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Résumeé :

Les sacs gonflables de sécurité passive (airbags) sont saudes régles draconiennes de sécurité vis-a-vis des
occupants du véhicule. Le gonflement du sac est assurée systéme pyrotechnique qui permet d’évacuer les
gaz rapidement. Avant sa mise sur le marché, le générategmadeconstitué d’'un tube a paroi mince fermé a
ses deux extrémités par des sertis et percé d'orifices péuatuation des gaz de combustion, doit subir des es-
sais de validation. Un de ces essais, appelés burst tessjstera soumettre la chambre de combustion (orifices
bouchés) a des rampes de pression dont I'amplitude doit n#eteerupture de la structure. L'objectif du travail
présenté dans ce papier est de prédire par simulation nuquérie comportement d’un générateur de gaz sous
sollicitations dynamiques afin d’optimiser sa phase de liggement et réduire les codts induits par le nombre
important d’essais de validation. Une campagne d’essaisamiéues a d’abord été menée mettant en évidence
un écrouissage plastique et une viscosité marqués ainangegridommagement plastique ductile. Le modéle GTN
(Gurson-Tveergard-Needleman) a été utilisé par la suitgrpi@crire les phénomenes combinés mentionnés précé-
demment. Les premiéres comparaisons simulations nunaSriurst test sont encourageantes vis-a-vis de I'aspect
prédictif de la modélisation.

Abstract :

Airbag inflator functioning is submitted to draconian sgfailes for vehicle occupants. The bag inflating process
is ensured by a pyrotechnic system which delivers combugéises very quickly. Prior manufacturing, the inflator
consisted of a thin tube closed at both extremities, crimgredtiperforated with exit ports for combustion gas re-
lease, undergoes validation tests. Ones called burst, testsist in putting inflator combustion chamber (without
exit ports) under various dynamic pressure ramps untilcttite failure. The work presented in this paper aims
at predicting by numerical simulation the inflator respoisging dynamic loading in order to optimize its devel-
opment and decrease the costs induced by validation testay khehanical tests have been carried out showing
significant plastic hardening and viscosity whith plastictle damage. The GTN (Gurson-Tvergaard-Needleman)
model has been used to describe the combined aforementifieets. The first numerical simulations-burst test
comparison is encouraging regarding prediction abilitytioé model.

Mots-clefs :
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1 Introduction

Les générateurs de gaz pour airbag (GG) ont pour but de gamflsac en un temps trés
court (de I'ordre de quelques dizaines de ms). La structuidié®e ici est un tube a paroi mince
en acier doux a I'intérieur duquel se trouvent différentsiposants, dont un support allumeur
et des blocs de propergol. Il est fermé a ses extrémités gabalechons. L'assemblage de
ces derniers s’effectue par sertissage (voir aussi Shegoatkal. (2004a)). La combustion des
blocs de propergol génére les gaz qui s’évacuent par Ilfimddiaire d’'une zone de diffusion.
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Les GG sont ainsi sollicités en service par une montée esipredynamique atteignant rapi-
dement une valeur maximale de fonctionnement pour ensuiteger lentement de maniére
a maintenir le sac gonflé le temps nécessaire. Cette pressinimale de fonctionnement est
prise en référence pour le dimensionnement des génératentrsine des étapes finales est un
essai destructif : le burst test. Cet essai s’effectue suulb@ assemblé avec un support allu-
meur et un bouchon sertis aux extrémités, sans zone deidiffde maniére a s’approcher d’'un
des deux modes de défaillance observés du générateur,ialggeotion du support allumeur
ou du bouchon, ou la rupture du tube. A partir de cet essai tegsjon d’éclatement est dé-
terminée et le rapport de celle-ci avec la pression de fonogément fournit un coefficient de
sécurité. L'objectif industriel est de diminuer le nombtessais physiques en mettant en place
une méthodologie numérique basée sur la simulation preelide la réponse de la structure
depuis la phase d’assemblage par sertissage jusqu’ai ltesstauctif de validation (burst test)
au moyen du code de calcul industriel par éléments finis ABABQCkt article présente I'étude
expérimentale et numérique de 'endommagement dynamigue®iG tubulaire.

Le chapitre 2 présente une partie des résultats expérimedtacaractérisation. La diffi-
culté majeure consiste a extraire des éprouvettes danslokes de faible diamétre et de faible
épaisseur (voir Sun et Li (2002), Zhao (2000) et Jiao et Zt2®X) pour différentes solutions
en traction). Un prédimensionnement par éléments fini¢ ale&é indispensable pour obtenir
des géométries adaptées. Les essais ont alors permis de emeftvidence I'écrouissage, la vis-
cosité, mais également 'adoucissement du matériau pameméigement plastique ductile. Le
chapitre 3 définit la premiere approche adoptée pour maatdéscomportement du matériau
du GG en présence d’endommagement plastique ductile. D@gnemiére approximation,
cette modélisation est réalisée dans le cadre de la ptasidépendante du temps, la prise en
compte de 'endommagement étant basée sur le modéle dexpl@eux proposé par Gurson
(1977), Tvergaard et Needleman (1984) et Tvergaard (1990Nj. Ce modéle a été appliqué
avec succes dans plusieurs cas d’endommagment de str(Xiaret al. (1995)), Tvergaard et
Needleman (1984), Beckeat al. (1988), Becker et Needleman (1986), Leblogtdal. (1994)).
Enfin, le chapitre 4 concerne I'essai de burst test avec lseptéation des premiers essais ex-
périmentaux et des premiéres simulations numériques paregits finis. Pour des raisons de
confidentialité, aucune valeur ne sera reportée sur lebesutle méme que sur les légendes des
différentes simulations numériques.

2 Caractérisation du tube constituant les GG

Les tubes calibrés constituant les GG sont étirés a froidma&ériau est un acier doux
de construction faiblement allié du type E355. La difficutb@jeure pour réaliser les essais
de caractérisation est d’obtenir une géométrie d’épraeyermettant d’exploiter les résultats
expérimentaux. En effet, les tubes sont de faible diamétpessédent de ce fait une courbure
prononceée. Il est donc nécessaire d’effectuer un prédim@msment par éléments finis avant
d’envisager les essais physiques.

La solution retenue pour I'extraction des éprouvettes aetitsn est un usinage du tube de
maniere a obtenir deux éprouvettes lamellaires en gardanexrtrémités tubulaires percées
pour I'amarrage (voir Fig. 1(b)). L'essai de cisaillemenété adapté de celui de Manach et
Couty (2001) pour des éprouvettes courbées, 'idée étanbdeevoir des mors capables de
serrer I'éprouvette sans la déformer et donc de gardeégnite de la courbure pendant I'essai
(voir Fig. 1(d)).

Les figures 1(a) et 1(c) montrent une bonne homogénéité duglkda déformation nume-
rique dans la zone utile en traction et dans la bande utilesdgllement. Ce prédimension-
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nement permet donc d’envisager des essais mécaniguesrstrgarientation locale pour la

mesure de déformation.
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Fic. 1 — Traction et cisaillement sur éprouvettes a forte caerbfa) Isovaleurs de déformation plas-
tique en traction, (b) Dispositif de traction, (c) Isovalkede déformation plastique en cisaillement, (d)
Dispositif de cisaillement.

Une campagne d’essais de traction (voir Fig. 2(a)) et delleisent (voir Fig. 2(b)) est
réalisée en statique. Des essais de traction rapide surimeatydraulique et de compression
rapide par barres d’hopkinson sont également effectuésKig 2(d)). Les essais de traction
monotone ont été menés jusqu’a rupture. Les courbes detrattde cisaillement des Figures
2(a) et 2(b) mettent en évidence un écrouissage et une itispbastiques marqués (voir aussi
Fig. 2(d) pour la viscosité). Les essais de cisaillemenhinfzas été meneés jusqu’a rupture.
Parallelement les essais de cisaillement avec inversierharge, représentés figure Fig. 2(c)
mettent en évidence un écrouissage cinématique qui seatblesaux grandes déformations.

3 Modéle GTN

Les essais expérimentaux ont montré que le comportementtiriau des tubes se carac-
térise par un écrouissage plastique isotrope et cinéneagtjune viscosité significative. Des
essais complémentaires pour quantifier plus finement lgssage cinématique sont en cours
de réalisation. Dans l'attente des résultats, en premgeoaimation, le comportement plas-
tigue du matériau est supposé isotrope. L'effet de 'endagement plastique ductile sur le
comportement du matériau des tubes est pris en compte viadélende milieux poreux pro-
posé par Gurson et modifié par Tvergaard et Needleman (GTeNhd@iele modifie le potentiel
de von Mises en introduisant la porositédu matériau associée ici a 'endommagement par
germination et croissance de cavités.

La fonction seuil du modele GTN s’écrit :

Oeq 420k
R* 2R*

Ou o, représente le second invariant du tenseur des contraiat€suchy au sens de von
Mises, oy la trace du tenseur des contraint&g, la limite élastiqueq;, ¢2, K etn sont des
coefficients matériau constants. L'écoulement est suppaggal ; le taux de déformation plas-
tique p est obtenu en considérant I'égalité entre la dissipatiarascopique de la matrice et
la dissipation macroscopique du VER ; I'évolution de la gitdorend compte de la création de
nouvelles cavités (Chu et Needleman (1980)) et de la cruigsdes cavités existantes.

ol 1 0) = (Z0) w2y feosh (B25) 1@ =05 R) = Ro+ K" (1)



18®MeCcongres Frangais de Mécanique

Grenoble, 27-31 ao(t 2007

& ‘ ‘ &
\E,’ @‘Z’@@oox . g’
- e >
< o - c
[S) oL
=} =}
IS T i
(@] O [&
g/ 1 8
of o b
£ E¥
Sf < traction : 10-3s-1 b sp < cisaillement : 10-3s-1 |
cf o traction : 10-1s-1 =@ o cisaillement : 10-1s-1
8 o traction : saut de vitesst 8 3 o cisaillement : saut de vitess
L L L L L L L L
00 Déformation logarithmique G0 Déformation logarithmique
(a) (b)

ﬁ‘: SRR LA o T T
al | ‘ ‘ ] S Traction :
=3 > [ quasistatique ; —1
>[ o inversion n°2 ‘ 1 5 : |
= . | A TR
ST | ' S T %

T | ! ] O@... . I e S i
O e O - _....- - _--"compression
3 g ;
210 o | 4 b ek barres d’Hopkins
g ‘ | £ | & % 0%
£l y i 8 traction rapideg 2"
— c
§> . 8 ! A igg//g
g i T TR VT RV R VT MR
Of | wwme o Q001 001 0L 1T 100 10
Déformation logarithmique Vitesse de déformation (s-1)
() (d)

FIG. 2 — Résultats expérimentaux : (a) Traction axial€0a®s~! et 10~!'s~! et saut de vitesse, (b)
Cisaillement 8035~ ! et10~'s~! et saut de vitesse, (c) Cisaillement simple avec inversienzharge,
(d) Traction axiale statique et dynamique et compressiarbatres d’Hopkinson pour différentes valeurs
de déformation plastique.

. aaﬁ L g;:p i .

Q - ag y P= (1—f)R* ’ f_fcroz+fger (2)
;o p . i _ _In 1Lp—en\?| o
fcroz' — (1 - f)trg ) fger - Sn\/%exp [_5 ( s, ) ‘| Q (3)

ou ¢, représente la valeur moyennne de la distributign)'écart type etf,, la fraction
volumique de cavités crées par germination.

4 Application a la simulation numérique de I'essai d’éclatenent

Le but du burst test est de déterminer les conditions de reiokes générateurs de gaz pour
airbag. Dans le cas présent, seule la chambre de combustiétudiée de maniére a diminuer
le nombre de composants et simplifier par la suite la simadatumérique. L'assemblage de
la chambre se réalise par sertissage du support allumeuretuthon. La figure 3(a) présente
le détail du montage de la chambre de combustion. Les intiwnsadisponibles concernent
la pression de rupture et le temps de rupture. Le travailehgiarte également sur 'instru-
mentation de I'essai en mesures locales (résultats noermigssici). La figure 3(b) montre des
résultats expérimentaux dans le plan pression-temps. @state une bonne reproductibilité
des essais en terme de pression d’éclatenm@pt.(). Il est a noter également que le mode de
rupture des générateurs est identique sur les 5 essatsaed®® une déchirure ventrale du tube
associée a une propagation en Mode | sous l'effet des cotdsatiangentielles.

L'objectif de la simulation numérique du burst test est dédine les zones endommagées
sur le tube et la tenue mécanique du sertissage comme madoécédemment dans l'intro-
duction. Cette simulation 3D se décompose en deux partessemblage du support allumeur

4
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FiG. 3—Essais d’éclatement : (a) Représentation de la chamelm@nbustion, (b) Résultats des premiers
essais burst, (c) Géométrie du GG : 1- Vue de dessus aveseepaton des mors de sertissage, 2- Vue
en perspective du GG (mors enlevés).

par sertissage et la mise sous pression dynamique de la ohasgemblée (tube avec support
allumeur serti). Le sertissage est simulé avec un schémgegdiiation temporelle implicite et

la mise sous pression dynamique avec un schéma explicitdisteétisation spatiale exploite
les symétries de révolution et axiale du GG par le biais desliions limites adéquates (voir
figure 3(c)). Pour les deux simulations, les éléments atlsont des hexaédres a 8 noeuds avec
intégration réduite (C3D8R) nécessaire pour effectueralasition entre les schémas implicite
et explicite dans le code industriel ABAQUS.

La figure 4(a) montre la fraction volumique de vidgéggénérée dans le tube a la fin de
la simulation du burst test. On remarque que le tube estnfiemé endommagé. On remarque
également que le sertissage se détériore au niveau desesuda contact du tube et du sup-
port allumeur, néanmoins il N’y a pas d'éjection du supptiunaeur. La figure 4(b) montre
I'évolution de la valeur d™¢ invariant du tenseur des contraintes au sens de von Mises en
fonction de la pression interne sur 4 éléments du tube. L&aote passe par un maximum
qui correspond a une pression critique a partir de laquellg’attend a une macro rupture. La
figure 4(c) confirme 'endommagement prononceé sur les élé&rieat 2 avec un emballement
de la déformation plastique cumulée. On peut donc en déduieepression critique P, |é-
gerement inférieure a la pression bur#t,;,.;. Lorsque I'on compare cette pression critique a
la valeur moyenne de la pression burst mesurée expérireergal sur les 5 premiers essais,
I'écart obtenu est de 3%.
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FIG. 4 — Simulation numérique de I'essai d’éclatement : (a) agmws de fraction volumique de vides
dans le tube, (a) Contrainte équivalente de von Mises sumadits, (c) Déformation plastique cumulée
sur 4 éléments



18®MeCcongres Frangais de Mécanique Grenoble, 27-31 ao(it 2007

5 Conclusion

Cette étude concerne la compréhension et la prédiction mgueedu comportement d’un
générateur de gaz pour airbag en intégrant la phase de nfigeren Le travail présenté consti-
tue une premiere approche. La caractérisation du matésratituant le tube est rendue difficile
par sa géométrie, néanmoins certaines difficultés ont stéugs de maniére a obtenir des résul-
tats expérimentaux exploitables en traction monotone etsaillement simple. Ces essais ont
montré la présence d’un écrouissage plastique ainsi quignesité marquée et un écrouissage
cinématique saturant aux grandes déformations. Une premmédélisation du comportement
est adoptée avec comme caractéristique un écrouissatigydesotrope non visqueux. La prise
en compte de 'endommagement plastique ductile s’effemtee le modele des milieux poreux
GTN. Cette modélisation a été appliquée a la simulation migué du burst. La simulation du
burst montre une zone fortement endommagée qui tend a éwdzlos le sens de I'étirement du
tube ce qui confirme le mode de rupture observé expérimeméglepar déchirure du tube dans
le sens longitudinal (Mode 1). Ces premiers résultats snaberageants en ce qui concerne la
localisation des zones endommagées. Il reste maintenamh@léter la modélisation du com-
portement par la prise en compte de la viscosité pour lectsggnamiques et de I'écrouissage
cinématique. L'étape finale est de décrire la rupture duigéeér de gaz lors du burst test.

Références

Becker, R., Needleman, A. 1986 Effect of yield surface cumeaon necking and failure in porous plastic
solids.J. Appl. Mech53491-499

Becker, R., Needleman, A., Richmond, A., Tvergaard, V. 19&@8 growth and failure in notched bars.
J. Mech. Phys. Solid36 317-351

Chu, C., Needleman, A. 1980 Void nucleation effects in lalityi streched sheetd. Engng. Mater.
Technol.102249-256

Gurson, A. 1977 Continuum theory of ductile rupture by voitgtleation and growth. Part | - Yield
criteria and flow rules for porous ductile mediaEngng. Mater. Techngl99 2-15

Jiao, H., Zhao, X.L. 2001 Material ductility of very hightehgth (VHS) circular steel tubes in tension.
Thin walled structures39 887-906

Leblond, J., Perrin, G., Devaux, J., Bifurcation effectslirctiie metals with nonlocal damagg.Appl.
Mech.61236-242

Manach, P.Y. , Couty N. 2001 Elastoviscohysteresis catistit law in convected coordinate frames :
application to finite deformation shear tesfamp. Mech38 17-25

Shirgoakar, M., Cho, H., Ngaile, G., Altan, T., Yu, J.H., 8ahi, J., Rentfrow, R., Worrel, W.J. 2004 Op-
timization of mechanical crimping to assemble tubular cormgnts.Journal of Materials Processing
Technology14635-43

Sun, Q., Li, Z. 2002 Phase transformation in superelastid pllycrystalline micro-tubes under ten-
sion and torsion from localization to homogeneous defamnatnternational Journal of Solids and
Structures393797-380

Tvergaard, V., Needleman, A. 1984 Analysis of cup-conettiracin round tensile baActa. Metall.32
157-169

Tvergaard, V. 1990 Material failure by void growth to coalesce Adv. Appl. Mech27 83-151

Xia, L., Shih, C., Hutchinson, J. 1995 A computational aggioto ductile crack growth under large
scale yielding conditionsl. Mech. Phys. Solid$é3 389-413

Zhao, X.L. 2000 Section capacity of very high strength (VidBgular tubes under compressiorhin-
Walled Structures37 223-240



