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Résumé :

Cet article s’intéresse a la détermination des pi@igs mécaniques de matériaux sous forme de tubes
par I'utilisation du procédé de gonflement.. Unad& comparative est réalisée entre deux modélas : u
analyse théorique et un modéle par éléments figisnodele théorique se base sur une analyse
géomeétrique du profil du tube au cours du gonflemmagum est supposé se déformer en formant des arcs
de cercle. Une analyse du comportement mécaniqueléte le modéle théorique, permettant ainsi
d’évaluer I'état de contrainte et de déformatiomsa que I'épaisseur du tube en n’importe quel pain
gonflement. On simule par ailleurs sous LS-Dyna #@onflement d'un tube en acier inoxydable 304L.
Afin de valider cette étude, une analyse compagativ plusieurs parametres est finalement menge : |
variation de I'épaisseur du tube au sommet du gonéint au cours de celui-ci, la variation d’épaigseu
en fonction de la coordonnée axial Z du tube arlalfi gonflement, et enfin la contrainte de vonedis

du tube en fonction de sa déformation plastique.

Abstract :

This paper is focused on the determination of meicisecharacteristics for tubular materials, usindée
bulge process. A comparative study is made betiveedifferent models: theoretical model and finite
element analysis. The theoretical model is comiylekeveloped, based first on a geometrical analgsis
the tube profile during bulging, which is assumedtrain in arc of circles. Strain and stress arsigy
complete the theoretical model, which allows toleate tube thickness and state of stress, at amt pd
the free bulge region. Free bulging of a 304L d&se steel is simulated using Ls-Dyna 970. To asdid
FE simulations approach, a comparison between tiieal and finite elements models is led on several
parameters such as: thickness variation at the ffnelge region pole with bulge height, tube thiclenes
variation with z axial coordinate, and von Misegess variation with plastic strain.

Mots-clefs : gonflement de tubes, caractérisationedmatériaux, simulations numériques
par EF

1 Introduction

L’essai de gonflement est un test trés utile pawdractérisation de matériaux sous forme
de tubes (Kogt al (2001)). Bien que les procédés de fabrication gdrdformage deviennent
de plus en plus présents, et en particulier damgustrie automobile (Ahmetoglet al. (2000),
Siegertet al. (2000)), I'essai de gonflement de tubes n’est pnstant que trés peu utilisé.
Fuchizawa et Narazaki (1993) ont publié un artideéférence sur le sujet, qui met en paralléle
un modele analytique et des essais expérimentaeg, @our but de comparer les résultats de
ces essais a ceux d’essais de traction uniaxiaksLeonclusions mettent en avant le fait que la
caractérisation de matériaux tubulaires devraietidise en utilisant des tests de gonflement, car
les procédés de roulage de tubes et de soudagdienbdh structure de ceux-ci pendant leur
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fabrication. Cette étude a été complétée par lte sp@r des simulations numériques par
éléments finis (Sokolowskét al. (2000)), qui permettent de simuler un tube au £alune
application d’hydroformage, en utilisant une loi demportement pertinente obtenue par
gonflement, pour décrire le comportement des t@oes une sollicitation en pression interne.
Strano et Altan (2004) ont implémenté un modéletigéie completement différent, basé sur
une analyse énergétique inverse pour la déterraimdt lois de comportement de tubes. Elle a
permis de mettre également en avant la pertinees¢edts de gonflement, par rapport aux tests
de traction traditionnels. Hwang et Lin (2002, 2p06nt suggéré un autre modeéle
mathématique, couplé a des essais expérimentauxorgupermis d’étudier I'influence de
parametres tels que I'épaisseur du tube, sa lomgnigial, les coefficients de frottement sur la
variation de pression au cours du gonflement.tlbpparu que leur modele théorique permettait
d’approcher au mieux la loi de variation de la pi@s au cours du gonflement, en comparaison
avec le modele de Fuchizawa ou encore avec ddsatégliessais de traction.

2  Modele analytique

Le modele géométrique qui sera utilisé tout au lded'article est tout d’abord décrit. La
FIG. 1 et la TABLE 1 donne une vue schématique daoflgment de tubes, ainsi que le
paramétrage adopté. Quelques hypothéses ont &t fai

« Dans la zone de gonflement, le tube est supposi&fsemer en formant deux arcs de
cercles dont les centres respectifs se déplacetiaiga Y au cours du gonflement

« Le gonflement est parfaitement symétrique par reppbaxe Y

* Les résultats obtenus en utlisant ce modele sevatdbles loin des bords du
gonflement

» Les calculs sont réalisés sur des tubes mincessé&pa : 1mm)

Y 4 2

©,
A ,

FiG. 1 — Paramétrage du gonflement de tubes.

ri, e €t § sont des paramétres géométriques définis pardix clu tube. Pour 'ensemble
de la démarche, la longueur du gonflement 2.d feezaet égale & 50mm..fest le paramétre
connu qui défini la hauteur de gonflement. & y. sont des fonctions de.hh est I'unique
inconnu du systéme qui permet de définir I'épaissdu tube, d’abord au sommet du
gonflement puis dans toute la zone de gonflememtmGdéle n'est pas focalisé sur le sommet
du gonflement, puisqu’il permet de prendre en cerges erreurs de positionnement pour la
mesure ded
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TABLE 1 — Paramétrage géométrique du procédé de gonflemaanbde

Paramétre Description

ri Rayon interne du tube

le Rayon externe du tube

to Epaisseur initiale du tube

2.d Longueur de la zone de gonflement

Ri Rayon de courbure interne du tube déformé dansie(ly,2)

Re Rayon de courbure externe du tube déformé darlane(),2)

p Rayon de courbure du tube déformé dans le plan)(X,Y

Vi Distance entre le centre de la courbure internelo@ et I'axe du tube
Ye Distance entre le centre de la courbure exterrtalaiet 'axe du tube
h; Hauteur de gonflement interne du tube

he Hauteur de gonflement externe du tube

t(2) Epaisseur du tube a la coordonnée z

1.1 Détermination de I'épaisseur du tube

L’épaisseur du tube est déterminée en utilisantcdksils de volumes de matiere couplés a
I'hypothése d’incompressibilité du matériau danszéme de gonflement. Un algorithme de
Newton-Raphson permet de résoudre le systeme néaile (EQ. (1)) d'inconnu;hpour
déterminer I'épaisseur du tube t(0).

V. -Vi(h)=V, (1)

Ve et V, représentent respectivement les volumes exterhestegnes de la zone de
gonflement.\ est le volume de matiére initial de cette zonesdrdre cette équation permet de
calculer t(0), en utilisant EQ. (2), puis t(z), qst déterminé géométriguement. (FIG. 2) (EQ.
3).

t(@) =t, +h,—h ©)

FIG. 2 — Paramétrage géométrique pour le calcul de t(z

t(2) = t(zthe) = mi = \/(Zthe ~ i )2 + (ythe ~ Yini )2 (3)
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1.2 Détermination de I'état de contrainte et de déform#on du tube

L'état de déformation d’'un tube soumis a une pogsBiterne est représenté par le tenseur

4).
& 0 O
E=10 & O (4)
0 0 g,

Les trois déformations principales sont données@r(5).
E = In(@j, E, = In(@j, E,=—& —& (5)
0 rIe

L'état de contrainte d’un tube mince<tr) soumis a une pression interne est représenté
par le tenseur (6).

0 0 0
g=0 g,(¢) o© (6)
0 0 o,g)
Les deux contraintes principales en tout pointutetsont exprimées sur EQ. 7.
g g P p-p
—Z+codp)—Lt=—,0,=—"~ 7
R 1) p t ¢ 2tcody) ")

2 Comparaison entre les résultats analytiques et lmodéele numérique par éléments
finis

2.1 Détermination de I'état de contrainte et de déformtion du tube

Fringe Levels
Support v
supérieur 31ize
3.395e 01
3.018e01
2.641e01
2.263e01
50mm Tube ¢
e+ 1.8862.01
1.509e.01
: 1.132e 01
Support 7.545e.02
inférieur 3.772e02
i 0.000e+00 _
a 4]

FIG. 3 — a. Modele éléments finis du gonflement desulb. Déformation plastique du tube
(max : 38%).
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Un modéle numérique par éléments finis a été imprdé dans LS-Dyna 970. Les
simulations numériques ont été réalisées sur wr aubxydable 304L, en utilisant une loi de
Swift (EQ. (8)) pour décrire le comportement du éniaiu.

o=kle, +2) ()

La variation de pression en fonction du temps iestalre, de 0 a 38MPa a la fin du
gonflement. FIG. 3.a. illustre le modéle élémeimssfde gonflement de tubes utilisé, et FIG.
3.b. expose la déformation du tube a la fin du lgonént.

2.2 Comparaison des résultats (simulations numériquesmodéle analytique)

Le modéle analytique, implémenté dans Scilab, aibebune loi de comportement liant la
pression a la hauteur de gonflement pour fonction@ette loi est extrapolée des résultats
obtenus en simulation numérique (FIG. 4.a.). Lés de comportement sont tracées sur FIG.
4.b. La loi de comportement analytique se superpaskaitement a la loi de Swift utilisée en
simulations numériques. Ceci indique que le mo&dgab permet de retrouver une loi de
comportement, en partant d'une courbe de pressiateébr de gonflement uniquement. Pour
valider proprement le modéle par éléments finise womparaison avec des résultats
expérimentaux sur la variation de pression au cdurgonflement devra étre menée. FIG. 5.a.
illustre la comparaison sur I'épaisseur du tubs@umet du gonflement durant le procédé. On
remarque que la courbe analytique concorde trésaviec celle de la simulation numérique. Au
plus haut niveau de déformation (38%), une légéférdnce entre les deux courbes semble se
manifester, car les effets de bords deviennendioerent trop influents. FIG. 5.b. expose enfin
la comparaison réalisée sur la variation d’épaissaifonction de la coordonnée axial z a la fin
du gonflement. Une zone de pertinence peut étiaidgftre z=-15mm et z=+15mm, ou 'erreur
observée entre les deux résultats restent en dededib.

900

800+

7007

6007

500+

Pressure (MPa)

Von Mises Stress (MPa)

|
5:7777‘7777‘7777‘7—CF:ESimu_Ie}tion L | 3001 i :
| | | oo uwe Flttlng (R 2—9.999) : : : o eAnalytical Model
or—t—t——t—t——t—t— 200+————+———F————F——F+——F——F——F+—
0 1 2 3 4 5 6 7 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Bulge Height (mm) Plastic Strain
a b

FIG. 4 — a. Variation de pression en fonction de latdiar de gonflement / b. Contrainte de von
Mises en fonction de la déformation plastique

3 Conclusion

Cet article développe un modele théorique capabldétrire le comportement d’'un tube
durant un essai de gonflement. Basé sur une apmprgébmétrique nécessaire pour évaluer
I'épaisseur du tube durant le gonflement, il permetdéterminer la loi de comportement
mécanique d’un tube choisi. Pour évaluer la pemtteedu modéle, des simulations numériques
par éléments finis ont été menées sur un tubeienZ@4L. Jusqu'a 40% de déformation, on a
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pu constater une trés bonne corrélation entreéladtats analytiques et les résultats numérigues
sur plusieurs parametres. Des essais expérimertauvenir compléter cette étude pour avoir
des données expérimentales sur la variation dsipreau cours du gonflement.

| | | | |
— FE Simulation 1 |
o eAnalytical Mode‘l !
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vvvvvvvvvvvvvvvvvvv

-10 -5 0 5 10 15 20 25
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a. b.
FIG. 5 — a. Epaisseur du tube au sommet du gonflearefunction de la hauteur de gonflement
/ b. Epaisseur du tube en fonction de la coordoanée
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