sont définis initialement par l'utilisateur (Fig. 5b). Le
programme gere ensuite automatiquement la création des

(a)

(b)

Fig. 4. Groupe de surfaces de COONS. (a) Surface COONS.
(b) Points illustrant les courbes de profil.

cOtés du polygone extérieur en exploitant les informations
de I'ancien contour (les points de vertex et les cotés) afin
de déterminer les nouveaux points de vertex et les nou-
veaux cOtés du contour polygonal & la surface 2D.

Le nouveau contour polygonal est ensuite projeté
sur une surface 3D en respectant les informations pa-
ramétriques (Fig. 5c). Finalement, les informations to-
pologiques et géométriques de I'ancien contour sont rem-
placées par celles du nouveau contour.

2.4 Assemblage des surfaces additionnelles et maillage
3D final

La création du maillage des différentes surfaces
nécessite un systeme de topologie. Nous avons retenu une
structure hiérarchisée de type B-Rep (Boundary Repre-
sentation). Les nouvelles surfaces additionnelles, dont les
références sont uniques, sont ainsi stockées dans leur ordre
de création dans la structure B-Rep [10]. Lorsque certains
points, courbes ou surfaces sont communes a d’autres déja
existantes dans la structure B-Rep, les numérotations des
nouveaux éléments sont adaptées afin d’intégrer 'existant
tout en suivant 'ordre dans du systeme B-Rep.

La méthode implémentée dans le logiciel BLSURF [11]
permet de générer un maillage qui respecte certaines
contraintes (tailles souhaitées des éléments au voisinage
des points de la surface) et qui approche fidelement la
géométrie des surfaces additionnelles (Fig. 6).
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Fig. 5. Surface sous serre-flan avec contour polygonal. (a)
Contour initial. (b) Polygone plan. (c) SSSF réelle.

3 Optimisation des surfaces additionnelles

Dans le domaine de 'emboutissage, les défauts usuels
tels que la striction et le plissement sont souvent as-
sociés & la variation d’épaisseur [5]. Toutefois, minimiser
la variation d’épaisseur peut conduire & une trop forte
uniformisation de I’épaisseur ce qui n’est pas nécessaire.
En pratique, il suffit d’imposer juste des limitations
sur amincissement et 1’épaississement de 1’épaisseur
(Eq. (1)). Pour les pieces de peau, la fonction objectif
choisie est une fonction d’aspect afin éviter les rayures
dues au passage des surfaces visibles de la piece sur le
rayon d’entrée matrice (Eq. (1)). Dans ces conditions,
les positions initiales des noeuds au dessus du contour
inférieur doivent rester a 'intérieur du contour d’arrondi
(défini par le point T, Fig. 3a) :

—Apin < (B°=R°) /B® < Apax et J*P =max(||u;||—d;)

1)
ou h¥ est 1’épaisseur initiale de la tole, h® I’épaisseur ac-
tuelle d’'un élément, u; le déplacement horizontal d’un
nceud sur le contour inférieur et d; la distance horizon-
tale entre les points P et T (Fig. 3a). L’optimisation des
surfaces additionnelles consiste a optimiser les cing va-
riables géométriques qui définissent les courbes de profil
(Fig. 3a) : la hauteur h, I'angle d’inclinaison o du mur de
protection, le rayon d’entrée matrice Ry, la largeur de la
surface sous serre-flan b et éventuellement la courbure de

Fig. 6. Assemblage des SA destinées au maillage.

la surface sous serre-flan C. Deux approches d’optimisa-
tion sont utilisées.

La premiere plutot classique, utilise un algorithme
FSQP « Feasible Sequential Quadratic Programming » qui
s’appuie sur la méthode SQP classique [12] et qui nécessite
le calcul des gradients. Ces gradients calculés par pertur-
bations sont cotiteux en temps CPU et peuvent engendrer
des oscillations numériques et une divergence au cours des
itérations.

Pour pallier cet inconvénient et diminuer le temps de
calcul des gradients, nous avons développé une deuxieme
approche basée sur la Méthode des Surfaces de Réponse
(MSR) [13] afin de calculer les gradients d’une surface
lissée (ou approximée) et d’avoir beaucoup moins de
problemes numériques. La démarche consiste a recher-
cher, en utilisant l'algorithme FSQP, le point optimum
d’une fonction approximée de la fonction objectif. L’ap-
proximation de la fonction objectif et des contraintes
associées est réalisée a 'aide de méta-modeles de type
MLS (Moving Least Squares) [14] ou Kriging [15] qui per-
mettent d’obtenir une fonction lissée & partir d’un vecteur
{J;} comportant les valeurs réelles de la fonction objec-
tif en certains points {x;} judicieusement choisis sur le
domaine d’étude :

J(2) = (p(2)) {a(x)} (2)

ou le vecteur (p(z)) est constitué de monomes classiques
pour des fonctions de bases polynomiales linéaires et qua-
dratiques, le vecteur {a(z)} est constitué des coefficients
d’ajustement pour le point d’approximation x. Pour le
méta-modele MLS, les coefficients a; sont déduits de la
minimisation des écarts entre les valeurs approximées
et les valeurs réelles {J;} calculées aux points {x;} et
pondérées par un poids w;(x, z;) qui permet d’assurer le
caractere local de ’approximation et la continuité des ap-
proximations successives. Pour le méta-modele Kriging, la
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Tableau 1. Synthese des résultats.

h « Ry b Fasp Al max AR min Tps CPU (mn)
FSQP 852 15 4 32 13 14,7 —25,1 1113
MSR-MLS 8,55 15 4 28 124 14,9 —249 479
MSR-KRIG 8,55 14,2 3,92 28 12,38 144 —25 592

réponse déterministe du simulateur est considérée comme
la réalisation d’une fonction aléatoire s’appuyant sur un
processus gaussien d’espérance nulle.

Dans cette étude, nous avons utilisé une grille initiale
comportant 3 niveaux pour chaque variable et couvrant
la totalité du domaine d’étude. La géométrie de la grille
utilisée a chaque itération est de type Box-Wilson et plus
particulierement un Composite Central a Faces centrées
(CCF). Ce choix tres important a été déduit d'une étude
comparative que nous avons menée avec différentes pos-
sibilités (Latin Hypercube, CCI, CCC, CCF, ...) [16].
Les méta-modeles sont utilisés pour approcher la fonc-
tion objectif d’aspect mais aussi les contraintes imposées.
A la premitre itération, les fonctions approximées dans
la grille de base sont exploitées par FSQP. Le point op-
timum trouvé est alors utilisé pour créer une nouvelle
grille centrée sur le point de la grille existante le plus
proche. L’adjonction d’une grille supplémentaire de taille
plus petite permet d’affiner I’approximation dans le voi-
sinage du premier point optimum trouvé. En procédant
itérativement de la sorte, 'approximation du probleme
d’optimisation s’affine et converge vers un point optimum.

La procédure d’optimisation nécessite de nombreux
appels de simulations de ’emboutissage, nous avons donc
combiné l'algorithme d’optimisation avec un solveur tres
rapide : 'approche inverse (AI) [17]. Cette méthode ex-
ploite la connaissance de la forme de la piece finale
désirée pour trouver itérativement les positions des noeuds
dans le flan plan initial satisfaisant 1’équilibre dans la
piece finale. Le systeme d’équations global non linéaire
est résolu a l'aide de la méthode itérative de Newton-
Raphson avec une matrice tangente prenant en compte
les effets de flexion [18]. Malgré des hypothéses initiales
simplificatrices, I’Al donne une assez bonne estimation
des déformations mais surtout des temps de calcul tres
faibles.

4 Résultats numériques

Nous avons appliqué notre démarche a une piece
triangulaire de géométrie complexe. Le maillage com-
porte 4239 nceuds et 8264 éléments. L’amincissement et
I’épaississement ont été respectivement fixés a —25 et
15 %. Les variables initiales sont h = 8,4 cm, b = 32 cm,
a = 10° et Ry = 4 mm. Pour le matériau, nous avons uti-
lisé la loi de Swift sous la forme & = 624(0,0099 +£P)%176,
le coefficient de Lankford r = 0,995, le coefficient de fric-
tion pu = 0,15, I’épaisseur initiale hg = 1 et une force de
serrage F' = 3924 kN. Les résultats sont synthétisés et
illustrés dans le tableau 1 et la figure 7.
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Fig. 7. Distribution des variations d’épaisseur et évolution de
Fasp.

Nous notons que les trois méthodes ont donné des
fonctions d’aspect finales proches et que les variations de
I’épaisseur satisfont les contraintes d’inégalité imposées.
FSQP a nécessité un temps de calcul environ deux fois
plus élevé que celui de la méthode MSR. Ceci s’ex-
plique par le fait que FSQP nécessite le calcul des gra-
dients de la fonction objectif et des contraintes d’inégalité.
Les meilleurs résultats pour la fonction d’aspect sont
ceux obtenus avec I'algorithme MSR-KRIG. On remarque
également que la fonction d’aspect atteinte est assez loin
de la valeur nulle souhaitée, ce qui ne permet pas d’éviter
le passage de la tole sur le rayon d’entrée matrice et donc
I’apparition d’éventuelles rayures. Heureusement, ce n’est
pas une piece de peau qui exige un aspect parfait pour
la surface extérieure. L’évolution de la fonction d’aspect
illustrée a la figure 7, montre des la premiere itération,
que I'approche MSR-MLS conduit a une fonction d’as-
pect proche de la solution optimale.
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En fait, cette piece a surtout posé des problemes
d’ordre géométrique pour la construction des surfaces ad-
ditionnelles car elle comporte a deux endroits différents
des changements de courbures séveres sur le contour
inférieur de la piece utile. Cela a nécessité quelques appro-
fondissements et corrections de notre méthodologie avant
d’aboutir a des surfaces de géométries correctes.

5 Conclusion

Notre étude avait pour but de proposer une
méthodologie de conception et d’optimisation automa-
tique des surfaces additionnelles pour le procédé d’em-
boutissage de toles minces. Notre démarche s’appuie sur
(i) un outil numérique de conception automatique des
SA associé & un mailleur automatique, (ii) la simulation
numérique de l'emboutissage par Al (iii) et Poptimi-
sation paramétrique des variables géométriques a 'aide
des algorithmes FSQP et MSR. La méthodologie montre
que I'optimisation combinée avec une conception automa-
tique et I’Al est pertinente. L’évolution croissante de la
puissance des ordinateurs et des logiciels d’éléments-finis
(calculs paralleles) nous permet d’envisager l'utilisation
d’un solveur incrémental pour optimiser des problemes
d’emboutissage plus complexes. Par ailleurs, lefficacité
de notre méthodologie permet d’envisager une conception
automatique des SA plus complexe en adoptant le long du
contour de la piece utile une hauteur de mur, un rayon
d’entrée matrice et une surface sous serre-flan variables.
Cette évolution augmentera considérablement le nombre
de parametres a optimiser mais permettra une conception
des SA encore plus réaliste.
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