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Résumé :
L’essai d’expansion équibiaxiale (ou bulge test) permet d’identifier des modèles de comportement dans
une gamme de déformation plastique plus vaste qu’un essai de traction classique. Afin de pouvoir obtenir
la courbe contrainte - déformation du matériau, les mesures de la pression, du rayon de courbure et
de l’épaisseur du dôme sont requises. La mesure par corrélation d’image permet une mesure de la
déformation sur la surface complète du flan. Elle offre le moyen d’obtenir l’épaisseur et le rayon de
courbure pendant la durée de l’essai. Cependant, lors de la mise au point d’un essai d’expansion à
haute température sur un acier trempant 22MnB5, l’emploi de la mesure par corrélation d’image s’est
avéré impossible. L’objectif de cette étude est demontrer que l’emploi d’un profilomètre laser est possible
pour post-traiter cet essai à haute température.

Abstract :

The circular bulge test allows achieving relatively high strain values before necking and enables the de-
finition of hardening law for a wide range of plastic deformation. The evaluation of the stress vs. strain
curve requires recording the evolutions of pressure, radius of curvature and strain at the dome pole du-
ring the test. Digital Image Correlation (DIC) systems have been used to replace the more conventional
mechanical systems since they enable the description of the geometry and strain distributions on the
sheet surface during the bulge test. However, during the design of bulge test device at high temperature
for 22MnB5 quenching steel, technical difficulties disabled the use of DIC for strain monitoring. The aim
of this study is to show that the use of scanner laser is possible to analyse this test at high temperature.

Mots clefs : Aciers trempants, Emboutissage à chaud, Expansion Equibiaxiale,
Courbe contrainte-déformation, Rayon de courbure
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1 Introduction
L’emploi des aciers trempants et la mise en forme par emboutissage à chaud dans l’industrie automobile
s’est largement développé depuis une dizaine d’années car ces méthodes permettent de réduire les poids
des véhicules et donc les émission polluantes [1]. L’essai d’expansion équibiaxial permet de décrire le
comportement mécanique sur une plage de déformation plus grande que l’essai de traction uniaxial clas-
sique et apporte des informations complémentaires utile pour l’identification de lois de comportement.

La caractérisation desmatériaux, dans ces nouvelles conditions thermiques, impose de nouvelles contraintes
expérimentales. En effet, l’emploi de méthode par corrélation d’images (ou Digital Image Correlation
DIC), remplace les instruments de mesures conventionnels. Un motif stochastique est apposé sur le flan
et doit résister aux hautes température ainsi qu’aux grandes déformations subies lors de l’essai d’ex-
pansion. Ces travaux présentent une alternative à la corrélation d’image avec l’emploi d’un profilomètre
laser. Lematériau choisi pour la comparaison entre ces deuxmoyens demesure est l’alliage d’aluminium
EN AW 6061-T6 à la température de 150˚C. Largement utilisé dans l’industrie des transports pour des
pièces structurelles ou extérieures, il combine propriétés mécaniques, bonne formabilité et résistance à
la corrosion.

Les travaux ont été effectués sur le dispositif d’expansion à haute température avec chauffage par effet
Joule mis au point au cours du projet ANR PRICECAT [2].

2 Procédure expérimentale
Un flan circulaire de diamètre 240mm et d’épaisseur 1mm est serré entre un serre-flan et une matrice
(figure 1a)), les outils sont isolés électriquement par un revêtement PVD. L’étanchéité est assurée par
un jonc en céramique. Le flan est chauffé par effet Joule. Trois paires d’électrodes sont utilisées avec un
courant pouvant atteindre jusqu’à 6000A. Chaque paire est activée de façon rotative comme présentée
sur la figure 1b). Le dispositif permet un chauffage rapide et uniforme de la zone utile du flan avec un
maintien de la température lors de la phase d’expansion. L’essai est organisé en trois phases distinctes :
la première est une phase de chauffage rapide à la température d’essai ; cette phase est suivie d’une
phase d’homogénéisation durant laquelle la température d’essai est maintenue constante ; enfin, la phase
d’expansion est réalisée par la mise sous pression de la zone utile du flan par un gaz neutre, de l’argon.
La mesure et le suivi de température sont effectués par un thermocouple de type K soudé au centre du
flan par décharge capacitive.

Figure 1 – Dispositif d’expansion utilisé : a) Principe du dispositif équibiaxial avec chauffage par effet
Joule, b) Activation rotatives des trois paires d’électrodes

Les outils du dispositif sont montés dans une machine de traction Instron 8803 avec une cellule de force
de 500kN. Le diamètre intérieur de la matrice est de 120mm, le rayon de congé de la matrice est de 5mm,
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conformément aux recommandations de la norme ISO16808 [3]. La mesure du champs de déformation
est assurée par le système DIC GOM Aramis 4M ou un profilomètre laser KEYENCE LJ-V7200.

3 Dépouillement de l’essai
Contrairement aux travaux de Bleck et Blumbach [4], il n’est pas possible d’effectuer un essai avec les
deux moyens de mesures simultanément. Deux essais successifs sont donc réalisés. Contrairement à un
système DIC qui donne les déformations sur toute la surface en expansion, le profilomètre mesure une
ligne alignée sur la direction de laminage passant par le centre du flan. La figure 2 donne les principales
grandeurs utilisées pour faire le post-traitement et en déduire la courbe contrainte-déformation de cet
essai d’expansion.

Figure 2 – Schéma de dépouillement du bulge test, les dimensions utilisées dans ces travaux sont :
a=60mm; df=5mm; t0=1mm

La théorie classique de Membrane lie la contrainte à l’épaisseur et au rayon de courbure du flan au pôle
par l’équation suivante :

σmembrane =
Pρ

2t
(1)

avec P la pression dans la cavité, ρ le rayon de courbure du flan et t l’épaisseur du flan.

Plusieurs formulations existent dans la littérature pour estimer l’épaisseur du flan au pôle, avec la prise
en compte des dimensions des outils, des propriétés du matériau ou de l’épaisseur finale [5, 6, 7]. La
comparaison des résultats avec le systèmeDIC amontré que la formulation deHill [8] donne demeilleurs
résultats sur l’EN AW 6061-T6 en respectant la formule de l’épaisseur suivante :

t = t0

(
1

1 +
(
h
a

)2
)2

(2)

avec t0 l’épaisseur initiale du flan, h la hauteur du pôle et a le rayon de la matrice.

La déformation suivant l’épaisseur du pôle du flan est alors déduite de l’épaisseur par :

εt = log

(
t

t0

)
(3)

on en déduit la déformation vraie, ε = −εt, en effectuant l’hypothèse d’un état de déformation équi-
biaxial au pôle. La mesure de l’épaisseur au pôle par système DIC est par contre calculée en utilisant les
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déformations principales moyennes dans une zone de 15mm autour du pôle en appliquant l’hypothèse
d’incompressibilité des déformations plastiques suivante : εt = −(εmajeure + εmineure).

Le rayon de courbure du flan dans la zone polaire du flan peut-être estimé par plusieurs formules de la
littérature basées sur le déplacement vertical du pôle. Hill [8] fait l’hypothèse que le flan a une forme
sphérique lors du formage dans les outils. Panknin [9] fait l’hypothèse de la forme sphérique dans les
outils et prends en compte le rayon de congé de la matrice df dans l’estimation du rayon de courbure :

ρpanknin =
(a+ df)2

2
+
h

2
− df (4)

Gutscher et al. [10] ont montré que le rayon de courbure estimé par Panknin donnait de bonnes cor-
respondances avec des résultats expérimentaux pour des hauteurs de dôme normalisées par le diamètre
de cavité jusqu’à h/a = 0.56. Un déplacement maximal de 18.7mm avec l’alliage EN AW 6061-T6 à
150˚C a été enregistré lors de ces travaux, correspondant à un rapport h/a de 0.3.

L’utilisation du système DIC autorise la mesure d’une surface. Le rayon de courbure est alors calculé
avec cette méthode par l’ajustement d’une sphère à l’aide de la méthode des moindres carrés.

4 Résultats
Les essais sontmenés à 150˚C sur l’aluminiumENAW6061-T6 jusqu’à une pressionPmax = 85%Prupture

afin de ne pas endommager le dispositif. La figure 3 donne les résultats contraintes-déformations ob-
tenus avec les deux méthodes de mesure (DIC et Scanner Laser). Ces résultats sont comparés avec la
courbe en traction obtenue sur le même matériau et à la même température par Simoes et al. [11]. La
courbe de traction est donnée jusqu’à la force maximale.
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Figure 3 – Courbes contrainte de Cauchy vs Déformation plastique pour un essai d’expansion équi-
biaxiale à 150˚C sur l’EN AW 6016-T6 (ε̇ = 4 × 10−3s−1) obtenues par DIC et scanner laser.
Comparaison avec des résultats de traction issus de [11] pour une vitesse de déformation initiale de
ε̇ = 2× 10−3s−1

Les résultats obtenus en expansion sont reproductibles et identiques pour les deux systèmes de mesure
avec les méthodes de post-traitement différentes. La comparaison des essais montrent une résistance
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élastique similaire de 230 MPa entre les essais de traction et d’expansion équibiaxiale. Néanmoins,
l’évolution de l’écrouissage est plus importante en expansion qu’en traction.

Les différences entre les essais de traction et d’expansion peuvent s’expliquer par deux raisons. La pre-
mière provient de l’anisotropie du matériau qui entraine que l’état de déformation biaxiale n’est pas
complètement vérifiée au cours de l’essai d’expansion. La seconde est liée à la vitesse de déformation
au cours des essais de traction et d’expansion qui n’évolue pas de façon identique entre les deux essais.
Les oscillations observables sur les courbes contraintes-deformations des essais d’expansion peuvent
s’expliquer par la mise en pression exercée sur le flan. Des oscillations sur la rampe de pression af-
fectent en effet directement la hauteur du pôle du flan. Puisque le rayon de courbure et le calcul de
l’épaisseur sont reliés à la hauteur du flan par les équations 2 et 4, les contraintes et les déformations
sont alors directement affectées par ces oscillations.

5 Conclusion
Ces travaux confirment la possibilité de mener des essais d’expansion équibiaxiale en température avec
un profilomètre laser en utilisant les formules de Hill et Panknin pour obtenir la courbe contrainte-
déformation. En effet, les résultats sont identiques avec ceux obtenus par DIC issus des déformations
mesurées sur la surface du dôme. Ces résultats montrent que l’utilisation du profilomètre est suffisant
pour obtenir la courbe contrainte-déformation. Cette méthode sera utilisée prochainement pour effectuer
le post-traitement des essais d’expansion à haute température (environ 1000˚C) pour des aciers trempants
type 22MnB5.
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