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@ Procédé perfectionné pour fabriquer des piéces par hydroflambage et dispositif pour la mise en oeuvre de ce procédé.

Procédé pour obtenir par hydroflambage des piéces de
forme telles que des T, caractérisé par le fait qu’aprés avoir
soumis I'ébauche & une compression longitudinale donnée,
{4,5) 'on provoque une augmentation de la pression (20) &
I'intérieur de I'ébauche pour obtenir une déformation trans-
versale de cette derniére (7} et que I'on détermine en fonction
de la valeur de la pression interne la loi de variation que I'on
lui fait subir ultérieurement.
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Procédé perfectionné pour fabriquer des pidces par

hydroflambage et dispositif pour la mise en oeuvre de ce
procédé

La présente invention est relative & un procé&dé et i un
dispositif pour fabriquer par hydroflambage des piéces

métalliques creuses 3 partir d'ébauches tubulaires ou ana-
logues.

Il existe actuellement différentes techniques de formage &
froid pour fabriquer & partir d'é&bauches des piéces métalli-
ques creuses telles que par exemple des piéces 3 bulbe et en
particulier des raccords en T destiné€s a former des dériva-
tions dans des canalisations de transport de liquides ou de
gaz. Parmi ces techniques, on peut notamment citer le formage
€lectro-hydraulique, le formage &lectro-magnétique, le for-

mage par explosion et l'hydroflambage.

La présente invention vise plus précisément 3@ apporter des
perfectionnements a8 la technique de 1l'hydroflambage, ou
hydroformage, qui consiste & réaliser la pié&ce 3 la forme
désirée en une seule opération, & partir d'une é&bauche, dans
une matrice de forme correspondante en associant une action
mécanique obtenue par la poussé&e d'un ou plusieurs pistons et
une pression hydraulique & l'aide d'un liquide, notamment de

l'eau remplissant l'intérieur de 1l'ébauche.

Afin d'obtenir des piéces de qualité et de forme aussi cons-
tantes que possible on a déja proposé divers procédés et
dispositifs pour réguler pendant l'opération d'hydroflambage
la pression ou le volume du liquide & l'intérieur de 1'ébau-
che en fonction du déplacement du ou des pistons assurant

l'action mécanique.

Un inconvé&nient commun aux procédés et aux dispositifs ac-

tuellement connus, tant ceux assurant une régulation de
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pression que ceux assurant une régulation de volume, est
gu'ils ne permettent d'assurer des résultats industriels
satisfaisants que si les &bauches de départ présentent téutes
des caracté@ristiques dimensionnelles et metallurglques par-
faitement définies et constantes., Ces procédés et dispositifs
anté&rieurs peuvent ainsi 8tre &ventuellement intéressants sur
le plan &conomigue pour des E&bauches obtenues par emboutis-
sage de tdle mais ne sont pas satisfaisants lorsque 1'on

cherche & utiliser des &bauches de départ constitudes chacune

par exemple par un trongon de tube.

En effet, on constate que les tubes d'acier fabriqués indus~

triellement, notamment les tubes en acier inoxydable fabri-

-~

- gués par extrusion a chaud, présentent des irré&gularités de

structure, avec des zones présentant une structure 3 grains
fins et des zones présentant des gros grains. Ces irrégula-
rité&s de structure entralinent deé'irrégularités de limites
d'écoulement qui, au cours d'un processus d'hydroflambage, se
traduisent d'une part par des variations de la déformation
plastique de 1'ébauche selon les zones de celles-ci, et
d'autre part par des phénoménes d'instabilité qui peuvent

entralner la rupture de 1l'@bauche en cours de formage.

Par ailleurs, les trongons de tube pré&sentent des irrégula-

-

rités dimensionnelles relatives & leur &paisseur ou dues &

des ovalisations ou des excentrations qui sont inévitables

avec leurs procédés actuels de fabrication. Ces irrégularités
sont telles que les procédés d'hydroflambage d&ja connus ne

donnent actuellement pas satisfaction.

La présente invention vise & fournir un procédé et un dispo-
sitif permettant d'éviter les inconvénients mentionnés ci-
dessus des procédés et dispositifs anté&rieurement connus et
d'obtenir des piéces m&talligues creuses présentant notamment
des caractéristiques dimensionnelles constantes, d des cadences

compatibles avec une exploitation industrielle &conomique en
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réduisant au maximum les rebuts de fabrication, et ce 3

partir d'ébauches tubulaires obtenues notamment par trongon-
nage de tubes.

La présente invention a pour objet un nouveau procé&dé pour
obtenir par hydroflambage des pi&ces de forme telles que des
T ou des bulbes a partir d4'ébauche se présentant sous la
forme d'une section de tube ou sous une forme analogue, par
application d'une contrainte mécanique dans le sens longi-
tudinal de l'ébauche et d'une pression hydraulique 3 1'inté-
rieur de celle-ci, de maniére 3 obtenir une déformation de
1'ébauche dans le sens transversal, procé&dé caractérisé par
le fait qu'aprés avoir soumis 1'&bauche a une compression
longitudinale donnée, l'on provoque une augmentation de la
pression & l'intérieur de 1l'ébauche pour obtenir une défor-
mation transversale de cette derniére, et que l'on détermine
en fonction de la valeur de la pression interne et/ou de la
déformation transversale de l1l'é&bauche, la loi de variation
gue l'on fait subir ultérieurement & la pression interne

de 1'ébauche en fonction de la compression longitudinale &
lagquelle on la soumet.

Le procédé conforme & l'invention permet donc dans un premier
temps de procéder a une sorte de test de 1l'ébauche en mesu-
rant par exemple la pression interne qu'il faut lui appliquer
tout en la soumettant a& une compression axiale prédéterminée
pour obtenir une déformation transversale d'une valeur
préétablie. La pression interne que l'on a ainsi mesurée a
une valeur qui dépend des caractéristiques mécaniques de
1'ébauche qui dépendent, comme cela a été expliqué précédem-
ment, d'ﬁne part des dimensions et en particulier de 1l'E&pais-
seur ou de l'excentration de la section de tube et d'autre

part de ses qualités métallurgiques.

La valeur ainsi mesurée de la pression interne qui provoque

une déformation transversale prédéterminée de 1l'ébauche
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permet de sélectionner la loi d'hydroflambage & laquelle on
doit soumettre l'&bauche pour l'obtention 4'un produit satis=-
faisant. Cette courbe d'hydroflambage est, conformément &
l'invention, définie par la valeur instantan&e de la pression
interne que l'on doit appliquer sur 1l'é&bauche pour chague |
valeur de la déformation longitudinale de 1l'&bauche due aux
efforts mécaniques qu'elle subit. '

Les différentes lois d'hydroflambage possibles sont détermi-
nées préalablement de maniére expérimentale, chacune d'elles

10 correspondant par exemple & une 8bauche de structure donnée.

15

20

25

30

-

Conform&ment & l'invention, il est &galement possible de
renouveler plusieurs fois le processus qui vient d'&tre
décrit au cours de l'hydroformage d'une pi&ce donnge. Il
suffit pour cela de déterminer par exemple la pression ré-
gnant 3 l'intérieur de 1'&bauche 3 l'instant oti la déforma-
tion transversale de cette derniére atteint une nouvelle
valeur prédéterminée sup&rieure & la précédente, pour sélec~
tionner la loi selon laquelle on poursuivra la dé&formation en

maintenant & 1l'int&rieur de 1l'&bauche une pression instanta-

né&e fonction de la’compression longitudinale de 1'é&bauche.

La présente invention a &galement pour objet un dispositif
pour la mise en oeuvre du procédé défini ci-dessus, ce dis-~
positif comportant une matrice susceptible de recevoir une
ébauche tubulaire ou anaiogue et un moyen permettant de faire
régner i l'intérieur de 1l'&bauche une pression réglable,
caractérisé par le fait qu'il comporte en outre un moyen pour
mesurer les déformations transversales de l'ébauche, un moyen
pour mesurer la compression longitudinale de 1'ébauche, et un
moyven permettant de faire varier la pression interne de
1'&bauche en fonction de sa compression longitudinale selon
une loi pré&dé&termin&e choisie en fonction de la valeur de la
pression interne et/ou de la déformation transversale de

1'ébauche.



=5- 0036365

Le moyen pour déterminer la compression longitudinale de
1'ébauche ainsi que le moyen pour déterminer sa déformation
transversale peuvent &tre constitu&s par des palpeurs rhéo-

statiques qui fournissent ces grandeurs sous forme &lectrique.

5 Le procé&dé& selon l'invention est en particulier destiné &
réaliser des T simples ou multiples 3 partir de sections de
tube. Il est &galement bien adapté pour réaliser des pi&ces
présentant un bulbe dans leur partie centrale telles que par
exemple des ponts arriéres de véhicule. Cependant, le procédé

10 selon l'invention permet &galement de réaliser des piéces
ayant une forme différente. '

Conformément & l'invention, on peut ainsi transformer par
hydroflambage des piéces pesant par exemple de 0,5 & 10 kilos

et ayant une épaisseur comprise entre par exemple 3 d 15 mil-
15 limétres.,

Le temps nécessaire au processus hydroflambage selon 1l'inven-
tion peut varier selon la nature et la dimension des piéces

entre par exemple une dizaine et quelques dizaines de secondes.

Le processus caracté@ristique du procé&dé& selon 1l'invention
20 peut étre renouvelé& & des intervalles de temps qui sont par
~ exemple de l'ordre de 2 & 4 secondes en fonction de la nature

des piéces & déformer.

Dans le but de mieux faire comprendre l'invention on va en
décrire maintenant & titre d'illustration et sans aucun

25 caractére limitatif un mode de mise en oeuvre 3 l'aide d'un
dispositif schématiquement repré&senté& sur la figure unique du

dessin annexg.

On a représenté sur le dessin une matrice dont la partie
inférieure 1 est fixe et dont la partie supérieure 2 est

30 mont&e sur un piston mobile 3. La matrice a la forme gé&nérale
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d'un T, l'ébauche constituée par un trongon de tube devant

€tre placé&e de droite a gauche entre les pistons 4 et 5 de

deux vérins hydrauliques montés dans le chidssis 6 du dispositif.

Le piston 7 d'un vérin hydraulique s'engage dans la branche
inférieure du T pratiqué dans la matrice. Lors du processus
d'hydroflambage, le piston 7 est initialement repoussé& vers
le haut contre l'ébauche tubulaire en restant appliqué
coﬁtre cette derniére par une force constante réglable; De
cette sorte, le piston 7 sert pour ainsi dire de palpeur pour
suivre les déformations transversales de 1'8bauche au cours
du processus d'hydroflambage.

Une pompe hydraulique 8 commande les pistons 3 et 7 par
1l'interm&diaire des-dispositifs d tiroir 9 et 10 qui permet-
tent de soulévet et d'abaisser la partie supé&rieure mobile 2
de la matrice et de laisser se déplacér vers le bas en oppo-~
sant une force préréglable le piston 7 lequel peut &tre
également repoussé& vers le haut en fin de processus pour
dégager le T qui vient d'étre fabriqué aprés avoir bien

entendu ouvert la partie supérieure 2 de la matrice.

Une pompe hydraulique 11 alimente un dispositif multiplica-
teur de pression & pistons différentiels 12, par l'intermé-
diaire d'un systéme de commande &lectrique 13, le fluide &

haute pression est envoyé& par une canalisation a 1'intérieur
de 1'@bauche et en passant par l'orifice 14 qui est pratiéué

3 l'intérieur du piston 5.

Une pompe hydraulique 15 alimente en fluide sous pression les

30

vérins des pistons 4 et 5 qui assurent la compression axiale
de l1l'ébauche. Un tiroir 16 permet d'inverser le mouvement de
ces pistons 4 et 5.

Un dispositif non représenté qui peut &tre par exemple de

type mécanique ou hydraulique fait en sorte que les déplace-
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ments des pistons 4 et 5 s'effectuent obligatoirement de

maniére symétrique par rapport 3 la matrice 1. ’

Un calculateur électronique 17 est simultanément reli& 3 un
palpeur rhéostatique 18 qui mesure les déplacements du pis-

ton 7, & un palpeur rhéostatique 19 gui mesure les déplace-

ments du piston 4, 3@ un manomé&tre 20 qui mesure la pression

W

l'intérieur de 1'é&bauche, 3 un manométre 21 qui mesure la
pression agissant sur les pistons 4 et 5 et enfin au dispo-

sitif 13 qui détermine la valeur instantanée de la pression
l'inté&rieur de 1'é&bauche.

174

Le fonctionnement du dispositif est le suivant en partant de
la position représentée sur le dessin, le dispositif ne

contenant pas d4d'ébauche.

En agissant sur le tiroir 9 on souléve le piston 3 et 1la
partie supérieure 2 de la matrice, ce gqui permet d'introduire
une &bauche tubulaire non représentée & l'intérieur de la
matrice entre les pistons 4 et 5 qui comportent des organes
d'étanchéité& pour que l'on puisse appliquer la pression

nécessaire 3 l'intérieur de 1l'ébauche.

A 1l'aide du tiroir 9 on fait descendre la partie mobile de 1la

matrice pour maintenir fermement la section de tube pendant

le processus d'hydroflambage.

A l'aide du tiroir 16 on applique longitudinalement sur
1'ébauche une compression dont la valeur est déterminée par
le calculateur 17 en fonction de la pression mesuré&e par le
manoma&tre 21. Cette compression longitudinale de 1'é&bauche a
pour but d'assurer 1l'étanchéité et de soumettre 1'ébauche 3

une contrainte longitudinale.

Le piston 7 est ramené vers le haut au contact de 1'ébauche

par l'intermé&diaire du tiroir 10 qui maintient le piston 7
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appliqué contre l'ébauche avec une force constante.

Grace au dispositif 13, le calculateur &lectronique provogue
l'augmentation progressive de la pression & l'intérieur de
1'&bauche ce qui entraine un déplacement vers le bas du
piston 7 qui est mesuré par le palpeur lequel transmet cette
information au calculateur 17. g

Lorsque la valeur du déplacement du piston 7 a atteint une
valeur prédéterminée le calculateur 17 commande le dispo-
sitif 13 qui détermine la pression & l'intérieur de 1'é&bauche
de telle maniére qu'en fonction du déplacement du piston 4
mesuré par le palpeur 19 la pression régnant & l'intérieur de
l'ébauche soit détermin&e en fonction d'une loi pr&alablement
mise en mémoire dans le calculateur 17 et qui est choisie par
le calculateur en fonction de la valeur de la pression 3
1'inté8rieur de 1'ébauche au moment ol le piston 7 a subi le

déplacement de valeur prédé&terminée.

Dans un premier mode de mise en oeuvre de l'invention, le
processus d'hydroflambage se poursuit alors en fonction de

la loi de variation de la pression interne qui a été détermi-
née par le calculateur 17 en fonction des critéres qui vien-

nent d'étre décrits.

Dans un mode de réalisation plus perféctionné de l1l'invention,
lorsque le piston 7 a poursuivi sa course vers le bas d'une
nouvelle valeur prédéterminée, le calculateur 17 mesure la
pression & l'inté&rieur de l'é@bauche 3 cet instant et en
fonction de cette pression, choisit une nouvelle fois la loi
de variation de la pression interne de 1l'&bauche en fonction
du déplacement du piston 4 d'aprés la valeur de la pression
interne de 1l'ébauche au moment oli le deuxiéme déplacement

prédéterminé du piston 7 a &té atteint.

'Ce processus permet de choisir &ventuellement une nouvelle
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loi de pression interne en fonction de la compression longi-

tudinale de 1l'@bauche qui est mieux appropriée que celle qui
avait été choisie initialement.

Ce processus d'adaptations successives peut se poursuivre &

plusieurs reprises au cours de la mise en oeuvre du procédé.

On remarque que le procé&dé& qui vient d'€tre décrit est du
type dans lequel on impose 3 chaque instant une pression
donnée 3 l1l'inté&rieur de l'é&bauche en fonction de la compres-
sion longitudinale de 1l'é&bauche, et ceci en fonction 4d'une
loi pré&déterminée qui est choisie elle-méme d'aprés la pres-
sion qu'il est nécessaire de faire régner a8 l'intérieur de

1'é&bauche pour obtenir une dé&formation transversale de valeur
donnée.,

Grdce au procédé selon l'invention, il est possible de ré&ali-
ser le processus d'hydroflambagée d'une maniére slire malgré

les irrégularités qui peuvent se trouver d'une ébauche a
1l'autre.

On évite ainsi la plupart des rebuts qui sans cela seraient
totalement inévitables.

Les lois de variation de la pression interne de 1l'ébauche en
fonction de compression longituniale sont déterminées expéri-
mentalement en fonction des différents types d'é&bauche pour
obtenir les meilleures conditions possibles d'hydroflambage,
le choix de 1l'une de ces lois étant dé&terminé conformément a

l'invention comme cela a &té expliqué précédemment.

Il est bien entendu que le mode de mise en oceuvre qui a &té
décrit ci-dessus ne présente aucun caractére limitatif et
gu'il pourra recevoir toutes modifications désirables sans

sortir pour cela du cadre de 1l'invention.
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C'est ainsi par exemple que les moyens pour mesurer les
déformations longitudinales et transversales de 1's&bauche

pourraient &tre différents de ceux gui ont &té décrits.

De méme, le choix de la loi de variation de la pression
5 interne en fonction de la compression longitudinale pourrait
€galement &tre déterminée en fonction de la déformation

transversale obtenue pour une pression interne donnée. -

Enfin, il est clair que l'invention n'est pas limitée 3
l'obtention par hydroflambage de T mais qu'elle peut &galement

10 &tre utilisée pour ré8aliser des pi&ces de forme différente.
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REVENDICATIONS

1. Procé&dé pour obtenir par hydroflambage des pi&ces de forme
telles que des T ou des bulbes & partir d'ébauches se présen-
tant sous la forme d'une section de tube ou sous une forme
analogue, par application d'une contrainte mécahique dans 1le
sens longitudinal de 1'@bauche et d'une pression hydraulique
d l'intérieur de celle-ci, de maniére a obtenir une dé&for-
mation de 1'é@&bauche dans le sens transversal, procédé carac-
térisé par le fait gqu'aprés avoir soumis 1l'é&bauche & une
compression longitudinale donnée, l'on provogue une augmen-
tation de la pression a3 l'intérieur de l'ébauche pour obtenir
une déformation transversale de cette derniére, et que l'on
détermine en fonction de la valeur de la pression interne
et/ou de la déformation transversale de 1l'é@bauche la loi de
variation que l'on fait subir ultérieurement & la pression
interne de l'ébauche en fonction de la compression longitudi-

nale & laquelle on la soumet,

2. Procédé selon la revendication 1, caractéris& par le fait
que pour déterminer la loi de variation de la pression inter-
ne en fonction de la compression longitudinale de 1l'ébauche,
on mesure la pression interne de 1'&bauche pour une déforma-

tion transversale prédéterminée.

3. Procédé selon l'une des revendications 1 et 2, caractérisé
par le fait que 1l'on choisit la loi de variation de la pres-
sion interne de l'ébauche en fonction de la compression
longitudinale de celle-ci parmi un ensemble de lois prédé-
terminées expérimentalement en fonction des différents types
d'ébauches.

4, Procé&dé& selon l'une quelconque des revendications précé-
dentes caractérisé par le fait qu'au cours du processus

d'hydroflambage on renouvelle 3 plusieurs reprises le choix

de la loi de variation de la pression interne de 1'é&bauche en
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fonction de la compression longitudinale de cette dernidre.

5. Dispositif pour la mise en oeuvre du prOcédé’Selon 1'une
quelconque des re&endications précédehtes, comportant une |
matrice susceptible de recevoir une &bauche tubulaire ou
analogue et un moyen permettant de faire régner & l'intérieﬁr
de l'ébauche une pression réglable,,caractérisérpar;le fait:
gu'il comporte en outre un moyen pour mesurerrles déforma-
tions transversales de 1'&bauche, un moyen pour mesurer la
compression longitudinale'deil'ébauéhe, et un moyen permet-
tant de faire varier la pfessionrinterhe derl'ébauche en
fonction de sa compression:1ongitudina1efséion une ibi pré-
déterminée choisie en fonction de la valeur de la pression

interne et/ou de la dé&formation transversale;de 1'ébauche.

6. Dispositif selon,lawrevendiéatibn 5,7caréctérisé par le
fait que le moyen pour déterminer la compression longitudi-

nale de 1'&bauche est constitué par Un'palpeufrrhé¢Statique.7

7. Dispositif selon l'une quelconque des revendications 5 et
6, caractérisé par le fait que le moyen pour déterminer la
déformation transversale de 1'&bauche est constitué par un

palpeur rhéostatiqdé.
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