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Résumé :

Ce papier présente les travaux réalisés sur la animisation du procédé de microhydroformage de sugte
plus particulierement sur le test de gonflementawité ouverte. La conception et dimensionnemeam d’
dispositif expérimental dédié sont basés sur umeaghe numérique (calculs par éléments finis) cacpdé.

La miniaturisation du test de gonflement permetcerrélation avec un modéle analytique permet de
déterminer I'évolution du comportement mécaniquenthiériau et des caractéristiques géomeétriques du
tube. De par cette approche, on montrera la pobtélde faire varier certains parametres (diamedetube,
épaisseur et microstructure) pour déterminer lenfluence sur le comportement (effet d’échelle). Ces
résultats donneront ainsi accés a une modélisagitus fine du comportement mécanique des tubes en
faibles dimensions dans des conditions proches rdaépé, I'objectif étant de pouvoir développer et
maitriser le procédé de micro-hydroformage.

Abstract :

The paper presents works done on the miniaturimadfothe tube hydroforming process and more précise
on the free bulging test. The design and gauginghefexperimental set-up is based on finite element
simulations. The miniaturization of the bulge t@stcorrelation with an analytical model permits to
determine the evolution of the mechanical behawbrthe material and of the tube geometrical
characteristics. Within this approach, it is shoure possibility to determine the scale effects loa t
mechanical behavior by varying some parameters ssdube diameter, tube thickness and microstrectur
The future results will permit a finer modelingtbé mechanical behavior of micro tubes under caort
close to the process. The final goal is to devalug control the tube micro hydroforming process.

Mots clefs :micro tubes, gonflement libre, micro hydroformage miniaturisation, effets d’échelle

1 Introduction

Le procédé d’hydroformage est maintenant considéndme une technique avancée. Il posséde plusieurs
avantages tels que 1) I'obtention de piéces mowrshiau minimisant les procédés de jonctions) audgmen

la rigidité et la résistance des structures 2) dimeinution des outillages et des opérations sedogsla
(cintrage, jonctions, mise en conformité) 3) undution du poids des composants par un controienapt

du formage 4) une influence plus réduite de cestdiéfauts (retour élastique) amenant a une pluslgra
maitrise dimensionnelle des composants formés.

De nos jours, la tendance est a I'intégration aietions de plus en plus complexes dans des comisodan
plus en plus petits. Il est donc important de psgpales solutions quant a la miniaturisation eédisation
de ceux-ci. On tend ainsi a reproduire les procéddabrication classiques a de plus petites diroaag1].

Néanmoins cette réduction d’échelle n'est pas cagluty’effet le plus énoncé de la littérature [2] $a
miniaturisation est 'augmentation de limite d’'dleité avec la taille de grain (effet Hall et Pétches
théories classiques de la plasticité ne contensouree longueur caractéristigue du matériau (pamplesla
taille de la microstructure), ces effets ne sorst s en considérations. Un des objectifs du dé@mment
expérimental du gonflement libre de tubes en faildienensions est de mettre en évidence les eféeta d
miniaturisation et de s’orienter vers des modelescdmportement plus évolués (modeles a gradient de
plasticite).
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2 Simulations numeériques

Les simulations présentées dans ce paragrapheeonettre d’estimer certaines grandeurs essesstigtiar

la conception du dispositif expérimental dédié acdamactérisation mécanique des micro-tubes dont les
principales caractéristiques géométriques sontelépp au tableau 1.

Demi-longueur libre de gonflement 6—12 mm
Diametre 25-5mm
Epaisseur 0,05-0,25 mm
Rapport diametre/épaisseur 25-50-100

TAB. 1 — Les dimensions typiques des micro tubes.

2.1 Considérations générales

Afin de mener des simulations éléments finis da desgonflement libre de micro tubes, des hypothese
fondées sur des travaux expérimentaux réaliségesimacros tubes [3], sont faites : 1) le tubdiesta
l'outillage a ses deux extrémités 2) le tube net peugonfler que dans sa partie centrale appelée de
gonflement libre.

De ce fait, le test présente une double symétre:symeétrie cylindrique et une symétrie miroinaAigure

2, seule la symétrie miroir est considérée.

FIG. 2 — Modele éléments finis utilisé pour la siation du gonflement des micros tubes.

Les simulations numériques sont menées a l'aidimgigiel LS-Dyna® utilisant un algorithme dynamique
explicite. Les géométries du tube et de la masa@ maillées avec des éléments finis totalemeégias de
type coque Belytschko - Tsai d'une taille moyedee0,025 mm. Le frottement entre le tube et la ic®tr
est modélisée avec une loi de Coulomb avec uniceeft de frottement de 0,1. Le matériau est cansid
isotrope sans effet viscoplastique ; son compontérpkastique est représenté par une loi d'écrogesske
type puissance :

JOFP):O'Y +K.(Z‘p)n (1)

Ou ¢ est la déformation plastique équivalentg,la contrainte limite d'élasticitéK la consistance et
nl'exposant représentant I'écrouissage du matériau.

A ce niveau de I'étude, c’est le critére de pléstide von Mises qui est considéré. Pour mener les
simulations éléments finis, on utilise les parag®tistés au tableau 2.
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Masse volumique 7 800 kg/nim
Module d'Young 210 000 MPa
Coefficient de Poisson 0,3
Contrainte limite d’élasticité 285 MPa
Consistance 1 250 MPa
Exposant d’écrouissage 0,4

TAB. 2 — Données matériau utilisées pour les sitiarna par éléments finis.

2.2 Modélisation des conditions de chargement

Le test de gonflement consiste & appliquer unesfmesnterne dans le tube. Pendant les expérinmensata
pression est générée par un apport croissant ide fiians le tube. Avec le code LS-Dyna® deux pdasi
sont offertes pour modéliser 'augmentation de $iogsinterne dans le tube : 1) une pression inteste
appliquée sur tous les éléments finis représemgatibe 2) la fonction AIRBAG permet un contrdle en
volume.

Le contrble en volume correspond au flux d’'une ratkes fluide ou de gaz a l'intérieur d’'un volumenfiér

: dM ) : :
L’apport massique de fdeedT , ou M représentant la masse de fluide ou de gaz, estartinka pression

générée par ce flux de masse et le volume counahtalculés a I'aide de la relation ci-dessous :
V, (t)
P(t)=k(t).In| =2 2
(t)=k(t) {V(t)} (2)

Ou P(t) est la pression courark,(t)le module compressibilité courant du quidé(t) et Vo(t)les volumes

de fluide dans I'état comprimé ou non.

A la figure 3.a on représente 'évolution de la teau de gonflement pour des simulations fondéesisur
contrdle en pression et en volume. Avec un conedl@ression, la déformation du tube est quasistente
pendant la moitié de la durée du test, puis augenégatfacon exponentielle. Avec un contrble en velula
hauteur de gonflement présente une évolution r&gulDans le second cas, on est en mesure d’'assurer
test de caractérisation plus répétitif car moingtsa des instabilités plastiques prématurées.idiad 3.b
représente I'évolution de la pression interne penhtlatest. On a une évolution linéaire dans le das
pilotage en pression qui correspond a la courbehdegement imposée. Dans le cas d'un contrdle kme
I'évolution de la pression est non linéaire etlesésultat d’un calcul fondé sur la relation (2).
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FIG 3. Evolution de la hauteur de gonflement (ajesta pression (b) dans le cas d’'un chargement en
pression ou en apport massique de fluide (tubeede-tbngueur 6mm, diametre 2mm et d’épaisseur 0,8mm

2.3 Considération des effets d’échelle
Dans ce paragraphe, le chargement en pressiorodsgtisg par un contrdle en volume.
L’étude des effets d’échelle concerne : 1) la lengwde la zone de gonflement libre 2) le diameg¢réutte 3)

3
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I'épaisseur du tube.

Pour une exploitation efficace des tests expérimenti venir, il est nécessaire d’ordonner les wdifftes
configurations de test et il est choisi d'imposes dapports diamétre/épaisseur comme décrit aeatatl.
Ainsi on pourra étudier la variation du nhombre dg&is dans I'épaisseur afin d’étudier les effetctelle en
référence a des travaux antérieurs [4].
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FIG 4. Influence sur la courbe pression — hauteugahflement (a) de la longueur libre (autres dsicars
du tube : diamétre = 4 mm ; épaisseur = 0,3 mmgt(ldu rapport diamétre/épaisseur.

Les figures 4.a. et 4.b. donnent les évolutiondadpression dans la cavité en fonction de la hauteu
gonflement respectivement pour des longueurs libvedes ratios diamétres/épaisseurs imposés. Qrigbeu
retrouver un phénomene aisément observable a Kaigeballon de baudruche. En effet, lors du gayéldu
ballon, il est nécessaire d'apporter une tres gragdantité (volume) de fluide dans la cavité afin
d’augmenter la pression. Une fois le gonflage énitie. dans le cas du tube le passage dans leidma
inélastique, le seul apport de volume tend a défotencomposant et la pression chute Iégerement.

3 Conception et instrumentation

3.1 Conception du pilote expérimental pour le test deanflement libre de micro
tubes

Les différentes simulations menées fournissentimfesmations sur les efforts auxquels seront sousss
outillages, sur les niveaux de pression a atteiatlte volume de fluide nécessaire pour déforméube.

L'outil, représenté a la figure 5, sera réalisédenx parties dans lesquelles un guide et une cagitint
usinés pour le positionnement du micro tube etgamflement libre. Les guides permettront d’assuirer
positionnement coaxial des tubes sans risque déleimsent de I'échantillon. Le principal inconvénieest
gu’'un outillage ne permettra d’explorer qu’'une seldngueur de gonflement libre et un seul diamétre
extérieur.

L’étanchéité est assurée par la combinaison d’'umags conique dans la matrice et d’un piston caaigui
assurent également I'encastrement du tube a sesa@émités. Un des pistons possede un évent afin
d’évacuer l'air prisonnier dans le tube pendant semplissage avec le fluide, par analogie avec la
conception des moules en injection. L'autre pigicdsente un percage central pour I'alimentatiofilede

afin de générer une augmentation de pression danglto-tube.

Cet outillage est associé a un piston a deux éfagesettant la génération de la pression a injetdes le
tube. Le piston primaire de trés petit diamétreegéna pression interne ; ses faibles dimensionmgtéent
une évaluation du volume de fluide injecté avec tugg grande précision en suivant son déplacertierst
associé a un piston secondaire de dimensions ipjpariantes dont le réle principal est d’assuraydiglage
du piston primaire. Ce second piston est conneclé &ellule de force d’une machine de traction
conventionnelle ; cela permet d’avoir acces a gplattement et a la force de réaction pendant |iésipee.

4
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Secondary plunger

Primary (small diameter) plunger
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FIG 5. (a) Outil ouvert avec le micro-tube en plates dimensions de la matrice sont 45x50x15 mim (b
Conception du double piston avec son interface bwetil.

3.2 Les choix pour I'instrumentation

Pour la caractérisation mécanique du matériau itoast les micro-tubes, I'outillage décrit au pasgghe
précédent doit étre complété avec une instrumentapécifique. Par analogie avec le test de goefieém
libre de tube traditionnel [3], on doit mesureplassion interne dans le tube et la hauteur ddegoaht au
centre de la zone libre.

La pression sera mesurée a partir des efforts @egar la cellule de force. Comme des fuites pduven
exister, un capteur de déplacement sera implantéieau du piston primaire. La comparaison des
évolutions temporelles du déplacement du pistomgire, de celui mesuré au niveau de la machine de
traction et de la pression permettront les comastnécessaires pour tenir compte des fuites éslidu

Pour mesurer la hauteur de gonflement, on ne p@asautiliser une méthode avec contact afin dease p
perturber I'essai. La mesure au niveau du pole talielle est effectuée dans [3] est a proscrne effet, on

a mis en évidence dans [5] qu’une erreur de posiment pour cette mesure peut entrainer d’'impegan
incertitudes sur la loi de comportement cherchéeckbisit donc de réaliser la mesure a l'aide daser
ligne. Il permet de mesurer le profil de la zonaflfee sans contact ; le pble peut étre trouvé méinte
positionnement n'est pas parfait ; de plus, on @is$540 points de mesure avec une précision de.2am
principale difficulté est la réalisation d’'une férged’observation suffisamment large au niveauadealité ;
un angle de 45° est nécessaire entre les rayoiteiricet réfléchi. On donne a la figure 6 un exengs
mesure de profil réalisée a I'aide du laser ligne.

(@) (b) =i
FIG 6. Mesure de profil a I'aide du laser ligne Kéirro-tube avec formes (b) Profil mesuré.

4 Conclusions

La miniaturisation des procédés de fabrication miggee est un challenge ; ces procédés peuvent venir
compléter, voire concurrencer, les procédés isgugadmicroélectronique. Les champs applicatifst son
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nombreux : biomédical, espace, télécommunicatidglitaime, horlogerie, luxe.

Les problématiques scientifiques sont nombreuggson s'intéresse a la caractérisation et la riisaléon

des matériaux en faible dimension sous forme de. tub

Dans un premier temps, des simulations élémerits fans prise en compte des effets d’échellepemhis

de dégager des données globales utiles pour laptoc d'un test de caractérisation. Elles ont égait
mis en évidence I'importance du chargement suoted#roulement du test.

L'originalité de l'outillage développé est la coptien d’'un double piston ou sont découplés les @spe
guidage en translation et génération de pressiamression sera créée grace a l'effort développéipa
machine de traction sur laquelle sera monté I'agd.

Enfin, une instrumentation spécifique a été propopéur mesurer le profil du tube au cours de sa
déformation et contrdler le volume de fluide géteuade pression interne.
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