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Au cours du procédé d’hydroformage de tubes, les conditions de frottement entre le tube et la
matrice ont une grande influence sur la distribution d'épaisseur de la piéce finale. Cependant, la
complexité du contact surfacique empéche certains tests tels que le “pion sur disque’ de bien
caractériser les conditions de frottement. Dans la littérature, 1'expansion d’un tube dans une
matrice de section carrée a été proposée et certains chercheurs ont mis au point des modéles
analytiques de ce test spécifique. Le but de ce travail est de valider ou déduire la capacité de
ces modeles a évaluer le coefficient de Coulomb pour représenter les conditions de frottement
pendant I’hydroformage de tubes. Une fois qu’il a été vérifié que le test d'expansion en matrice
carrée peut constituer un test de caractérisation du coefficient de frottement valable pour tout
type d'opérations d’hydroformage, il est possible d’étudier I'expansion en matrices de formes

variées.

Le recours a la détermination de I’amincissement localisé pour différentes formes de matrice
fondée sur un modéle analytique et numérique et validé, par des essais expérimentaux a été
parmi les objectifs de ce sujet de thése. De méme, la caractérisation du coefficient de frottement
et I’effet de la lubrification a été étudié et discuté. C’est dans ce cadre que s’inscrit le sujet de

cette these intitulée :

"Frottement en hydroformage de tube : Caractérisation du frottement par le test d'expansion en

matrice carrée".

Ce mémoire de thése s’articule autour des quatre chapitres. Le premier s'attache a une étude
bibliographique générale relative au procédé d’hydroformage, ses paramétres importants, les
tests qui caractérisent le coefficient de frottement, les modéles analytiques traitant le
remplissage des coins. Nous finissons ensuite par une conclusion intermédiaire et présentation

de la suite.

Le deuxiéme chapitre présente en premier lieu, une étude et validation numérique du test
d'expansion dans une matrice a section carrée, et en deuxiéme lieu, une méthodologie pour
caractériser le coefficient de frottement de Coulomb a partir de mesures réalisées au cours de ce

test.
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Au niveau du troisiéme chapitre, le but est de caractériser le coefficient de frottement par
difféerentes méthodologies et de valider la discrimination de ces méthodes vis-a-vis des
conditions de frottement. Pour identifier le coefficient de frottement, deux méthodes sont
considérées. En premier lieu, le test classique de ‘pion sur disque’ est utilisé pour mesurer le
coefficient de frottement entre le cuivre (matériau de tube) et I’acier (matériau de la matrice).
En deuxieme lieu, le test d'expansion dans une matrice carrée est utilisé. Les deux coefficients
de frottement déduits par ces deux approches sont utilisés pour réaliser des simulations
éléments finis. Ensuite, les résultats obtenus lors des essais expérimentaux et par les

simulations numériques ont été compares.

Le dernier chapitre consiste a appliquer les coefficients de frottement obtenus a partir du
modele analytique et du test de ‘pion sur disque’ pour d’autres configurations par simulation
numérique. L'accent sera également mis sur 1’étude de I’influence de la lubrification durant

I’essai de remplissage du coin.

In fine, une conclusion et les perspectives ouvertes par ce travail cléturent le présent mémoire.
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1.1 . Introduction

Actuellement, les industries déploient des efforts considérables de recherche et développement
pour pouvoir satisfaire aux nouvelles normes environnementales et répondre aux attentes d'une
clientéle devenue de plus en plus exigeante. Afin de rester compétitives, les entreprises sont
obligées de réduire leurs codts et de maitriser leur production. Le procédé d’hydroformage de
tubes est un procéde de fabrication utilisé depuis seulement une quinzaine d'années de maniére
opérationnelle. Comme toute nouvelle technologie, I’hydroformage a d’abord été réservé aux
industries de hautes technologies comme 1’aérospatiale qui ont permis sa mise au point et son
développement. Aujourd’hui 1’hydroformage est couramment utilis¢é dans [’industrie
automobile et dans 1’industrie aéronautique. La Figure.1.1 montre quelques piéces fabriquées

par hydroformage pour des applications automobiles.

Figure.1.1. Exemples de piéces obtenues par hydroformage [Maki et Walter 2007].

Ce procédé est également employé pour des applications domestiques comme de la
tuyauterie et des raccords [Ceretti et al. 2010 ; Ceretti et al. 2013 ; Chen et al. 2014]
(Figure.1.2).

Les chercheurs ont contribué a I'industrialisation de ce procédé en menant des travaux tant au
niveau technologique (études expérimentales) qu'au niveau scientifique (proposition de
modéles numériques et analytiques). A titre d’exemple, on peut citer les travaux de [Kridli et
al. 2003 ; Kog et al. 2002a ; Imaninejad et al. 2004a ; Hwang et Chen. 2005 ; Manabe et

Amino 2002 ; Lang et al. 2004]. D’autres travaux consacrés a la modélisation et I'optimisation
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du procédé ont également été réalisés comme [Asnafi 2003 ; Oh et al. 2006 ; Yuan et al.

2006a ; Lee et al. 2002].
(b)

Figure.1.2. (a) Exemples des piéces sanitaires obtenues par hydroformage de tubes [1], (b)

vases obtenus par hydroformage [Chen et al. 2014].

Les logiciels de calcul par éléments finis développés pour simuler les procédés de mise en
forme par déformation plastique, en particulier I’emboutissage, sont utilisés pour simuler le
procédé d’hydroformage de tube. Parmi les principaux logiciels commerciaux citons
ABAQUS, LS DYNA et AUTOFORM. Les algorithmes de résolution employés peuvent étre

de type statique implicite ou dynamique explicite.

Ce chapitre met ’accent sur les notions de base liées a I’hydroformage de tubes. Le principe du
procédé, ses domaines d’application, ses avantages et inconvénients, ainsi que les parametres
les plus influents seront présentés. Enfin, on se concentrera sur I’influence du frottement, sur les
différents tests utilisés pour sa caractérisation et les modéles analytiques développés pour

I’identification du coefficient de frottement de Coulomb.

1.2 Le procédé d’hydroformage de tubes
1.2.1 Principe du procédé

L’hydroformage de tubes consiste & deformer plastiquement un tube, dans une matrice de

forme, en lui appliquant une pression interne ; on parle alors d'hydroformage par chargement en
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pression interne (Figure.1.3). De plus, des forces de compression axiale peuvent étre
appliquées aux extrémités du tube pour faciliter I’écoulement du matériau et ainsi avoir une
meilleure distribution de la déformation. En effet, la présence de forces de compression axiale
favorisent I’apport de la matiére a la zone expansée et ainsi limitent I'amincissement du tube et

améliorent sa formabilité [Gelin et Labergere. 2001].

Figure.1.3. Procédé d’hydroformage de tubes [Ben Abdessalem 2011].

1.2.2 Avantages et inconvénients de I’hydroformage de tubes

L hydroformage présente de nombreux avantages [Ahmetoglu et Altan. 2000; Asnafi 1999] a

savoir :

e un bon rapport rigidité/poids,

e une réduction conséquente du nombre d’opérations et des points de soudure, et donc un
gain de temps en changement d’outils et en colit de fabrication,

e des dimensions plus précises des piéces obtenues par rapport au procédé
d’emboutissage,

e des propriétés mécaniques du matériau améliorées,

e une minimisation des rebuts de matiére,

e la possibilité de produire des pieces avec des matériaux a haute résistance moins faciles

a former avec d’autres types de procédés.
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L’hydroformage de tubes offre donc un large domaine de formabilité en comparaison avec
d’autres procédés. De plus, il limite les problémes de contact et de frottement grace a 1’usage

d’une pression exercée par le fluide en lieu et place d’un poingon (cas de I’emboutissage).

Mais cette technique présente quelques limitations aussi bien au niveau technologique
qu’économique [Ahmetoglou et Altan. 2000], a savoir : une cadence de production faible par
rapport au procedé classique (emboutissage), des risques de rupture si les matrices ne
présentent pas un bon état de surface ou ne sont pas correctement lubrifiées. Enfin, des
amincissements de parois importants peuvent étre observés et des ruptures peuvent se produire

si la rugosité des matrices est trop importante.

1.2.3 Classifications des formes géométriques

Lors de I’hydroformage de tubes, on distingue différents modes de déformation géométriques

tels que :

‘la saillie “ : I’expansion du tube s’effectue d’une fagon asymetrique dans une branche latérale,

comme une forme en T ou en Y (Figure.1.4(a)).

‘le gonflement’ : le périmétre du tube se déforme selon la forme de matrice comme par exemple

une section carrée ou une forme irréguliére (Figure.1.4(b)).

(a) (b)

Figure.l1.4. Différentes formes en hydroformage : (a) saillie de forme en Y et (b) gonflement de

tube [Strano 2002].

Il est important de noter que I'hydroformage de tubes peut étre effectué avec ou sans forces de

compression axiale. Sans I'action de ces forces, on parle d’hydroformage en expansion ou seule
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I'action de la pression interne est utilisée pour la mise en forme. Dans les autres cas, on peut
encore faire une distinction suivant que ces forces axiales sont faibles ou importantes. En
hydroformage en simple expansion ou avec des forces axiales de compression faibles,
I'nypothese de déformations planes peut étre faite. Dans les autres cas, le tube est en état de
contraintes tridimensionnel. Le choix de travailler ou non avec des forces de compression
dépend de la forme de la piece a obtenir. Une piéce en T ou en Y nécessitera d'importantes
forces de compression pour avoir un avalement suffisant de la matiere permettant d'obtenir la
protubérance sans risque de rupture. Pour une piece initialement cintrée, comme un berceau

moteur, ou pliée, le travail se fera essentiellement en expansion [Strano 2002].

1.3 Les parameétres importants du procédé

La réussite d'une opération d'hydroformage de tubes dépend d'un grand nombre de paramétres a

savoir :

e la combinaison de la pression interne et des forces de compression axiales doit
étre correctement réalisée afin d'éviter certains défauts tels que le flambage du
tube ou son éclatement,

e |e mode d'obtention du tube est également important. En effet, les tubes dédiés a
I’hydroformage peuvent étre obtenu par roulage-soudage, étirage ou extrusion,

e les dimensions (diamétre, épaisseur et longueur) doivent étre adaptées a la piece
a hydroformer,

e |le matériau constitutif du tube doit posséder des caractéristiques mécaniques
adéquates pour subir des déformations plastiques importantes,

e enfin, les conditions de contact et de frottement auront leur importance quant a

la qualité de la piéce finale obtenue par hydroformage.

1.3.1 Formabilité dans le procédé d’hydroformage de tubes
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Dans le procédé¢ d’hydroformage, les modes d’instabilités classiquement rencontrés sont le
flambement, le plissement et la striction [Kog et al. 2002b ; Asnafi 2003]. Ces modes de
défaillances ont lieu des que la structure change du mode de déformation les contraintes et les
déformations dépassent des valeurs critiques pour lesquelles I'équilibre entre les efforts

extérieurs appliqués et la résistance interne du matériau n'est plus respecté.

1.3.1.1 Flambement

Ce mode de défaillance est spécifique a I'nydroformage de tubes. Généralement, le flambement
(Figure.1.5(a)) est rencontré pour des tubes longs de faible épaisseur (i.e. faible rapport D/t, D
étant le diameétre et t 1’épaisseur). Il s'agit d'une instabilité de structure qui apparait le plus
souvent au début du procédé pour un effort de compression axial excessif. Le flambement
dépend essentiellement des dimensions du tube et le risque d'apparition de ce défaut augmente
avec l'augmentation de la longueur du tube comme rapporté dans [Asnafi 2003]. Si ce mode de
défaillance apparait, il devient impossible de contrdler le procédé et de corriger cette instabilité

par une variation de la pression ou du déplacement axial.

(b)

Figure.1.5. Modes de défaillances : (a) Flambement du tube, (b) Plissement de tube, (c)
Striction de tubes. (de gauche a droite : tube original, tube hydroformé en expansion simple,
tube hydroformé avec de faibles forces de compression puis avec d’importantes forces de

compression).
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1.3.1.2 Plissement

Le plissement constitue un cas particulier du flambement. Généralement ce mode de
défaillance apparait au début du procédé. La Figure.1.5(b) révéle cette instabilité plastique
dans le cas de la mise en forme de tubes. Ce défaut de forme est di essentiellement & une force
axiale trop élevée par rapport a la pression interne appliquée. Contrairement au phénomeéne de
flambement, le plissement peut étre corrigé par une légere augmentation de la pression s’il est
détecté suffisamment tot. Ce phénomene est particuliérement complexe a étudier pour les
formes tubulaires complexes. Anafi [Asnafi 2003] a révélé ’importance de bien contrdler
I'avancement des poincons en fonction de la montée en pression interne au cours du procédé
d'’hydroformage de tubes sur I'apparition de plissement. Dans leurs travaux, [Yuan et al.

2006b] distinguent trois modes de plissement :

e un plissement bénéfique : le plissement peut étre autorisé, contrdlé puis annulé. En effet,
il peut améliorer la formabilité du matériau en faisant varier les chemins de
déformation,

e un plissement permanent (« dead wrinkles ») qui ne peut étre résorbé et mene au rebut
de la piéce formée,

e un plissement qui provoque I'éclatement de tube ou la striction apparait au niveau des

plis.

1.3.1.3 Striction localisée

La striction localisée est le défaut majeur qui mene a I'éclatement des tubes au cours de
I'nydroformage. La striction localisée correspond a une localisation des déformations qui
précede géneralement la rupture. Le procédé d’hydroformage dépend essentiellement des
propriétés du matériau, des caractéristiques géométriques de la piéce a fabriquer, ainsi que la
pression optimale. Dans la littérature, certains modeles ont été proposés permettant d'estimer le
niveau de pression nécessaire pour des géométries simples. Altan et al [Altan et al. 2001]
suggerent des niveaux de pression convenable pour la mise en forme d'un tube axisymétrique

qui sont fonctions des caractéristiques geomeétriques. Toutefois, ces modeles montrent leurs
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limites lorsqu’il s’agit de réaliser des geométries complexes et le recours a des simulations
numériques est de ce fait indispensable pour déterminer les niveaux de pression maximaux
tolérables. Trés souvent, I'analyse est fondée sur la valeur des amincissements localisés. Par
exemple, des amincissements critiques de 15%, 25%, 30% sont respectivement préconisés dans
le cas d’alliages d’aluminium, d’aciers a faible taux de carbone et d’aciers inoxydables [Liu et
al. 2006]. Pour les tubes courts soumis a des sollicitations biaxiales, le critére de Hill n’est pas
valable pour la prédiction de la striction localisée. Boumaiza et al [Boumaiza et al. 2006] ont
proposé un critere qui tient compte des caractéristiques géométriques de tubes. La

Figure.1.5(c) présente I'éclatement de tubes pour trois configurations différentes du procéde.

1.3.1.4  La fenétre d ’hydroformage

La formabilité est influencée par 1’état de contraintes et de déformations dans le matériau. Par
conséquent, la réussite d'une opération d'hydroformage de tubes dépend du choix du matériau,

du chemin de chargement et de la géométrie désirée pour le produit final.

Asnafi, [Asnafi 2003] a introduit la notion de "fenétre de formage de tube". Dans un systéme
d'axes représentant d'une part la pression interne appliquée et d'autre part la force axiale de
compression, la zone de réussite d'une opération d'hydroformage est définie par les différentes

courbes ou droites illustrées sur la Figure.1.6 :

e ladroite 1 représente la force de compression minimale requise pour assurer I'étanchéité
alors que la pression interne augmente,

e la droite 2 correspond & la force de frottement, croissante avec l'augmentation de la
pression interne, au niveau de la zone en expansion,

e la courbe 3 représente la combinaison force axiale de compression — pression interne
qui permet d'assurer la déeformation plastique du tube,

e ladroite 4 représente la pression d'éclatement du tube,

e lacourbe 5 correspond a la limite de risque de flambement et de plissement.

L’ensemble de ces lignes et de ces courbes délimite la zone de sécurité de formage [Singh
2003]. Pour un procédé de fabrication robuste, la zone de sécurité doit étre aussi grande que

possible. En effet, un matériau de tube approprié, une meilleure lubrification, une meilleure
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qualité du tube et I'optimisation du trajet de chargement sont des moyens pour améliorer
l'aptitude au formage. La géométrie désirée est également un facteur important. Lorsqu’une
géomeétrie avec de petits rayons de coin est souhaitée, la pression interne nécessaire est plus

grande, et le risque d'éclatement augmente.

Zone saine
de formage

Force axiale
o

>/ 5 . » ) » » | |
/ ANEAAAN | _, Forcede
d X AR " frottement

3 'Y >

b & | Forcede frottement

4——-2
b \
1.
| Forced’étanchéité
C -

Pression

Figure.1.6. Diagramme du procédé d’hydoroformage [Singh, 2003].

1.3.2 Les modes d’obtention des tubes

Différentes modes d’obtention de tubes ont été développés. A titre d’exemple, I’extrusion et le
roulage-soudage de tubes peuvent étre cités. L'extrusionest unprocédé de
fabrication (thermo)mécanique par lequel un matériau est contraint de traverser une filiére
ayant la section de la piece a obtenir (Figure.1.7). On forme en continu un produit long (tube,
tuyau, profilé, fibre textile) et plat (plague, feuille, film). Les cadences de production sont
élevées. L'extrusion donne des pieces aux formes encore plus précises que celles qui sont
réalisées avec I'estampage ou le matricage. De plus, les piéces présentent des bons états de

surface, ce qui permet souvent de les utiliser sans usinage complémentaire [2].
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Figure.1.7. Schéma illustrant I’extrusion du tube [2].

D’autre part, on trouve le procédé du roulage comme phase préliminaire du mode d’obtention
d’un tube. En effet, le roulage est une opération de mise en forme des métaux par déformation
plastique consistant en une succession d'écrasements a chaud, avec rotation de la piece entre
impacts, ou en un forgeage avec rotation de la piéce par passage entre deux matrices, ou encore
en une opération de cintrage de tbles réalisée par passage entre cylindres mobiles
(Figure.1.8(a)). Ensuite, une opération de soudage sera appliquée a la surface de tubes.

Généralement, on distingue deux types de soudage :

e Soudage electrique par résistance : ou deux electrodes, en forme de disques, sont

placées de part et d'autre du joint a souder. Le courant de basse fréquence arrive par une
électrode et repart par ’autre (Figure.1.8(b)).

e Soudage électrique par induction : ou le tube a souder (a) est placé a I'intérieur d'une

spire de cuivre (b) parcourue par le courant primaire. En fréquence radio, les courants
induits suivent les chemins de moindre impédance : un impédeur (c) placé dans le tube
permet d'orienter le passage du courant la ou son action sera utile. Le courant est en
outre localisé sur une profondeur de quelques dixiemes de millimétres seulement ("effet
de peau™) : c'est un véritable film de métal liquéfié qui assure la soudure

(Figure.1.8(c)).
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Figure.1.8. (a) roulage de tube, (b) soudage électrique par résistance, (c) soudage

électrique par induction [3].

1.3.3 Le comportement plastique des matériaux

1.3.3.1 Influence du coefficient d écrouissage isotrope en hydroformage

Le coefficient d'écrouissage isotrope du matériau, noté "n", représente le durcissement du
matériau au fur et a mesure qu'il se déforme plastiquement. Il correspond ainsi a une
augmentation de la contrainte avec la déformation plastique. Selon Manabe et Amino [Manabe
et Amino 2002], ce coefficient n'a pas d'influence sur le déplacement axial (avalement) du tube
lors de I'hydroformage, ni sur la distribution d'épaisseur pour des matériaux possédant une
bonne ductilité (n compris entre 0,2 et 0,4). Par contre, pour des matériaux présentant un faible
coefficient "n", on constate des amincissements importants. [Kridli et al. 2003] ont constaté les
mémes tendances lors de simulations numériques d'opérations d’hydroformage de tubes. Kog
[Koc 2003a] a révélé que, pour des valeurs de "n" variant de 0,16 a 0,22, on observait une
différence de seulement 7% pour I'expansion radiale du tube, pour un méme amincissement de
25% (Figure.1.9). [Zribi et al, 2008] ont étudié, a partir de simulations numériques, I'influence
de "n" sur la formabilité des tubes dans le cas d'une expansion libre. lls ont montré que plus "n"

est important, plus l'apparition de déformation localisée est retardée. Selon [Alaswad et al.
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2012], une augmentation de "n" conduit a une épaisseur plus homogene dans le tube
hydroformé ; I'amincissement dans le coin lors de I'expansion d'un tube a section circulaire dans

une matrice carrée est donc moins critique pour les matériaux a fort coefficient d'écrouissage.

16
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Figure.1.9. Effet du coefficient d’écrouissage sur le rapport d’expansion (rapport entre le rayon
courant du tube gonflé et le rayon initial du tube) dans un test de gonflement axisymetrique de

tube pour un maximun d’amincicement de 25% [Koc¢ 2003a].

Xu et al [Xu et al. 2009a] ont étudié I’influence du coefficient d’écrouissage sur la distribution
d’épaisseur dans une matrice de section carrée. Ils ont montré via des simulations numériques
que pour de faibles valeurs de "n", la zone la plus épaisse se localise dans la zone tangentielle
(zone de contact) : au niveau de la zone libre, la distribution d’épaisseur révéle un
amincissement important pour des faibles valeurs de "n". En conclusion, une valeur élevée du
coefficient décrouissage favorise 1’uniformité de la distribution de 1’épaisseur [Xu et al.

2009a].

Dans les travaux de [Zribi et al. 2013], une étude numérique de I’influence des paramétres du
matériau sur le procédé d’hydroformage de tubes dans une section carrée a été développée. En
particulier, I’influence du coefficent d’écrouissage a été étudiée (Figure.1.10). Deux zones
critiques telles que 1a paroi droite et la zone d’expansion ont été discutées. Les principaux

résultats révelent que le coefficient d’écrouissage a une influence plus remarquable pour le
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comportement dans la zone d’expansion que sur le comportement dans la paroi droite. Au
niveau de la paroi droite (zone de contact), la distribution de 1’épaisseur est moins sensible aux
faibles coefficicients d’écrouissage, alors que dans la zone d’expansion, la distribution
d’épaisseur est importante pour des faibles coefficients d’écrouissage. Par conséquent, plus le
coefficient d’écrouissage est important plus 1’épaisseur diminue. Ces résultats rejoignent les

conclusions de [Xu et al. 2009a].
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Figure.1.10. Influence du coefficient d’écrouissage sur la distribution d’épaisseur dans un tube

a section circulaire hydroformé dans une matrice a section carrée [Zribi et al, 2013].

1.3.3.2  Influence du coefficient d anisotropie initiale en hydroformage

Le coefficient d’anisotropie "r" est I’un des parametres les plus importants dans I’hydroformage
de tubes. Différentes configurations ont été utilisées pour étudier 1’influence de ce parametre
comme le test d’expansion libre (matrice ouverte) ou le test d’hydroformage de tubes dans une

section carrée (matrice fermée).

Il importe de retenir suite a une revue bibliographique que le coefficient d’anisotropie "r"
présente un effet remarquable sur la distribution de la déformation lors d’un essai d’expansion
libre. Autrement dit, I’amincissement est d’autant plus important que la valeur de "r" est faible.

Par conséquent, afin de garantir une distribution d’épaisseur uniforme, un matériau avec une
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valeur élevée de "r" doit étre choisi [Carleer et al. 2000 ; Imaninejad et al. 2004a,b ; Zribi et
al. 2008] . Quel que soit le matériau utilisé : aluminium [Imaninejad et al, 2004a,b] ou acier
[Carleer et al. 2000], des résultats similaires sont obtenus. Différentes approches ont été
exploitées : des simulations numériques combinées aux essais expérimentaux [Carleer et al.
2000 ; Imaninejad et al. 2004a], ou purement expérimentales [Imaninejad et al. 2004b], ou

encore purement numériques [Zribi et al. 2008].

Lors d’un essai d’hydroformage de tubes dans une section carrée, il a été montré dans la
littérature [Manabe et Amino 2002 ; Xu et al. 2009a ; Zribi et al. 2013], que I’augmentation
du coefficient d’anisotropie diminue 1I’amincissement et améliore I’uniformité de la distribution
d’épaisseur (Figure.1.11). De méme, différents moyens ont été exploités pour étudier
I’influence de ce parameétre soit par une combinaison des simulations numériques avec les
essais expérimentaux [Manabe et Amino 2002 ; Zribi et al. 2013] ou soit par une conjonction

entre un modéle analytique, numérique et essais expérimentaux [Xu et al. 2009a].
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Figure.1.11. Influence du coefficient d’anisotropie sur la distribution d’épaisseur dans

une section carrée [Zribi et al. 2013].
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1.3.4 Influence du coefficient de frottement quasi-statique ‘u’ et de la lubrification

1.34.1 Influence du coefficient de frottement

Comme nous trouvons dans le cas de pressions de contact élevées avec d’importantes surfaces
de contact, des forces de frottement importantes prennent naissance entre le tube et la matrice. Il
parait donc cohérent que les conditions de frottement aient une influence significative sur
I’hydroformage de tubes. Ces forces n'affecteront pas seulement les parameétres du procédé
mais également la qualité de la piéce finale, en particulier, en termes de distribution d'épaisseur
au sein du tube mis en forme. Par conséquent, il est intéressant de réduire le frottement dans la
mesure du possible et ses effets néfastes comme rapporté dans la littérature [Plancak et al.

2005 ; Ngaile et al. 2006].

Selon les travaux de [Carleer et al. 2000], il a été montré que le coefficient de frottement "W"
influe sur la distribution de la déformation. En effet, une faible valeur du coefficient de
frottement "W" diminue la pente du chemin de déformation au niveau du diagramme de formage
(Figure.1.12). Alors que pour des valeurs élevées du coefficient de frottement, la pente traverse
le diagramme limite de formage a des valeurs négatives de déformations mineures et des

déformations majeures positives.

O8
v

£ " p=0.

g 04 -

=}

g u=0.05 é‘ ¢ 1=0.05

g a 03 1 o n=02

= ——FLD
02 -

1 4

0
v

04 03 02 01 0 01 02 03 04

Déformation mineure

Figure.1.12. Distribution de déformation pour un test d’expansion libre pour différents

coefficients de frottement [Carleer et al. 2000].
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Les travaux de [Cherouat et al. 2002 ; Imaninjead et al. 2004a,b] ont traité de 1’influence du
coefficient de frottement sur 1’épaisseur de tube, et ce, lors d’un essai d’expansion libre. Ces
derniers ont constaté que "u" influe fortement sur la distribution d'épaisseur. En effet, plus "u"
est ¢levé, plus on aura une réduction d'épaisseur importante. D’une autre manicre,
I’augmentation du coefficient de frottement favorise I’apparition de 1’amincissement localisé.
De méme, au cours d’un essai d’hydroformage de tube dans une section carrée, les résultats
obtenus permettent de déduire qu’une  augmentation du coefficient de frottement
s'accompagne d'une épaisseur élevée dans la zone de contact et une épaisseur faible dans la
zone d’expansion. Par voie de conséquence, une augmentation du coefficient de frottement
favorise 1’amincissement et perturbe 1’uniformité de 1’épaisseur comme rapporté dans les
travaux [Zribi et al. 2013] (Figure.1.13). Plus p est élevé, plus la différence d'épaisseur sur
I'ensemble du tube est significative et donc I'amincissement est important. [Manabe et Amino
2002 ; Xu et al. 2009a,b ; Korolis et al. 2011 ; Zribi et al. 2013]. Dans la littérature, il est
généralement mentionné que I'obtention de ces résultats se fait par différentes méthodes soit
par une combinaison entre des simulations numériques et des tests expérimentaux [Manabe et
Amino 2002 ; Cherouat et al. 2002 ; Imaninjead et al. 2004a,b ; Korolis et al. 2011 ; Zribi
et al. 2013] ou par 1’usage des trois approches : analytique, numérique et expérimentale [Xu et
al. 2009a,b].
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Figure.1.13. Influence du frottement sur la distribution d’épaisseur dans une section carrée

[Zribi et al, 2013].
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1.3.4.2 Influence de la lubrification

Les recherches traitant de la lubrification durant le procédé d'’hydroformage ont été menees
aussi bien pour déterminer le coefficient de frottement que pour classer les lubrifiants pour des
applications d’hydroformage spécifiques. On peut distinguer plusieurs classes de lubrifiant : (a)
les lubrifiants secs (lubrifiants solides), (b) des lubrifiants humides (solutions ou émulsions
synthétiques ou naturelles) (c) des pates, des cires, des savons. Chague groupe a ses propres
avantages et inconvénients en termes de performance, d'application, de nettoyage, et de codt.
Les lubrifiants secs sont généralement plus efficaces en termes de performances pour réduire le
frottement et augmenter la durée de vie des outillages, et sont plus faciles a mettre en ceuvre. Par
contre, le nettoyage nécessite l'utilisation de produits de lavage spéciaux. Compte tenu des
étapes de séchage et de nettoyage, leur colt d'utilisation peut s'avérer élevé comparé a des
lubrifiants humides. Les lubrifiants humides sont eux rentables faciles a nettoyer, compatibles
avec le procédé mais ils sont moins efficaces qu'un lubrifiant sec. Par conséquent, un
compromis doit étre fait en fonction de la complexité de la piece et les exigences de qualité
[Kog et al. 2001]. Une bonne lubrification doit étre sélectionnée en fonction des critéres

suivants :

e elle doit réduire le frottement de glissement entre l'outillage et la surface du tube,
assurer sa fonction sous haute pression avec des valeurs allant jusqu'a 40-100 MPa au
niveau de I’interface tube / matrice afin d'éviter tout grippage et collage [Koc 2003Db],

e elle doit étre le moins abrasive possible pour éviter une usure prématurée des outils,

elle doit répondre aux exigences environnementales,

son application et son nettoyage doivent étre aisés,

enfin son co(t doit étre compétitif.

Le principal objectif d’une bonne lubrification est d’éviter I'apparition de défauts tels que le

flambage du tube ou I’apparition de plis localisés (Kang et al. 2007).

La lubrification joue en fait un réle majeur dans le procédé d’hydroformage de tubes, car elle
réduit les contraintes de frottement a l'interface tube / matrice et peut aider a améliorer la

qualité des produits [Ngaile et al. 2004a,b].
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Malgré les avantages offerts par le lubrifiant, ’excés de ce dernier peut provoquer des
problémes au niveau de pieces hydroformées tels que la présence de plis (Figure.1.14). Dans la
Figure.1.14, I'nydroformage a été réalisé avec le tube placé a I'horizontal. Le lubrifiant,
initialement réparti sur toute la surface de la matrice, a coulé sous I'effet de la pesanteur pour se
retrouver concentré dans la moitié inférieure de la matrice. 1l en résulte un manque de
lubrification dans la partie supérieure qui se traduit dans cette zone par des rayures et une usure
plus rapide de la matrice. Le lubrifiant qui s'est concentré dans la partie inférieure de la matrice
va engendrer une sur-lubrification dans la partie basse de I'outillage. Ce surplus de lubrifiant
entraine une lubrification moins homogéne avec création de poches de lubrifiant qui, sous
I'action de la pression interne dans le tube, vont générer des fortes pressions externes au tube
(Figure.1.15). Il en résulte des déformations locales de la surface externe du tube qui vont

engendrer I'apparition de défauts comme ceux illustrés sur la Figure.l.14a.

Figure.1.14. (a) Manifestation d'un excés de lubrification (b) la méme piece réalisée avec un

lubrifiant sec (PTFE) [Fironetino et al, 2009].
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Lubrifiant Goutte isolé Pli

Figure.1.15. Effet de I’excés de lubrification [Fironetino et al, 2009].

Pour évaluer I’impact des lubrifiants (et revétements) sur le coefficient de frottement,
plusieurs tests ont été développés. Ces tests sont utilisés pour i) identifier le lubrifiant

approprié et ii) estimer le coefficient de frottement [Strano et al. 2004].

Parmi les tests développés, le test de limitation de hauteur du déme (LDH), le test d'expansion
des tubes en forme de poire (PET) et le test d’expansion dans une matrice de section carrée ou
triangulaire (avec des surfaces planes ou courbes) [Ngaile et al. 2004a,b] peuvent étre cites.
En fait, les critéres pris en compte sont le remplissage du coin, I'épaisseur de la paroi, le rayon
du coin et la pression d'éclatement (pression a striction). En se basant sur les résultats
expérimentaux et les simulations numériques, le coefficient de frottement peut étre déterminé

par suite et les lubrifiants peuvent étre classés.

D’autres études ont été développées pour discuter diverses zones de frottement. Dans le
procédé d’hydroformage en 'T', Ngaile et al [Ngaile et al. 2006] ont évalué la lubrification
dans trois zones : la zone de transition, celle de guidage et celle d’expansion. Grace a la
différence dans I’écoulement du matériau et 1’état de contrainte, les trois zones peuvent
présenter différentes conditions de frottement. Par conséquent la lubrification peut fonctionner
differemment et ces trois zones vont étre étudiées séparément pour déterminer les

caractéristiques de frottement (Figure.1.16).

Au niveau de la zone de guidage, un jeu fonctionnel existe entre le tube et I'outillage en debut
d'opération qui facilite I'insertion du tube a l'intérieur de la matrice. En effet, la vitesse a

I'interface tube / matrice est élevée en utilisant une lubrification liquide.
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Par conséquent, les mécanismes de lubrification (MPHS : micro-plasto-hydrostatique,
micro-élasto-hydrodynamique) peuvent étre facilement activés, et le coefficient de frottement
a ’interface diminue [Ngaile et al. 2006]. Pour améliorer les performances du lubrifiant dans
la zone de guidage, Ngaile et al ont proposé d’utiliser des tubes texturés ou les surfaces

texturées présentent des «poches» qui faciliteront le blocage mécanique du lubrifiant.

Dans la zone de guidage, Ko¢ [Koc 2003b] a étudié 1’évaluation du frottement et de la
lubrification pendant le procédé d’hydroformage de tubes. Il existe des forces de frottement
élevées a cause du contact entre le tube et la matrice (Figure.1.17a). Une valeur élevée de
cette force empéche une alimentation suffisante (avalement) en matériau et conduit a
I’amincissement excessif dans les zones de transition et d'expansion qui finalement, conduit a
la rupture. Un faible coefficient de frottement est nécessaire pour permettre a la matiére

d’étre introduite dans la zone d'expansion de la matrice.

Prier et Schmoeckel [Prier et Schmoeckel 1999] ont développé le test de la zone de guidage
pour mesurer expérimentalement le coefficient de frottement et pour évaluer la performance
des lubrifiants. Un tube est mis sous pression dans une matrice et il est déplacé axialement
d'une distance donnée avec une certaine vitesse. La charge axiale est mesurée en tenant

compte de la pression permettant d’évaluer le coefficient de frottement.

La deuxiéme zone est la zone de transition, située entre les zones de guidage et d'expansion.
Dans cette zone, le tube se déforme et se trouve sous un état de contrainte tri-axiale en raison
du contact avec la matrice. Le déplacement et la vitesse du tube sont souvent plus faibles que
dans la zone de guidage et sont négligeables a l'intérieur de cette zone. Cette zone se

caractérise par un faible coefficient de frottement comme pour la zone de guidage.

Pour la zone d'expansion, le tube est sous I’effet d’un chargement bi-axial sans effet sur
I’alimentation axiale. Le déplacement du matériau de tube par rapport a la matrice est faible et
dans la direction circonférentielle, avec une vitesse de glissement négligeable. Un test de la
zone d'expansion [Ngaile et al. 2004a,b] est représenté dans la Figure.1.17c. Un tube est
expansé dans une cavité triangulaire (ou une autre forme) jusqu'a atteindre la rupture
(éclatement). Différents lubrifiants sont appliqués et en fonction du coefficient de frottement

résultant, la distance entre le sommet du triangle et la hauteur de gonflement de tube est
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modifiée. Les bons lubrifiants permettent des hauteurs de gonflement importantes, car
I’écoulement du matériau le long de la paroi de la cavité triangulaire est facilité. Il n'y a
aucune mesure quantitative du coefficient de frottement. L'utilisation de simulations EF avec
differents coefficients de frottement permet de modéliser 1’essai expérimental. Le modéle qui
predit avec la meilleure précision la hauteur d’expansion donne une bonne approximation du

coefficient de frottement réel.

Matrice

Force

Déplacement i — —
o Zone d’expansion Vérin| Force
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Alimentation en fhude

Figure.1.16. Zones de frottement dans le procédé d’ hydroformage pour une forme en T

[Ngaile et al. 2006].
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Figure.1.17.(a)Trois zones principales de frottement [Koc 2003] (b) test de la zone de
guidage [Costello et Riff 2005] (c) test de zone d'expansion [Costello et Riff 2005].

Les travaux de [Yi et al. 2011] consistent a étudier I’effet du lubrifiant sur le coefficient de
frottement pendant le procédé d’hydroformage. En effet, differents lubrifiants ont été utilisés
afin de selectionner celui qui optimise l'opération d’hydroformage. Deux classes de
lubrifications sont distinguées : un lubrifiant a 1’état solide (film de téflon) et un deuxiéme a
I’état liquide. Pour le test de frottement dans la zone de guidage, les résultats montrent que la
viscosité du lubrifiant et la pression interne augmentent avec la diminution du coefficient de
frottement (Figure.1.18). Le coefficient de frottement obtenu par un test a sec est tres élevé par
rapport au coefficient de frottement obtenu par un test lubrifié. De plus, le coefficient de
frottement obtenu a travers un test lubrifié par liquide est trés élevé par rapport a la valeur

obtenue par un test utilisant le film de téflon.

Pour le test de frottement dans la zone d’expansion, le coefficient de frottement diminue avec
I’augmentation de la ductilité du matériau [Yi et al. 2011]. En effet, I’amincissement maximal
se localise dans la zone du contact entre le tube et la matrice. De plus, le coefficient de

frottement dans la zone d’expansion diminue avec 1’augmentation de la viscosité du lubrifiant
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et il n’est pas sensible a la pression interne. Enfin, le coefficient de frottement dans la zone de

guidage est inférieur a celui obtenu dans la zone d’expansion.
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Figure.1.18. Distribution du coefficient de frottement avec différents lubrifiants en fonction

de la pression interne [Yi et al. 2011].

1.4  Les tests spécifiques développés pour la caractérisation du comportement

plastique des tubes et la caractérisation du frottement

1.4.1 Caractérisation du comportement plastique des tubes

La caractérisation du comportement plastique consiste a déterminer la courbe d'écrouissage du
matériau. Dans le cas de structures minces planes, c'est l'essai de traction mené sur des
éprouvettes plates qui est utilisé. Or, en hydroformage de tubes, I'échantillon a privilégier est un
tube ; il est donc nécessaire d'envisager un autre test. De plus, les matériaux peuvent avoir des
comportements plastiques différents suivant le mode de sollicitation. Afin de caractériser le
matériau du tube dédié a étre hydroformé, le test de gonflement libre de tube a eté développé,
par analogie avec le test de gonflement de flan développé pour la caractérisation des tdles

dédiées a étre embouties.
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L'essai de gonflement libre de tube consiste a déformer un tube grace a I'application d'une
pression interne. Plusieurs variantes existent : celle ou les deux extrémités du tube sont
encastrées et celle ou les deux extrémités du tube peuvent glisser dans la matrice. Dans ce
second cas, de plus grandes déformations circonférentielles sont obtenues. Néeanmoins, le trajet
de déformation et le taux de triaxialité des contraintes sont différents dans ces deux
configurations de test. Dans le cas ou les extrémités du tube sont fixes, la caractérisation
mécanique du tube est bien adaptée pour I'nydroformage en expansion seule [Velasco et al.
2008 ; Ben Ouirane et al. 2011]. Dans le second cas, elle sera plus adaptée a un
hydroformage ou des forces axiales de compression et une pression interne sont combinées

[Imaninejad et al. 2004b ; Hashemi et al. 2015] (Figure.1.19).

Force de

Force
d’étanchéité  Matrice  Tube
|

Figure.1.19. (a) Gonflement libre en expansion seule, (b) gonflement libre en combinant la

force axiale et la pression interne [Imaninejad et al. 2004b].

Les essais de gonflement libre de tubes permettent d’obtenir 1’évolution de la hauteur de
gonflement au p6le en fonction de la pression. Pour obtenir la courbe contrainte- déformation, il
est nécessaire de recourir a des modeles analytiques. Plusieurs auteurs se sont penchés sur la

question et, a ce stade, deux grandes classes d'approches expérimentales se distinguent :

e celles fondées sur des mesures d’échantillons post-mortem,

e celles fondées sur des mesures "on-line".

Les premieres nécessitent la réalisation de nombreux essais et l'utilisation d’un grand nombre

d'échantillons. Les secondes sont beaucoup moins colteuses en temps et matériaux.

Les modeles permettant de remonter aux contraintes - déformations a partir de la courbe

pression interne — hauteur de gonflement peuvent étre :
e des modeles semi-analytiques,
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e des modeles completement analytiques,

e des méthodes d'identification.

La derniere méthode, qui consiste a minimiser la différence entre les résultats d'une simulation
numeérique par eéléments finis et ceux expérimentaux, est efficace mais nécessite de faire une

hypothese sur la loi d'écrouissage.

Les deux premieres méthodes sont assez proches dans leurs fondements. Elles sont basées sur
une représentation géometrique du tube déformé pour I'évaluation des déformations et sur la
méthode des tranches pour I'évaluation des contraintes. Les modeéles semi-analytiques
nécessitent la résolution d'équations non linéaires [Hwang et al. 2007 ; Velasco et Boudeau
2008], alors que les modéles completement analytiques permettent de déterminer les
contraintes et déformations a I'aide d'un simple tableur [Boudeau et Malécot 2012]. Ces deux
familles de mod¢les sont intéressantes car elles permettent d’évaluer indépendamment les
composantes des tenseurs contrainte et déformation ; ainsi aucune hypothése n'est faite quant

au critere de plasticité et a la loi d'écrouissage.

1.4.2 Caractérisation du frottement

1.4.2.1  Le test de frottement de pion sur disque et ses limitations

Le test “pion-sur-disque"” est un essai permettant, entre autres, 1’évaluation du coefficient de
frottement entre un couple de matériaux en contact sous différentes conditions de lubrification
(a sec ou lubrifié). L'appareillage utilisé est un tribometre permettant de simuler diverses
configurations de contact a savoir plan/plan ou sphére/plan. En effet, le test  "pion sur disque"
permet d’appliquer directement une charge normale (F,) et de mesurer I'effort tangentiel (F;)
par un couple de surfaces en contact. Ainsi il y a moins de parameétres qui risquent d'affecter le
test [Klock et Raedt 2001]. La premiéere configuration de ce test a été mise en place par [Kawali
et Doha 1987] pour simuler les conditions de frottement fondamentales en prenant en compte
(1) la quantité de déformation plastique, (2) la pression a l'interface, (3) la distance de
glissement (4), la vitesse de glissement (5), la compatibilité des matériaux en contact et (6) la
température de 1’essai.
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[Fiorentino et al. 2009] ont utilisé un tribomeétre pion-sur-disque afin d’évaluer le coefficient
de frottement entre le cuivre recuit et ’acier H13 dans des conditions lubrifiées. Différentes

lubrifications ont pu étre testés (a sec, téflon, téflon avec de I’huile...).

Un systeme fondé sur des cellules de charge et un systeme d'acquisition de données, mesure
I’effort normal appliqué et I’effort tangentiel résultant. Le coefficient de frottement de

Coulomb est estimé comme le rapport entre ces deux efforts :

Ft

H=a

(1.1)

Une autre configuration du tribometre a été présentée dans les travaux de [Guermazi el al.
2009]. Une bille dacier 100Cr6 ayant un diametre de 10 mm est utilisée comme corps
antagoniste. Une telle bille en acier est fixée dans un porte-échantillon monté sur un bras
servant a appliquer les charges normales (Figure.1.20). Les échantillons a tester sont fixés sur
la surface du disque rotatif qui est entrainé par un moteur a vitesse variable. La force de
frottement est mesurée a partir des valeurs de déformation obtenues a I’aide d'une paire de

jauges montées sur le bras vertical supportant la bille d'acier.

Capteur de
déformation

Figure.1.20. Exemple de tribometre pion sur disque rotatif [Guermazi et al. 2009].

1.4.2.2  Les tests spécifiques pour I’hydroformage de tubes
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Les conditions de frottement ont une influence significative sur le procédé d’hydroformage de
tubes. Donc il est important de contréler le frottement dans 1’hydroformage de tubes comme
signalé dans la littérature [Vollertsen et Plancak 2002 ; Plancak et al. 2005; Ngaile et al.
2006].

Vollertsen et Plancak ont proposeé un test de refoulement pour la mesure du coefficient de
frottement (Figure.1.21) [Vollertsen et Plancak 2002]. Ce test consiste a déformer un tube a
I’aide d’'une pression interne dans une matrice. En poussant le tube dans la matrice a 1’aide
d’un poingon, une force de frottement a la surface de contact entre le tube et la matrice
apparait. Cette force peut étre mesurée soit en faisant la différence entre les forces de
compression mesurées aux deux extrémités, soit en mesurant la force résultante sur la
matrice. La force de frottement mesurée est divisée par la force de contact nominale pour
obtenir le coefficient de frottement. Ce dernier ainsi évalué est utilisé pour mener des

simulations numériques du test de refoulement.

Plancak et Vollertsen [Plancak et al. 2005] ont proposé un nouveau modele analytique pour
déterminer le coefficient de frottement W dans la zone d’expansion dans le cas de
I'nydroformage de tubes. Ce modele est basé sur les résultats obtenus par le test de refoulement
décrit au paragraphe précédent. Selon le modéle développé, le coefficient de frottement peut
étre calculé sur la base des propriétés du matériau, de la géométrie de tube avant et apres
déformation et sans tenir compte de la force mesurée. La méthode proposée a été validée par
comparaison entre des résultats obtenus par simulation EF et des résultats issus d’essais

expérimentaux.
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Figure.1.21. Principe du test de refoulement pour la mesure du coefficient de

frottement

[Vollertsen et Plancak 2002].

D’autres tests ont été développés afin d’évaluer le coefficient de frottement. Le test de

compression -torsion (TCT) par [Kawai et Doha 1987] peut étre cité a titre d’exemple. Ce

test permet d’évaluer le coefficient de frottement dynamique et statique mais il ne peut pas

prendre en considération la répartition de la lubrification a cause d’une distance de glissement

limitée (demi-tour). Pour ce faire, deux indenteurs, de section annulaire, sont appliqués sur un

échantillon de tdle métallique lubrifiée (Figure.1.22 (a)). La charge est ajustée de facon a

créer une pression inter-faciale entre l'outil et I'échantillon. L'échantillon-outil fait une

rotation d'un demi-tour contre une tole fixée (Figure.1.22 (b)). Le couple imposé sur

I’échantillon tole est mesuré. En fonction de la charge normale donnée, le coefficient de

frottement est calculé conformément a la Figure.1.22 (c).
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Figure.1.22. Test de compression de torsion (a) la surface de contact, (b) I'équipement d'essal,

(¢) Condition du chargement d’un échantillon [Barcelik 2006].

Des travaux plus récents [Khodayari et al. 2002] montrent que le coefficient de frottement
déterminé par le test de compression -torsion (TCT) correle bien les résultats expérimentaux

obtenus par I'évaluation de lubrification dans un procédé d’hydroformage.

Costello et Riff [Costello et Riff 2005] ont évalué la lubrification dans le procédé
d'hydroformage en utilisant le test de la zone de guidage, 1’essai d'expansion et le TCT. Ils ont
conclu que pour le TCT, le coefficient de frottement initial a une faible corrélation avec celui
obtenu avec le test de zone de guidage, tandis qu’a I’instant de la rupture, le coefficient de
frottement obtenu affiche une légére corrélation avec celui obtenu avec le test de la zone
d'expansion. Bien que certaines corrélations puissent étre faites entre les essais, il n'y a pas
de test unique qui permet de reproduire fidelement les conditions tribologiques complexes

rencontrées dans I’hydroformage.

Dans les travaux de Fiorentino et al [Fiorentino et al. 2013a, b], un test de compression a été
développé, pour reproduire les conditions de glissement tube-matrice au cours du procédé

d'’hydroformage de tubes. Lors de l'essai, un tube en aluminium (AI6060) sous pression
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interne est placé dans une matrice cylindrique. Ensuite, les deux poingons se déplacent avec
une vitesse constante et compriment les bords du tube. De cette maniére, aucune expansion de
tube ne se produit et 1I’écoulement de matiére est influencé seulement par le frottement
agissant sur les parois du tube. Un modéle numérique a été développé a partir des résultats
expérimentaux en utilisant le code DEFORM2D. La combinaison des résultats obtenus lors
du test de compression avec un modeéle numérique permet d'estimer le coefficient de

frottement dans le procédé d’hydroformage de tubes.

1.5  Les modeles semi-analytiques traitant du ""corner filling test"

Afin d’étudier la distribution d’épaisseur dans un tube soumis a une pression interne et a
différentes conditions de frottement dans une matrice de section carrée, un test d’expansion ou
comme on ’appelle "corner filling test" a été¢ étudié. C’est dans ce cadre que s’installe une
revue bibliographique de différents modéles analytiques qui s’intéressent a I'étude de ce test

spécifique et qui va étre présenté en détail dans le prochain chapitre.

Certains modéles ont été utilisés dans I'optique de prédire la pression de formage nécessaire
pour atteindre un rayon du coin désiré et la distribution d'épaisseur de la paroi de la partie
hydroformée [Marciniack 2002 ; Hwang et Chen 2005]. Les travaux de [Hwang et Chen
2005] ont traité I'effet du coefficient de frottement sur la pression et la répartition d'épaisseur.
Par contre, le modéle de [Marciniack 2002] néglige le frottement a I’interface tube/ matrice.
Par conséquent, le procédé d'expansion est supposé étre uniforme avec une épaisseur
constante le long de la circonférence. D’autres modeles s'attachent a I’étude de la distribution
d’épaisseur et la prédiction d’amincissement localisé a savoir [Orban et Hu 2007 ; Xu et al.
2009(a)]. Ces derniers tiennent compte de I’effet du coefficient de frottement et les
parametres du materiau. Toutefois, il faut noter que le modele d’Orban et Hu 2007 tient
compte de la zone de collage et de glissement contrairement aux modeles précédents. Il est
¢galement a distinguer d'autres modéles s’inspirant de 1’idée d’un ancien modéle avec
quelques modifications a savoir [Bunget 2008]. Ce dernier met I'accent sur la prediction de
la pression de formage. Il reste a noter que le modele de [Bunget 2008] prend en
considération ’effet du frottement contrairement au modéle de [Marciniack 2002] qui le
néglige.
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Toutefois et malgré la diversité de tels modéles analytiques traitant du "corner filling test”,
certaines limitations freinent encore I'application de certains modeles a savoir celui de
[Marciniak 2002] et celui de [Hwang et Chen 2005]. Le modele développé par [Marciniak
2002] ne peut pas étre appliqué que dans les cas idéaux. De plus, il présente une applicabilité
limitée dans la pratique. Ainsi, les limitations du modele développé par [Hwang et Chen
2005] est en raison du fait qu'il i) est unidirectionnel et ii) ne peut pas étre utilisé pour la

détermination du stade d'expansion pour une certaine pression imposeée.

1.6 Conclusions intermédiaires et présentation de la suite

A l'issue de ce premier chapitre, nous avons introduit toutes les notions de base en relation avec
la thématique. Ce chapitre met en évidence pour le procédé d’hydroformage de tubes: la
technique de mise en forme, les principales définitions liées au procédé, ses avantages et ses
inconvénients et les parametres qui peuvent influencer la formabilité. Concernant le mode
d’obtention des tubes, deux cas sont distingués : I’extrusion et le roulage-soudage. Concernant
I’écrouissage du matériau les résultats montrent qu’une valeur importante du coefficient
d’écrouissage ‘n’ou du coefficient d’anisotropie ‘r’ favorise la résistance a 1’amincissement.
Quant au coefficient de frottement, son augmentation favorise I’apparition d’un amincissement
localisé. Dans ce cadre, I’'usage de la lubrification se révele primordiale. En effet, avec une
bonne lubrification, les problémes de production tels que le plissement, le flambage et la
défaillance prématurée peuvent étre réduits ou éliminés. Dans le cadre de I’hydroformage de
tubes une étude bibliographique concernant plusieurs tests spécifiques ou non a été realisée. En
premier lieu, a été étudié le test de gonflement libre qui permet de caractériser les propriétés
mécaniques du matériau. En deuxieme lieu, différents tests ont été présentés pour évaluer le
coefficient de frottement tel que le pion sur disque pour différentes conditions (a sec et lubrifié).
De plus, d’autres tests ont été développés pour évaluer la performance des lubrifiants et le
frottement dans les zones de transition et d'expansion : le test de limitation de hauteur du
déme (LDH), le test d'expansion des tubes en forme de poire (PET), le test de la géométrie de
la filiére carrée et la matrice triangulaire, essai avec des surfaces planes ou courbes ainsi que
le test de compression de torsion(TCT).
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Dans le prochain chapitre, un modele analytique du «corner filling test», le modéle
d’Orban-Hu, sera présenté et utilisé pour caractériser la déformation plastique d'un tube soumis
a une pression interne et a différentes conditions de frottement a l'interface tube /matrice
dans une section carrée. Ce modéle peut étre utilisé pour prédire la corrélation entre la pression
interne et le rayon du coin final, la distribution d'épaisseur, et I'état de déformation et de
contrainte dans le tube. L'influence de certains parametres du procédé, telles que la déformation

et coefficient de frottement peut étre étudiée a l'aide de ce modéle analytique.

En conclusion, le modele peut étre utilisé pour établir des lignes directrices pour la conception
du procédé d’hydroformage de tubes dans une matrice de section carrée, en aidant aussi a la

sélection des conditions de lubrification du matériau.
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CHAPITRE 2 : VALIDATION NUMERIQUE DU MODELE

D’ORBAN-HU
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21 Introduction

L'objectif de ce chapitre est, d'une part d’étudier et valider numériquement une modélisation du
test d'expansion d'un tube cylindrique sous pression interne dans une matrice a section carrée, et
d'autre part de proposer une méthodologie pour la caractérisation du coefficient de frottement

de Coulomb a partir de mesures réalisées au cours de ce test.

Dans un premier temps, le modele analytique choisi, a savoir le modele d’Orban-Hu est
présenté. Afin de valider sa programmation dans le logiciel Matlab©, certains résultats obtenus
a l'aide de ce modéle seront confrontés a ceux obtenus par simulation éléments finis d’un test
d’hydroformage. Plusieurs modelisations seront également proposées et évaluées. Enfin, on
recherchera des variables suffisamment discriminantes pour I'évaluation du coefficient de
frottement dans le but de proposer une méthodologie pour le post-traitement des résultats

expérimentaux des tests d'expansion en matrice carrée.

2.2 Présentation du modéle d’Orban-Hu et de sa programmation

2.2.1 Présentation du modéle d’Orban-Hu

Le mode¢le d’Orban et Hu [Orban et Hu 2007] consiste a étudier la déformation plastique d'un
tube circulaire dans une matrice de section carrée, sous l'action d'une pression interne, en
présence de frottement a I’interface tube/ matrice. Les équations d’écoulement de la matiére
lors de I'expansion et le remplissage du coin sont donc étudiées sur la base des relations
géomeétriques, des forces d'équilibre et des propriétés du matériau. Comme le probléeme
présente des symétries, les développements théoriques sont réalisés en ne considérant qu’un
quart du tube. Les équations sont résolues pour déterminer la distribution de la contrainte et de
la déformation dans la section transversale du tube ainsi que la distribution de 1’épaisseur du

tube.

A ce stade, des hypotheses simplificatrices sont formulées pour réduire le probléme a un

probléme 2-D :

e la contrainte et la déformation sont constantes dans I’épaisseur du tube,
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e laflexion est négligée dans la zone du rayon,

e I’écoulement plastique du matériau est caractérise par une loi de Swift

g = K(gy + &)™, ou o est la contrainte équivalente, ¢ est la déformation équivalente,

n le coefficient d’écrouissage, k le module d’écrouissage, et g est la déformation
initiale.

e des conditions de déformation plane sont considéreées,

e |le matériau du tube posséde un comportement rigide-plastique,

e les distributions de déformation et de contrainte le long de la zone du coin sont

uniformes a tout instant.

Ces hypotheses, permettent d'étudier I'influence du frottement sur la déformation du tube. Le
modele spécifie deux parties distinctes nommées le coin et le mur, le mur étant la partie du tube
en contact avec la matrice. L’équilibre mécanique est uniquement lié a la pression interne. Cette
pression interne crée une force radiale au niveau du coin, cette force est orientée vers I’extérieur
du tube. Elle engendre un état de traction dans la zone du mur. Le frottement présent a
I'interface tube/matrice entraine alors des forces tangentielles variables le long de la zone
rectiligne qui viennent s’opposer a 1’effort de traction. Lorsque la pression augmente et que
I'expansion continue, la surface en contact entre le tube et la matrice devient de plus en plus
importante et une zone de collage se développe ou les forces de frottement compensent
intégralement ’effort de traction engendré par le gonflement. Dans la zone de collage, le
matériau ne se déforme pas davantage. La Figure.2.1 illustre les différentes zones lors de la

déformation.
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Figure.2.1. Modg¢le 2D utilisé pour I’étude de 1’hydroformage de tube dans une section carrée

par [Orban et Hu 2007].

Avec ce modele mathématique, il est alors possible d'évaluer I'évolution du rayon et de

I'épaisseur du coin, la longueur et I'épaisseur du mur lorsque la pression interne augmente.

2.2.2 Modéle théorique

Les développements théoriques pour I'élaboration du modéle d'Orban-Hu sont de deux ordres.
Tout d'abord, des relations géométriques sont établies afin de décrire la déformation du tube
dans la matrice carrée au fur et a mesure que la pression interne augmente. Ensuite, les
équilibres mécaniques des différentes régions (coin et mur) du tube déformé sont étudiés. Les

principales équations décrivant le modéle sont décrites dans la suite.

2.2.2.1  Relations géométriques

La longueur totale du quart de la section est calculée a partir de la Figure.2.2
a

L=2(= -1+ = r 2.1)
2 2

La variation de longueur résultant de l'expansion subie est obtenue par différentiation de

I'équation (2.1) :

dL=-(2- % ) dr (2.2)

dL est le résultat de 1’allongement de la matiére dans le coin dl; et de celui dans les deux parois

2dly, :

dL = 2dl,+dl, (2.3)
L’allongement dans le coin dl; s’exprime en fonction du taux de déformation circonférentielle

dec dans le coin :

dl= ~ rde 2.4)
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Figure.2.2. Les variables géométriques [Orban et Hu 2007].
En combinant les équations (2.2), (2.3) et (2.4), il vient :

(2- % )dr =2dll,+ g r de, (25)

Ainsi, I'équation (2.5) montre que I'évolution du rayon du coin (dr), celle de la longueur de la
zone de contact tube/matrice (dl,) et celle de la déformation circonférentielle dans le coin (de)

sont interdépendantes.

2.2.2.2  Equilibre du coin

La zone "coin" est illustrée a la Figure.2.3 ou les différents efforts en présence sont représentés.

Figure.2.3. Coin de tube
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La force transmise a partir du coin jusqu'a la paroi droite est, pour une pression interne courante

P et un rayon courantr :

F=Pr (2.6)

Sa différentiation donne :

dF.= Pdr + rdP 2.7)

La contrainte dans la zone "coin" est :

5 = ke (2.8)

C_tc

La différentiation de I'équation (2.8) donne :

df, _F 2.9)

o, = dt
c t, tcz c

Sous I'hypothése de déformation plane, la condition d'incompressibilité s'exprime :

de, = - Le (2.10)

te

L'incrément de contrainte dans le coin s'exprime quant a lui :

do

do, = = . de, (2.11)
ou :

do| _ 2 2 n-1 2.12
gee, \/gnk (€o+ﬁ€c) (2.12)

Tenant compte des équations (2.10) et (2.11), la relation (2.9) devient alors :

de = B dF. (2.13)
avec :
Bc= ; (2.14)

tc (%LC)_FC
L'incrément de déformation dans la zone "coin™ est relié a l'incrément de la force F. par
I'intermédiaire du coefficient B¢ lié a I'écrouissage du matériau ainsi qu'a I'épaisseur courante, la

déformation courante et I'effort courant au niveau du coin.
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2.2.2.3 Equilibre du mur

L’allongement de la paroi, dl,, dépend du frottement a l'interface tube /matrice. S’il n'y avait
pas de frottement, la déformation dans la paroi droite serait égale a la déformation du coin. La
présence du frottement conduit a une épaisseur non uniforme de la paroi le long de la
circonférence. Un coefficient de frottement important se traduit par des conditions de collage ;

une section de la paroi se colle alors a la matrice et ne se déforme plus.

La relation entre 1’allongement total dans la paroi droite et la force dans le coin est déterminée
pas a pas. A chaque incrément de pression le tube se déforme, la taille du coin se réduit et un
nouveau point de transition entre le mur et le coin est calculé. Chaque point de transition est
conservé et constitue une discrétisation du mur. L'équilibre du mur est réalisé par I'équilibre de
chaque élément de mur. La Figure.2.4 représente un élément du mur ou les efforts en jeu sont

représentes.

FHHHHM.

S Sl AT

q

X, Xisl

Figure.2.4. Equilibre d’un élément de la paroi droite.

Pour un élément du mur, les forces d'expansion gauche (F;) et droite (Fi.1) sont liées entre elles

comme le montre I'équation ci-dessous :

Fis-F=l P, (2.15)
ou P est la pression interne courante, I la longueur de I'élément de mur et p le coefficient de

frottement entre le tube et la matrice.
La différentiation de I'équation (2.15) donne :

dFii-dFi= PP dlo+ p l.dP (2.16)
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Pour calculer la variation de longueur dle on utilise la déformation moyenne de I'élément, a

savoir :
dl, = l,deg, (2.17)
OU dSav — dejyq+de;

2
En combinant les équations (2.16) et (2.17), on obtient alors une relation itérative entre les

forces nodales de I'élément du mur considéré :

dFi = 0 dFi+1 + Yiv1 dP (218)
dvec .
— 2-0 Kip1= X)) BiysP (2.19)
! 2+p(Xiy1— Xi)BiP
- —2p (X1~ Xi) (220)

' 24u (X1 = XDBiP
Le dernier nceud correspond a la transition entre le mur et le coin. Pour ce point particulier,

d’indice m, on a :

dF,, = dFc (2.21)

La relation entre la force nodale et la force du coin peut étre introduite comme suit :

dFi= ]’]idFC+7\,idP (2.22)
ou

Ni— A Ni+1 (2'23)
A= At Vi (224)

La frontiére entre la partie droite et le coin est située au dernier nceud m. Par conséquent, la
force a ce nceud est égale a la force du coin (Fn, = F¢) qui se traduit par les conditions aux
limites suivantes pour les parametres n et A :

Nm=1 et An=0

La déformation nodale en chaque nceud du mur se calcule a l'aide de I'équation (2.25) :

dei= Bi dF; (225)

oupi = par analogie avec le B introduit en (2.15)

1
do
ti (E|5i)_Fi
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A partir de la connaissance de la déformation courante, il est possible de déterminer

I'allongement de la partie mur :

de; deg;
le: Zdle = Z dgavle = Z%H(-’Q#l — xl.) (226)

L'équation (2.26) peut étre réécrite comme suit :

dl, = C, dF.+C,dP (2.27)
ou

C=Y Bi+17\i;1+ﬁi7\i (Xis1-X) (2.28)
CZ: Z Bi+1T'Ii-|2-1+BiT11 (Xi+1'Xi) (229)

2.2.2.4 Gestion de la transition contact glissant/collant

La transition contact glissant / contact collant n'est pas connu a priori. A chaque itération, les
incréments de force nodale dans le mur sont calculés a l'aide de I'équation (2.22). Si dF; est
négatif, cela signifie que le nceud i est dans une zone ou il y a collage. Il est alors nécessaire de
trouver un nceud intermédiaire entre les nceuds i+1 et 1 correspondant au début de la zone de
collage (Figure.2.5). Le nceud courant i est renommé is et le noeud intermédiaire recherché est

noté is+1 et la position de la fin de la zone de collage est déterminée par I'équation (2.30) :

dFis

ty =y — —8 g (2.30)
st LS dFl‘S+1 _ dFls ( ls4+1 ls)
%
:; Xis ¢
|
g Xs d Position des
= noeuds
g Xis+] s i
£ 7 r dFi( négatif) (arejeter)

Figure.2.5. Calcul de la longueur de la zone de collage.
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2.2.3  Résolution numérique

La procédure de résolution est résumée par le systeme d'équations ci-dessous :

2-% 2 = 0 Ar 0
—p 0 0 1 Al, _ rAP
0 0 1 —B.|]A& 0
l 0o 1 0 -cl\aR) \Gap

ou AP est l'incrément de pression interne, r le rayon du coin courant, 3 le parametre défini par
I'équation (2.15), C; et C, deux "constantes” définies par les équations (2.28) et (2.29). La
résolution de ce systéme d'équations permet de calculer I'accroissement du rayon de coin Ar, la
longueur de contact avec la matrice dans le mur Aly, la déformation dans le coin Ag. et la force
due au frottement AF.. Le pilotage est assuré par une loi de pression linéaire qui évolue de 0 a la
valeur maximale correspondant a la fin du procédé. Il a été choisi d'utiliser Matlab© pour

résoudre le probléme.

2.3  Modélisation numérique et validation de la programmation du modéle

d’Orban-Hu

Afin de valider la programmation du modele d'Orban-Hu, nous allons comparer les résultats
obtenus a l'aide du programme Matlab avec des résultats de simulations par éléments finis du

test d'expansion en matrice carrée.

Pour les simulations éléments finis, nous utiliserons la version explicite de LS-Dyna© et

plusieurs maillages vont étre confrontés.

2.3.1 Présentation des modéles éléments finis

Tout d'abord, afin de se rapprocher le plus possible du modele mathématique d'Orban-Hu, une
modélisation 2D avec une hypothese de déformation plane sera faite. Nous explorerons
également deux autres modélisations : une modélisation 3D a l'aide d'éléments finis de type

coque et une modelisation 3D a l'aide d'éléments finis de type solide. Ces trois modélisations
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sont illustrées a la Figure.2.6. Le choix de la taille de maille, se base sur la dimension du plus
petit détail, correspondant ici au rayon de la matrice carréee ; celui-ci est de 5 mm. On choisit
d'avoir 10 éléments finis au niveau de ce détail menant a une taille de maille de I'ordre de 0,5
mm. En fait, ce choix est basé, d’une part sur la qualité des résultats, et d’autre part sur le temps

de calcul.

Pour le modéle 2D avec hypothese de déformation plane, deux versions ont été considérées :
une premiere qui présente 2 éléments finis dans I'épaisseur du tube, une seconde qui présente 4
éléments finis dans I'épaisseur. Le nombre total d'éléments est alors de 108 ou 432 suivant le

cas considéré.

Le modele 3D coque est réalisé a I'aide de 53714 nceuds et 53500 éléments. L'élément coque

choisi est I'élément coque de Belytschko-Tsay avec 5 points d'intégration dans I'épaisseur.

Pour plus d’explication, il est important de noter que le choix du type d’élément est basé sur des
considérations géométriques et de formulation. En particulier, le choix du I’¢1ément coque de

Belytschko-Tsay est justifié pour les raisons suivantes :

1) c’est I’élément de référence en explicite

2) c’est1’élément le plus rapide et le plus économique : il fonctionne comme une plaque, il
est insensible au verrouillage et continue de fonctionner méme pour d’importantes
distorsions, c’est 1I’élément de référence en crash et pour la majeur partie des études ;
par contre, il supporte tres mal des sollicitations en torsion,

3) c’est I’¢lément préconisé pour mener des simulations de mise en forme de toles et de

tubes

Pour le modéle 3D solide, le choix est fait d'avoir 4 éléments dans I'épaisseur, menant a 52000
¢léments et 65647 noeuds. Ce type d’¢élément possede 8 nceuds et est totalement intégré. Le
choix du nombre d’éléments dans 1’épaisseur est fondé d’une part sur la précision du calcul
(malgré le temps de calcul) et nous avons choisi un nombre pair d’éléments dans 1’épaisseur

afin de faciliter I’exploitation des résultats sur la fibre neutre.

Le matériau du tube est considéré élasto-plastique isotrope ; son comportement plastique est

modélisé par la loi de Swift suivante :
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& = 263.63(0.0043 + £)9-287

Les coefficients de cette loi ont été déterminés en utilisant un test d’expansion de tube (voir

chapitre 3 section 3.2.2).

La pression interne suit une loi linéaire de 0 & 28 MPa sur un temps virtuel de 0,01s. Le
coefficient de frottement de Coulomb considéré pour étudier la distribution de I'épaisseur dans
le tube mis en forme est egal a 0,1. Cette valeur correspond au coefficient de frottement
classiquement utilisé dans des simulations de mise en forme des métaux. Les autres paramétres
sont issus de données expérimentales qui feront I'objet du prochain chapitre. Le post-traitement

des résultats numériques consiste a analyser I'évolution de la réduction d'épaisseur, la

répartition de I’épaisseur et 1’évolution du rayon du coin.
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Figure.2.6. (a) Modéle de déformation plane 2D, (b) modele 3D solide et (c) modele 3D coque.
Conditions aux limites

Différents conditions aux limites ont été considérées afin de mettre en relief 1’opération
d’hydroformage de tubes (Figure.2.7). En effet, comment récemment indiqué trois modéles
¢léments finis sont utilisés. Pour le modele 2D avec I’hypothese de déformation plane, des
conditions de symétrie ont été déployés au niveau du point de contact. Alors que, pour les
différents modeles 3D, des conditions d’encastrement sont utilisés au niveau de I’extrémité
droite de tube afin d’empécher son déplacement et de 1’extrémité gauche des conditions de

symétries sont considérés.
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Figure.2.7. Conditions aux limites pour les différents modéles EF

2.3.2  Validation de la programmation du modéle d'Orban-Hu

Toutes les simulations présentées dans cette section ont été réalisées pour des tubes de longueur

250 mm, de rayon extérieur de 17,5 mm et d'épaisseur 1 mm.

Il a été choisi de tracer les mémes courbes de résultats que celles présentées dans la
publication d'Orban et Hu [Orban et Hu 2007] comme 1’épaisseur du coin en fonction du
rayon du coin (Figure.2.8) et la longueur de mur en fonction de la pression interne

(Figure.2.9).

La Figure.2.8 représente I'évolution de I'épaisseur du coin en fonction du rayon du coin,
lorsque la pression interne augmente de 0 a 28 MPa. Chaque point de la courbe correspond a un
niveau donné de pression. Le résultat obtenu avec le modéle d’Orban-Hu est représenté par la
courbe noire epaisse dont le tracé est cohérent avec les courbes publiées dans [Orban et Hu
2007]. Cette courbe est comparée aux résultats obtenus avec les simulations réalisées pour les
différents modeéles éléments finis. Le modele de déformation plane 2D a été exécuté pour 2
(repéré 2D-2E) ou 4 (repéré 2D-4E) éléments dans I'épaisseur. Il peut étre observe que le
nombre des éléments finis dans I'épaisseur mene a des résultats différents, en particulier a la fin
du procedé de mise en forme. En comparant entre le modéle de déformation plane 2D avec 2 et
4 éléments dans I'épaisseur, on trouve gque le modéle avec 2 éléments diverge dés le début du
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procédé et surestime toujours I’épaisseur du coin. Cependant, le modele 2D avec 4 éléments est
tres proche des résultats obtenus avec le modéle d'Orban-Hu au cours de la premiere partie du
test d'expansion de tube mais il diverge en fin du procéde. Le modele 3D coque surestime
toujours I'épaisseur du coin. En effet, la différence entre le modele analytique et le modele 3D
coque peut étre liée aux différentes raisons : 1) le modele d’Orban-Hu est basé sur I’hypothése
de déformation plane alors que le modele numérique est un modele 3D coque 2) I’incrément de

la pression interne n’est pas similaire pour le modéle analytique et la simulation numerique.

Le modele 3D solide avec 4 éléments dans I'épaisseur sous-estime legerement I'évolution de
1'épaisseur du coin, mais finalement c’est celui qui présente la meilleure corrélation avec les
résultats théoriques. En effet, le modéle 3D solide respecte bien la configuration géométrique
proposée par le modele analytique en tenant compte de I’épaisseur et de sa distribution. Ce qui
révele la meilleure corrélation entre le modele analytique et le modéle 3D solide au niveau de

1’épaisseur du coin en comparaison avec les autres modeles numériques.

La Figure.2.9 représente I'évolution de la longueur de contact avec I'évolution de la pression
interne. La courbe noire épaisse correspond de nouveau au résultat obtenu avec le modeéle
d’Orban-Hu et sa forme générale est en accord avec les courbes similaires publiées dans
[Orban et Hu 2007]. Ici, il est évident que les modéles de déformation plane 2D ne permettent
pas une bonne représentation de I'évolution de la longueur de contact avec la pression interne.

Les modeles 3D coque et 3D solide présentent un trés bon accord avec le modéle théorique.

La validation est complétée par d'autres comparaisons présentées dans les Figures.2.10 et 2.11.
Sur la Figure.2.10 est portée I'évolution du rayon du coin avec la pression interne. La
Figure.2.11 représente la répartition de 1’épaisseur le long de la section transversale du tube

pour un niveau de déformation donné, correspondant a un niveau de pression interne donnée.

Dans la Figure.2.10, les conclusions sont tres semblables a celles faites lors de I'analyse de la
Figure.2.9. Les modéles élements finis 2D ne permettent pas une bonne représentation de
I'évolution du rayon du coin avec la pression interne. Les modéeles 3D coque et 3D solide sont
plus adaptés pour une telle prédiction. De plus, il peut étre observé que le modéle 3D solide est

celui qui fournit les résultats les plus proches de ceux obtenus avec le modéle d'Orban-Hu.
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Figure.2.8. Variation de I'épaisseur du coin par rapport au rayon du coin pour une condition

donnée du frottement (u = 0,1) lorsque la pression interne augmente de 0 a 28 MPa.
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Figure.2.9. Evolution de la longueur de contact tube/matrice pour un coefficient de frottement

donné (u =0,1), lorsque la pression interne augmente de 0 a 28 MPa.
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Figure.2.10.Evolution du rayon du coin contre la pression interne pour un coefficient de

frottement donné (u =0,1).

La Figure.2.11 donne la répartition de I'épaisseur le long de la section transversale carrée du
tube déformé en fonction des mesure angulaires (allant de 0 a 90°). Cette répartition est
représentée seulement sur un quart de tube en raison des conditions de symétrie utilisées dans
les modeéles théoriques et eléments finis. Les résultats d'analyse révélent que c’est au niveau de
la zone de transition entre la paroi droite et le rayon du coin que I’amincissement maximal a
lieu. Ce résultat est en accord avec les observations rapportés dans plusieurs études [Liu et al.
2006 ; Yuan et al. 2006a ; Xu et al. 2009a ; Cui et al. 2014 ; Daly et al. 2007]. Relativement
au tube initial (épaisseur 1mm) le tube gonflé présente une diminution d’épaisseur au niveau
des points de contact initiaux entre le tube et la matrice (points 1 et 26 le long de la section). Au
niveau du rayon du coin (point 12), I'épaisseur est moins critique que dans les zones de
transition (point 7). Les modeles de déformation plane 2D révelent aussi ces zones critiques,
mais ils surestiment I'amincissement dans le coin. En fait, ils présentent une épaisseur constante
dans la zone du coin qui n’est pas réaliste. Le modele éléments finis 3D coque est le modele
numerique qui montre le meilleur accord avec les résultats théoriques basés sur le modéle
Orban-Hu. Méme si I'amincissement se déroulant dans la zone du coin est surestimé (5,7%) ;
une différence de seulement 1,6% est observée dans la zone de transition. Enfin, le modele

éléments finis 3D solide donne les moins bons résultats ; la zone de transition n'est pas du tout
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différenciée de la zone de rayon ; toutefois, I'épaisseur minimale reste en accord avec celle
obtenue par le modele théorique : une différence de seulement 1,4% est observée avec la

prédiction analytique.
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Figure.2.11. Distribution de I’épaisseur le long de la section transversale du tube a une pression

interne de 28 MPa et un coefficient de frottement donné (u=0,1).

L'ensemble de ces résultats préliminaires permet de valider notre programmation du modeéle
d'Orban-Hu. Les résultats obtenus sont trés semblables a ceux publiés dans [Orban et Hu,
2007]. Les comparaisons effectuées avec les différents modeles éléments finis montrent
généralement une analogie satisfaisante. Ainsi, un modele de déformation plane 2D, méme s’il
est certainement le plus proche du modeéle utilisé par Orban et Hu pour leurs développements
théoriques, ne permet pas de reproduire les résultats obtenus avec le modéle théorique. Les
modeéles 3D coque et solide semblent étre plus appropriés pour étudier les conditions de
frottement sur I'écoulement de la matiére lors de I’hydroformage d’un tube dans une matrice de
section carrée. Par contre, le modele 3D solide ne semble pas apte a représenter la distribution

de I'épaisseur le long de la section transversale du tube deforme.
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A ce stade, il peut étre conclu que notre programmation du modéle Hu-Orban est validée et que
les modeles 3D baseés sur les éléments finis cogue et solide permettent une meilleure corrélation

avec le modele théorique.

2.4  Recherche d’un paramétre discriminant lié aux conditions de frottement

Il convient maintenant d'examiner s'il existe un parameétre discriminant permettant de corréler
I'amincissement observé et le coefficient de frottement. Rappelons que nous cherchons a mettre
au point une procédure expérimentale de caractérisation du coefficient de frottement dédiée a
I'nydroformage de tubes. Nous cherchons, a partir de I'amincissement observé lors du test
d'expansion d'un tube dans une matrice a section carrée, a caractériser le coefficient de

frottement en utilisant des simulations réalisées a I'aide du modéle d'Orban-Hu.

La Figure.2.11 telle qu'elle est présentée, peut étre considérée comme une signature
caractéristique des conditions de frottement. Avec le modé¢le d’Orban-Hu, il est possible de
construire de telles figures pour différents coefficients de frottement comme cela peut étre
observé a la Figure.2.11. Il est possible de constater que, en accord avec les résultats de la
littérature [Zribi et al. 2013 ; Xu et al. 2009a ; Korolis et al. 2011], I'épaisseur minimale est
obtenue pour le coefficient de frottement maximal. De plus, la variation d'épaisseur est d'autant
plus importante que le coefficient de frottement est élevé. Néanmoins, il est évident qu'il serait
tres difficile d'exploiter la Figure.2.12 pour évaluer le coefficient de frottement. Il est alors
décidé d'etudier d'une part I'épaisseur minimale et d'autre part la variation d’épaisseur sur
I’ensemble du profil en fonction du coefficient de frottement. Ces résultats sont visibles a la

Figure.2.13 et la Figure.2.14 respectivement.
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Figure.2.12. Répartitions d'épaisseur le long du tube apres calcul pour différents coefficients de

frottement, obtenues avec modele analytique.

La Figure.2.13 illustre I'évolution de I'épaisseur minimale le long du profil en fin de procédé
(pression interne de 28 MPa) pour differents coefficients de frottement et différentes épaisseurs
initiales. Il peut étre observé qu'on obtient des courbes similaires qui sont seulement décalées,
ce décalage étant quasiment égal a la différence d'épaisseur initiale. Il peut également étre
constate que I'épaisseur minimale dans le contour dépend de la valeur du coefficient de

frottement.

La Figure.2.14 représente la variation d'épaisseur tmax - tmin l€ long du contour transversal en
fonction de coefficient de frottement, et ce, pour deux valeurs d'épaisseurs initiales. Encore une
fois, les courbes obtenues dépendent de I'épaisseur initiale, mais il est plus difficile de les
distinguer l'une de l'autre. La variation d'épaisseur tmax - tmin €St donc un parametre moins

discriminant que I'épaisseur minimale vis-a-vis du coefficient de frottement.
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Figure.2.13. L'épaisseur minimale pour les différents coefficients de frottement.
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Figure.2.14. La variation de I'épaisseur globale pour les différents coefficients de frottement

obtenus avec le modele Orban-Hu.

A partir de graphiques tels ceux présentés a la Figure.2.13, il semble donc possible d'évaluer le
coefficient de frottement. Cette méthode pour évaluer le coefficient de frottement sera

développée et illustrée sur un cas concret dans le chapitre suivant.
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2.5  Vers une procédure expérimentale

A l'aide du modéle d'Orban-Hu, il est possible de construire des courbes du type de celles
montrées a la Figure.2.13. Il est nécessaire de connaitre le rayon extérieur du tube, son
épaisseur initiale et sa loi d'écoulement décrite par une loi de Swift. Il est également nécessaire
de connaitre la loi d'évolution de la pression interne. La courbe est ensuite construite en faisant

varier le coefficient de frottement de Coulomb.

La derniere étape pour identifier le coefficient de frottement est de réaliser expérimentalement
un essai de gonflement dans une matrice a section carrée a la pression souhaitée. Le tube formé
est ensuite découpé transversalement et mesuré afin de déterminer 1’épaisseur minimale. Enfin,
en utilisant la Figure.2.13, cette épaisseur minimale expérimentale est comparée
graphiquement aux épaisseurs minimales obtenues avec le modele d’Orban-Hu et un
coefficient de frottement est identifie. Les Figures.2.15 et 2.16 récapitulent la procédure
expérimentale et I’identification du coefficient de frottement a I’aide du modele d’Orban-Hu

2007.

Notons que la courbe de la Figure.2.13 est particulierement sensible a la valeur de I'épaisseur

initiale, il est donc nécessaire de mesurer précisément I'épaisseur initiale du tube avant sa mise

en forme.
Test du gonflement dans Modele analytique
une matrice carrée [Orban et Hu 2007]
Découpage de tubes Calcul de 1’épaisseur minimale pour

différents coefficients de frottement

l l

Mesure d’épaisseur Coefficient de

€min > frottement

Figure.2.15. Organigramme de la procédure expérimentale et du modele analytique.
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Figure 2.16. Evaluation du coefficient de frottement avec I'épaisseur minimale - courbe du

coefficient de frottement.

2.6  Synthése

Dans ce chapitre, le modeéle d’Orban et Hu a été programmeé et validé en comparant ses résultats
a ceux obtenus par des simulations par éléments finis. Plusieurs modélisations ont été
proposées: modele 2D avec hypothése de déformation plane avec 2 E et 4E, modéle 3D coque et
modele 3D solide. Tout d'abord, la capacité du modele théorique a bien représenter I'effet de
frottement sur 1’écoulement du matériau dans un test d'expansion dans une matrice carrée a été
montrée. La comparaison entre les résultats analytiques et numériques a permis de distinguer
deux modéles éléments finis adaptés pour I'étude de I'amincissement en lien avec les conditions
de frottement. De plus, c'est le modéle 3D coque qui permet la meilleure représentation du
profil d'épaisseur le long de la section droite du tube, ou la zone de transition est la zone
d'amincissement critique décrite dans de nombreuses publications. Enfin, il a été mis en
évidence que le paramétre le plus discriminant pour caractériser les conditions de frottement,
est I'épaisseur minimale, et une procédure expérimentale pour la caractérisation du coefficient

de frottement pour I'hydroformage de tube a été proposée.
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Les principaux résultats de ce travail ont permis de publier un article dans une revue

internationale :

Abir Abdelkefi, Pierrick Malécot, Nathalie. Boudeau , Noamen Guermazi, N.Haddar
“Evaluation of the friction coefficient in tube hydroforming with the “corner filling test” in a
square section die”, International Journal Advanced Manufacturing Technology, DOI:

10.1007/s00170-016-8945-1.
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CHAPITRE 3 : CARACTERISATION DU COEFFICIENT

DE FROTTEMENT
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3.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de déterminer le coefficient de frottement par différentes
méthodologies et de valider la discrimination de ces méthodes vis-a-vis des conditions de
frottement. Pour identifier le coefficient de frottement, deux méthodes sont considérées. En
premier lieu, le test ‘pion sur disque’ est utilisé pour mesurer le coefficient de frottement entre
le cuivre et ’acier. En deuxiéme lieu, la méthode basée sur un test d'expansion dans une matrice
carrée et présentée au chapitre précédent est utilisé. Les deux coefficients de frottement déduits
par ces deux approches sont utilisés pour mener des simulations éléments finis. Ensuite, les
résultats obtenus lors des essais expérimentaux et par les simulations numériques sont
comparés. Enfin, il est important de noter qu’au cours de ce travail, on a travaillé sur deux séries
de tubes dont la premiére a été utilisée pour mettre au point le mod¢le d’Orban-Hu (chapitre 2).

Alors que la deuxiéme, a été utilisée pour tous les travaux expérimentaux des chapitres 3 et 4.

Le chapitre est organisé comme suit. Dans un premier temps, le matériau d'étude est présenté
avec sa préparation et sa caractérisation (section 3.2). Les essais expérimentaux sont décrits en
section 3.3 et les mesures obtenues présentées en section 3.4 ; dans cette derniére section, deux
coefficients de frottement sont identifiés. Enfin, une corrélation entre les résultats
expérimentaux et des simulations fondées sur la méthode des éléments finis est proposée en

section 3.5.

3.2 Le matériau d’étude, sa préparation et sa caractérisation mécanique

Le matériau utilisé dans cette étude est le cuivre désoxydé (Cu-DHP) dont la composition
chimique est donnée dans le Tableau.3.1. Ce cuivre K20/K21 Cu-DHP présente une teneur en
phosphore résiduelle limitée et possede d'excellentes propriétés pour le soudage et pour la
résistance a la fragilisation par I'nydrogéne. 1l possede également une excellente formabilité et
il est utilisé ou les exigences pour la conductivité électrique n'est pas élevée. Le grade K21
présente un faible niveau d'impuretés par rapport au K20 lui permettant de présenter des valeurs

de limite d'élasticité particulierement faibles. Les caractéristiques mécaniques de ce matériau
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peuvent étre trouvées dans le Tableau.3.2. Les echantillons sont des tubes dont les dimensions

sont répertoriées dans le Tableau.3.3.

Tableau.3.1. La composition chimique du tube en cuivre (% en poids).

Cu (%) 99.9

P (%) 0.015 — 0.040

Tableau.3.2. Propriétés mécaniques du Cu-DHP.

Masse volumique (kg/m?) 8490
Rm (MPa) (avant recuit) 440
Rpo.1 (MPa) (avant recuit) 420

A (%) (avant recuit) 2

E (GPa) 132
Coefficient de poisson v 0.34
Module d’écrouissage K (MPa) 441.97
Coefficient d’écrouissage n 0.349
Contrainte de limite élastique oy (MPa) 80
Déformation initale g 0.0075

Tableau 3.3. Dimensions de tubes.

Longueur (mm) 250
Rayon extérieur (mm) 17.325-17.675
Epaisseur (mm) 09-10
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3.2.1 Préparation du matériau

Les tubes de Cu-DHP initiaux étant fortement ecrouis, il n‘était pas possible de les déformer.
Afin qu'ils retrouvent une ductilité suffisante pour étre mis en forme, un traitement de recuit a
450°C pendant 30 minutes, suivi d'un refroidissement a I'air ambiant a été réalisé. On peut
observer la différence de formabilité entre le tube écroui et celui ayant subi un recuit a la

Figure. 3.1.

Figure.3.1. Déformation sous l'action d'une méme pression interne d'un tube écroui (a) et d'un

tube ayant subi le recuit a 450°C pendant 30 minutes suivi d'un refroidissement a I'air ambiant

(b).

3.2.2 Caractérisation mécanique des tubes dans le domaine plastique

Les tubes recuits ont été caractérisés a l'aide du test de gonflement libre disponible au
Département mécanique appliquée. Ce test a été choisi car il fournit des données matériau plus
appropriées pour I'hydroformage de tube par rapport a I'essai de traction classique [Chen et al.
2004 ; Kog et al. 2001 ; Kalfallah 2014 ; Zribi et al. 2013]. Durant ce test, la pression interne
et la hauteur de gonflement sont mesurées (Figure.3.2 (a)) et un post-traitement (Figure.3.3) &
I'aide du modele de Boudeau-Malécot [Boudeau et Malécot 2012] permet d'obtenir la courbe
contrainte-déformation (Figure.3.2 (b)), a partir de laquelle les coefficients de la loi

d'écrouissage de Swift (K, n, ) fournis dans le Tableau.3.2 peuvent étre déduits.
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Pression interne (M Pa)

Contrainte réelle (MPa)

(a)

12

10

(b)

240

I % 1 4 I % I L] I : I R I
1,0 1,5 2,0 2.5 3,0 35 4,0

Hauteur du gonflement (mm)

220:
200:
180;
160;
140;
120: W

100 f

801

60

0,00

T T T T T T T
0,05 0,10 0,15 0,20

Déformation réelle

Figure.3.2. (a) Courbe pression — hauteur (P,h) de gonflement obtenue au cours du test de

gonflement libre de tube (b) Courbe contrainte — déformation obtenue a partir des données de la

courbe (a) post-traitée a I'aide du modele de Boudeau — Malécot.
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PROSGRAMME DE TRAITEMENT DES DOMMEES

Choix des capteurs
[ capteur 1 ] capteur 2 [ capteur 2 ‘

— Choix du fichier & traiter

001_316L_24022014 XL S
00Z2_316L_24022014.XLS
003_318L_25022014.XLS
004_318L_25022014 XLS
005_3156L_28032014 XLS
007 _cutt_028042014.XLS

008_cutt_09042014.xIs =7

il »

— Infarmations sur I'essai

hilstériaux
-
304 L
K3aM S

Longueur libre du tube Rayon du tube Epais=eur du tube Mombre de divisions

Type de Matrices Type de Soudure Type de tratement

Pas de tratement thermigue

Recuit [
Rewenu

Trempe

Cwlindrigue-Cylindrigue

-

1 )y

Carré-Carré

— Dhservations

[ Walidation des données ]

Figure.3.3. Interface de I'outil de post-traitement des courbes (P,h) par le modéle de Boudeau —

Malécot [Vitu 2014].

3.3 Les essais expéerimentaux et les techniques de mesures

Rappelons que nous cherchons a évaluer le coefficient de frottement de type Coulomb pour
améliorer les ingrédients nécessaires a la simulation des procédés de mise en forme de tube par
hydroformage. Nous allons dans cette partie décrire les essais expérimentaux ainsi que les

techniques de mesures mises en ceuvre.

Tout d'abord, le test classique "pion sur disque” pour évaluer le coefficient de frottement de
Coulomb sera décrit (section 3.3.1) et celui de I'expansion d'un tube sous pression interne dans
une cavité a section carrée (section 3.3.2) sera présenté. Les techniques de mesure utilisées
pour le post-traitement expérimental des résultats du test d'expansion en matrice carrée sont

également présentées a la section 3.3.3.

3.3.1 Description du test **pion sur disque**

Un tribomeétre a été utilisé pour identifier le coefficient de frottement entre le cuivre et I’acier
(Figure.3.4). Différentes charges ont été appliquées pour étudier leur influence sur le
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coefficient de frottement. Les échantillons sont préalablement dégraissés et nettoyés a
I'éthanol et a I'acétone. Les échantillons plats en cuivre désoxydé (Cu-DHP), de dimensions 70
mm x 25 mm sont fixés horizontalement sur un support rotatif. Des charges normales (Fn) de
2,5 et 9 N ont été appliquées et une vitesse de rotation de 150 tours par minute a été utilisee
pour tous les tests. Une bille en acier (100 cr 6) de diamétre 10 mm frotte sur 1’échantillon de

cuivre (Cu-DHP) (Figure.3.4).

Un capteur de frottement / charge permet de mesurer la force tangentielle (F;) au niveau du
contact entre I'échantillon et la bille. Les essais sont effectués a I'ambiante (22°C, 40%
I’humidité relative). Pour une bonne répétabilité des résultats, tous les tests ont été triplés et les

résultats présentés correspondent a une moyenne de ces trois tests.

Le coefficient de frottement apparent (u) est donc déterminé par le rapport entre les deux forces

normale (F) et tangentielle (F)

w=t (3.1)

Fn

Charge normale

Figure.3.4. Tribométre "pion sur disque" installé au laboratoire LGME
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3.3.2  Presse de mise en forme et outillage

Un outil modulaire a été congu afin de pouvoir réaliser d’une part le test de gonflement libre
pour la caractérisation du matériau tube (section 3.2.2) et d'autre part, réaliser la mise en forme
de tubes en matrices de forme. Cet outil est installé dans une presse comme le montre la
Figure.3.5 et le dispositif expérimental est représenté sur la Figure.3.6. Le procédé se déroule
comme suit : (1) les pistons coniques entrent en contact avec les extrémités du tube afin de
réaliser I'étanchéité et I'encastrement aux deux extrémités du tube ; (2) un fluide est pompé dans
I'échantillon a travers un des pistons coniques aboutissant a une pression de plus en plus
importante a l'intérieur du tube ; (3) le tube se déforme et prend progressivement la forme de la

matrice.

Figure.3.5. Machine d’hydroformage de tubes.

Pour le procédé de gonflement libre ainsi que le procédé d’hydroformage de tubes, la pression
interne et la déformation du tube sont mesurées. Comme le montrent les figures .3.6 (b-c) et
.3.9 trois capteurs de déplacement suivent la déformation du tube. Dans les Tableaux.3.4 et
3.5, on fournit les principales dimensions des matrices utilisées et présentées dans la

Figure.3.7. Les pressions internes maximales pour le test de gonflement libre et le test
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d’hydroformage de tubes sont respectivement de 12.5 et 28 MPa. En effet, pour le test

d’hydroformage de tubes la pression maximale de 28 MPa permet une expansion de tubes sans

risque de fissuration.

Cone de fixation 1 A e Emplacement de matrice

Figure.3.6. Outillage modulaire installé dans la presse du laboratoire FEMTO-ST (a) avant

expansion, (b) durant le test de gonflement (c) durant I’hydroformage de tubes.

(a) (b) .

Localisation des capteurs de déplacemen

(© (d)
5

Figure 3.7. Sections de matrices : (a-b) de gonflement libre, (c-d) matrice carrée.

Tableau.3.4. Dimensions de matrice du gonflement libre.

Longueur (mm) Largeur (mm) Rayon du coin (mm)
L, D r
60 35 5
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Tableau.3.5. Dimensions de section de matrice carrée.

Longueur (mm)
Lg

50

largeur (mm)

D

35

Rayon du coin (mm)
r

5

Pour le test d'expansion en matrice carrée, un déplacement de 18 mm et une force de 40 KN ont
été appliqués sur les pistons illustrés dans la Figure.3.8 pour réaliser I'étanchéité en début de

test, puis la force a été augmentée jusqu'a 75 kN pour assurer I'encastrement du tube.

(a) /

Matrice

Cbne Tube Cbne
d’étanchéité d’étanchéité
Matrice

(b)

Fluide

N
N

Cone Pression Tube  apres Cone

d’étanchéité interne ; , el
expansion d’étanchéité

Figure.3.8. Définition de différentes zones dans I’hydroformage de tubes (a) avant expansion(b) apres

expansion.
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3.3.3  Lestechniques de mesures

3.3.3.1  Les mesures effectuées au cours du procédé

L'expansion du tube est controlée par trois capteurs de déplacement placés a 120 ° les uns par
rapport aux autres (Figure.3.9). Il est ainsi possible de tracer I'expansion du tube le long de la
direction du capteur en fonction de la pression pour les trois capteurs (Figure.3.9). Vu la
configuration de la matrice et la localisation des capteurs, seuls les capteurs numérotés 2 et 3

sont considérés pour suivre la déformation du tube lors de son expansion dans la matrice carrée.

Tube 4 Capteur 3 |

.......

apteur de Ca

Moitiés de
moule 2

Capteur 2R

Figure.3.9. (a) Localisation des trois capteurs de déplacement : (a) pour le test de gonflement

libre, (b) pour le test d’hydroformage de tubes, (c) Evolution de I’expansion pour le capteur 3.

3.3.3.2 Les mesures effectuées sur les tubes

L'expansion en matrice carrée a été réalisée pour différents niveaux de pression : 15, 20, 25 et
28 MPa. Les différents échantillons (Figure.3.10) obtenus ont été découpés par électroérosion
a fil afin d'éviter d'introduire des déformations supplémentaires au tube et pour obtenir des

contours trés précis.

A partir des sections des tubes formées a différents niveaux de pression, il est possible de
mesurer les profils extérieurs et intérieurs. Pour cela, une machine de métrologie sans contact
(Werth IP 250) associée a un logiciel de traitement d'images a été utilisée. Le capteur est une
caméra analogique associée a un objectif a focale fixe telecentric 50x, menant a une répétabilité

de grande précision (+/- 1 um) (Figure.3.11).
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Comme le profil ne peut pas étre mesuré en une seule fois, une méthode de balayage est utilisée
comme cela est illustré a la Figure.3.12(a). La machine suit automatiquement le profil de
I'échantillon et acquiert un nuage de points. Pour chaque point, la partie est éclairée et I'image
est traitée avec les etapes décrites dans la Figure.3.12(b). Pour chaque zone du contour traité,
les profils intérieurs et extérieurs sont mesurés représentant en moyenne 60 000 points. Les
données sont enregistrées dans un fichier texte qui est ensuite analysé a I'aide d'un programme
Matlab© développé par Pierrick Malécot pour obtenir la répartition de I'épaisseur le long du
profil de la section droite du tube déformé. Ce systeme a été utilisé pour mesurer la distribution
de I'épaisseur de la paroi du tube pour différents stades de déformation. Il est ainsi possible de
déterminer la zone ou apparait I'amincissement localisé. Enfin, les valeurs obtenues ont été

utilisées pour tracer les courbes expérimentales qui seront présentées dans la suite.

15 MPa 20 MPa 25 MPa 28 MPa

Figure.3.10. Tubes aprés expansion pour différentes valeurs de pression interne.
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Figure.3.11. Machine de métrologie sans contact (Werth IP 250).

(a) (b)

- -~ N T

" Originallmage ~ Digital Image  Pixels Outline -

» « NN FOr )
- .” - - - .

-l -
..v'c -
o S -

N

Scan ning F éubpboels Bestﬁtﬁlement ‘Bestfit Element

Figure.3.12. (a) Procédé disponible sur I'appareil de métrologie 250 Werth IP (b) Différentes étapes

de traitement d'image a balayage.

3.4 Résultats et discussion

Dans ce paragraphe, nous allons présenter et discuter les mesures d'épaisseur réalisées sur les
tubes expansés en matrice carrée a l'aide de la technique exposée en section 3.3.3.2 ou nous
étudierons d'une part son évolution avec le niveau de pression interne appliquée et d'autre part
son évolution en fonction des conditions de lubrification. Ensuite, nous évaluerons le
coefficient de frottement a l'aide des deux tests envisagés dans cette thése, a savoir le test "pion

sur disque" et le test d'expansion de tube en matrice carrée.
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3.4.1 Influence de la pression interne sur la distribution de ’épaisseur

La Figure.3.13 illustre la distribution de I’épaisseur le long de la section transversale du tube
pour différents points de mesure et niveaux de pression interne. L.’expansion de tube est assurée
sans aucun risque d’éclatement avec différents niveaux de pression variant entre 15 et 28
MPa. Trois zones, visibles a la Figure.3.13 sont étudiées : le mur (ou paroi droite), la zone de
transition, la zone du coin. Pour une faible pression (P = 15 MPa), on constate une épaisseur
quasiment constante dans la zone coin. Plus on augmente la pression, plus des zones critiques
prennent clairement place dans la zone de transition ; I'amincissement dans le coin est moindre
et tend a se stabiliser ; quant a I'amincissement au niveau du mur, il devient réellement critique
en fin de mise en forme, pour la pression de 28 MPa. En conclusion, les zones a risque
d'éclatement du tube se situent dans la zone de transition, ce qui est conforme a la littérature

scientifique sur le sujet [Xu et al. 2009a ; Liu et al. 2006 ; Cui et al. 2014].

0,90 1 : :
Zone de Zone de

- transition | i transition

0,85 1

A
E 0,80
L)
§ Paroi
i 0,754 droite
=3
= | paroi :
dra;':ala —&— Expérimental (P=15MPa)
0,70 - —a— Expérimental (P=20MPa)
—4— Expérimental (P=25MPa)
i | : —v— Expérimental (P=28MPa)
0,65 T . T . T r T T T T !

5 10 15 20 25

Points de mesure

Figure.3.13. Distribution de 1’épaisseur pour différents points de mesure et différentes

pressions interne a sec.
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3.4.2 Influence de la lubrification sur la distribution d*épaisseur

Le test d'expansion en matrice carrée a été réalise "a sec™ et avec lubrification. Dans le cas dit "a
sec", aucune lubrification désiree n'a été prévue ; néanmoins, les outillages sont huilés pour ne
pas se corroder et des traces du liquide, mélange d'eau et d'huile de coupe, peuvent étre
présentes sur les outils suite a un éclatement des tubes au cours d'essais précédents. Dans le cas

lubrifié, nous avons volontairement appliqué un dépdt de téflon sur le tube.

Les profils d'épaisseur obtenus pour le test a sec et celui lubrifié sont similaires comme le
montre la Figure.3.14 ; on retrouve les trois zones a savoir, le mur, le coin et la zone de
transition. Néanmoins, on constate un amincissement beaucoup plus important dans la zone du
coin lorsque le test est réalisé "a sec". Par contre, la variation d'épaisseur sur I'ensemble du

profil reste relativement proche dans les deux cas.

Il convient maintenant de contréler que les profils d'épaisseur obtenus a I'aide du modéle
théorique d'Orban-Hu sont compatibles avec ceux relevés expérimentalement. Comme cela a
été mentionné précédemment, I'épaisseur initiale du tube est un paramétre important puisqu'il
définit le niveau général des courbes (chapitre2 section2.4). Les tubes utilisés pour nos
expérimentations ont, d'aprés la fiche fournisseur, une épaisseur de 1mm avec une dispersion de
+10%. Sa mesure a révélé que les tubes utilisés avaient une épaisseur de 0,9 mm. Le modele
d'Orban-Hu a donc été utilisé avec cette valeur, et pour plusieurs valeurs du coefficient de
frottement, les autres parametres (les autres dimensions du tube et son comportement plastique,
les dimensions de la matrice) restant inchangés. La Figure.3.15 montre les courbes obtenues a
I'aide du modele d'Orban-Hu, pour 3 valeurs du coefficient de frottement (0,1 ; 0;25 ; 0,5) et
celle mesurée sur les échantillons, pour la pression finale de 28 MPa. Méme si hous n‘avons pas
une superposition exacte de la courbe expérimentale avec I'une des courbes obtenues avec le
modele, on remarque que le coefficient de frottement recherché se situe entre 0,25 et 0,5.
Notons que c'est relativement éloigné des coefficients de frottement généralement conseillés
pour mener des simulations numériques de procédés de mise en forme. Il a déja été mentionné
que ce profil n'était pas pratique pour évaluer le coefficient de frottement de Coulomb et ce

point sera abordé dans la prochaine section.
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Figure.3.14. Distribution de I’épaisseur pour différents points de mesure.
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Figure.3.15. Distribution d'épaisseur le long de la section transversale du tube déformé obtenu
a partir du modele théorique pour une épaisseur initiale du tube to = 0,9 mm et différents
coefficients de frottement p ou les mesures experimentales (essais a sec) sont superposées.

L'état final correspondant a une pression interne de 28 MPa est considéré ici.
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3.4.3 Evaluation du coefficient de frottement

3.4.3.1  Caractérisation par le test "pion sur disque"

Des tests "pion sur disque” ont été realise sur le tribometre du laboratoire LGME pour
différentes conditions (& sec et avec lubrification au téflon). Au début des essais, les
échantillons plats en cuivre désoxydé (Cu-DHP) sont préalablement dégraissés et nettoyés a
I'éthanol et a I'acétone. Par suite, ils sont fixés horizontalement sur un support rotatif. Trois
charges normales sont considérées : 2, 5 et 9 N et une vitesse de rotation de 150 tours par minute
a été utilisé. Une bille en acier (100 cr 6) roule sur 1’échantillon de cuivre (Cu-DHP) dans le
sens inverse des aiguilles d’une montre. Un capteur de frottement / charge permet de mesurer la
force tangentielle (F;) au niveau du contact entre I'échantillon et la bille. Chaque essai est
triple afin de vérifier la validité des mesures. Les données sont enregistrées dans un fichier texte
qui est ensuite analysé a l'aide d'un programme Matlab© pour obtenir 1’évolution du coefficient

de frottement en fonction du temps.

Les résultats obtenus avec la charge de 9 N ont finalement été écartés car une forte usure a été

constatée comme le montre la Figure.3.16.

Les coefficients de frottement ainsi mesurés sont fournis dans le Tableau.3.6 et les résultats
obtenus sont visibles dans les Figures.3.17 et 3.18. On retiendra donc un coefficient de

frottement de 0,1 sans lubrification et O avec lubrification.
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Figure 3.16. Effet de la force normale sur I'échantillon de cuivre lors d'un test "a sec™.
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Figure.3.18. Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour une charge de

2N.

Tableau.3.6.Coefficients de frottements obtenus pour les différentes conditions

expérimentales.
Lubrification Charges normales

2N 5N
"a sec" 0,1 0,37
Lubrifié (téflon) ~0 0,13

3.43.2 Utilisation du modéle d'Orban-Hu

Il s'agit maintenant de caractériser le frottement en utilisant la procédure établie au chapitre 2

et fondeée sur I'exploitation du modele d'Orban-Hu.

Les tubes utilisés présentent une épaisseur de 0,9 mm et un comportement plastique qui suit la

loi de Swift suivante :
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a = 441.97 (0.0075 + £)%349

Les autres parameétres nécessaires pour lancer le programme correspondant au modele
d'Orban-Hu sont les dimensions de la matrice carrée (coté de 35 mm et rayon de coin de 5 mm),
I'évolution de pression qui varie de 15 & 28 MPa et la valeur du coefficient de frottement p. Ce
dernier prendra les valeurs successives de 0,1, 0,25 et 0,5. Pour chaque simulation réalisée
avec les différentes valeurs de |, on reléve la valeur minimale de I'épaisseur sur le contour
obtenue pour la pression maximale. Cela permet de construire une courbe épaisseur minimale

en fonction du coefficient de frottement (Figure.3.19).

Rappelons que le test d'expansion est réalisé avec des tubes nus et des tubes revétus par un
dépbt de téflon. Les tubes déformeés obtenus pour la pression de 28 MPa sont découpés puis
mesurés comme cela a été décrit au chapitre précédent. On a déterminé une épaisseur minimale
de 0,699 mm environ pour le cas sans lubrification et une épaisseur minimale de 0,716 mm pour
le cas avec lubrification. Ces valeurs sont reportées sur le graphique de la Figure.3.19.
L'intersection des droites paralléles a I'axe des abscisses passant par ces valeurs d'épaisseurs
minimales avec la courbe établie a lI'aide du modele d'Orban-Hu permet de déterminer les

coefficients de frottement correspondant. On trouve ainsi :

- W1 =0,05dans le cas d'expansion d'un tube revétu de téflon,

- Wu=0,25dans le cas d'expansion a sec.

Notons tout d'abord que les valeurs relatives de ces deux coefficients de frottement sont

cohérentes par rapport a I'effet d'une lubrification sur les conditions de frottement.

Ensuite, on constate que les valeurs déterminées avec cette méthode sont tres différentes des

valeurs issues du test "pion sur disque" a savoir :

- n=0ou 0,13 (suivant la valeur de la charge normale : 2 ou 5 N) dans le cas d'un
échantillon revétu de téflon,
- K =0,10u 0,37 (suivant la valeur de la charge normale : 2 ou 5 N) dans le cas d'un

échantillon nu.

Les coefficients de frottement déterminés a lI'aide du modéle d'Orban-Hu correspondent a des

coefficients quasi statiques puisque le procédé d'expansion est relativement lent, alors que dans
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le test "pion sur disque", la bille roule pendant un certain temps sur I'échantillon. De plus, les
surfaces en contact sont assez dissemblables. Le coefficient de frottement déterminé par la
méthode fondée sur le modéle d'Orban-Hu ne peut étre considéré comme un parametre

physique puisqu'il integre des problématiques de structure.
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Figure.3.19. Evaluation du coefficient de frottement a I'aide du graphe épaisseur minimale -
coefficient de frottement construit a I'aide du modele d'Orban-Hu pour la pression maximale de

28 MPa.

3.5 Simulation éléments finis du test d'expansion en matrice carrée

Le test d'expansion en matrice carrée est simulé par la méthode des éléments finis a l'aide de la
version explicite du logiciel LS Dyna ©. Deux modéles éléments finis sont utilisés : un modele
3D coque et un modeéle 3D solide. Le comportement plastique du tube est représenté par la loi
de Swift suivante : & = 441,97(0.0075 + £)%3°. Le frottement a l'interface tube/matrice
utilise sera d'une part le coefficient caractérisé par le test "pion sur disque" et d'autre part celui

détermine par le test d'expansion en matrice carrée.
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3.5.1 Simulation du test "'a sec™

Des simulations numériques du test de remplissage du coin ont été menées avec les modéles 3D
solide et 3D coque, et avec les deux coefficients de frottement : celui obtenu a partir de I'essai
"pion sur disque" dans les conditions d’un test a sec (u=0.1) et celui obtenu a partir du modele
d’Orban-Hu (u=0.25) (Figure.3.20). L'épaisseur résultante le long de la section du tube,
obtenue a la fin du procédé correspondant a une pression interne de 28 MPa, est représentée sur
la Figure.3.20. Tout d'abord, il peut étre observé que des mesures expérimentales révelent
I'existence d’un amincissement au niveau de la zone de transition. Ce qui est en bon accord avec
les résultats obtenus dans plusieurs études [Liu et al. 2006 ; Yuan et al. 2006a ; Xu et al.
2009a ; Cui et al. 2014 ; Daly et al. 2007]. Pour le modele éléments finis 3D solide, seuls les
points critiques sont tracés qui introduisent la paroi droite, la zone de transition et la zone du
coin. En effet, le modele 3D solide donne le meilleur accord avec les résultats expérimentaux
en particulier dans la zone de transition lorsque le coefficient de frottement devient important
(1=0.25) Figure.3.20. Cependant, il présente une épaisseur constante dans la zone du coin. En
contre partie, le modeéle 3D coque permet une meilleure représentation de la variation
d'épaisseur, méme s’clle n’est pas parfaite. L'amincissement de la zone de transition est

sous-estimé avec pu = 0.1 et p=0.25. L’ensemble des comparaisons est résumé dans le

Tableau.3.7.
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Figure.3.20. Comparaison de la variation d'épaisseur résultante le long de la section

transversale du tube pour différents modéles EF avec des mesures expérimentales.

Tableau.3.7. Comparaison entre les résultats numériques et les mesures de I'épaisseur

minimale et la variation d'épaisseur.

Erreur en tyin Erreur en At
pu=0.1 (3D coque) -6.2% +2.8%
p=0.25 (3D coque) -4.6% +1.5%
pu=0.1 (3D solide) -3.5% +8.4%
p=0.25 (3D solide) -2.8% +6.3%

3.5.2  Simulation du test avec lubrification

La Figure.3.21 présente aussi la répartition de I'épaisseur le long de la section carrée
transversale du tube déformé. En effet, deux coefficients de frottement sont considérés pour
étudier la distribution de I'épaisseur: u = 0 et p = 0,05 obtenus a partir du test "pion sur disque”
et le modéle théorique. Dans la Figure.3.21, les conclusions sont tres semblables a celles
obtenues a la Figure.3.20. En effet, I'amincissement maximal se produit dans la zone de
transition. Le modeéle 3D coque révele la meilleure configuration au contraire du modele 3D
solide. L’augmentation du coefficient de frottement de p = 0 a p= 0.05 que ce soit avec un
modele 3D solide ou modéle 3D coque favorise Il'amincissement. Mais en contre partie, la
présence de lubrification conduit en premier lieu a réduire la valeur de frottement (de p=0.25 a
p=0.05 par exemple). En deuxiéme lieu, elle permet de réduire I’amincissement. A titre
d’exemple, pour des coefficients de frottement p=0.25 et u=0.05, la différence entre les
résultats obtenus a partir du modéle 3D solide et les résultats expérimentaux a été diminué de

2,8% a 1,8%. Ces comparaisons sont résumeées dans le Tableau 3.8.

Tableau.3.8. Comparaison entre les résultats numériques et les mesures de I'épaisseur

minimale et la variation d'épaisseur.

Erreur en tin Erreur en At

p=0 (3D coque) -5.9% +5.2%
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1=0.05 (3D coque) -4.5% +2.8%

=0 (3D solide) -2.4 % +9.6%
p=0.05 (3D solide) -1.8% +8.7%
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E 4
= 0,70 4
-
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= exp ( test avec lubrification)
S ]
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Figure.3.21. Comparaison de la variation d'épaisseur résultante le long de la section

transversale du tube pour différents modeles EF avec des mesures expérimentales.

3.6 Bilan intermédiaire et présentation de la suite

Dans ce chapitre, le matériau d'étude a été caractérisé a l'aide du test de gonflement de tube, le
coefficient de frottement a été déterminé de deux maniéres et le test d'expansion en matrice a
été mené avec et sans lubrification. En paralléle, ce dernier test a été simulé a l'aide de la version

explicite de Ls Dyna ou un modeéle 3D coque et un modele 3D solide ont été utilisés.

Dans un premier temps, le coefficient de frottement de Coulomb a été déterminé a l'aide du test
classique du "pion sur disque" sur un tribomeétre développé au LGME. Les conditions avec et
sans lubrification ont bien menées a des valeurs de coefficients différentes.

93



Dans un second temps, la procédure proposée au chapitre précédent a été exploitée pour
déterminer le coefficient de frottement en utilisant d'une part le modele d'Orban-Hu et d'autre
part des mesures d'épaisseur du tube déformé obtenu lors du test d'expansion. Les coefficients
de frottement obtenus dans les conditions expérimentales avec ou sans lubrification sont
également bien différents. Notons qu'ils sont également différents et plus élevés de ceux

obtenus & I'aide du test "pion sur disque" :

"asec”, onatrouvé u=0,25au lieude0,1;

- Avec lubrification, on a trouve pu = 0,05 au lieu de 0.

Des simulations éléments finis ont été menées avec ces différents coefficients de frottement et

les épaisseurs dans la section droite du tube déformé ont été analysees.
On atrouvé que :

- Le modéle 3D coque présente la meilleure configuration méme si elle n’est pas
parfaite,

- Le modele 3D solide révele des résultats proches de ceux obtenus par les essais
expérimentaux en particulier dans la zone de transition,

- L’augmentation du coefficient de frottement favorise I’amincissement dans la zone de
transition,

- La lubrification permet de réduire le coefficient de frottement et I’amincissement,

- Les résultats obtenus par le modele théorique sont trés proches des résultats obtenus par

les tests expérimentaux.

Il s'agit maintenant de vérifier que le test d'expansion en matrice carrée peut constituer un test
de caractérisation du coefficient de frottement valable pour tout type d'opérations
d'hydroformage. Cela constitue notre prochaine et derniére partie ou nous étudierons

I'expansion en matrices de formes variées.
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CHAPITRE 4 : APPLICATIONS 4 L’HYDROFORMAGE

DE PIECES DE FORMES COMPLEXES
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4.1 Introduction

Ce chapitre porte sur I'application de la méthodologie proposée en fin du chapitre 2 et mise en
ceuvre au chapitre 3, dans le cas d'autres configurations de mise en forme de tubes par
hydroformage en matrice fermée. Les tubes considérés sont en Cu-DHP identiques a ceux

utilisés au chapitre 3.

Le but est d'étudier la validité du coefficient de frottement caractérisé par le test d'expansion en

matrice carrée pour d'autres configurations d’hydroformage.

Les tubes seront donc mis en forme dans des matrices de différentes géométries (rectangulaire,
trapézoidale). Des mises en forme expérimentales seront réalisées et seront simulées a I'aide du
logiciel LS-Dyna pour deux coefficients de frottement : I'un obtenu a l'aide du test "pion sur
disque", l'autre issu du test d'expansion en matrice carrée. On suivra pour cela le méme

cheminement que celui présenté au chapitre 3.
Finalement, les résultats expérimentaux et numériques seront confrontés.

4.2 Les différentes configurations testées

Trois configurations sont considérées dans ce chapitre, a savoir :

- Une matrice de section rectangulaire ;
- Une matrice de section trapézoidale ;
- Une matrice dont la section correspond a l'association de deux demi-matrices : l'une

correspondant a un demi-trapeze et l'autre a un demi-carré.

Les demi-matrices utilisées sont présentées a la Figure.4.1 et leurs associations sont
schématisées a la Figure.4.2. Notons également que la matrice trapézoidale considérée n'est

pas symétrique.
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Figure.4.1. Les demi-matrices utilisées (a) demi-matrice carrée (b) demi-matrice rectangulaire

(c) demi-matrice trapézoidale.

(@) (b) (©

Figure. 4.2. Les différentes configurations d'hydroformage de forme (a) matrice rectangulaire
(configuration n°1) (b) matrice trapézoidale (configuration n°2) (c) matrice résultant de

I'association d'une demi-matrice carrée et d'une demi-matrice trapézoidale (configuration n°3).

Ces configurations se distinguent du test en matrice carrée, outre par la différence de géométrie,
par les conditions initiales de contact entre le tube et la matrice ou on constate a la Figure.4.3

que le nombre de contacts initiaux sont de 2 ou 3 suivant la configuration considérée.
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(a)

aip

Figure.4.3. Points initiaux de contact entre le tube et la matrice pour les différentes
configurations testées (a) 2 point de contact pour la configuration n° 1 (b) 2 points de contact
pour la configuration n°2 ou (a=58,68°,=63.35°) (c) 3 points de contact pour la configuration

ne3.

4.3  Essais expérimentaux

4.3.1 Déroulement des essais

Pour la réalisation des différents tests de mise en forme en matrice de forme, il est nécessaire
dans un premier temps de déterminer la pression interne maximale a appliquer pour obtenir la
forme désirée sans éclatement du tube. Cette pression maximale étant calibrée, le test
d'’hydroformage est réalisé. Au cours du test, la déformation du tube est suivie grace a trois
capteurs disposés a 120° les uns des autres comme cela est illustré a la Figure.4.3. On remarque
alors que, suivant la configuration étudiée, les capteurs seront plus ou moins judicieux pour
suivre la déformation du tube. Les résultats typiques qu'on peut obtenir sont illustrés a la
Figure.4.4 et Figure.4.5 pour les essais sans et avec lubrification, respectivement. Ces derniers
sont obtenus pour la pression optimisée et les tubes formés ne présentent pas de rupture comme

on peut le voir a la Figure.4.6.
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Figure.4.4. Suivi de la déformée du tube en fonction de I'évolution de la pression interne dans

Pression interne (M Pa)

une mise en forme sans lubrification

s section carrée(capteur 2)
= = = -section carrée (capteur 3)

30 4 =« « =section rectangulaire( capteur 2)
i == = = section rectangulaire(capteur 3)
25 _ i == = section trapézoidale(capteur 2)
¥ | —-—- section trapézoidale(capteur 3)
I ++reenn gection trapéze-carrée(capteur 2)
201 7 ! e gection trapéze-carrée(captenr 3)
- . -~ . L
15 4 g I V"" “_‘-'_ oS |
| E (;: r‘;_”, IR .‘ !
10- i i :
P ( !
5 | ' f
P f i
: ! f
. P . ;
I T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Déplacement (mm)

Figure.4.5. Suivi de la déformée du tube en fonction de I'évolution de la pression interne dans

une mise en forme avec lubrification
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Figure.4.6.Tubes en fin de mise en forme

4.3.2 Essais préliminaires jusqu'a rupture

Avant de commencer les tests, il convient de régler certains parameétres. Il faut tout d'abord
déterminer la force axiale qui viendra réaliser I'étanchéité et encastrer les tubes a ses deux
extrémités. Celle-ci dépend fortement de la pression interne maximale qui sera appliquée au
tube pour sa mise en forme. Pour cette derniére, on doit pouvoir mettre en forme le tube sans
apparition de rupture. L'évolution de la pression sera linéaire en fonction du temps. Nous avons
trouvé qu'une pression de 28,5 MPa était suffisante pour mettre en forme le tube en matrice
rectangulaire (notons qu'elle est proche de celle nécessaire pour une mise en forme en matrice
carrée qui était de 28 MPa). Pour les deux autres configurations, une pression maximale de 16
MPa est suffisante. Ces pressions ont été déterminées en allant jusqu'a la rupture des tubes
comme cela est illustré a la Figure.4.7. Dans le cas de la mise en forme en matrice
rectangulaire, la rupture apparait au niveau de la zone de transition entre la partie mur et la
partie rayon. Pour la matrice trapézoidale, la rupture apparait au niveau de I'angle le plus aigu

de la matrice.
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Figure.4.7.Eclatement des tubes lors des tests préliminaires

4.3.3 Tests de mise en forme

4331 Mise en forme en matrice rectangulaire (configuration n°1)

La Figure.4.8 présente la variation de I'épaisseur le long de la section transversale du tube
déformé dans un hydroformage en matrice rectangulaire en fin de mise en forme. La pression
interne maximale est dans ce cas de 28,5 MPa sans qu'il y ait amorcage de fissure. Pour la
représentation de la Figure.4.8, seule la moitié du contour est considérée en raison des
conditions de symétrie, et les mesures ont été réalisées pour deux cas d'hydroformage : a sec et
avec lubrification. On pourrait s'attendre a un profil parfaitement symétrique mais des degrés de
liberté existent dans les outillages pour permettre le placement du tube ; ceci est nécessaire

puisque I'outillage modulaire consiste en un empilement de différents éléments indépendants.

On a également étudié la réduction d'épaisseur en utilisant la formule ci-dessous et dont les

résultats sont résumés dans le Tableau.4.1 :

Zinitiale”® 100 (%) OU ejniriqre €St I'épaisseur initiale du tube et e I'épaisseur locale

Cinitiale

courante.

Le profil d'épaisseur obtenu dans la Figure 4.8 fait apparaitre quatre zones de transition (aux
points B, D, F et H), deux zones de type "coin" (points C et G) et deux zones de type "mur"
(points A et I). Rappelons que les points A et | correspondent aux points de contact initiaux

entre le tube et la matrice.

Comme on l'a déja observé pour la mise en forme en matrice carrée, les zones de fort
amincissement sont situées dans les zones de transition. Ceci est en accord avec les
observations rapportées dans la littérature [Yuan et al. 2006a ; Wang et al.2012]. En
particulier, Yuan et al. [Yuan et al. 2006a] sont arrivés a la méme conclusion dans le cas de
I'nydroformage d'un acier inoxydable. Quant a Wang et al. [Wang et al. 2012], ils ont trouvé
les mémes tendances dans leurs études menées sur des tubes en alliage daluminium. Ces
amincissements sont beaucoup plus critiques pour les points B et H. En effet, le point E n'est
pas en contact avec la matrice en début de procédé ; la partie du tube correspondant aux points

D, E et F est donc en gonflement libre jusqu'a ce que le point E entre en contact. De ce fait,
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I'épaisseur varie de fagon relativement homogeéne dans cette zone, alors que les points B et H
constituent les points de transition entre la zone mur et la zone coin en début de déformation.
Dés que le point E entre en contact avec la matrice, les points D et F deviennent également des
points de transition entre les zones mur et coin. Cela explique les forts amincissements observés
au niveau de ces quatre points et également le fait que les amincissements soient beaucoup plus
marqueés au niveau des points B et H. Enfin, la diminution d'épaisseur est la plus faible aux
points A et | correspondant aux points de contact initiaux entre le tube et la matrice. Le point E
présente un amincissement légerement supeérieur a celui mesuré au niveau des points A et |

puisqu'il subit une déformation en début de procédé jusqu'a entrer en contact avec la matrice.
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Figure.4.8. Distribution d'épaisseur le long de la section transversale du tube en fin de procédé

dans le cas d'un hydroformage en matrice rectangulaire, avec ou sans lubrification.

Tableau.4.1.Variations de la réduction de I’épaisseur dans la matrice de section rectangulaire.

* Réduction de 1’épaisseur en %

A B Cc D E F G H |

Sans lubrifiant 9 399 24 304 123 314 239 343 91
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Avec lubrifiant 8,4 322 221 286 91 283 193 30,7 6,3

On remarque une nouvelle fois que les amincissements sont moindres quand il y a lubrification.
Les valeurs consignées dans le Tableau.4.1 parlent d’elles-mémes. Les amincissements dans
les zones de transition relatives aux points B et H sont nettement plus importants dans le cas
d'une mise en forme a sec. Par contre, on constate assez peu de différence au niveau des points
initialement en contact (points A et 1) entre le cas "a sec” et le cas lubrifié. Le point E qui est
en deformation libre en début de procédé puis devient un point de contact a partir d'un certain
niveau de déformation présente un amincissement trés proche du point A, en particulier dans le

cas lubrifié.

On peut donc dire que lorsgu'il n'y a pas de lubrification, a la déformation liee a I'application
d'une pression interne, s'ajoute des tensions de retenue au niveau des zones de contact qui
générent des amincissements critiques dans les zones de transition. Lorsqu'il y a lubrification,
ces efforts de tension sont moindres menant a des amincissements plus modérés dans les zones
de transition, et donc a une variation d'épaisseur globale Iégerement moins importante sur
I'ensemble de la piece (0,24 mm pour le cas lubrifié contre 0,30 mm pour le cas "a sec™) et a des
amincissements localisés moins critiques que dans le cas "a sec" (0,61 mm ou 32% dans le cas

lubrifié contre 0,53 mm ou 40% dans le cas "a sec").

Les efforts de mise en forme ont également été comparés dans le cas "a sec"” et lubrifié. Les
résultats sont visibles a la Figure.4.9. On remarque que dans ce cas d'hydroformage, la
lubrification a finalement quasiment aucun effet sur I'effort de formage pour obtenir la méme
déformée du tube. En fait, ce sont les variations d'épaisseur dans les zones libres de se déformer
qui viennent compenser les efforts de retenue au niveau des zones en contact. La comparaison
de I'évolution de la pression interne avec la déformation du tube obtenue en matrice carrée
montre que dans le cas de la matrice rectangulaire, il faut pratiguement le méme effort pour une
déformation plus importante. En effet, dans le cas de I'nydroformage en matrice rectangulaire,
le tube présente seulement deux points de contact initiaux, contre quatre en matrice carrée ; le
tube est donc plus libre de se déformer que dans le cas de la matrice carrée et il y a moins
d'effort de résistance di au frottement a contrer. On remarque également un changement de

pente dans la courbe pour la matrice rectangulaire ; celui-ci a lieu pour un déplacement de
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capteur de I'ordre de 2,5 mm qui correspond a la transition gonflement libre — gonflement avec

contact du tube au niveau du point B.

w—\atrice carrée "a sec”
= = Matrice carrée "avec lubrification”

10 = = =—Matrice rectangulaire "a sec"

--------- Matrice rectangulaire "avec lubrification”

Pression interne (MPa)

Déplacement (mm)

Figure.4.9.Courbes pression — déformation du tube dans le cas de I'nydroformage en matrice

rectangulaire avec et sans lubrification (point B) (capteur 3).

4.3.3.2  Mise en forme en matrice trapézoidale (configuration n°2)

Les tests d'hydroformage en matrice trapézoidale ont été réalisés avec et sans lubrification.

Etant donné qu'il n'y a aucune symétrie pour cette configuration, I'ensemble du contour de la
section transversale du tube est étudié. Les mesures d'épaisseur sur ce contour sont représentées

a la Figure.4.10 et synthétisées dans le Tableau 4.2.

Tableau.4.2.Variations de la réduction d'épaisseur dans la section transversale du tube

hydroformé dans la matrice trapézoidale.

* Réduction de 1’épaisseur en %

A B Cc D E F G H
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Sans lubrifiant 115 337 276 375 175 19 16,2 18

Avec lubrifiant 105 306 275 36 17 18 14 15,2

A la lecture du Tableau.4.2, on constate qu'avec la lubrification, la reduction d'épaisseur est
moindre sur I'ensemble du profil ; ceci est bien en accord avec les tendances observées et celles

reportées dans la littérature.

Les points A et E correspondent aux points de contact initiaux, le point A au niveau du petit coté
et le point E au niveau du grand c6té. On constate que pour le point A, pour lequel les points
voisins arrivent assez tot, au cours du procédé, en contact avec la matrice, I'amincissement est le

plus faible.

Les points D et F correspondent aux deux points qui se déplacent le plus au cours de
I'nydroformage, le point D étant situé au niveau de I'angle le plus aigu de la matrice. C'est donc
pour ce point que I'amincissement est le plus important, que le test soit réalisé avec ou sans
lubrification. Il est a noter qu'il correspond au lieu de rupture qu'on a pu observer a la
Figure.4.7.b et qu'il est en bon accord avec les observations obtenues dans la littérature [Li et

al. 2009 ; Xu et al. 2009]

La partie (BCD) concentre les amincissements les plus importants. Cela est di a la grande
liberté de déformation du tube dans cette zone de I'angle le plus aigu de la matrice trapézoidale.
Du c6té de l'autre angle, la partie (FGH) révele une certaine homogeénéité d'épaisseur avec des

niveaux de réduction d'épaisseur relativement raisonnable (~15 — 20 %).

La Figure.4.11 présente les efforts de mise en forme dans le cas "a sec" et "lubrifié". En effet, la
comparaison de I'évolution de la pression interne avec la déformation du tube obtenu en matrice
carrée montre que dans le cas de la matrice trapézoidale, il faut moins d'efforts pour une
déformation plus importante. En effet, dans le cas de I'nydroformage en matrice trapézoidale, le
tube présente seulement deux points de contact initiaux, contre quatre en matrice carrée ; le tube
est donc plus libre de se déformer dans le cas de la matrice carrée et il y a moins d'effort de

résistance du au frottement a contrer.
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Figure.4.10. Effet de la lubrification sur la distribution de 1’épaisseur le long de la section

transversale du tube hydroformé dans une matrice de forme trapézoidale.
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Figure.4.11.Courbes pression — déformation du tube dans le cas de I'nydroformage en matrice

trapézoidale avec et sans lubrification (point D) (capteur 3).

106



4.3.3.3 Mise en forme en matrice carrée-trapéze (configuration n°3)

La Figure.4.12 montre la distribution de I'épaisseur le long de la section transversale du tube
déformé dans une section trapéze-carrée. Une pression interne de 16 MPa, assure 1’expansion
de tubes sans aucun risque d’éclatement sans ou avec lubrification. Comme la montre la
Figure.4.3.c, la section trapéze-carrée présente un angle aigu (58,68°), un angle obtus
(121,32°) et deux angles droits. L'ensemble du modéle doit donc étre étudié. Les principaux
résultats révelent que, I'épaisseur minimale se situe au niveau de l'angle aigu avec 32,5% de
réduction d'épaisseur pour le test sans lubrifiant contre 30,3% pour le test avec un lubrifiant
(point D). Ce résultat est en bon accord avec les observations faites dans des études antérieures
[Lietal 2009 ; Xu et al 2009]. L'autre région critique se situe au niveau de I'angle obtus avec
31,6% de réduction d’épaisseur pour le test a sec contre 29,8% pour celui lubrifié (point B). La
3°M région (points H et F) correspondant a I'angle droit présente une réduction d'épaisseur de
21,4% pour le test sans lubrifiant contre 19,33% pour le test avec un lubrifiant. La derniere
région a considérer (points A et E) correspond aux zones initiales de contact ; c'est dans cette
zone que I'amincissement est minimal. Comme pour les autres cas présentés précédemment, le
lubrifiant permet de limiter I'amincissement et ce pour les différentes zones considérées plus

haut.

La Figure.4.13 présente les efforts de mise en forme dans le cas "a sec” et "lubrifié". La
comparaison de I'évolution de la pression interne avec la déformation du tube obtenue en
matrice carrée et en matrice trapéze-carrée montre qu'il faut moins d'effort pour une
déformation plus importante en matrice trapeze-carrée qu'en matrice carrée. Le nombre de
points de contact initiaux (4 en matrice carrée et 3 en matrice trapéze-carrée) et la liberté de
déformation du tube c6té trapeze expligue cette différence de niveau d'effort de mise en forme.
Notons que les niveaux des efforts sont relativement proches dans les cas d'hydroformage en
matrice trapézoidale et en matrice trapeze-carrée ; toutefois, on peut noter une déformation (ou
déplacement) moindre dans le cas de la présente configuration qui est légérement plus

contrainte que dans le cas précédent.
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Figure.4.12. Effet de la lubrification sur la distribution de 1’épaisseur le long de la section

transversale du tube hydroformé dans une matrice de forme trapeze-carrée.
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Figure.4.13. Courbes pression — déformation du tube dans le cas de I'nydroformage en matrice

trapéze-carrée avec et sans lubrification(D) (capteur 3).
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4.3.4 Synthése
Dans cette section, une base de données expérimentale a été établie pour étudier la relation
entre la distribution d'épaisseur et les conditions de lubrification pour différentes

configurations. Les conclusions suivantes peuvent étre tirées :

1. L’amincissement localis¢é dépend de la forme de la forme de la matrice, et plus

particulierement de la liberté de déformation du tube et du nombre de contacts initiaux

2. Afin d'étudier I'effet d'une lubrification, nous avons utilisé un dépdt de téflon sur le tube. On
a pu constater que la présence de lubrifiant permet de limiter les amincissements sur I'ensemble

du tube mis en forme.

4.4  Simulations EF des tests et comparaison

Dans cette partie, les différentes configurations d’hydroformage sont simulées a l'aide de la
version explicite du code LS-Dyna, pour différentes conditions de frottement en relation avec
les résultats expérimentaux rapportés au chapitre 3 et a la section précédente. Comme il a été
montré précedemment que le modele coque donnait de meilleures corrélations avec les résultats
expérimentaux, nous présenterons essentiellement les résultats obtenus avec ce modele.
Néanmoins, les résultats obtenus avec un modeéle 3D solide seront superposés aux autres
résultats pour confirmer les conclusions du chapitre 3. On rappelle ci-dessous les principales
conditions de modélisation (Tableau.4.3). Les déformées obtenues en fin de procédé pour les
différentes configurations et les modéles 3D coque et 3D solide sont fournies dans les Figures

414 et 4.15.

Figure 4.14 Tubes déformés obtenus par des simulations 3D coque pour les différentes

configurations.
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Figure 4.15 Tubes déformeés obtenus par des simulations 3D solide pour les différentes

configurations.

Tableau.4.3. Description des principales conditions de simulations

Matériau

Cu-DHP

Loi d'écrouissage : & = 441,97(0.0075 + £)°3%°

Conditions de frottement

Cas "asec":

- W =0.1déterminé par le test "pion sur disque"

- u=0.25 déterminé par le test d'expansion en matrice carrée
Cas lubrifié :

- u=0déterminé par le test "pion sur disque"

- 1 =0.05 déterminé par le test d'expansion en matrice carrée

Modele 3D coque

EF coque Belytschko-Tsy
13 423 éléments
13 530 nceuds

Taille d’éléments : 1mm

Modeéle 3D solide

Eléments quadratiques complétement intégrés a 8 nceuds
4 éléments dans I'épaisseur

52 000 éléments

65 520 nceuds

Taille d’éléments : 1mm
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4.4.1 Post-traitement des résultats

Dans le but de vérifier que le test d'expansion en matrice carrée peut constituer un test de
caractérisation du coefficient de frottement valable pour tout type d'opération d'hydroformage,
les hydroformages suivant les différentes configurations réalisées expérimentalement a la
section précédente ont été simulés. Les résultats numériques seront alors comparés aux résultats
expérimentaux vus précédemment. On se concentrera sur cette partie sur les comparaisons des

profils d'épaisseur.

A partir d'un modele 3D coque, la distribution d’épaisseur en fonction de la distance a été

élaborée facilement.

Pour un modele 3D solide, I’obtention de la distribution d’épaisseur est plus délicate. En effet, a
partir des sections des tubes mis en forme, il est possible de mesurer les profils extérieurs et
intérieurs. Les données sont enregistrées dans un fichier texte qui est ensuite analysé a l'aide
d'un programme Matlab© développé par Pierrick Malécot pour obtenir la répartition de

I'épaisseur le long du profil de la section du tube déformé.

Comme les résultats expérimentaux ont été élaborés en fonction des points de mesure alors
qu’avec le modéle 3D coque on obtient la distribution d’épaisseur aux nceuds du maillage, il a

été nécessaire de passer a un repérage angulaire afin de pouvoir les superposer.

Le repérage angulaire consiste a trouver un lien entre les angles et les points de mesure ou entre
les angles et les distances entre deux nceuds du maillage coque. La conversion des valeurs en

abscisses a des positions angulaires est réalisée en utilisant les formules ci-dessous :

- Siona 'n' points de mesures, on a donc 'n-1' intervalles. On divise alors 90° par n-1
pour obtenir le 'pas'. Ainsi le point '1' correspond a 0°, le n®™ angle correspond a angle
(n-1) +pas (cette formule est valable pour les résultats expérimentaux et le modéle 3D
solide)

- Si on a des distances, on sait alors que la derniere valeur correspond a 90°. Pour les
autres distances on utilise la regle de trois. On obtient ainsi pour chaque distance un

angle bien détermineé (valable pour modele 3D coque).
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4.4.2 Comparaisons numerique/expérimentale

44.2.1  Expansion d'un tube en matrice rectangulaire (configuration n° 1)

Le test d'expansion en matrice rectangulaire a été simulé a I'aide d'un modele EF 3D coque et
d'un modele 3D solide, avec des conditions de contact avec ou sans lubrification. On a relevé la
répartition d'épaisseur au niveau de la section transversale centrée pour l'ensemble des
simulations menées, que I'on a comparé aux mesures effectuées a la section 4.3.3.1.0n obtient
des profils d'épaisseur (Figures 4.16 et 4.17) assez semblables a ceux trouves pour la matrice
carrée. Comme la matrice posséde une symétrie, la répartition d'épaisseur est représentée pour

un secteur angulaire variant de 0° a 180°.

Si I'amincissement au niveau des zones "mur™ sont du méme ordre de grandeur, il est plus
prononcé au niveau de la zone "coin" dans le cas de la matrice rectangulaire. Ceci est dd au
fait que le tube est libre de se déformer, en début de procédé, suivant la direction
correspondant au c6té long de la matrice rectangulaire ; la partie "coin" se déforme donc plus et
il en résulte un amincissement plus important que pour le cas de mise en forme en matrice

carrée.

D'une facon générale, le profil de répartition d'épaisseur sur le contour de la section transversale
du tube déformé en fin de procédé est cohérent avec celui obtenu expérimentalement. Les zones
d'amincissement critiques sont bien prédites. Néanmoins, les valeurs obtenues numériguement
sont relativement éloignées des mesures ; les amincissements critiques des zones de transition
sont légérement sous-estimés, alors que celui de la zone mur est largement surestimé.
L'épaisseur dans les zones coin est celle qui semble le mieux prédites par les simulations
éléments finis. Cela est di a la méthode d'évaluation de I'épaisseur nodale dans les éléments
coque, qui représente une épaisseur moyenne autour du nceud considéré. Ceci pourrait sans

doute étre amélioré par un maillage plus fin.

Quant aux résultats obtenus avec un modele 3D solide (en grisé Figures 4.16 et 4.17), ils
représentent tres mal la répartition d'épaisseur, mais fournissent finalement des valeurs

critiques d'amincissement plus proches des résultats expérimentaux.

Les coefficients de frottement pour le test lubrifié déterminés par le test pion sur disque et le test

d'expansion sont trés proches (0 pour le premier et 0,05 pour le second). On constate a la

112



Figure.4.16 que le logiciel LS Dyna ne permet pas une distinction nette des résultats obtenus
avec I'un ou l'autre de ces coefficients, en dehors peut-étre des positions angulaires 0° et 180°
(contact initial) ou les résultats obtenus a I'aide du coefficient de frottement déterminé par le test

d'expansion sont plus proches des mesures expérimentales.

0% exp (test avec lubrification)
’ —o— =0 (3D coque)
085 ——11=0,05( 3D coque)
, . Paroi droite | — " =0 (3D solide)
0.80 4 Paroi droite u=0,05 (3D solide
E 0,754 Zone du coin
£
0,70
R AV O (A WU, e
5 0,65
@n- 1 Zone de .
i transition
0,60 I transition Zone de transition
one de transition
0,55
0,50 — T T — ;

T I ¥ I ' I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Angle de mesure

Figure.4.16. Distribution d'épaisseur pour différents points de mesure pour une section

rectangulaire avec lubrification.

La Figure.4.17 compare la répartition d'épaisseur obtenue par simulation du test en matrice
rectangulaire sans lubrification. Pour cela, les deux coefficients de frottement déterminés par le
test "pion sur disque" (u=0,1) et le test d'expansion (u=0,25) ont été utilisés pour mener les
simulations par éléments finis. Les résultats obtenus sont comparés aux mesures
expérimentales. On constate encore une fois la difficulté de reproduire de facon fidele la
répartition des épaisseurs dans la piece hydroformée, méme si le profil général est retrouvé. Les
fortes localisations au niveau des zones de transition ne sont pas reproduites. Par contre, les
épaisseurs prédites au niveau des zones de contact (repérées par la dénomination "paroi droite”

dans la figure) sont assez proches des épaisseurs mesurées dans ces mémes zones, et les
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résultats sont bien meilleurs dans le cas des simulations menées a l'aide du coefficient de

frottement issu du test d'expansion.

exp (test a sec)

——11=0,1(3D coque)
—&— 11=0,25(3D coque)
= === u=0,1(3D solide)
aroi droite u=0,25(3D solide)

0,90

0,85

0,80 Paroi droite
0,75 +
0,70 +

0,65 1

Epaisseur (mm)

Zone de
transition transition

Zone de

0,60 -

Zone de transition
0,55 +
Zone de transition

0,50 — 1T 7 - T T 1T ~ T T T T = 1
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T
180
Angle de mesure

Figure.4.17. Distribution d'épaisseur pour différents points de mesure pour une section

rectangulaire a sec.

L'analyse menée dans le Tableau.4.4 permet toutefois de relativiser les différences observées
sur les courbes. Dans ce tableau, on a consigné les erreurs en pourcent sur les épaisseurs
obtenues dans les trois zones (mur, coin, zone de transition) pour le test a sec et le test lubrifié.
Notons que seuls les résultats obtenus avec les coefficients de frottement par le test d'expansion

sont présentés ici. Les principaux résultats sont :

- d'une part, les erreurs sur les épaisseurs prédites par simulations numériques sont en fait
toutes inférieures a 10% par rapport aux mesures expérimentales ;

- d'autre part, les erreurs sont plus importantes dans le cas de I'nydroformage a sec ;

- enfin, les épaisseurs les moins bien reproduites par les simulations sont celles au niveau

de la zone de transition mur — coin.
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Tableau.4.4. Comparaison entre les résultats numériques et les mesures de I'épaisseur

minimale et la variation d'épaisseur (matrice rectangulaire).

Erreur en ey Erreur en €qansition Erreur en egin
p=0.05 (3D coque) + 3% -5.7% -1.9%
pu=0.25 (3D coque) +3.6% -9.7% -2.4%
4422 Expansion d'un tube en matrice trapézoidale

A nouveau, le test d’expansion en matrice trapézoidale a été simulé par éléments finis a I'aide
d'un modéle 3D coque. Comme pour les expérimentations menées a la section 4.3.3.2, les cas
avec et sans lubrification ont été étudiés. Pour les simulations, a chaque fois, les coefficients de

frottement obtenus par le test "pion sur disque™ et par le test d'expansion ont été considéreés.

On compare les répartitions d'épaisseur obtenues numériquement a celles mesurées sur les
tubes mis en forme dans les Figures 4.18 et 4.19. Comme il n'y a aucune symétrie, le secteur
angulaire considéré varie de 0° a 360° et on a représenté en grisé les résultats obtenus a l'aide du

modéle 3D solide.

On remarque a nouveau la difficulté de prédire correctement la répartition d'épaisseur a l'aide
du modeéle 3D coque. Le modéle 3D solide semble plus réaliste pour le cas présent. Mais les
niveaux d'épaisseur sont globalement trés surestimés. De plus, le modéle éléments finis 3D
coque ne permet pas une représentation nette des conditions de frottement ; il est difficile de

distinguer les différentes valeurs de frottement que ce soit a la Figure 4.18 ou a la Figure 4.19.

Toutefois, a la Figure 4.19 qui représente la répartition d'épaisseur obtenu dans le cas d'une
mise en forme a sec, la répartition d'épaisseur prédite présente un profil relativement fidéle a
celui obtenu expérimentalement, en particulier dans la partie gauche du diagramme, méme si

les niveaux d'épaisseur sont tres différents.

Une analyse plus fine est fournie dans le Tableau.4.5. Les conclusions qu'on peut en tirer sont

identiques a celles énoncées a la section 4.4.2.1.

Tableau.4.5. Comparaison entre les résultats numériques et les mesures de I'épaisseur

minimale et la variation d’épaisseur (matrice trapézoidale).
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Erreur en Erreur en Erreurene;qn Erreur eneyg, Erreur en

Emurt €obtus1 €obtus2
p=0.05 -3.7% -5.4% -8.1% +1.3% +1.5%
(3D coque)
p=0.25 -1.1% -1.4% -9.4% +1.9% +2.3%
(3D coque)
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Figure.4.18. Distribution d'épaisseur pour différents points de mesure pour une section

trapézoidale avec lubrification.

116



Paroi droitel

0,85 +
Paroi droite2
0,80
= 0,75 4
s 4
T Angle obtus2
% . Angle aigu2
2 0,65 -
& | exp (test a sec)
N 0.60 —eo— 11=0,1 (3D coque)
, il Angle obtus1 —&— 11=0,25 (3D coque)
0.55 ) = === u=0,1 3D solide)
| Angieati] 1=025 (3D solide)
0,50 —r :

' I I ' 1 v I ! I 3 I Y |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Angle de mesure

Figure.4.19. Distribution d'épaisseur pour différents points de mesure pour une section

trapézoidale a sec.

4423 Expansion d'un tube en matrice trapéze — carrée

La méme étude a été menée pour I'hydroformage de tube en matrice trapeze-carrée et les
répartitions d'épaisseur sont visibles dans les Figures 4.20 et 4.21 et analysées dans le
Tableau.4.6. On retrouve les mémes caractéristiques déja énonceés a la section 4.4.2.2 menant

aux mémes remargques.

Tableau.4.6. Comparaison entre les résultats numériques et les mesures de I'épaisseur

minimale et la variation d’épaisseur (matrice trapéze-carré).

Erreur en ey Erreur en egptus Erreur en egig, Erreur en egpit
p=0.05 -3.7% -7.2% -4.6% -6.8%
(3D coque)
p=0.25 -6.5% -9.3% -8.2% -9.5%
(3D coque)
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Figure.4.20. Distribution d'épaisseur pour différents angles de mesure pour une section

trapeze-carrée avec lubrification.
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Figure.4.21. Distribution d'épaisseur pour différents angles de mesure pour une section

trapéze-carrée a sec.
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4.4.3 Synthése

Les trois tests d’hydroformage ont été simulés a I'aide des modéles 3D coque et 3D solide. Les
tests avec et sans lubrification ont été modélisés. Pour cela, pour chaque cas, le coefficient de
frottement determiné par le test "pion sur disque™ et celui obtenu par le test d'expansion ont été
considérés. Les résultats présentés sont d'une part la répartition d'épaisseur le long de la section
transverse du tube, d'autre part un tableau synthétisant les écarts d'épaisseur en pourcent pour
chaque zone spécifique. Les résultats obtenus avec un modele 3D solide sont également

présentés pour la répartition d'épaisseur le long de la section transverse.

Globalement, la répartition d'épaisseur est retrouvée mais avec des écarts non négligeables avec
les mesures ; toutefois, ces erreurs restent toujours inférieures a 10%. Il semble que les résultats
en épaisseur soient assez peu dépendants du coefficient de frottement, ce qui est assez conforme
aux résultats expérimentaux. Le modeéle 3D solide ne permet pas de représenter des variations
d'épaisseur brutales qu'on observe expérimentalement dans les zones de transition, alors que le

modéle 3D coque le permet.

45  Bilan et synthése

Dans ce travail, une base des données expérimentales a été établie pour évaluer la relation entre
la répartition d'épaisseur et les conditions de lubrification lors de I'utilisation de différentes
matrices. Ce travail expérimental a été complété par des simulations numériques fondées sur la

méthode des éléments finis.
Les conclusions sur le travail expérimental sont les suivantes :

(1) Pour un contact tube/matrice sans lubrification, I’emplacement de I'amincissement dépend
des conditions de contact tube/matrice initiales et de la liberté laissée au tube pour se déformer.
En matrice carrée (4 points de contact initiaux, peu de liberté de déformation pour le tube),
I'amincissement critique a lieu dans la zone de transition mur-coin. En matrice trapézoidale et

trapeze-carrée, il a lieu au niveau de I'angle aigu de la matrice.
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(2) L'utilisation de Téflon en tant que lubrifiant entre le tube et la matrice joue un réle important
dans la réduction de I'amincissement. Avec lubrification, on obtient une répartition d'épaisseur

plus homogene.
Celles relatives aux simulations numériques sont :
(3) Les épaisseurs prédites présentent une erreur inférieure a 10% par rapport a celles mesurées.

(4) Les répartitions d'épaisseur le long de la section transverse sont relativement conformes a

celles mesurées pour les modeles 3D coque.

(5) Les modéles 3D solide ne permettent pas une représentation réaliste de la répartition

d'épaisseur dans le tube mis en forme.
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CONCLUSIONS & PERSPECTIVES
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Ce travail a ét¢é mené dans le cadre d’une collaboration entre le département de
mécanique appliquée (FEMTO-ST, Besancon) et le Laboratoire de Génie des Matériaux et
Environnement (LGME, Sfax).ll a porté sur la capacité du test d'expansion d'un tube dans une
matrice a section carrée a caractériser un coefficient de frottement de type Coulomb adapté a la

simulation éléments finis de tout type d'opérations d’hydroformage de tube.

Aprés une étude bibliographique assez large sur le procédé d'’hydroformage de tubes, nous

avons sélectionné :

- Le test d'expansion en matrice carrée pour 1’étude expérimentale du contact
tube/matrice avec frottement d'une part ;
- Le modele d'Orban-Hu 2007 qui propose une modélisation semi-analytique du test

précédemment cité d'autre part.

Dans un premier temps, il a fallu s'approprier ce modéle d'Orban-Hu, le programmer et
verifier sa capacité a bien représenter I'évolution d'un certain nombre de parameétres (rayon de
coin, épaisseur) avec I'évolution de la pression interne au cours du procédé. Pour cela nous
avons confronté les résultats obtenus avec ce modele a ceux obtenus par des simulations

éléments finis du test d'expansion. Plusieurs modeles éléments finis ont été proposés :

- Un modele 2D déformation plane ;
- Un modele 3D coque ;

- Un modéle 3D solide.
Cette partie a permis de dégager les remarques suivantes :

- Méme si le modele 2D déformation plane est plus proche du modéle d'Orban-Hu en
termes d'hypothéses posées par les auteurs, il ne permet pas une bonne corrélation des
différents résultats.

- Les modeéles 3D, que le maillage soit composé d'éléments coques ou d'éléments solides
(briques), fournissent des résultats trés comparables a ceux trouvés avec le modéle

théorique.

A ce stade, on peut donc en déduire que le modéle d'Orban-Hu 2007 permet bien de représenter

I'écoulement de la matiére constitutive d'un tube soumis a un test d'expansion en matrice carrée.
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Cette validation étant faite, nous avons proposé une méthode pour l'utilisation des résultats
théoriques afin de déterminer une valeur du coefficient de frottement en hydroformage. Nous
avons exploré plusieurs caractéristiques telles que la répartition de I'épaisseur dans le tube,
I'épaisseur minimale dans le tube ou de I'amplitude de variation d'épaisseur dans le tube en
fonction du coefficient de frottement pour un état de sollicitation en pression interne donné.
C'est finalement I'épaisseur minimale qui a été retenue. Notons toutefois qu'il est nécessaire
d'effectuer la caractérisation pour une pression interne donnée et pour une épaisseur initiale de

tube connue.

La méthode de caractérisation proposée, fondée sur I’épaisseur minimale du tube pour
une pression donnée, a été appliquée dans le cadre du test d'expansion libre réalisé au
Département de Mécanique Appliquée. Nous avons pu déterminer des coefficients de
frottement de Coulomb dans les cas de contact tube/matrice & sec ou lubrifié, et constater la
capacité de la méthode proposée a distinguer ces deux cas de frottement. Des tests de mesure de
frottement plus conventionnels, tels que le test "pion sur disque” ont été réalisés au Laboratoire
de Génie des Matériaux et Environnement. Les valeurs obtenues par ces deux tests sont tres
différentes et consignées dans le tableau ci-dessous. Notons que nous sommes pour ces deux
méthodes dans des conditions de pression, de géométrie d'interface et de dynamique

différentes.

Les différents coefficients de frottement ont été utilisés pour lancer les simulations du test

d'expansion en matrice carrée. Les principales conclusions de cette étude comparative sont :

- Le modele 3D coque permet les meilleures prédictions de répartition d'épaisseur dans le
tube ;

- Le coefficient de frottement déterminé par le test d'expansion fournit les meilleures

prédictions.
Contact a sec Contact lubrifié
Test pion sur disque p=0,1 p~0
Test d'expansion n=0,25 K =0,05
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Pour terminer, les différents coefficients de frottement ont été utilisés pour simuler des

expansions de tubes dans des matrices de géométries moins régulieres:

- Matrice rectangulaire;
- Matrice trapézoidale non symétrique;

- Matrice constituée de I'association d'un demi-trapéze et d'un demi-carre.

L'ensemble de ces tests a été réalisé expérimentalement. D'une fagon générale, le coefficient de
frottement caracterisé par le test d'expansion en matrice carrée fournit de meilleurs résultats sur
la répartition d'épaisseur dans le tube mis en forme avec une différence toujours inférieure a

10% par rapport aux mesures expérimentales.

On révele a nouveau la faiblesse du modele 3D solide vis-a-vis de la prédiction de la variation

d'épaisseur par rapport a I'évolution des conditions de contact.

Mais on peut constater la difficulté de représenter correctement la répartition d'épaisseur a l'aide

de simulations par éléments finis.

Ces travaux ont donné lieu a deux publications de rang A et 4 communications internationales

dont 2 ont été publiées dans des journaux références.

Ce travail ouvre des perspectives intéressantes dont on donne ici les principales pistes ;

- A court terme, il serait intéressant de reproduire cette étude pour d'autres matériaux
tubes (aciers, alliages d'aluminium par exemple) afin de s'assurer de la capacité du test
d'expansion libre associé a l'utilisation du modele d'Orban-Hu 2007 a distinguer
différents couples de matériaux en contact.

- Il conviendrait également de réaliser les tests pion sur disque dans des plages de
pression de contact et de vitesse de glissement comparables a celles du test d'expansion
pour conforter les résultats obtenus.

- A moyen terme, il faudrait réaliser une analyse de sensibilité aux principaux parameétres

numeriques (taille de maille par exemple) pour affirmer ou non la pertinence des
modeéles 3D coque par rapport aux modéles 3D solide pour I'étude de la variation

d'épaisseur en hydroformage de tube.
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- Il existe d'autres modeles dans I'esprit du modele d'Orban-hu dans la littérature (Hwang
2005, Liu 2006, Yang 2008). Une étude comparative des différents travaux théoriques
traitant du test d'expansion serait tout a fait pertinente.

- Enfin, le travail réalisé constitue une base de données expérimentales conséquente qu’il

serait intéressante d'utiliser pour I'étude de la striction et ainsi reprendre des travaux

anciens dans I'équipe de recherche restés au niveau numérique essentiellement.
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ANNEXE
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Informations sur I’énergie cinétique et totale

Energie cinétique
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Energie totale
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Programmation d’Orban-Hu

E mesure épaisseur fichier isf
[F] function [profil,a,d]=epaisseur tube(a,d)
cle;
clear all;
close all;

a=input ('Taper le numero de référence & donner au tube (puis entex) : '):

%%%%% pour fichier Werth direct
$atructurel (a);

fstructure? (a);

$%%%% pour fichier texte

[-]for d=1:2
structure_tube(a,d):
rend

traitement (a);
gz_ech(a):

ifictagev?(a);

fmesure (a);

imesure directe
Emesure epaisseurl(a);:

imesure par splines ( a controler et terminer)
imesure epaizsenr?(a);

imesure par segement
mesure epaisseur3(a);

i

figures traces tubes(a);
$figures save tubes();

—end
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a=input ('Taper le numero de référence & donner au tube (puis enter) : "):

£%%%% pour fichier Werth direct
iztructurel(a);

istructurel (a);

£%%%% pour fichier texte

[-lfor d=1:2
structure tube(a,d):
-end

traitement(a);
g=_echia);

tfittagevl(a);
fmesure (a)

fmesure directe
fmesure epaisseurl(a):

tmesure par splines ( a controler et terminer)
fmesure epaisseurl (a):

imesure par segement
mesure epaisseurd(a);

3

figures traces tubes(a):
$figures save tubes();

-end
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Frottement en hydroformage de tube : Caractérisation
du frottement par le test d’expansion en matrice carrée

Abir ABDELKEFI

Résumeé : L’objectif de cette thése est d’étudier la possibilité de caractériser le coefficient de frottement
par un modeéle analytique. Tout d’abord, le modele analytique (Orban-Hu,2007) a été programmé a
I’aide du logiciel « Matlab » puis validé par simulation numérique a 1’aide du logiciel « Ls-Dyna ».
Ensuite, on a réalisé des essais expérimentaux afin de caractériser les propriétés mécaniques du cuivre
d’une part et étudier la mise en forme de tubes par hydroformage de tubes. Par suite, le coefficient de
frottement a été caractérisé aussi bien par le modéle analytique que par le test classique ‘pion sur disque’.
Les simulations numériques avec les coefficients de frottement obtenus ont permis de valider les
résultats issus des essais expérimentaux pour une matrice carrée. Les mémes résultats ont été également
obtenus pour d’autres configurations géométriques (section rectangulaire, trapézoidale et trapeze
gelrsmact: The objective of this thesis is to study the possibility of characterizing the friction coefficient
by an analytical model. First, the analytical model (Orban-Hu, 2007) has been programmed using
"Matlab» software and has been validated by numerical simulation using "LS-Dyna" software. Then,
experimental tests were carried out in order i) to characterize the mechanical properties of copper and ii)
to study the tube hydroforming in a square section. As a result, the friction coefficient was
characterized by the analytical model and the pin-on-disk test. Then, the numerical simulation with the
friction coefficients obtained allowed to validate the experimental results for a square section. The same
findings were obtained using other die geometries (rectangular, trapezoidal and trapezoid-sectional die).
Mots-clés : Hydroformage de tubes. Matrice carrée; Frottement; Modélisation analytique;

Simulation numérique
Key-words: Tube hydroforming; Square die; Friction; Analytical modeling; Numerical simulation.



