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Introduction générale

L'hydroformage est un procédé de fabrication sans enlevement de matiére qui consiste a
déformer plastiquement des piéces d’épaisseur faible (plaques, tubes) de forme initiale
quelconque. La forme finale de la piéce est déterminée par un « moule » appelé matrice par
application d’une pression hydraulique. L hydroformage de tube a été le premier procédé
d’hydroformage a étre développé et utilis¢ dans de nombreuses applications industrielles.
Cette technique de mise en forme utilise la force motrice d’un fluide sous pression qui,

injecté a I’intérieur d’un tube, permet de le déformer plastiquement par expansion.

La faisabilité¢ d’une opération d’hydroformage dépend essentiellement de plusieurs types de
parametres tel que les parametres matériel, géométrique et de fonctionnement (trajet de

chargement, pression de gonflement, frottement tube-matrice, etc.) caractérisant ce procédé.

La simulation numérique constitue un outil efficace et robuste pour prédire la faisabilité des
produits avec les moindres dépenses.

De nos jours il existe plusieurs logiciels industriels basés sur des approches incrémentales
comme ABAQUS, ADINA, LS-DYNA, AUTOFORM, RADIOSS, STAMPACK, etc. qui
sont basés sur des algorithmes de résolution de type statique implicite ou dynamique

explicite.

L’approche incrémentale nécessite une connaissance de tous les paramétres initiaux du
procédé et de la configuration initiale mais permet une analyse précise des déformations et
contraintes au cours des différentes étapes du processus. Cependant les temps de calcul

peuvent étre significatifs (voire plusieurs jours de calcul pour des piéces industrielles).

Les méthodes d'analyses basées sur des approches simplifiées sont développées et utilisées
en mise en forme de téles minces comme outils d'aide a la conception. Elles utilisent le fait
que la forme finale de la surface moyenne de I'embouti est connue ainsi que le contour initial

du flan et son épaisseur, I'épaisseur finale et le contour final du flan sont inconnus.
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L'avantage majeur de ce type d'approches réside dans la rapidité de calcul et dans la

simplicité de mise en ceuvre.

Dans le présent travail nous allons présenter et utiliser I’approche inverse développée
initialement par les professeur Guo et Batoz [9] pour la simulation de I’hydroformage de

tubes de forme de révolution.
Le présent travail comprend trois chapitres :

1. Le premier chapitre donne des généralités sur le procédé d’hydroformage de tubes,
les avantages et les inconvénients de I’hydroformage, etc.

2. Dans le deuxieme chapitre, on donne une présentation sur le logiciel ABAQUS
ensuite la formulation mathématique d’un élément fini triangulaire implémenté dans
un code interne basé sur I’approche inverse écrit en langage Fortran.

3. Le troisieme chapitre concerne la validation de 1’approche inverse.

A I’issue de ce mémoire, une conclusion générale sera donnée.
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Chapitre |

Geénéralités sur le procédé d’hydroformage de Tubes

I.1. Le principe d'hydroformage de tube

L’hydroformage est un procédé de fabrication par déformation ; il consiste a déformer
plastiquement des pi¢ces d’épaisseur faible (plaques, tubes) donnant une forme déterminée
par un «moule » appelé matrice. Contrairement au matrigage, il n’y a pas de matrice
complémentaire, celle-ci est remplacée par un fluide sous haute pression qui contraint la piece
a prendre la forme de I’empreinte de la matrice. L’utilisation d’un fluide sous pression permet
d’appliquer un effort uniforme et dans des zones inaccessibles par d’autres moyens. Ce
procédé permet donc d’obtenir des piéces d’une géométrie inédite, notamment des corps

creux asymétriques [1].

Force g Force
Axiale : : Axiale

Zone
d’expansion

Zone de
transition

Zone de
Guidage

Injection
du fluide

Figure 1.1 : Exemple d’hydroformage de tubes [2].
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Selon I’état de déformation que subit le tube, on distingue trois zones principales (Figure 1.1) :

7

% La zone de guidage : caractérisée par une grande vitesse de glissement et une grande
force axiale.
+« la zone de transition : caractérisée par une basse vitesse de glissement et une grande

force de contact.

X/
°e

la zone d’expansion : caractérisée par une expansion de surface élevée [2].

L'hydroformage de tubes trouve de larges applications dans le secteur industriel. On le
trouve particulierement dans l'industrie automobile. Parmi les piéces fabriquées par ce

procédé on trouve : les longerons, I'échappement moteur et les hayons [5].

A. Support du toit

B. Supports des
panneaux de controle
C. Supports pour
radiateur

D. Supports de moteur
E. Rail de toit

F. Rail de chassis.

(Source : Variform)

B. Systéme d'échappement Mercedes

(Source : Schuler hydroforming)

Figure 1.2 : Exemples de produits obtenus par I’hydroformage de tubes.
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Il existe deux principaux types d’hydroformage :

< Hydroformage a matrices fixes: seule la mise en pression du fluide contribue a

I’obtention de la forme finale.

< Hydroformage a matrices mobiles : les différentes matrices terminent la déformation une

fois qu’elle a été amorcée par la pression du fluide [1].

Le procédé d’hydroformage est maintenant considéré comme une technique avancée.
Il possede plusieurs avantages tels que :

1. DP’obtention de pi¢ces monoblocs (ou minimisant les procédés de jonctions)
augmentant la rigidité et la résistance des structures ;

2. une diminution des outillages et des opérations secondaires (cintrage, jonctions, mise
en conformité)

3. une réduction du poids des composants par un contréle optimal du formage ;

4. une influence plus réduite de certains défauts (retour élastique) amenant a une plus

grande maitrise dimensionnelle des composants formes [6].

1.2. Mise en forme par hydroformage

Les premiers travaux qui s'intéressaient a la mise en forme par hydroformage datent des
années 1940. Ce procéde consiste a utiliser principalement la force motrice d'un guide,
généralement de I'huile ou de I'eau, pour déformer plastiguement une téle afin de qu'elle
épouse bien la forme de la matrice. Le contrdle du procédé nécessite I'implémentation des
critéres permettant la prédiction des instabilités plastiques potentielles. Ce procédé est utilisé
souvent pour fabriquer des formes tubulaires simples ou complexes et dans la mise en forme
des t6les comme substituant au procédé d'emboutissage. En comparaison avec les procédés de
mise en forme classiques, le guide remplace la force exercée par le poingon et permet de
mieux gérer les problémes de contact entre corps rigides et corps déformables. Cela permet de
donner des bonnes propriétés mécaniques a la piece. Dans la mise en forme par
hydroformage, on distingue principalement : I'hydroformage de tubes et I'hydroformage de

toles ou de plaques [5].

1.3. Principaux défauts d’hydroformage
L’un des objectifs de la conception en hydroformage est d’optimiser le trajet de déformation

du tube de sorte que I’amincissement de la paroi soit réduit au minimum sans risque de
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plissement, de rupture (éclatement), ni de flambement. Ces défauts sont montrés sur
la Figure 1.3.

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

problémes est du a ce qui suit (voir également la Figure 1.4) :

< Le probléeme de plissement peut apparaitre pendant le formage libre, dans la zone
d’expansion, si le trajet de chargement conduit a un état de cisaillement pur. Les
plissements ne posent pas de grands problémes en hydroformage puisqu’ils sont

redressés par la suite, pendant le calibrage.

Flambage Plissement Rupture

(Eclatement)

Figure 1.3 : Défauts en hydroformage de tubes [3].

< La rupture (éclatement) est généralement causée par grande pression interne, sans
alimentation en matériau dans la zone d'expansion, ce qui conduit a un état de
déformations planes (il résulte un amincissement excessif de la paroi de tube).

< Le risque de flambement est plus grand au début du procédé dhydroformage, en
particulier, lorsque l'alimentation en matériau vers la zone d’expansion est réalisée
seulement par les forces axiales (les valeurs des deux forces axiales sont plus grandes

par rapport a la valeur de la pression interne).
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Force axiale

Figure 1.4 : Trajet de chargement et modes de déformation en hydroformage [3].

Pour réduire I’amincissement de la paroi, il est donc recommandé que le trajet de chargement
pendant le formage libre, conduise a un état se trouvant entre déformations planes et
cisaillement pur. La Figure 1.4 présente un tube de forme axisymétrique et non pas un tube 3D

en formede T.

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

continuer le procédé d'hydroformage, puisque ces phénomenes sont irréversibles [3].

Plissement
et
Flambement

i
. |
. |
: be :
éformeé
\ Forme intermédiaire
de tube

Pression interne

1.4. Parameétres influents sur la formabilité

Les parameétres qui influent sur la formabilité en hydroformage, peuvent étre classés en trois

catégories :

a. Les paramétres géométriques : diamétre du tube initial, rayons d'entrée matrice, etc.

b. Les paramétres de matériau :

coefficient de frottement, etc.

c. Les parameétres de fonctionnement : ce sont les charges axiales, la pression interne,

les forces de retenue, etc.

Tous ces parameétres peuvent étre contraints par des limitations de natures technologiques ou

économiques a prendre en compte dans la résolution du probléme de conception [4].

coefficient d’écrouissage, coefficient d’anisotropie,
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1.5. Avantages et inconvénients de I’hydroformage de tubes

L’hydroformage présente de nombreux avantages 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 colt de fabrication.

e Des dimensions plus précises des pieces obtenues par rapport au procedé
d’emboutissage.

e Des propriétés mécaniques du matériau améliorées.

e une minimisation de déchet.

e La possibilité de produire des piéces avec des matériaux a haute résistance moins

faciles a former avec d’autres types de procédés [7].

1.6. L’étude et la modélisation de I’hydroformage

Dans un contexte industriel de plus en plus compétitif, les constructeurs automobiles sont
amenés a réduire les délais de conception et les colts de développement de leurs nouveaux
produits et procédés tel que I’hydroformage.

La simulation numérique est devenue aujourd’hui un outil incontournable pour répondre
a ces besoins en réduisant le nombre de campagne d’essais, les cotits d’outillage et les délais
de conception.

La striction, la rupture et le plissement sont les principaux modes de défaillance qui
entrainent le rebut systématique des pieces. C’est pourquoi, améliorer la prédiction
d’apparition de ces défauts lors de la simulation va dans le sens d’une meilleure maitrise du
procede.

Parallelement au gain de temps que peuvent offrir les simulations numériques, la
compétitivité exige de cet outil de plus en plus de fiabilité et de précision. La réalisation de
cet objectif passe nécessairement par (voir également la Figure 1.5) :

1. La définition de lois constitutives du modele numérique capables de décrire le plus
fidelement le comportement mécanique réel du matériau. Ainsi, en mise en forme des
produits minces, et en hydroformage en particulier, les lois élasto-plastiques
anisotropes sont indispensables pour la bonne description du comportement des toles
laminées. L’identification des paramétres de ces lois constitue un facteur déterminant

dans la fiabilité des simulations.
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2. L’algorithme de la méthode numérique doit étre en mesure de simuler les conditions
réelles du procédé et reproduire les différents phénomenes physiques qui peuvent s’y
produire.

3. L’outil numérique doit disposer d’un outil complémentaire fiable et précis lui

permettant de détecter les défauts qui peuvent survenir [8].

Modélisation du procédé

d’hydroformage

Figure 1.5 : Eléments nécessaire pour la modélisation numérique de 1I’hydroformage [8].

1.7. Presses d'hydroformage

En hydroformage, la pression est uniformément répartie sur la surface de la piéce. Dans la
mesure ou des pressions élevées peuvent étre mises en jeu sur des surfaces également
importantes, tres vite les efforts de serrage deviennent conséquents et les presses (Figure 1.6)
peuvent atteindre des dimensions considérables (jusqu’a 100 000 KN). L’investissement
initial dans de telles installations s’avere coliteux et limite donc I’exploitation étendue de cette
technologie [8].

Les principaux roles des presses d'’hydroformages sont, I'ouverture et la fermeture de la
matrice et la production d'un effort de retenue pendant le formage, pour éviter la séparation
des deux parties de la matrice. Les unités additionnelles qui sont exigées pour suivre le
processus incluent des pistons, pour les charges axiales et un compresseur. Actuellement, des

presses hydrauliques sont utilisées, pour fournir de grandes forces de retenue pendant le
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processus. Ces presses sont habituellement trés colteuses. Parmi les considérations & prendre

en compte, durant la sélection des presses d’hydroformage on distingue :

* Une presse de haute ou basse pression ;
* Le type de systeme de fermeture ;

* Force Maxi de fermeture ;

* Pression interne Maximale ;

* Force axiale Maximale ;

* Prix de la presse ;

* Energie d’utilisation ;

* Facilité d’entretien.

|
/]
|

Figure 1.6 : Exemple de presse utilisée en hydroformage [8].
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Chapitre 11l

Les approches incrémentales et inverses pour
la simulation de 1’hydroformage de tubes

I1.1. Approches incrémentales

Les approches incrémentales sont largement utilisées dans les codes dédiés a la simulation
numérique des procédés de mise en forme. Selon la nature et la complexité du probleme de
mise en forme traité, quatre procédures de résolution différentes, peuvent étre utilisées :
Statique / (Implicite ou Explicite) et Dynamique / (Implicite ou Explicite). Ces procédures
permettent d'obtenir des résultats précis mais avec des temps de calcul malheureusement

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

Quelque soit la procédure choisie, I'objectif de toute étude est la recherche d'un état
d'équilibre a l'instant t, qui peut étre défini sous forme variationnelle a partir du principe des

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

[<&" >lojdv = [<u” >{f Jds + [<u” >({fv}—p{u})dv vu' C.A  (I1.1)
\% S \%

> C.A: cinématiquement admissible, u” =0 sur Su (partie du contour S ou les
déplacements sont imposeés) ;

> {o} est le vecteur des contraintes de Cauchy ;

> <& >lesdéformations virtuelles :

> {f,} est le vecteur des forces surfaciques ;
> {f,} est le vecteur des forces volumiques ;

> <u’ > sont les déplacements virtuels ;

» < U> levecteur accélération ;

Y

£ est la masse volumique.

11
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Plusieurs codes utilisent les approches incrémentales tels que : ABAQUS, STAMPACK,
LS-DYNA, PAM-STAMP, RADIOSS, etc. Nous avons choisi d'utiliser le code EF ABAQUS,
qui nous permet de manipuler facilement tous les parametres du modele EF (les
caractéristiques géométriques, les propriétés du matériau, les parametres du procéde, etc.),

afin de comparer les résultats de I'approche inverse avec ceux de la méthode incrémentale.

ABAQUS est un logiciel généraliste de simulation par éléments finis de problemes tres variés
en mécanique. Il est connu et répandu dans le milieu universitaire, en particulier pour ses
traitements performants de problémes non-linéaires. A partir d’un fichier de données, qui
décrit I’ensemble du probléme mécanique, le logiciel analyse les données, effectue les

simulations demandées, et fournit les résultats dans un fichier.odb (Figure 11.1).

Le module CAE est I’interface graphique d’ABAQUS, il propose dix sous-modules :
Sketch, Part, Property, Assembly, Step, Interaction, Load, Mesh, Job et Visualisation. Les
huit premiers sous-modules servent a définir le probléme mécanique a simuler. Le module Job
est celui qui gére le passage du calcul de simulation proprement dit. Enfin, le dernier module
regroupe tout ce qui concerne I’exploitation des résultats sous forme de diverses

visualisations.

WordPad | o
text editor

AbaqusiCAE

» : ] amend view i

model results

ﬁ -a!t _.L 1) .m!g ogs s'_'o!z's"

* orint temp files
results

Figure 11.1 : Structure du logiciel ABAQUS.

Le logiciel ABAQUS comprend deux solveurs, le premier est ABAQUS /Standard qui

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

12
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ABAQUS /Explicit qui utilise une méthode de résolution par un algorithme dynamique
explicite. ABAQUS renferme une grande bibliothéque d’¢léments finis qui peuvent moduler
pratiquement la majorité des géomeétries. Il a également une liste étendue de modeles de
matériaux qui peuvent simuler le comportement de la plupart des matériaux d’ingénierie, avec
la possibilité de programmer de nouveaux éléments en FORTRAN et de nouvelles lois de

comportement ainsi que la possibilité de remaillage automatique.

11.2. Méthode inverse

La méthode d’éléments finis simplifiée appelée "Approche Inverse" a été proposée par le
professeur Batoz en 1989 [9] pour estimer les grandes déformations dans les pieces embouties.
Elle permet d'estimer les grandes déformations élasto-plastiques rencontrées en emboutissage
de tbles minces. Elle exploite principalement la connaissance géométrique de la surface
emboutie ainsi que la surface initiale incluant son contour. Les hypothéses sur I’action des
outils et la loi de comportement permettent d’éviter le probléme de contact et 1’intégration pas
a pas de la plasticité. L’A.L présente 1’avantage d’étre beaucoup plus rapide que les approches

incrémentales.

Pressioninterne

z T—’
r
Figure 11.2 : Description de I’approche inverse en hydroformage (Forme de révolution).

Dans ce travail nous avons utilisé 1’ Al pour étudier le probleme d'hydroformage de tubes. A
partir d’un maillage de tube final déformé, on cherche les positions des nceuds dans le tube

cylindrique initial (Figure 11.2).
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Les inconnues du probleme sont :

1. les positions géométriques des noeuds dans le tube initial.
2. les distributions de I'épaisseur, des déformations et des contraintes dans le tube final,

3. lalongueur du tube initial.

Nous avons développé nos travaux dans le code REFORM qui est un code de recherche
modulaire. Ce code de calcul permet de modéliser le comportement linéaire et non linéaire
des structures (poutres, plaques et coques). Ce code est développé au Laboratoire Roberval
par I’équipe du Professeur Batoz a 1’Université de Technologie de Compiégne. Comme tous
les codes modulaires, il consiste en un programme principal comprenant 1’appel ou une
succession d’appels aux différents modules (Figure 11.3) ou sous-programme. Ceci lui assure
une grande flexibilité, ce qui est précieux dans le cadre d’une activité de recherche ou de
développement. Les avantages principaux de ce code (modulaire) sont sa robustesse, sa

simplicité, et ce qui est trés important, sa possibilité d’étre modifié.

REFORM

| Type de résolution |

.inp ¢
Bloc de création des fichiers
d’entrée et de sortie

[Linéaire| [ Non linéaire | Methode | _ | Autres
inverse méthodes
gl
Fichiers de sortie : .vin, .out, .msh,
dep, .res

Visualisation des resultats a I'aide
du logiciel GID (.res ou .msh)

Figure 11.3 : Structure du logiciel REFORM.

La formulation non linéaire de la méthode inverse tridimensionnelle utilisée dans ce travail est

basée sur les hypothéses suivantes :

> discrétisation de la surface moyenne de la forme finale par des éléments de coque
triangulaires de type facettes planes et d’épaisseur constante, a 3 nceuds sommets et 3
nceuds aux milieux des cotés baptisé DKT12 [10] ;

> grandes deformations logarithmiques avec incompressibilité ;

> état de contraintes planes ;

14
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> évolution radiale des contraintes permettant d'utiliser une loi de comportement elasto-
plastique intégrée de type Hencky-Hill ;

> tube initial cylindrique ;

> les actions des outils sont représentées par des pressions nodales sans frottements ;

> resolution des systémes d'équations non linéaires par la méthode de Newton-Raphson

(méthode statique implicite).

11.2.1. Mesure des déformations
11.2.1.1. Relations cinématique

Le vecteur position d'un point matériel p° situé sur la surface moyenne de la configuration
initiale C° (tube initial) peut étre défini en fonction du vecteur position du méme point p situé
sur la surface moyenne de la configuration finale C (tube final) et du vecteur déplacement en

ce point (Figure 11.4) par :

—_—
R

; _
X$=X,-U, (11.2)

Le vecteur déplacement U_p'du point p peut étre défini dans un repére local orthonormé

(t;, t,, A) en p, tangent & la surface moyenne de la configuration finale comme suit :

qzuﬂ+v€+wﬁ (1.3)
En utilisant I’hypothése de conservation des normales de Kirchhoff, le vecteur position d’un

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

a la surface moyenne, s’exprime alors sous la forme suivante :

_— —

g =Xp+zn (1.4)

X
Il

La méme description pour la configuration initiale :

(11.5)

_Q>fDI
x|
o O
+

NO
:ol

|
N |c,j
IN
N
IA
N |c,j
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ou h et ho sont les épaisseurs de tube final et initial respectivement, z et z° représente la

position des points g et q° dans 1’épaisseur par rapport a la fibre neutre de la structure dans les
configurations finale et initiale respectivement.

—_

n® est Le vecteur unitaire normal & la surface moyenne de la configuration initiale C°

exprimé dans le repére local orthonormé (i, t,, i) en p par :

i (11.6)

Tube initial C°

Figure 11.4 : Cinématique d'une coque mince en hydroformage.

Ainsi nous avons, en utilisant (11.2) et (11.5), déterminé le vecteur position du point q dans sa
configuration initiale.

—_—

X=X, -U, +2°A° (11.7)

11.2.1.2. Déformations logarithmiques

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

h z dz
BT (1)

On définit l'inverse du tenseur de Cauchy Green gauche [B] par :
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<dXx > {x 2 =< dx, > [B]Hax, } (11.9)

Les élongations principales /4; et A, sont les racines carrées des valeurs propres du tenseur

[B]™ données par :

Ay = (%(a+c)+%\/(a—c)+4b2)_%

(11.10)
7»2=(%(a+c)—% (a—c)+4b?) 72
o Bo1r zt)? + s2(Cy 28 + by (2 - 22t))
- e
avec: b = 25(8 +beZs —ayZt) + (i; 28)()(by +Cozs —by2t)
Co(—1+2r)® + z8(agzs + by (2 — 2zr))
c= "
et: d=(-zr)(L-zt)-2°%°
89 =(1-u,)? +v2 +wa
ainst: by =+ A-v,)* + v (1.11)

Les élongations principales 4, et A, variant suivant 1’épaisseur, nous considérons

I’hypothese de I’'incompressibilité a la surface moyenne de la pic¢ce, I’élongation suivant

I’épaisseur est, rappelons-le, constante (équation 2.8).

Les déformations principales logarithmiques dans la configuration C sont :

& |In4g
el ] (112)

L'hypothese d'incompressibilité du matériau permet d’écrire :
YAy Ay=1 ou g+¢,+5=0 (1.13)

on obtient ainsi I'élongation dans I'épaisseur A :
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1
L'épaisseur h dans la configuration finale C sera alors :
h
h=hydy =—2
Ay Ay

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

celle dont les colonnes sont trois vecteurs propres de [B]™.

cosa Sina 0
[M]=|-sina cosa 0O (11.15)
0 0 1

avec « (Figure 11.5) données par :

a:—atan(ﬂ) (11.16)
2 a—c

Figure 11.5 : Angle o entre reperes local et principal.

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

£, cos? a sin? o
. &
g t=| sin*a cos? a (11.17)
. . &
& —sin acos a sin acos
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11.2.2. Mesure des contraintes
Pour exprimer les contraintes totales de Cauchy en fonction des déformations logarithmiques,
en tenant compte de l'incompressibilité et du comportement élasto-plastique anisotrope
transverse du matériau, nous considérons le critére de Hill 1948 dans le cas des contraintes

planes [11] qui estdonné par :

5, =(<o>[P] loh)-5,7 =0 (11.18)

f=c ,

avec <o >=< o, 0, Oy > estle vecteur de contrainte de Cauchy, aest la limite elastique

y

et o est la contrainte équivalente.

La matrice [P] est exprimée par:

1 -v 0 _
[Pl=|-v 1 0 Et 5:% (11.19)
0 0 2(+v) "

ol R= %(r0 +2r,5 + Iyy) est le coefficient d'anisotropie transverse moyen de Lankford.

Les coefficients d'anisotropie 1y, r,g, Iy, sont les rapports des taux de déformations mesurés
expérimentalement dans les directions transverse et normale (épaisseur) pour déférents angles

a (0%, 45%,90°) par rapport & la direction de traction.

En utilisant I’hypothése du chargement radial et la théorie de la déformation plastique totale
(théorie de plasticité d'Hencky), la loi de normalité peut étre intégrée pour donner la relation

entre les déformations plastiques principales et les contraintes de Cauchy :

o)

¢p est la déformation plastique équivalente telle que :

p

[Pl{o}=[HP] o} (11.20)

Q| ®

g =(<e”>[P] &P )2 (11.21)

C e P s gP PP
avec: <egf >=<g & &y >
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Les déformations élastiques sont données par :

1 -v 0
{ge}zé v 1 0 |{o}=|H"]"{o} (11.22)
0 0 2(+v)

E étant le module d’Young et v le coefficient de Poisson.

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

la relation suivante :
leh=1{e" 1+ {2} (11.23)

E gt >,

avec: <e>=<¢g, ¢ v Exy

e e
y Ex > Bl<e >=<g ¢

Les contraintes totales sont alors obtenus par :
oy =(ueT"+ 2 P) e (120
t

= EE'EE est le module tangent et E, =

avec: E, = est le module sécant, voire la

“lal
™1 Q

S

figure suivante.

Q|

try

Ay

~
~

Figure 11.6 : Courbe de traction uni-axiale.
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11.2.3. Eléments triangulaire DKT12
La discrétisation de la forme finale de la piece désirée est effectuée par des éléments de coque
plat triangulaires et d’épaisseur constante appelé DKT12 [10], & 3 nceuds sommets et 3 nceuds
aux milieux des c6tés, comme montré sur la Figure I1.7. Cet élément est obtenu par

assemblage de I'élément de membrane CST (u, v aux nceuds sommets) avec 1'élément de

flexion DKT6 (w aux sommets et &, aux milieux des cotés).

H

LW

XU
Figure 11.7 : Elément de coque DKT12 (CST + DKT6).

11.2.3.1. Approximation des déplacements et déformations

Pour la membrane les déplacements nodaux sont: <u,, >=<--- U;y; --->i=1,3
Les déformations virtuelles de membrane s’expriment en fonction des déplacements virtuels

u et w , suivant les directions x et y, comme suit:

<€ >=<u, V,

y Uy +Vvy> (11.25)

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

€ )=[Bn] Ui (11.26)
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Y3 0 vy 0 y;, O
avec: [Bm]z—A 0 X3 0 Xy 0 Xy

X32 Yoz X3 Y31 Xo1 Yi2

2A=(Y31%01 —X31Y21)

2. Pour la flexion les variables nodales sont : <u,; >=<w, W, w;>

Les rotations virtuelles &, = £, =-w’,, sont nulles puisque dans la configuration déformée

C, les déplacements U, dans le repére global sont connues, ainsi les rotations aux nceuds

milieux sont connues.

Nous pouvons ainsi écrire explicitement :

=18 ] o (11.27)
| 8iCa-sice ! 5.C,—S,C, ! $,Cq —SsCs
B, ]ZK ~8,Cu+54Cq : ~S,Cs+5,C, : —S4Cq +5:Cs

—C2+482+C2-82 i —C2l+S2+4C2-S2 i —C2+S2+C2-52

2A=(Y31Xp1 —X31Y21)

S4=YaulLl,;Ss=Y3/Ls; Sg=Yi13/Lg

2 2\1/2. 2 2\1/2. 2 2\1/2
Ly =X +Y2)" 5 Ls = (X3 + ¥3) " 75 Lg = (Xi3 + Yi3)

3. Apres assemblage les variables nodales total concéderais sont :

<Un S>S= e UIVIWI e > i :1, 3.
Les déformations virtuelles dans une coque mince sont composées d’une partie de membrane

et d’une partie de flexion :

<& >=<e >+z<y > (11.28)
A partir des équations (11.26), (11.27) et (11.28) nous obtenons:

¥ l=(Bnl+z B, D (2.29)

*

y > est le vecteur des déformations virtuelles.

* * *
<& >=<é& &y &
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Les déplacements virtuels globaux peuvent étre transformés dans le repere local :

= (11. 30)

[Q]T 0 0 ~ tix Tx Ngx
avec. [T]= 0 [QIr 0 |; [Q]:[ﬂ L n]: ty ty Ny
0 O [Q]T Lz tyz Ny

[Q]: et la matrice de transformation local-global.

11.2.3.2. Vecteur des forces internes

Le principe des travaux virtuels est utilisé pour établir 1’équilibre de la piéce désirée. Les
effets de cisaillement transverse sont négligés, ce qui permet d’écrire le travail virtuel interne

élémentaire sous la forme générale suivant :
S = Le< g >lojdv =<u, > {fiﬁt} (11.31)

<o>=<o0, 0, 0, >:estlevecteur des contraintes de Cauchy.

y

En utilisant les équations (11.31), (11.29) et (11.30), nous pouvons écrire :

W, =<U; > {F ) (11.32)

>i=13

*, *

<U; >=<--- UV, W,
avec : Fef=[T [B,T +2[B,]) {0} av
2
En effectuant une intégration a travers I’épaisseur, nous pouvons écrire :
Fel=lT [dea ] N} B, T M} da (11.33)

ot {N} est le vecteur des efforts normaux et {M } le vecteur des moments de flexion.

1

NX
avec : {N}=1N, =2J.{a}d§;
NXy

-1
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Comme les opérateurs de membrane et de flexion sont constants, alors:
Fet=AT (BT IN}+[B, T M) (11.34)

11.2.3.3. Vecteur des forces externes

On peut définir le vecteur des forces externes par:

);( ext) n

_ ™
{Felxt}= ;(ext) =P’ nly (11.35)
i i
z(ext) nz
avec: - {Feixt }: est le vecteur forces externe au nceud i;

v niZ > est la normale moyenne a la paroi de tube final au nceud I.

-<n\ n

L’équilibre en un nceud i dans le repére global permet d’écrire :

xl(int) Ny
ying [ = P40y (11.36)
zlint) n,

Ce qui nous donnons la pression nodale P' normale & la paroi de tube final pour chaque

noeud :

. xl'(int)
n, >4 Fying (11.37)
zlint)

i i
P'=<n, n,

11.2.3.4. Matrice tangente

La matrice tangente élémentaire peut étre obtenue en exprimant la variation de I'expression du

travail virtuel.

Awe=<u;{ﬂ@}mun}«up[ﬁ]{mn} (11.38)

o{u}
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Ou {Re} le vecteur résidu élémentaire tel que:

Ref={Fe - F ) (11.39)

11.2.3.5. Procédure de calcul

La procédure de calcul est présentée comme suit (Figure 11.8). Premiérement, La surface
moyenne de la forme finale est discrétisé par des éléments de coque triangulaires de type

facettes planes et d’épaisseur constante DKT12.

Discrétisation de la forme finale
avec I’élément DKT12

Détermination de la solution
initiale (projection)

l«
1€

Calcul des élongations principales,
directions et déformations

| Calcul des contraintes |

Forces internes et externes,

vecteurs résidus, assemblage
1
Résolution par la méthode de

Newton-Raphson ( AO, AW )

Boucle des éléments

SUONBIAI SAP 2[oN0g

Mise a jour des positions nodales
avec transformation en (U, V., W)

1
| Test de convergence |
I

1
[ Impression des résultats |

Figure 11.8 : Procédure de calcul utilisant I’approche Inverse.

La premiére estimation des positions initiale des nceuds est d'abord obtenue par une projection
radiale des nceuds de la configuration finale sur le tube cylindrique initial. La connaissance
des positions initiales des nceuds permet le calcul des déformations en utilisant I’équation

(11.17).
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En utilisant la courbe uni-axiale de contrainte-déformation, nous déterminons la contrainte
équivalente et le module sécant. En suite les contraintes dans chaque élément sont calculer on

utilise la relation (11.22).

Aprés avoir calculé les forces internes et externes et avoir assemblé la matrice de rigidité
tangente de chaque élément, une premiére évaluation d'incrément de déplacement est obtenue

par la résolution des équations d'équilibre (systeme 11.38).

Apres transformation des déplacements aux coordonnées cartésiennes, les positions initiales

puissent &tre mise a jour pour commencer une nouvelle itération.

Le processus itératif s'arréte quand la norme de déplacement est inférieure ou égale a la

précision désirée.
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Chapitre 111

Validation du modeéle 3D de
I’approche inverse

I11.1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de présenter les résultats des applications d'hydroformage
réalisées sur des tubes de forme initiale cylindrique et de forme finale soit de révolution ou
quelconque, en utilisant un élément de coque triangulaire baptisé DKT12 a 6 nceuds et 9

degres de liberté (le détail de la formulation non linéaire est donné au chapitre 2).
111.2. Applications numériques de validation

Dans cette section nous présentons les résultats de deux problemes : le premier concerne
I'nydroformage d'un tube axisymétrique. La seconde application a été dédiée a
I’hydroformage d’un tube en branche de T, cet exemple a été étudié par Kog et al. [12]. Pour
les deux applications traitées, les résultats numériques obtenus par approche inverse seront
confrontés aux mesures expérimentales (quand elles sont disponibles) et aux résultats

numériques obtenus par calcul avec ABAQUS explicite (1’élément de coque S3R).

Dans le logiciel ABAQUS explicite, la prise en compte de I’anisotropie de la tble, peut étre
faite en activant la matrice d’anisotropie dont les coefficients (R11, R22, Rs3, R12, R13, R23)

peuvent étre exprimés en fonction de roo, ras et rop :

oo (fog +1 oo (Fog +1 3ryy (Fpp +1
Ri=R13=R23=1, Ry, = | 90(oo + ), Ry; = | 90(foo +1) et Ry, 2\/ 90(foo +1) .
oo (fgo +1) Too * Too (215 +1)(rgo + rog)

11.2.1. Hydroformage de tube cylindrique
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La premiere application numérique concerne I'nydroformage d'un tube cylindrique fabriqué
d'un matériau en alliage d'aluminium de nuance AA6063-T4 avec 3.18 mm d'épaisseur et
200 mm de longueur initiale. La courbe de traction uni-axiale a été donnée par Jansson et al.
[13] sous forme de loi d'écrouissage en puissance de type Hollomon. Les principales
propriétés du matériau sont résumées dans le Tableau I11.1.

Durant le formage, une pression maximale de 50 MPa est adoptée dans toutes les

simulations [4]. Pour des raisons de symétrie, seule la moitié du probleme est étudiée
comme montrée sur la Figure 111.1.

| 19.05

110.

63 12.7

31.75 ) I
! 17.76

25.2
Figure 111.1 : Caractéristiques géométriques de la matrice (mesures en mm).

Tableau I11.1 : Propriétés du matériau du tube

p 2700 kg /m®

E (MPa) 66500

1% 0.3

oy (MPa) 76

K (MPa) 289.48

n 0.2597

lo1 45, Too 0.47,0.12, 2.47

111.2.1.1.  Hydroformage de tube cylindrique sous charges axiales
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Dans cette application, la compression axiale aux deux extrémités du tube a été appliquée
par deux pistons sur une course de totale de 9,79 mm de chaque extrémité. Pour la
modélisation numérique du procédé d’hydroformage, nous adoptons une variation linéaire de
la course du piston en fonction de la pression interne appliquée et ce, durant tout le

processus.

Afin de valider le modele numérique utilisé (qualité de maillage, et nombre de points
d'intégration de plasticité dans I'épaisseur de coque), nous procédons dans un premier temps
a 1'é¢tude de I’influence du nombre de points d’intégration de type Lobatto dans 1’épaisseur,

sur la qualité de la solution de 1’é1ément DKT12.

Le tube est modélisé par un maillage uniforme de 2000 éléments de coque triangulaire
DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 20 éléments suivant la circonférence). De plus,
pour cause de symétrie axiale, seule 1/8 du tube est modélisé comme montré sur la Figure
1.2

Y

box f

(2000 élément DKT12 sur 1/8 du tube)

Figure 111.2 : Modeles éléments finis du tube final.
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3.60 T
—— 1
—a— 3
—— 5
3.40 -
——7
E 9
£
= < Exp [Imn 14]
E 3.20 9 ppagus A
8
=
Ll
3.00
2.80 4
0.0 10.0 200 30.0 40.0

Longueur de tube {mm)

Figure 111.3 : Courbes de variation d’épaisseur le long du profil méridien

(Influence du nombre de points d’intégration a travers 1’épaisseur).

La Figure 111.3, présente la distribution d'épaisseur le long du profil méridien du tube. On
présente les courbes de variation d'épaisseur numériques obtenues pour différents nombres
de points d'intégration a travers I'épaisseur. Afin de mettre en évidence I'influence des points
d'intégration sur la qualité des résultats, nous étudions les cas correspondantsa 1, 3,5, 7 et 9
points de Lobatto. Les résultats de notre approche sont en bonne corrélation avec ceux de
I’approche incrémentale, pour 5 point de Lobatto, et méme avec 1’expérimentale sauf un
écart maximale de 3.5% au milieu de tube qui di essentiellement a la non pris en compte de

I’effet de frottement.

D'aprés la Figure 111.3, nous pouvons constater que les résultats deviennent stables au-dela
de 5 points de Lobatto. Donc, nous concluons que le choix de 5 points d'intégration de
plasticité a travers I'épaisseur est optimal et donc sera adopté pour la suite de tous nos

calculs (inverses et incrémentaux de type Simpson).

111.2.1.2.  Hydroformage de tube cylindrique sans charges axiales

Dans cette application nous considérons les méme donnés présentées sur la Figure 111.1 et le
Tableau III.1 de I’hydroformage de tube cylindrique. Le formage est a extrémités libres

(sans charges axiales).
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Le tube est modélisé par un maillage de 2000 éléments de coque triangulaire DKT12 (50
éléments suivant le méridien et 20 éléments suivant la circonférence), Le maillage utilisé
dans le cas de Al et identique a celui utilisé dans ABAQUS. De plus, pour cause de symétrie

axiale, seule 1/8 du tube est modélisé comme montreé sur la Figure 111.2.

Le Tableau 111.2 présente les déplacements libres des c6tés de tube en mm a la fin du
processus (a 50 MPa de pression). Les résultats des déplacements des cotés obtenus avec
notre modéle sont en bonne concordance avec ceux de la méthode Explicite dynamique du
logiciel ABAQUS.

Tableau 111.2 : Déplacements libres des cbtés de tube

Elément Déplacements en mm
DKT12 4.824
S3R 4.435

11.2.2. Hydroformage de tube en branche de T

Ce benchmark d’hydroformage de tube en branche de T a été proposé en 2000 par Kog et al.
[12]. L’intérét principal de cette application est la mise en ceuvre et validation des mode¢les

numériques tridimensionnels pour la modélisation du procédé d’hydroformage de tubes.

Dans cette application un tube cylindrique de longueur initiale 169.12 mm, de diamétre 45
mm et d’épaisseur initiale 2 mm est formé par I’intermédiaire d’une matrice en forme de T

comme indiquée sur la Figure I11.4.

18 mm
Hp
34.56 mm EFLLIIIE) Ol AL ISIIISIETIITT S 34.56 mm
> ' >
va . 45mm_4— Pl—p ¥ i va
2mm
v
i 'y i i Fi i ‘f . i, rd
-1 4 — | —]
84.56 mm 84.56 mm

Figure I111.4 : Caractéristique géométriques de la matrice [12].
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Chapitre 111 Validation du modele 3D de I’approche inverse

Le tube est formé par un matériau en acier LCS 1008 a basse teneur en carbone,
correspondant & un module de Young de 200 GPa, un coefficient de Poisson v=0.3 et une

densité p=7800kg/ m®. Cet acier est considéré comme isotrope, avec une loi

— -019 _
d’écrouissage isotrope de type Hollomon donnée par : o =484¢ . La matrice est ouverte

du c6té de la saillie pour permettre au tube de se gonfler librement.

Les pistons axiaux opposés se déplacent I'un vers l'autre avec la méme vitesse de 3 mm/s.
Les chemins de chargement utilisés dans I'analyse sont donnés sur la Figure 111.5, ou 1’on
peut remarquer le caractere non linéaire de la variation de pression durant le formage du
tube. La pression maximale atteinte est de 44 MPa, pour une course totale de 34.56mm sur
chaque coté.

1 -

/—*"”'77(
L~

AN

7/ ] ——0urse

—=— Pression
0.2 y/
0=

0 1 2 3 4 5 6 7

PiPmax et S/Smax

i
N\

Temps (s)
Figure 111.5 : Courbes d’évolution de la pression et de la course durant le formage.

Pour des raisons de symétrie, seul un quart du tube est modélisé, ce dernier est discrétisé par
4000 éléments triangulaires de coque DKT12 (50 éléments suivant le méridien et 40
éléments suivant la circonférence) pour la modélisation de 1’hydroformage par approche
inverse. Le méme maillage est utilisé dans la modélisation par le logiciel ABAQUS-

explicite pour valider notre modele.

Tableau 111.3 : Comparaison des variations d’épaisseur

Ah [%0] | Ahpa [%0] Temps CPU
ABAQUS-Explicite (S3R) -4.1 92.38 18 minet11s
notre modéle (DKT12) -5.45 57.7 15s
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Chapitre 111 Validation du modele 3D de I’approche inverse

Nous présentons sur la Figure I11.6, une comparaison de nos résultats en termes de
distribution d’épaisseur, avec ceux obtenus par ABAQUS. Notre méthode a bien estimée la
valeur minimale d’épaisseur localisée au sommet du tube (Tableau 111.3). On observe que le
grand écart entre les résultats est au niveau de la zone sous rayons de matrice et le voisinage
du point milieu inférieur de tube. Le temps CPU de simulation jusqu’a le dernier pas sur un
PC de 2.1GHZ et 2.0 Go de Ram, a été de 18 min et 11 s en Approche incrémentale et 15.5 s
en Al.

THICKMESS
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% iRt s, 2
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Y u 0 ]
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0,
g,

ABAQUS notre modele

Figure 111.6 : Variation d’épaisseur sur le tube final

(course maxi 34.56mm).
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le présent travail nous avons abordé la simulation rapide du procédé
d’hydroformage de tubes par [I’utilisation d’une approche simplifiée dite inverse
utilisée initialement en emboutissage de tdles. Nous avons choisi I’¢lément finis 3D
représenté par 1’élément DKT12 pour la discrétisation de la forme finale connu. Pour des
raisons de validation de I’approche inverse la méthode incrémentale de type dynamique
explicite est utilisée a ’aide du code commercial ABAQUS. L’adaptation de 1’approche
inverse a 1’étude des problémes de I’hydroformage de tubes s’articule sur la recherche des
positions initiales des nceuds de la configuration finale dans la configuration initiale
supposée cylindrique (tube initial). La solution initiale est la projection des nceuds du tube
final discrétisé par des éléments triangulaires sur la surface initiale considérée cylindrique
comme une premiére estimation (I’intersection de la projection de ces nceuds sur I'axe du
cylindre avec la surface cylindrique). Ces positions sont modifiées par I’algorithme de
Newton-Raphson afin de satisfaire I'équilibre mécanique sur le tube final qui permet

I’évaluation des déformations est ainsi la distribution d’épaisseur sur la forme finale.

Des applications d’hydroformage de tubes ont été effectués pour valider notre modéle
d’A.l, des comparaisons avec les résultats de 1’approche incrémentale sont également
effectués. Dans les deux applications (tubes de révolution et 3D) les résultats obtenus,
tel que la distribution d’épaisseur sont en trés bon accord avec les résultats numériques et

expérimentaux de référence concernant les deux methodes.

Les résultats de I’approche inverse sont obtenus en des temps de calcul trés réduits,

en comparaison avec les temps de calcul de 1’approche incrémentale.
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RESUME :

L’objectif de notre travail est la simulation numérique, a 1’aide d’une méthode rapide, du
procédé d’hydroformage de tubes en utilisant une approche simplifiée basée sur le calcul en
un seul pas. L'approche inverse proposée s'avere tres intéressante et constitue actuellement
une alternative possible pour la résolution des problemes de I'nydroformage de tubes a colt
raisonnable du point de vueindustriel.Les résultats obtenus par simulation numérique sont
identiques a ceux du travail expérimental.Les résultats de 1’approche inverse sont obtenus en

des temps de calcul tresréduits, en comparaison avec 1’approche incrémentale.

Mots-Clés : Hydroformage de Tubes, EIément Fini, Approche Inverse.

ABSTRACT:

The aim of our work is the fast numerical simulation of tube hydroforming process using a
One-step inverse approach. The proposed model based on the inverse approach is very
interesting and currently constitutes a possible alternative for solving the problems of
hydroforming tubes at reasonable cost from an industrial point of view. The results obtained
by numerical simulation are identical to those of the experimental work. The results of the
inverse approach are obtained in very short computation times, in comparison with the

incremental approach.

Keywords: Tube Hydroforming, Finite Element, Inverse Approach.
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