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(57) Abrege/Abstract:

La presente invention concerne une machine d'electro-hydroformage pour la déeformation plastigue d'une partie projectile (P13) de
la parol (P1) d'une piece (P) a former, de preference une piece tubulaire cylindrique, par un fluide de formage (F). La machine
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

d'électro-hydroformage (1) comprend un outil (4) pour 'application dudit fluide de formage (F) sur la face interne (P11) de ladite
partie projectile (P13), lequel outil d'application (4) comporte : - une chambre (44) destinee a contenir ledit fluide de formage (F),
coopéerant avec des moyens (3) pour genérer une onde de choc dans le fluide de formage (F) destiné a étre contenu dans ladite
chambre (44), et - au moins un orifice aval (42), destiné a deboucher en regard de ladite partie projectile (P13) de |la paroil (P1) a
déformer et en communication fluidigue avec ladite chambre (44), pour le passage dudit fluide de formage (F) et pour la
propagation de ['onde de choc genéree en direction de 'empreinte (22) d'un support cible (2).
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(54) Title : ELECTRO-HYDRAULIC FORMING MACHINE FOR THE PLASTIC DEFORMATION OF A PROJECTILE PART
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(87) Abstract : The present invention concerns an electro-hydraulic forming machine for the plastic deformation of a projectile part
(P13) of the wall (P1) of a workpiece (P) to be formed, preferably a cylindrical tubular workpiece, by means of a forming fluid (F).
The electro-hydraulic forming machine (1) comprises a tool (4) for applying said forming fluud (F) on the mner face (P11) of said
projectile part (P13), said application tool (4) comprising: - a chamber (44) mtended to contain said forming fluid (F), cooperating
with means (3) for generating a shock wave i the forming fluid (F) intended to be contained in said chamber (44), and - at least one
downstream port (42), intended to open opposite said projectile part (P13) of the wall (P1) to be deformed and mn fluid communica -

tion with said chamber (44), m order to allow the passage of said to

wards the footprint (22) of a target support (2).
(57) Abrége :

rming fluid (F) and for propagating the generated shock wave to -
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Publiée :

— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

La présente mvention concerne une machine d'¢lectro-hydroformage pour la déformation plastique d'une partie projectile (P13) de
la paro1 (P1) d'une piece (P) a former, de preférence une picce tubulaire cylindrique, par un fluide de formage (F). La machine
d'¢lectro-hydrotormage (1) comprend un outil (4) pour l'application dudit fluide de formage (F) sur la face interne (P11) de ladite
partie projectile (P13), lequel outil d'application (4) comporte : - une chambre (44) destinée a contenir ledit fluide de tormage (F),
cooperant avec des moyens (3) pour generer une onde de choc dans le fluide de formage (F) destiné a €tre contenu dans ladite
chambre (44), et - au moins un orifice aval (42), destine a déboucher en regard de ladite partie projectile (P13) de la paro1 (P1) a
detormer et en communication fluidique avec ladite chambre (44), pour le passage dudit fluide de tormage (F) et pour la propaga -
tion de I'onde de choc générée en direction de l'empreinte (22) d'un support cible (2).
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1
MACHINE D’ELECTRO-HYDROFORMAGE POUR LA DEFORMATION PLASTIQUE

D'UNE PARTIE PROJECTILE DE LA PAROI D'UNE PIECE A FORMER

DOMAINE TECHNIQUE AUQUEL SE RAPPORTE L'INVENTION

La presente invention concerne les machines et les procedés pour la deformation
plastique, avantageusement a grande vitesse et a haute pression, de la paroi d'une
piece par une technique d'electro-hydroformage.

ARRIERE-PLAN TECHNOLOGIQU

Certains materiaux presentent une ductilité limitée ; c’'est notamment le cas de
metaux tels que les alliages de titane ou les aciers a haute limite d’elasticité.

Dans ce cadre, la mise en forme de certaines pieces, notamment des pieces
tubulaires, peut se faire par des machines d’hydroformage, comme décrit dans les
documents US-6 305204 ou US-4 557 128. Dans ces machines, le liquide sous
pression transite jusqu’a la chambre de formage par un canal de petit diametre menageé
dans un outil cylindrigue péenétrant au sein du tube a déformer.

Ces technigues d’hydroformage assurent une déformation progressive de la
matiere grace a l'envoi de liquide sous pression obtenu par des moyens specifigues.

Mais la déformation de la matiere obtenue par de telles techniques
d’hydroformage genere un retour élastique en fin de procédure, qui peut s'avérer
imitatif en termes d’applications.

Dans un domaine tres différent, necessitant des compeéetences bien particulieres,
la mise en forme de ces matériaux peut étre réalisee par des techniques de formage a
haute vitesse et a haute pression, en particulier des techniques de formage
électrohydraulique, ou d'electro-hydroformage, comme decrit par exemple dans le
document EP-1 488 868.

Ces techniques d'electro-hydroformage sont basees sur le mouvement rapide
d'un fluide de formage appliqué sur l'une des faces de la paroi de la piece a deformer,
accompagné d'une augmentation rapide de la pression de ce fluide (contrairement a la
montée en pression progressive des machines d’hydroformage).

Le fluide de formage est alors utilise comme un moyen d'emboutissage de la
piece a deformer.

L'énergie nécessaire pour l'action de formage se présente sous la forme d'une
onde de choc au sein du fluide de formage.

Cependant, les machines d'électro-hydroformage actuelles ne sont pas
totalement adaptées pour appliquer certaines déformations a des structures
particulieres de pieces, notamment un dudgeonnage a des pieces tubulaires
cylindriques de petits diametres.
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OBJET DE L'INVENTION

Dans ce contexte, la présente invention propose une nouvelle machine d’'électro-
hydroformage, et un nouveau procede, aptes a genérer une déformation dynamique
d'une partie projectile de la paroi d'une piece a former, et particulierement adaptés a la
mise en forme de pieces tubulaires cylindriques de petits diametres.

La machine d’électro-hydroformage correspondante est donc destinee a
permettre la déformation plastique d'une partie projectile de la paroi d'une piece a
former, de préference une piece tubulaire cylindrique, par un fluide de formage destiné
a étre appligué sur une face interne de cette partie projectile.

Cette machine d’électro-hydroformage comporte :

- un support cible pour la reception de ladite partie projectile de la piece a
déeformer, lequel support cible comporte une empreinte destinée a venir en regard d'une
face externe de ladite partie projectile, ainsi que

- des moyens pour génerer une onde de choc au sein dudit fluide de formage,
avantageusement pour atteindre une grande vitesse et une haute pression, adaptées a
provoquer la déformation plastique recherchee de ladite partie projectile ;
et conformément a l'invention, ladite machine comprend un outil pour I'application dudit
fluide de formage sur la face interne de ladite partie projectile, lequel outil d'application
comporte

- une chambre destinee a contenir ledit fluide de formage, coopérant avec les
moyens pour genérer I'onde de choc, et

- au moins un orifice aval, destiné a déeboucher en regard de ladite partie
projectile de la paroi a déformer et en communication fluidique avec ladite chambre,
pour le passage dudit fluide de formage et pour la propagation de I'onde de choc en
direction de I'empreinte dudit support cible.

Selon une forme de realisation particulierement interessante, I'outil d’application
se presente sous la forme d'un organe tubulaire cylindrique qui delimite la chambre
destinée a étre remplie avec le fluide de formage, et qui comporte deux extremités : -
une extremité amont coopérant avec les moyens pour genérer 'onde de choc sur ledit
fluide de formage, et - une extrémité aval munie de plusieurs orifices aval pour le
passage dudit fluide de formage et pour la propagation de I'onde de choc génerée.

Dans ce cas, de préféerence, les orifices aval de l'outil d’application debouchent
radialement au travers dudit outil d’application et sont repartis sur la circonference de
son extremité aval.

L'extrémité aval de l'outil d'application comporte de préférence encore une
surface extéerieure cylindrique dans laguelle est ménagée une gorge au sein de laquelle
déebouchent les orifices aval, ladite gorge étant destinee a former une réserve de liquide
en regard de I'empreinte du support cible.
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Selon une caractéristique avantageuse, ll'outil d'application comporte, au niveau
du ou des orifices aval, des moyens pour assurer une etancheite au fluide de formage,
afin de limiter la zone de travail de ce dernier ; dans ce cas, les moyens d’étanchéité
comprennent de préférence : - des joints menagés de part et d'autre du ou des orifices
aval, adaptés a venir s'intercaler entre ledit outil d'application et la piece a deformer, ou
- une enveloppe souple recouvrant de maniere hermeétique au fluide le ou les orifices
aval de l'outil d'application ;

Selon une forme de realisation particulierement intéressante, les moyens pour
génerer 'onde de choc comportent un piston adapté a assurer un effet multiplicateur de
pression, lequel piston est mobile en translation au travers d'un orifice amont de I'outil
d'application, en communication fluidiqgue avec la chambre dudit outil, lequel piston
comporte deux extrémités . - une extremité aval s'etendant au sein de la chambre de
'outil d’application, et - une extrémité amont coopérant avec des moyens pour sa
manoceuvre en translation a grande vitesse ; dans ce cas, les moyens de manceuvre du
piston comprennent avantageusement une enceinte amont dans laguelle s’étend
'extremiteé amont dudit piston, laguelle enceinte est adaptee a recevoir un fluide
conducteur et est munie de moyens pour generer une decharge électrique dans ledit
fluide conducteur apte a générer une onde de choc au sein de ce dernier ; de maniere
alternative, les moyens de manoceuvre du piston comprennent une enceinte magnetique
au niveau de laguelle s’étend lI'extrémité amont dudit piston qui est munie d'une piece
conductrice de |'électricité apte a subir des forces magnétiques destinées a assurer
'accéleration a grande vitesse dudit piston ;

Toujours selon une autre particularite, la chambre de l'outil d’application est
raccordée encore - a des moyens pour genérer un vide d'air au sein de ladite chambre
et - a des moyens pour le remplissage de ladite chambre avec ledit fluide de formage ;

Le support cible peut étre une matrice ou une piece destinee a étre sertie sur la
piece a deformer.

La présente invention concerne egalement l'outil pour I'application d'une onde de
choc au moyen d'un fluide de formage, pour une machine d'électro-hydroformage telle
que définie ci-dessus.

La présente invention concerne encore un procede pour la déformation plastique
d'une partie projectile de la paroi d'une piece au moyen d'une machine d'électro-
hydroformage telle que définie ci-dessus, par exemple une piece tubulaire pour son
dudgeonnage ou pour sa mise en forme.

Ce procéede comprend les étapes suivantes :

- une éetape de positionnement de ladite piece a déformer dans le support cible,

par exemple une matrice contenant eéventuellement une piece a sertir par
dudgeonnage,
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- une etape de positionnement de l'outil d'application de sorte a positionner son
ou ses orifices aval en regard de la partie projectile de la paroi a déformer et de
I'empreinte du support cible,

- une etape de géneration de I'onde de choc dans le fluide de formage present
au sein de la chambre de 'outil d'application, et

- une éetape d’'extraction de la piece deformée plastiguement, par rapport audit
outil d'application.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION

L'invention sera encore illustree, sans étre aucunement limitée, par la description
suivante de differents modes de réalisation représentés sur les dessins annexés, dans
lesquels :

- |la figure 1 est une vue schematique, en coupe longitudinale, de la machine
d'électro-hydroformage selon linvention, avant (moitieé supeérieure) et apres (moitié
inférieure) déformation plastique de la partie projectile de |la piece a détormer ;

- la figure 2 est une vue schematique, en coupe longitudinale, d'une forme de
realisation particuliere de la machine d’'électro-hydroformage selon l'invention, dont les
moyens de manceuvre du piston sont du type « hydroélectrique » ;

- la figure 3 est une vue partielle et agrandie de la machine illustréee sur la figure
2, montrant son outil pour I'application du fluide de formage sur la face interne de la
partie projectile de la paroi a déformer ;

- la figure 4 illustre une premiere mise en ceuvre de |'outil d'application selon la
figure 3, pour I'expansion de la partie projectile d'une piece tubulaire cylindriqgue dans
un support cible du type matrice, cela avant (moitie supérieure) et apres (moitié
inférieure) déformation plastique de ladite partie projectile ;

- la figure 5 illustre une seconde mise en ceuvre de |'outil d'application selon la
figure 3, pour I'expansion de la partie projectile de la piece tubulaire cylindriqgue dans un
support cible du type piece a sertir par dudgeonnage, cela avant (moitie superieure) et
apres (moitié inferieure) déformation plastique de ladite partie projectile ;

- la figure 6 illustre encore l'outil d'application selon la figure 3, dans laquelle les
moyens d'etancheité sont remplaces par une enveloppe souple rapportee ;

- |a figure 7 est une vue schématique, en coupe, d'une autre forme de réalisation
particuliere de la machine d'électro-hydroformage selon l'invention, dont les moyens de
manoeuvre du piston sont du type « magnetique ».

La machine d’électro-hydroformage 1, représentée schématiquement et en
coupe sur la figure 1, est destinee a permettre la déformation plastique d’'une piece P
par un fluide de formage F.

De maniere genérale, les termes « déformation », «formage », « mise en
forme » sont employes de maniere equivalente.
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Cette machine d’électro-hydroformage 1 permet la mise en ceuvre de procedes
de formage a grandes vitesses, aptes a repousser les limites de formabilite des
matériaux et a limiter leur retour élastique.

La piece P a déeformer est réalisee dans un materiau choisi parmi les materiaux
meétalliques (tels que les alliages de titane, les aciers a haute limite d’elasticité) ou non
meétalliques, ductiles ou non ductiles.

Cette piece P consiste, avantageusement, en une piece tubulaire cylindrique,
d'axe longitudinal P’, qui comporte une paroi P1 présentant une face interne P11 et une
face externe P12.

Une partie « projectile » P13 de |la paroi P1 de cette piece P est destinee a subir
une « deformation plastique », c'est-a-dire une deformation permanente obtenue par
deplacement de matiere, en l'occurrence du type emboutissage.

Cette déformation plastigue consiste avantageusement en une expansion
radiale, dite encore « dudgeonnage », de la partie projectile P13 de la piece P a
déformer.

Le fluide de formage F est pour cela destiné a étre applique, a grande vitesse et
a haute pression, sur la face interne P11 de la partie projectile P13 de paroi P1 a
déformer.

On obtient ainsi un placage, a grande vitesse, de la partie projectile P13 de cette paroi
P1 contre 'empreinte d'un support cible a I'aide d'une haute pression hydraulique.

Le fluide de formage F consiste avantageusement en un liquide, et de preféerence
de |'eau.

La « grande vitesse » envisagee est, sans étre aucunement limitative, comprise
entre 100 et 150 m/seconde ; la « haute pression » indiquée est avantageusement, la
encore sans étre aucunement limitative, de plusieurs centaines de bars, voire depasse
le millier de bars.

A cet effet, selon l'invention, la machine d'électro-hydroformage 1 comporte
principalement :

- un support cible 2, pour la reception de la partie projectile P13 de la paroi P1 a
déformer,

- des moyens 3 pour génerer une onde de choc au sein du fluide de formage F,
cette onde de choc éetant adaptéee a provoquer la déformation plastique recherchée de
la partie projectile P13 de |la paroi P1 a déformer, et

- un outil 4, encore appelé « nez », pour lI'application du fluide de formage F sur
la face interne P11 de |a partie projectile P13 de la paroi P1 a déformer.

Tel que précise ci-apres, l'outil d’application 4 permet une application locale
d’'une onde de choc sur la partie projectile P13, par l'intermédiaire du fluide de formage
F, avantageusement pour provoquer l'expansion radiale dune bande annulaire

—’

constitutive de la piece tubulaire cylindrique.
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De maniere genérale, on entend par « face interne » de la partie projectile P13,
la face contre laqguelle est applique le fluide de formage F ; on entend par « face
externe » de la partie projectile P13, |a face opposee qui est destinée a venir se plaguer
dans I'empreinte cible et a épouser cette derniere.

Le support cible 2 consiste avantageusement en une matrice, éventuellement
destinée a recevoir une piece a dudgeonner (ou piece a sertir).

Ce support cible 2 comporte un logement cylindrique traversant 21 comportant
une empreinte annulaire 22 destinee a venir en regard de la face externe P12 de la
partie projectile P13 de |la paroi P1 a déformer.

Le diametre de ce logement cylindrigue traversant 21 correspond
avantageusement, au jeu pres, au diametre extérieur de la piece P a déformer, defini
par |la face externe P12 de sa paroi P1.

Le profil de I'empreinte 22 est adapté a facon, notamment en fonction de la
forme finale recherchée pour la partie projectile P13 de |la paroi P1 a deformer.

L'outil d'application 4 consiste en un organe cylindrique tubulaire qui définit un
axe longitudinal 4’ destiné a s'étendre coaxialement, ou au moins approximativement
coaxialement, par rapport a I'axe longitudinal P’ de la piece P a deformer et a l'axe
longitudinal du logement cylindrique traversant 21.

Cet outil d'application 4 comporte deux extremités 41

- une extremite amont 41a qui coopere avec les moyens 3 pour genérer I'onde
de choc dans le fluide de formage F, et

- une extremité aval 41b munie de plusieurs orifices aval 42, pour le passage du
fluide de formage F et pour la propagation de I'onde de choc générée dans ce dernier.

Cet outil d’application 4 comprend encore deux surfaces cylindriques 43

- une surface interieure cylindrique 43a, dont une partie definit une chambre 44
destinée a contenir le fluide de formage F, et

- une surface cylindrique extéerieure 43b, dont une partie est destinée a venir en
regard de I'empreinte 22 de la matrice 2 et de la face interne P11 de la paroi P1 a
déformer.

Le diametre de la surface cylindriqgue extérieure 43b de l'outil d’'application 4
correspond avantageusement, au jeu pres, au diametre de la face interne P11 de la
paroi P1 a deformer.

Le diametre de la surface cylindriqgue extérieure 43b est par exemple compris
entre quelques millimetres (par exemple 2 a 20 mm) et quelgques centimetres (par
exemple 2 a 5 cm).

Les orifices aval 42 de |'outil d’application 4 sont destinés a deboucher en regard
de la partie projectile P13 de la paroi P1 a deformer et en regard de I'empreinte 22 de la
matrice 2.



10

15

20

20

30

35

CA 02919963 2016-01-295

WO 2015/015114 PCT/FR2014/051964

7

Ces orifices aval 42 sont adaptées pour permettre le passage du fluide de
formage F depuis la chambre 44 precitee, notamment pour assurer la propagation
optimale de l'onde de choc géenérée dans ce fluide de formage F en direction de
'empreinte 22 du support cible 2.

Pour cela, les orifices aval 42 sont debouchant, c'est-a-dire qu’ils sont, d'une
part, en communication fluidiue avec la chambre 44 du coété interieur et, d’autre part,
débouchant au niveau de la surface périphérique extérieure 43b de I'outil d’application
4.

Les orifices aval 42 sont répartis régulierement sur la circonférence de l'outil
d'application 4, et ils sont espaces d'un secteur angulaire constant.

Ces orifices aval 42 sont au moins au nombre de deux ; ils sont ici au nombre de
quatre, espacés deux a deux par un secteur angulaire de l'ordre de 90°.

Chaque orifice aval 42 s’étend radialement, c'est-a-dire sur un axe radial passant
par I'axe 4' de |'outil d'application 4.

Ces orifices aval 42 ont encore chacun la forme d’'une fente allongée dont I'axe
longitudinal s’etend parallelement a I'axe longitudinal 4" de I'outil d'application 4.

La longueur de ces orifices 42, selon I'axe longitudinal 4’, correspond, au moins
approximativement, a la largeur de la partie projectile P13 selon I'axe longitudinal P’ de
la paroi P1 ou a la largeur de I'empreinte 22 du support cible 2.

La largeur de ces mémes orifices 42 est adaptée pour occuper une portion
maximale de la circonference de l'extremité aval 41b de l'outil d'application 4, tout en
préservant une structure apte a resister aux forces mecaniques Soumises.

La surface extérieure 43b de l'outil d’application 4 comporte encore, du coté de
son extremité aval 41b, une gorge 46 au sein de laquelle debouchent les orifices aval
42.

Cette structure permet une répartition homogene de la pression de formage sur
toute la circonférence interne de la partie projectile P13 a déformer en expansion
radiale.

Pour cela, cette gorge 46, de forme générale annulaire, s'étend sur toute la
circonférence de la surface extérieure 43b de l'outil d'application 4 et débouche vers la
péripherie (a 'opposé de son axe longitudinal 4°).

La longueur de cette gorge 46 est égale, ou au moins approximativement egale,
a la longueur des orifices aval 42. La longueur de cette gorge 46, selon l'axe
longitudinal 4’, correspond, au moins approximativement, a la largeur de la partie
projectile P13 selon 'axe longitudinal P’ de la paroi P1 ou a la largeur de I'empreinte 22
du support cible 2.

Sa profondeur est de quelques dixiemes de millimetres, par exemple comprise
entre 0,3 mm et 0,7 millimetres.
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Cette gorge 46 est ainsi destinée a former, avec la surface intérieure P11 de la
partie projectile P13 de la paroi P1 a déformer, une réserve de liquide R en regard de
'empreinte 22 de la matrice 2.

L'outil d’application 4 comporte encore, au niveau de ses orifices aval 42, des
moyens 47 pour assurer une étancheité au fluide de formage F au niveau de sa surface
périphérique 43Db.

Ces moyens d'étanchéité 47 participent a limiter la zone de travail de ce fluide de
formage F, de part et d'autre des orifices aval 42 et de la gorge 46.

Ces moyens d’'étanchéité 47 comprennent ici deux joints toriques 47a qui sont
places de part et d’'autre des orifices aval 42 et de la gorge 46, autour de la surface
exterieure 43b de l'outil d’application 4.

Ces joints 47a se situent ainsi, pour 'un en amont et pour l'autre en aval, par
rapport a ces orifices aval 42 et a la gorge 46.

Ces joints 47a sont adaptes a venir s’intercaler entre la surtace extérieure 43b de
'outil d'application 4 et la face interne P11 de la paroi P1 a déformer, afin de participer
a définir les limites amont/aval de la réserve de liquide R.

La chambre 44 de l'outil d’'application 4 s'étend sur un trongon aval de l'outil
d'application 4, du cote de son extremite aval 41Db.

Cette chambre 44 a une forme générale cylindrique, présentant un diametre d
défini par la surface intérieure 43a de I'outil d’application 4.

Par exemple, cette chambre 44 a un diametre compris entre quelgques millimetres
et quelgues centimetres et un volume suffisamment important pour obtenir la
déformation désirée.

Au niveau aval, cette chambre 44 débouche radialement par les orifices aval 42
precités.

D'un coté amont, cette chambre 44 debouche par un orifice amont 48 agenceé
coaxialement a I'axe longitudinal 4’ de I'outil d’application 4.

Cet orifice amont 48 est en communication fluidique avec la chambre 44 ; et il est
connecté aux moyens 3 pour generer I'onde de choc dans le fluide de formage F
contenu dans la chambre 44.

Par « onde de choc », on entend notamment, sans étre limitee par aucune
théorie, une onde associee a une transition brutale ; elle prend en particulier la forme
d'une vague de haute pression.

Par « onde de choc », on entend encore un mouvement de choc (deplacement,
pression ou autre variable), associe a la propagation du choc a travers le fluide de
formage F.

Cette onde de choc est avantageusement caractérisée par un front d'onde dans
lequel la pression croit brusquement jusgqu’a une valeur relativement importante.
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Les moyens 3 pour génerer l'onde de choc dans le fluide de formage F
comportent ici un piston 31 mobile en translation au travers de l'orifice amont 48 de la
chambre 44, cela selon une direction orientéee coaxialement a son axe longitudinal 4.

Le piston 31 s’eétend sur un trongon amont de l'outil d'application 4, du cote de
son extrémité amont 41a.

Ce piston 31 est muni de deux extréemités opposees :

- une extrémité aval 31a, s'étendant au sein de |la chambre 44 de [loutill
d'application 4 et en contact avec le fluide de formage F, et

- une extremité amont 31b, coopérant avec des moyens 32 pour sa projection a
grande vitesse dans le sens amont/aval afin de genérer I'onde de choc recherchee
dans le fluide de formage F.

Par exemple, |la course du piston 31 est supérieure au volume de liquide a
déeplacer pour permettre la deformation ; et sa vitesse en projection est comprise entre
100 et 150 m/s.

Ce piston 31 est avantageusement du type a effet multiplicateur de pression.

Par « multiplicateur de pression », on entend une pression dans la chambre 44
de l'outil d’application 4 qui est egale a au moins le double de la pression générée au
niveau de I'extremité amont 31b du piston 31.

Par « effet multiplicateur de pression », on entend avantageusement un multiple
de l'ordre de 5 a 15 (par exemple de l'ordre de 10), entre la pression exercee sur
'extremité amont 31b du piston 31 et |a pression exercee sur son extremité aval 31a.

Pour cela, I'extrémité aval 31a du piston 31 a une surface frontale qui est de
'ordre de 5 a 15 (par exemple de l'ordre de 10) fois inférieure a la surface frontale de
'extremite amont 31b du piston 31. Le rapport de section de ce piston 31 permet
d'effectuer une multiplication de pression.

Par exemple, le diametre de |la surface frontale de I'extrémité aval 31a du piston
31 est compris entre 10 mm et 20 mm et le diametre de la surface frontale de
'extremité amont 31b du piston 31 est compris entre 50 mm et 70 mm.

La pression est avantageusement multiplieée par un facteur de l'ordre de 5 a 15
(par exemple de l'ordre de 10) de 'amont vers l'aval.

Ce piston utilise ainsi un principe d'« intensification » de la pression du fluide.

En I'occurrence, I'extremité amont 31b du piston 31 forme une téte de piston, et
son extrémité aval 31a forme une tige s'etendant au sein de la chambre 44.

Le diametre de cette extremité aval 31a du piston 31, formant tige, est
avantageusement identique, au jeu pres, au diametre de la chambre 44.

En pratique, |la piece P a former est convenablement rapportée dans la matrice 2,
par positionnement dans son logement traversant 21.

En particulier, la partie projectile P13 de sa parol P1 est convenablement
agencee, axialement, en regard de I'empreinte 22 de cette matrice 2.
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L'outil d'application 4 est ensuite introduit au sein de cette piece P, de sorte que
ses orifices aval 42 soient agencés en regard de cette méme empreinte 22 de la
matrice 2.

Cet outil d’'application 4 est pour cela introduit en translation au travers de
'extremité libre de la piece P, coaxialement I'un par rapport a I'autre.

L'eétancheite entre I'extremité aval 41b de l'outil d’application 4 et la paroi P1 a
déformer est assurée par les moyens d’'étancheité 47 qui viennent s’intercaler entre la
surface extéerieure 43b de l'outil d’application 4 et la surface intérieure P11 de cette
parol P1.

L'outil d’application 4 est alors convenablement rempli avec le fluide de formage
F, de sorte que ce dernier comble entierement la chambre 44, en s'étendant au sein
des orifices aval 42, et remplisse sa gorge 46 pour former |la reserve de liquide R.

Les moyens 32 pour la manceuvre en translation du piston 31 sont alors mis en
ceuvre, de sorte a provoquer sa projection depuis une position amont retractee (moitié
supérieure de la figure 1) jusgqu’'a une position aval deployée (moitie inferieure de la
figure 1).

L'extremité aval 31a du piston 31 est ainsi deplacée a grande vitesse en
direction des orifices aval 42 de |'outil d'application 4, ce qui génere une onde de choc
dans le fluide de formage F présent au sein de la chambre 44 de |'outil d'application 4.

Cette onde de choc se propage dans le fluide de formage F jusqu’au réservoir de
iquide R.

Le fluide de formage F exerce ainsi une pression radiale dynamique sur la face
interne P11 de la partie projectile P13 a deformer, ce qui provogue son expansion
radiale a grande vitesse jusgu’a venir epouser I'empreinte 22 de la matrice 2 (voir la
moitié inférieure de la figure 1).

Une fois la deformation réalisee, 'outil d'application 4 est extrait de |la piece P
déformée, qui est elle-méme extraite de la matrice 2.

Pour le formage d'une nouvelle piece P, il suffit d'armer le piston 31 dans sa
position retractée amont (moitie superieure de la figure 1) et de reproduire les
opérations precitées.

Les figures 2 et suivantes illustrent des modes de réalisation particuliers de la
machine d’électro-hydroformage selon l'invention.

La machine d’électro-hydroformage 1, illustrée par les figures 2 et 3, est du type
de celle decrite ci-dessus en relation avec la figure 1.

Elle comporte le support cible (non représenté), les moyens 3 pour generer
'onde de choc au sein du fluide de formage F, et l'outil 4 pour I'application du fluide de
formage F sur la partie projectile de la paroi a deformer (non representée).

La encore, 'outil d’application 4 se presente sous la forme d'un organe tubulaire
allongé cylindriqgue comportant deux extremités : - I'extrémité amont 41a qui coopere
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avec les moyens 3 pour géenérer l'onde de choc sur le fluide de formage F, et -
'extrémité aval 41b munie de plusieurs orifices aval 42, pour le passage du fluide de
formage F et pour la propagation de I'onde de choc génerée dans ce dernier.

Cet outil d’'application 4 comprend encore les deux surfaces cylindriques : - |a
surface interieure 43a, définissant la chambre 44 destinée a contenir le fluide de
formage F, et - la surface exterieure 43b, destinée a venir en regard de I'empreinte de
la matrice et de la face interne de la paroi a déformer.

La chambre 44 de l'outil d'application 4 débouche, en aval, par les orifices aval
42 s'etendant dans le fond de |la gorge 46 destinée a definir une reserve de liquide R et,
en amont, par un orifice amont 48 au niveau duquel s’étend le piston 31.

Cette chambre 44 de l'outil d'application 4 est ici pourvue de deux conduits
debouchants 6, I'un supéerieur 6a et I'autre inférieur 6b (figure 3).

Ces deux conduits débouchants 6a, 6b sont agencés coaxialement l'un par
rapport a l'autre, perpendiculairement et de part et d'autre de l'axe longitudinal 4’ de
'outil d'application 4.

Le conduit débouchant supérieur 6a est destiné a étre raccordé a des moyens
pour générer un vide primaire d’air au sein de la chambre 44, a savoir par exemple
entre 1 et 1000 Pa ; et le conduit débouchant inférieur 6b est destiné a étre raccorde a
des moyens pour le remplissage et la vidange de cette chambre 44, avec le fluide de
formage F.

La fonction de ces moyens est d'eviter la création d'un matelas compressible
d'air dans la chambre 44 lors de la generation de I'onde de choc par les moyens dedies
3.

Les moyens 3 pour générer I'onde de choc comportent le piston 31 dont les
moyens de manceuvre 32 consistent ici en des moyens de manocsuvre dits
« hydroélectriques ».

De maniere générale, par « moyens de manceuvre hydroélectriques », on entend
un dispositif assurant une projection du piston au moyen d'une force de propulsion
géenerée par une onde de choc produite au sein d'un fluide conducteur par une
décharge électrique adaptee.

Ces moyens de manosuvre 32 se composent ici d'une enceinte 32a délimitant
une chambre 32b au sein de laguelle s'etendent une paire d'électrodes 32c et
'extremité amont 31b du piston 31.

Les deux électrodes 32c¢c sont destinées a conduire la decharge électrique au
sein d’'un fluide conducteur C remplissant la chambre 32b précitee.

Les deux électrodes 32¢ sont disposées de part et d'autre de l'enceinte 323 ;
elles sont a distance et en regard l'une de l'autre, cela ici selon un axe vertical ou
sensiblement vertical.
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Ces deux électrodes 32¢ peuvent étre reliées par un fil conducteur fusible (non
represente), pour controler le temps d’initiation de I'onde de choc (en particulier en
fonction de son temps de fusion).

L'enceinte 32a est avantageusement munie de conduits d'aspiration et de vide
dair (non représentés) dont la fonction est d'éviter la création d'un matelas
compressible d’'air lors de la decharge electrique.

Le piston 31 est la encore adapté a assurer un effet multiplicateur de pression.

Par « effet multiplicateur de pression », on entend avantageusement un multiple
de l'ordre de 5 a 15 (par exemple de l'ordre de 10) entre la pression exercée par le
fluide conducteur C sur I'extrémité amont 31b du piston 31 et |a pression exercée dans
le fluide de formage F par son extremite aval 31a.

En pratique, pour provoquer le déplacement du piston 31, une decharge
électrigue intense (plusieurs dizaines de kilovolts et de kilo Amperes) est libéerée en un
temps tres court (de quelgues microsecondes a plusieurs centaines de microsecondes)
entre les deux electrodes 32c.

Ce courant electrigue intense passe au travers du liquide conducteur C situé
dans I'enceinte 32b, générant une onde de choc primaire qui éleve dynamiquement la
pression de ce liquide conducteur C.

L'onde de choc primaire produite exerce une poussee sur I'extremité amont 31b
du piston 31 qui est projeté en translation vers l'aval.

Ce déplacement génere une onde de choc finale au sein du fluide de formage F
de la chambre 44 de l'outil d'application 4.

Tel que developpé precédemment, cette onde de choc finale se propage dans le
fluide de formage F jusgu’'a la gorge 46 pour provoquer lI'expansion de la piece P a
grande vitesse, cela jusqu’a ce qu'elle épouse l'empreinte de la matrice (ici non
representee).

La figure 4 illustre une mise en ceuvre de l'outil d'application 4 selon la figure 3,
pour I'expansion de la partie projectile P13 de la piece P dans une matrice 2.

Dans ce cas, cette partie projectile P13 vient se plaquer contre 'empreinte 22 de
cette matrice 2 sous l'effet de I'onde de choc génerée dans le fluide de formage F (tel
qgu’illustré sur la moitié inférieure de la figure 4).

La figure 5 illustre la mise en oceuvre de l'outil d’application 4 de la figure 3, pour
I'expansion de la partie projectile P13 de la piece P dans une bague 7 rapportee par
emmanchement.

La bague 7, formant ici le support cible, consiste par exemple en une piece
metallique, par exemple du type virole. Elle est maintenue dans I'empreinte 22 de la
matrice 2.
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Cette bague 7 comporte une surface intérieure 71 formant I'empreinte contre
laquelle la partie projectile P13 de la piece P est destinée a s’appliquer lors de sa mise
en forme.

En pratique, la partie projectile P13 de |la piece P a former vient se plaqguer contre
'empreinte 71 de la bague 7 rapportée, sous l'effet de I'onde de choc généerée dans le
fluide de formage F (tel gu'illustré sur la moitié inferieure de la figure 5).

Cette bague 7 est ainsi prise en sandwich entre la partie projectile P13 de la
piece P a former et I'empreinte 22 de la matrice 2. Elle est alors sertie sur la piece P par
dudgeonnage de sa partie projectile P13.

La figure 6 illustre 'outil d'application 4 selon les figures 2 et 3, dans lequel ses
moyens d’etanchéite 47 consistent ici en une enveloppe souple 47b.

L'enveloppe souple 47b, hermetique aux fluides, consiste ici en une sorte de
manchon réalisé dans un matériau tel que du polyurethanne.

Cette enveloppe souple 47b recouvre une portion aval de la surface extérieure
43b de I'outil d'application 4.

En particulier, cette enveloppe souple 47b s'étend en regard des orifices aval 42
de l'outil d’application 4, fermant 'ouverture périphérique de |la gorge 46 pour delimiter
radialement la réserve R.

Cette enveloppe souple 47b est avantageusement solidarisée avec |outil
d'application 4 au moyen de deux colliers 47¢c ménages de part et d'autre des orifices
aval 42 et de la gorge 46.

Cette forme de réalisation a l'intérét de delimiter |la réserve R, et d’eviter ainsi
tout écoulement de liquide de formage F. De ce fait les opérations de vide et de
remplissage ne sont pas renouvelées a chaqgue opération de formage.

Un tel outil 4, avec cette enveloppe souple 47b, est mis en ceuvre d'une maniere
identique a celle decrite ci-dessus en relation avec les figures 1 a 5.

La figure 7 illustre encore une machine d’électro-hydroformage 1 du type de celle
décrite ci-dessus.

Elle comporte le support cible (non représenté), les moyens 3 pour generer
'onde de choc au sein du fluide de formage F, et l'outil 4 pour I'application du fluide de
formage F sur la partie projectile de la paroi a deformer (non representée).

Les moyens 3 pour générer 'onde de choc comportent encore le piston 31, dont
les moyens de manceuvre 32 consistent Iicl en des moyens de manoceuvre dits
« magnétiques ».

Les moyens de manceuvre « magnetiques » 32 comprenant une enceinte
magnetiqgue 32m munie d'une bobine 32s, avec ou sans concentreur de champ
magnétique.

L'extremité amont 31b du piston 31 se situe dans I'enceinte magnétique 32m.
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Cette extrémite amont 31b comporte ici une piece 31c¢, conductrice de
'electricité, formant un propulseur qui est apte a subir des forces magnétiques
destinées a assurer l'accelération a grande vitesse du piston 31.

Cette piece propulseur 31c¢c constitue ici un noyau massif qui permet d'ajuster
'angle du concentreur de champ magnétique, sans changer la bobine 32s.

L'usinage de la surface peripherique de la piece propulseur 31¢c permet d’'obtenir
une piece tronconique divergeant de I'amont vers l'aval.

Cette piece propulseur 31¢c présente un angle déterminé a (par rapport a I'axe
longitudinal de ladite piece propulseur 31¢) qui a pour but de mettre en mouvement le
piston 31.

La force axiale engendrée est liee a I'angle a du concentreur de champ.

L'accroissement de cet angle a permet un accroissement de la force de
propulsion genéree sur le propulseur 31¢ et son piston 31 associé.

Tout autre forme pour les moyens de manceuvre « magnetiques » 32 est
envisageable.

Il est par exemple possible d'utiliser une bobine sans concentreur de champ (par
exemple avec une bobine conique) ; I'angle a est alors fixé, et donc définitif.

La bobine peut encore consister en une bobine plate usinee en spirale, dont I'axe
s'étend au moins approximativement coaxialement a l'axe du piston ; le piston en
regard de la bobine subit directement |la force généerée par la décharge des
condensateurs.

La présente invention apporte ainsi une solution technique intéressante pour
'expansion dynamique radiale d'une piece, avantageusement une piece de forme
tubulaire radiale.

La déformation a grande vitesse de cette piece permet de limiter le retour
élastique, favorisant ainsi sa déformation plastique.

La machine selon l'invention apporte differents avantages, en particulier :

- une possibilite de sertissage sans pollution de la piece P,

- une absence de retour élastique,

- un temps tres court de mise en forme (quelgques millisecondes),

- une application a tout type de materiau,

- une possibilite d’automatisation,

- une possibilité d’expansion radiale de pieces tubulaires de petit diametre, par
exemple compris entre quelgques millimetres et quelques centimetres.
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- REVENDICATIONS -

1.- Machine d'electro-hydroformage pour la deformation plastique d'une partie
projectile (P13) de la paroi (P1) d'une piece (P) a former, de préférence une piece
tubulaire cylindrique, par un fluide de formage (F) destine a étre applique sur une face
interne (P11) de ladite partie projectile (P13), lagquelle machine d’électro-hydroformage
(1) comporte

- un support cible (2, 7) pour la réception de ladite partie projectile (P13) de la
piece (P) a former, lequel support cible (2, 7) comporte une empreinte (22, 71) destinée
a venir en regard d’'une face externe (P12) de ladite partie projectile (P13),

- des moyens (3) pour génerer une onde de choc au sein dudit fluide de formage
(F), adaptee a provoquer la deformation plastique recherchée de ladite partie projectile
(P13),

caracterisee en ce que ladite machine d’'électro-hydroformage (1) comprend un
outil (4) pour I'application dudit fluide de formage (F) sur la face interne (P11) de ladite
partie projectile (P13), lequel outil d'application (4) comporte :

- une chambre (44) destinée a contenir ledit fluide de formage (F), coopéerant
avec lesdits moyens (3) pour génerer I'onde de choc dans le fluide de formage (F)
destine a étre contenu dans ladite chambre (44), et

- au moins un orifice aval (42), destiné a deboucher en regard de ladite partie
projectile (P13) de la paroi (P1) a deformer et en communication fluidigue avec ladite
chambre (44), pour le passage dudit fluide de formage (F) et pour la propagation de
'onde de choc générée en direction de I'empreinte (22, 71) dudit support cible (2, 7).

2.- Machine d'electro-hydroformage selon la revendication 1, caractérisée en ce
que l'outil d'application (4) se presente sous la forme d'un organe tubulaire cylindrique
qui délimite la chambre (44) destinée a étre remplie avec ledit fluide de formage (F), et
qui comporte deux extremites (41)

- une extremitée amont (41a) coopéerant avec les moyens (3) pour genérer 'onde
de choc sur ledit fluide de formage (F), et

- une extrémite aval (41b) munie de plusieurs orifices aval (42) pour le passage
dudit fluide de formage (F) et pour |la propagation de ladite onde de choc genéree.

3.- Machine d’électro-hydroformage selon la revendication 2, caractérisee en ce
que les orifices aval (42) de l'outil d'application (4) débouchent radialement au travers
dudit outil d'application (4) et sont repartis sur la circonféerence de son extrémite aval
(41D).

4.- Machine d’'électro-hydroformage selon la revendication 3, caractérisée en ce
que l'extrémite aval (41b) de l'outil d'application (4) comporte une surface extérieure
cylindrique (43b) dans laquelle est ménagee une gorge (46) au sein de laqguelle
débouchent les orifices aval (42), ladite gorge (46) étant destinée a former une réserve
de liquide (R) en regard de I'empreinte (22, 71) du support cible (2, 7).
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5.- Machine d’électro-hydroformage selon I'une quelconque des revendications 1
a 4, caracterisee en ce que l'outil d'application (4) comporte, au niveau du ou des
orifices aval (42), des moyens (47) pour assurer une etancheité au fluide de formage
(F), afin de limiter la zone de travail de ce dernier.

6.- Machine d’électro-hydroformage selon la revendication 5, caractérisée en ce
gue les moyens d’étanchéité (47) comprennent :

- des joints (47a) ménages de part et d'autre du ou des orifices aval (42),
adaptes a venir s’intercaler entre ledit outil d'application (4) et la piece (P) a deformer,
ou

- une enveloppe souple (47b) recouvrant, de maniere hermetique au fluide, le ou
les orifices aval (42) de |'outil d'application (4).

/.- Machine d’'électro-hydroformage selon I'une quelconque des revendications 1
a 6, caracterisee en ce que les moyens (3) pour génerer 'onde de choc comportent un
piston (31) adapté a assurer un effet multiplicateur de pression, lequel piston (31) est
mobile en translation au travers d'un orifice amont (48) de l'outil d'application (4), en
communication fluidigue avec sa chambre (44), lequel piston (31) comporte deux
extréemités :

- une extrémite aval (31a) s'etendant au sein de la chambre (44) de l'outil
d'application (4), et

- une extremité amont (31b) coopéerant avec des moyens (32) pour sa manosuvre
en translation a grande vitesse.

8.- Machine d’électro-hydroformage selon la revendication 7, caractéerisee en ce
gue les moyens (32) pour la manocesuvre du piston (31) comprennent une enceinte (32a)
amont dans laguelle s'etend 'extremité amont (31b) dudit piston (31), lagquelle enceinte
(32b) est adaptée a recevoir un fluide conducteur (C) et est munie de moyens (32c)
pour genérer une decharge électrique dans ledit fluide conducteur (C) apte a générer
une onde de choc au sein de ce dernier.

9.- Machine d’électro-hydroformage selon la revendication 7, caractéerisee en ce
gque les moyens (32) de manceuvre du piston (31) comprennent une enceinte
magneétique (32m) au niveau de laquelle s'étend l'extremité amont (31b) dudit piston
(31) qui est munie d’'une piece (31c) conductrice de |'électricité apte a subir des forces
magneétiques destinées a assurer l'accelération a grande vitesse dudit piston (31).

10.- Machine d’électro-hydroformage selon l'une quelcongque des revendications
1 a 9, caractérisée en ce que la chambre (44) de |'outil d’application (4) est raccordée
encore - a des moyens pour genérer un vide d'air au sein de ladite chambre (44) et - a
des moyens pour le remplissage de ladite chambre (44) avec ledit fluide de formage
(F).

11.- Procédeé pour la déformation plastique d'une partie projectile (P13) de la
paroi (P1) d'une piece (P) au moyen d'une machine d'électro-hydroformage (1) selon
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'une quelconque des revendications 1 a 10, par exemple une piece tubulaire pour son
dudgeonnage ou pour sa mise en forme, caracterisé en ce qu’il comprend les étapes
sulvantes :

- une étape de positionnement de ladite piece (P) a déformer dans le support
cible (2, 7), par exemple une matrice (2) contenant eventuellement une piece (7) a sertir
par dudgeonnage,

- une étape de positionnement de l'outil d’application (4) de sorte a positionner
son ou ses orifices aval (42) en regard de la partie projectile (P13) de la paroi (P1) a
déformer et de I'empreinte (22, 71) du support cible (2, 7),

- une étape de generation de l'onde de choc dans le fluide de formage (F)
présent au sein de la chambre (44) de I'outil d’application (4), et

- une etape d'extraction de la piece (P) déformee plastiguement, par rapport
audit outil d'application (4).
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