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RÉSUMÉ. Le procédé d’hydroformage est fort de ses avantages technologiques, il n’en demeure pas moins qu’une 
bonne maîtrise de ce procédé est vitale pour son développement. Dans un contexte industriel de plus en plus compétitif, 
les constructeurs automobiles sont amenés à réduire les délais de conception et les coûts de développement de leurs 
nouveaux produits et procédés tel l’hydroformage [RAD 17]. La simulation numérique est devenue aujourd’hui un outil 
incontournable pour répondre à ces besoins en réduisant le nombre de campagne d’essais, les coûts d’outillage et les 
délais de conception. La striction, la rupture et le plissement sont les principaux modes de défaillance qui entraînent le 
rebut systématique des pièces. C’est pourquoi, améliorer la prédiction d’apparition de ces défauts lors de la simulation va 
dans le sens d’une meilleure maîtrise du procédé. Dans ce travail, on présente une étude théorique et une simulation 
numérique du procédé et on compare les résultats. 
ABSTRACT. The hydroforming process is strong in its technological advantages; it is nonetheless true that a good 
control of this process is vital for its development. In an increasingly competitive industrial environment, automakers are 
reducing design time and the cost of developing new products and processes such as hydroforming. The numerical 
simulation has now become an essential tool to meet these needs by reducing the number of tests, tooling costs and 
design time. Necking, breaking and wrinkling are the main failure modes that cause the systematic rejection of parts. 
Therefore, improving the prediction of appearance of these defects during the simulation is in the direction of better 
control of the process. In this article, we present a theoretical study and a numerical simulation of the process and we 
compare the results. 
MOTS-CLÉS. Hydroformage, loi élastoplastique, simulation numérique, éléments finis. 
KEYWORDS. Hydroforming, elastoplastic model, Numerical simulation, finite element. 

Introduction  

Le recours à ce procédé est justifié par l’ensemble des avantages qu’il présente par rapport aux 
procédés classiques tels que l’emboutissage, le pliage ou le soudage. En effet, le procédé ouvre un 
domaine de formabilité plus large en comparaison avec les procédés conventionnels de mise en forme. 
Il présente un champ de contraintes résiduelles moins important et gère mieux les problèmes de contact 
et de frottement grâce à l’utilisation de la pression exercée par le fluide. A travers plusieurs études, les 
auteurs montrent qu’avec la mise en forme par hydroformage le poids total de l’automobile est réduit et 
par conséquent la consommation de carburant. L’utilisation du procédé se généralise dans plusieurs 
secteurs industriels. Actuellement, on s’intéresse à l’hydroformage des matériaux composites qui peut 
avoir un apport considérable dans l’industrie aéronautique. L’hydroformage est une technique de 
modélisation des métaux permettant d’obtenir des produits plus solides, plus légers et potentiellement 
plus complexes. Le principal avantage de l’hydroformage est la flexibilité, puisque cette technique est 
capable de créer des formes irrégulières à géométrie complexe [ASN 03,LEE 02,OHI 06,YUA 06]. 

2. Applications de l’hydroformage 

Les applications principales de l’hydroformage peuvent être trouvées dans les industries : 
aéronautique, automobile, électrotechnique aussi bien dans la production des composants. C’est le 
domaine du transport qui utilise particulièrement cette technologie puisque le procédé d’hydroformage 
permet de réduire le poids tout en assurant une bonne rigidité. Plus précisément, le secteur de 
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l’état des contraintes : un état de forte contrainte hydrostatique en compression referme les cavités et 
ralentit par conséquent l’initiation et la croissance de l’endommagement.  

Dans de nombreux procédés de mise en forme travaillant dans le domaine de compression 
(laminage, extrusion, filage), les déformations sont très élevées dans le matériau sans atteindre la limite 
de l’endommagement [DEC 09]. Dans le cas des procédés où le matériau travaille plutôt dans le 
domaine de la traction comme l’emboutissage ou l’hydroformage les déformations sont limitées par les 
instabilités plastiques. 

Pour augmenter la formabilité des matériaux dans les procédés de formage de tôle, la diminution 
voire la disparition de ces instabilités plastiques est nécessaire. De nombreux mécanismes permettent 
l’augmentation de la formabilité des tôles minces, on peut citer la vitesse de déformation, la 
température et l’anisotropie, la microstructure. Pour des applications simples, les lois de Swift ou Voce 
sont largement utilisées pour reproduire l’écrouissage isotrope lors de trajets de chargement 
monotones. Tel n’est pas le cas, cependant, lors de changements de trajets de déformation induisant des 
phénomènes complexes. De plus, dans les processus de mise en forme les grandes déformations 
irréversibles peuvent engendrer des mécanismes d’endommagement conduisant à la localisation de la 
déformation qui précède la rupture. 

On se restreint au cadre de sollicitations non couplées à la température ou à la vitesse de 
déformation. En revanche, la modélisation prend bien en compte les effets d’anisotropie et se place 
dans le cadre des grandes déformations. Le formalisme général de lois de comportement dans le cadre 
des matériaux standard généralisés offre un cadre systématique de modélisation et assure la satisfaction 
des deux principes de la thermodynamique. On considère donc le potential d’état (énergie libre de 
Helmholtz), par la donnée d’une fonction scalaire convexe contenant l’origine d’une partie élastique et 
plastique : 

Ψ ൌ Ψ௘ሺε௘ሻ ൅ Ψ௣ሺݎ, αሻ      [1] 

La relation contrainte déformation est donnée par la relation connue sous le nom de la loi de Hooke 
généralisée par l’expression : 

ε௜௝
௘ ൌ ଵା஝

ா
σ௜௝ െ

஝

ா
Σδ௜௝	      [2] 

avec E le module de Young et v le coefficient de Poisson. Le critère de plasticité de Von-Mises 
permet de déterminer le seuil d’écoulement plastique d’un matériau métallique isotrope. Le matériau 
est supposé entrer en plasticité lorsque son énergie élastique de cisaillement atteint une valeur seuil. 
Pour un tenseur des contraintes diagonales, le critère de Von-Mises s’écrit [Aza07] : 

σ௘௤ ൌ ටଵ

ଶ
ሾሺߪଵ െ ଶሻଶߪ ൅ ሺߪଶ െ ଷሻଶߪ ൅ ሺߪଷ െ  ଵሻଶሿ      [3]ߪ

4.1. Loi élasto-plastique 

Le comportement élasto-plastique repose sur une décomposition de la déformation totale apparente 
en une partie élastique réversible et une partie plastique irréversible. Lorsque la partie élastique est 
suffisamment faible, il est courant d’adopter une décomposition additive du tenseur taux des 
déformtions :  

ሶߝ ൌ ߝ ሶୣ ൅  ሶ௣      [4]ߝ

ߝ ሶୣ 	et ߝሶ௣ sont les tenseurs taux de déformation, respectivement, élastique et plastique. Le tenseur taux 
des déformations total ߝሶ correspond, dans l’hypothèse des petites déformations, à la partie symétrique 
du tenseur gradient du champ de vitesse V , qui s’écrit : 
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ሶߝ 	ൌ ଵ

ଶ
ሾሺ݃݀ܽݎሺܸሻ ൅ gradሺݒሻ୘ሻሿ      [5] 

L’étude du comportement des tôles est le plus souvent abordée dans le cadre d’une approche 
élastoplastique pour la plupart des procédés de mise en forme de tôles. La théorie élastoplastique 
comporte elle-même deux approches différentes décrivant chacune d’elle une échelle physique du 
comportement [BEN 11]. 

L’essai de traction suivant la direction de laminage est souvent choisi comme essai de référence 
pour établir la courbe d’écrouissage reliant l’évolution de la limite élastique à la variable interne 
d’écrouissage. On approche ces courbes par des fonctions analytiques qui peuvent prendre plusieurs 
formes. On considère la loi de Swift : 

ߪ  ൌ ݇ሺߝ଴ ൅  ሻ௡       [6]ߝ

4.2. Essai de gonflage circulaire  

L’essai de gonflage hydraulique circulaire est un essai de caractérisation dont l’exploitation peut 
être double : d’une part il offre la possibilité d’identifier une courbe d’écrouissage qui couvre une 
grande plage de déformations, et d’autre part, il peut servir à déterminer le point limite en déformation 
équibiaxiale. Il est bien établi que l’essai de traction, classiquement utilisé dans la caractérisation des 
tôles, est limité par l’apparition de la striction diffuse qui se manifeste pour une déformation effective 
de l’ordre du coefficient d’écrouissage. Cependant, en gonflage, la striction apparaît plus « tardivement 
» et la phase de déformation homogène est alors prolongée. C’est au vu de ces propriétés que notre 
intérêt s’est porté sur l’utilisation de l’essai de gonflage pour l’identification des courbes d’écrouissage 
en grandes déformations. L’étude de cet essai a fait l’objet de plusieurs travaux dans la littérature [HIL 
50, HIL 80, STO 83, WAN 69], et son domaine d’exploitation n’est pas restreint à l’unique usage en mise 
en forme des tôles mais il est étendu à d’autres applications telles que la caractérisation de films 
minces en polymères [ZHE 03], ou de films minces métalliques [LIC 03, PAV 94]. Ces dernières années, 
l’essai de gonflage a connu un important regain d’intérêt [BAN 01, NOV 01, REE 99], qui peut être 
attribué à l’élargissement et à l’industrialisation du procédé d’hydroformage, procédé qui s’apparente 
beaucoup aux essais de gonflage hydraulique. 

4.3. Solution analytique 

On se propose dans ce qui suit d’analyser l’essai de gonflage circulaire tout en adoptant le critère de 
plasticité anisotrope de Hill48 pour la description du comportement des tôles. Pour une loi 
d’écoulement associée, la déformation équivalente s’écrit : Critère de Hill48 en contraintes planes : 
avant d’aborder le dépouillement de l’essai, on explicite d’abord une expression du critère de Hill 
(1948) sous l’hypothèse des contraintes planes et en supposant le repère principal des contraintes 
coïncidant avec le repère d’orthotropie. La contrainte équivalente est alors définie dans le repère 
principal par [BEN 05] : 

തߪ ൌ
ඥ௥వబሺଵା௥బሻିଶ௥బ௥వబஐା௥బሺଵା௥వబሻஐమ

ඥ௥వబሺଵା௥బሻ
σଵ      [7] 

avec ߗ défini par : 

Ω ൌ ஢మ
஢భ

      [8] 

Pour une loi d’écoulement associée, la déformation équivalente s’écrit : 

݀εത ൌ
ටଵା௥బඥ௥బሺଵା௥వబሻାଶ௥బ௥వబஒା௥వబሺଵା௥బሻஒమ

ට௥బା௥బ௥వబା௥బ
మ

݀εଵ      [9] 
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