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RESUME. La mise en forme par le processus d'hydroformage implique plusieurs phénoménes complexes et présente
plusieurs types de non-linéarités (géométrique, matériel, etc.). Le développement d'une opération d'hydroformage
nécessite beaucoup de tests pour déterminer avec précision les charges optimales de réalisation et d'obtenir une piéce
sans défauts. Lors de I'essai de I'hydroformage de la téle on est limité par la courbe de la déformée au centre de la piece
vu le montage de réalisation. Ce travail consiste a réaliser des essais expérimentaux d’hydroformage des toles afin de
déterminer la charge a appliquer avec I'épaisseur choisie.

ABSTRACT. The shaping by the hydroforming process involves several complex phenomena and presents several types
of non-linearities (geometric, material, etc.). The development of a hydroforming operation requires a lot of tests to
accurately determine the optimal production loads and to obtain a part without defects. When testing the hydroforming of
the sheet is limited by the curve of the deformation in the center of the piece in view of the mounting of realization. This
work consists in carrying out experimental hydroforming tests of the sheets in order to determine the load to be applied
with the chosen thickness.
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1. Introduction

Le procédé d’hydroformage qu’on trouve principalement dans les industries de pointe notamment en
automobile et en aéronautique. Le recours a ce procédé est justifié par I’ensemble des avantages qu’il
présente par rapport aux procédés classiques tels que 1’emboutissage, le pliage ou le soudage. En effet,
le procédé ouvre un domaine de formabilité plus large en comparaison avec les procédés
conventionnels de mise en forme. Il présente un champ de contraintes résiduelles moins important et
géere mieux les problémes de contact et de frottement grace a 1’utilisation de la pression exercée par le
fluide. Ce dernier, permet aussi d’assurer une meilleure précision dimensionnelle et par conséquent
moins de retour élastique et moins de probléme dans la phase d’assemblage. Plusicurs travaux se sont
intéressés a la modelisation et 1’optimisation du procédé dans ce secteur [Asn03, Lee06, Ohl06, Yua06]. Ce
travail a pour objectif d’étudier ce procédé expérimentalement en variant plusieurs épaisseurs de tdle
avec différents diametres de matrice.

2. Principe d’hydroformage

L’hydroformage est un procédé de fabrication par déformation. Il consiste a déeformer plastiqguement
des t6les ou des tubes dans une matrice en utilisant une pression hydraulique contr6lée. La principale
caractéristique de ce procédé est que le poingon est remplacé par 1’action directe de la pression du
liquide (eau, huile hydraulique, émulsion) [Hei99]. Le cycle typique comprend I’insertion de la picce
métallique a I’intérieur d’une estampe ou d’un moule, la fermeture du moule et I’application de la
pression du liquide a I’intérieur du tube ou d’un seul coté de la tole (figure 1).
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Figure 1. Cycle d'hydroformage

3. Matériaux utilisés

Les matériaux employés pour ce procédé sont tres divers mais ont en commun une caractéristique
essentielle : leur domaine élastique est le plus petit possible, évitant ainsi un trop grand retour élastique
lorsque la pression est relachee. Malgré tout, le retour élastique lorsque la pression est relachée est
inévitable. C’est pourquoi on procéde généralement a une simulation numerique par éléments finis
permettant de déterminer le surdimensionnement nécessaire de 1’empreinte de la matrice pour obtenir
les dimensions voulues sur la piece finale. Les pieces hydroformées sont principalement en alliages
d’aluminium et en alliages d’acier spécialement développés pour ce procédé. On peut aussi utiliser des
alliages exotiques pour des pieces tres particulieres.

4. Influence de la structure des tbles

Les toles minces sont des agrégats polycristallins. Leur mise en forme, de méme que I’ensemble de
leurs caractéristiques, dépend pour une grande part de ces agrégats [Kah10] :

— Influence de la taille des grains : la taille des grains est I’un des paramétres les plus importants. En
effet elle agit sur la limite d’¢lasticité et la résistance a la traction qui sont des criteres (conventionnels)
de I’emboutissable. 1l faut ajouter que, dans le cas d’acier extra doux, il est possible de relier le
coefficient d’écrouissage a la taille des grains comme suit et de rappeler que si d (taille moyenne des
grains) augmente, un changement de structure se produit entrainant une augmentation de r.

— Influence de la structure cristallographique : comme il a été précisé précédemment, 1’orientation
cristallographique est un paramétre non negligeable. Il intervient non seulement au niveau du
coefficient d’écrouissage mais également sur les caractéristiques R, et Ry. L’écrouissage de la tble
survenant lors d’un recuit ou d’un laminage, est responsable de 1’orientation cristallographique des
grains et donc des directions préférentielles de traction ou autres essais similaires.

— Le retour élastique : lorsque le poingon se retire aprés la phase de mise en forme, la piece ainsi
formée n’est plus soumise a la force de maintien. Il se produit alors un retrait de la matiere dd a la
déformation élastique du flan primitif et résultant de contraintes résiduelles aprés formage.

— Autres éléments influents : la présence d’éléments d’alliage en solution solide augmente la limite
d’élasticité, la résistance a la traction et diminue 1’allongement A. Ces éléments peuvent avoir une
influence indirecte significative en modifiant les conditions de la recristallisation et de la croissance
des grains, dans la texture, au cours du recuit. De méme, les particules de seconde phase ont une
grande importance dans 1’aptitude d’une tole a étre emboutie [Aga08].
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4.1. Loi de comportement

L’¢étude du comportement des toles est le plus souvent abordée dans le cadre d’une approche
élastoplastique pour la plupart des procédés de mise en forme de tbles. La théorie élastoplastique
comporte elle-méme deux approches différentes décrivant chacune d’elle une échelle physique du
comportement [Ben11].

L’essai de traction suivant la direction de laminage est souvent choisi comme essai de référence
pour établir la courbe d’écrouissage reliant 1’évolution de la limite élastique a la variable interne
d’écrouissage. On approche ces courbes par des fonctions analytiques qui peuvent prendre plusieurs
formes. On considére la loi de Swift :

o = R(ED-FEJH [1]

5. Essais expérimentaux
5.1. Essai de traction

Pour une meilleure étude du procédé d’hydroformage ; nous avons commencé par un essai de
traction sur le matériau etudié (acier doux E24 commercial) realisé dans le laboratoire des essais de
matériaux de la FST de Settat sur les nouvelles machines de traction. L’essai de traction est réalisé
dans le but de déterminer les caractéristiques mécaniques du matériau utilisé; sachant que le méme
matériau va étre hydroforme.

— L’éprouvette de traction est dimension suivante 160x20x2 représentée dans la figure 2.
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Figure 2. Dimension de I'éprouvette.

— La figure 3 illustre la courbe de traction de 1’essai.
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Figure 3. Courbe de traction.

Le tableau 1 donne les caractéristiques mécaniques du matériau a partir de 1’essai de traction.

F_rupture (kN) Allongement A% (mm) Rm (MPa) E (MPa)

7,79 21,93 399 20400 0,3 536 0,24

Tableau 1. Résultats de I'essai de I'éprouvette P3

5.2. Essai d’hydroformage des téles

Les essais expérimentaux d’hydroformage ont été réalisés dans le laboratoire des sciences des
matériaux (LSM) de ’ENSEM de Casablanca (Maroc).

5.2.1. Dispositif de I'essai
Le matériel de ’essai se constitue de :
— Compresseur d’huile avec commande a 150 bar ;
— Ensemble (matrice-flan-serre flan-systéme de serrage) avec un systéme d’évacuation d’huile ;
— Capteur de pression de 0 a 150 bars avec lecture de données ;
— Capteur de déplacement de 0 a 100 mm avec lecture de données ;
— Systeme d’acquisition de données ;
— Ordinateur équipé d’un logiciel d’acquisition et traitement des données ;
— Cables ; accessoires et supports des capteurs.

La figure 4 montre le montage de 1’essai d’hydroformage. Un schéma de principe de 1’essai montre
le circuit de I’huile (voir figure 5).
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Figure 5. Schéma de principe de l'essai
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5.2.2. Description de l'essai

Aprés un étalonnage et un test a vide pour régler les différents parameétres (les capteurs de
déplacement et de pression) et vérifier 1’étanchéité, on a fait les essais. Le tableau 2 donne les
caractéristiques géométriques des téles hydroformées.

@ tole(mm) e téle(mm) @ matrice(mm) Rayon de courbure matrice(mm)

3 198 5
204,3 2 120 5
204,3 1 198 5
204,3 1 120 5

Tableau 2. Caractéristiques de la tole

Diametre (D) Epaisseur (e) Matiere Diametre de la matrice (D2)

204,3 mm 3 mm E24 198 mm

Tableau 3. Les paramétres de l'essai N°1

Figure 6. Piece P2 avant déformation  Figure 7. Piéce P2 aprés déformation

5.2.3. Essai N°1

Le tableau 3 représente les caractéristiques et les dimensions de la piéce P2 (figure 6). Apres
montage de la piéce dans le systéme, on a verifié le serrage ainsi que 1’étanchéité d’huile puis on a
placé le capteur de deplacement au centre de la piece ; par la suite on a préparé 1’acquisition de
données au niveau logiciel ; finalement on a démarré le compresseur de I’huile avec une plage de
pression variant de 2 bars a 16 bars. La courbe suivante (figure 8) présente la pression en fonction de
déplacement de 1’essai N°1 :

— Pression max = 16,39 bars ;
— Déplacement max = 7,89 mm ;

— Piéce aprés déformation (figure 7).
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Figure 8. Courbe de variation de la pression en fonction de la hauteur au péle

5.2.4. Essai N° 2

Le tableau 4 représente les caractéristiques et les dimensions de la piece P5 (figure 9) avec le serre
flan.

Diameétre (D) Epaisseur (e) Matiere Diametre de la matrice (D2)

204 3 mm 2 mm E24 120 mm

Tableau 4. Tableau des paramétres de I'essai N°2

Dans cet essai, on a changeé le diamétre de serre flan de la matrice en mettant un autre de diameétre
d=120 mm et on a procédé de la méme facon en variant la pression de 4 bars a 20 bars :

— Pression maxi =20,61 bars ;
— Déplacement maxi = 10,9 mm ;

— Piéce aprés déformation (figure 9).
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Figure 9. Piéce P5 avant et aprés déformation
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La figure 10 montre le résultat de 1’essai N°2.
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Figure 10. Courbe de l'essai N°2

5.2.5. Essai N° 3

Le tableau 5 représente les caractéristiques et les dimensions de la piéce P4 avec serre flan.

Diameétre (D) Epaisseur (e) Matiere Diametre de la matrice (D2)

204,3 mm 1 mm E24 120 mm

Tableau 5. Tableau des paramétres de I'essai N°3

Dans cet essai, on a changé 1’épaisseur de la piéce et le serre flan de la matrice en mettant un autre
de diameétre d=120 mm et on a procédé de la méme facon en variant la pression de 2 bars a 12 bars :

— Pression maxi =11,68 bars ;

— Déplacement maxi = 9,47 mm ;

— Piéce P4 apreés déformation (figure 11).

Figure 11. Piéce P4 aprés déformation
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La figure 12 montre le résultat de 1’essai.
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Figure 12. Courbe de variation de la hauteur en fonction de pression de I'essai N°3

5.2.6. Essai N° 4

Le tableau 6 représente les caractéristiques et les dimensions de la piéce P3

Diametre (D) Epaisseur (e) Matiere Diametre de la matrice (D2)

204 3 mm 1 mm E24 198 mm

Tableau 6. Les parametres de I'essai N°4
Dans cet essai on a changé le serre flan de la matrice en mettant un autre de diametre d= 198 mm et
on a procédé de la méme facon en variant la pression de 2 bars a 6 bars :

— Pression maxi =6,11 bars ;
— Deplacement maxi =8 01mm ;

— Piece aprées de deformation.

La figure 13 montre le résultat de 1’essai.
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Figure 13. Courbe de variation de la hauteur en fonction de la pression de I'essai N°4

6. Résultats et discussion

Le tableau récapitulatif 7 suivant donne des résultats des différentes toles :

Pression (MPa)

@ tble/flan(mm) e téle(mm) hauteur au péle(mm)

204,3/198 3 1,639

204,3/120 2 2,061 10,9
204,3/120 1 1,168 9,47
204,3/198 1 0,611 8,01

Tableau 7. Les résultats des essais.

On peut constater que le déplacement au centre varie en fonction du diamétre de la matrice et
I’épaisseur de la tole ainsi que la pression appliquée. La déformation de la t6le continue malgré la
pression est constante.

7. Conclusion

Les différents essais sur des tdles avec plusieurs épaisseurs ont montrés la sensibilité de ces
derniéres a la pression appliquée et que malgré I’arrét de cette derniére, on observe un léger
mouvement de la tdle ce qui montre qu’il y a quand méme un certain retour élastique a quantifier. Le
controle de gonflage au pole peut s’élargir a un contréle tridimensionnel pour voir la variation de
déplacement et d’épaisseur au long de la surface.
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