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RESUME.Dans cet article nous nous intéressons a la modélisation et a la simulation par la
méthode dynamique des éléments finis du comportement viscoélastique d’'une membrane thermo-
plastique mince, isotrope et incompressible. Le modele de comportement intégral viscoélastique
de Lodge est considéré. La formulation lagrangienne et I'hypothése de la théorie des mem-
branes sont utilisées pour la modélisation. Pour les validations des calculs numériques nous
avons confronté nos résultats numériques a des mesures expérimentales pour le soufflage libre
d'une membrane polymérique en ABS (Acrylonitrile butadiene styréne). Ensuite, nous avons
étudié l'influence de la loi de comportement de Lodge sur la distribution des épaisseurs et des
contraintes au sein de la feuille thermoplastique pour trois types de chargement. Finalement,
un exemple simple de thermoformage d’une piéce en ABS est présentée.

ABSTRACTIN this work, we are interested in the modelling and numerical simulation using the
dynamic finite element method for the viscoelastic behaviour of a thin, isotropic and incom-
pressible thermoplastic membrane. Thereby, the viscoelastic behaviour of the Lodge model is
considered. The lagrangian formulation together with the assumption of the membrane theory
are used. The numerical validation is performed by comparing the obtained results with the
experimental measured data for the polymeric ABS membrane inflation. Moreover, the effect of
the Lodge model behaviour on the thickness ad stress distribution in the membrane are analysed
for three different loads. Finally, a simple example of thermoforming part in ABS is presented.
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1. Introduction

Souvent, I'industrie de mise en forme des matériaux plastiques recourt & un nom-
bre élevé d’essais avant d’entamer une production de masse qui occasionne des opéra-
tions codteuses. Il en est de méme lors de I'élaboration de nouveaux produits ou encore
lors de I'amélioration de procédés déja existants. En effet, les procédés de fabrication
rencontrés dans ces insdustries impliquent, en général, des phénomeénes mécaniques
et thermiques fortement non linéaires, tant du point de vue comportement interne des
matériaux que du point de vue interaction entre les divers composantes du systéme
de fabrication. Dans ces conditions, la simulation numérique devient une alternative
justifiable pour analyser et améliorer ces procédés de fabrication.

Pour l'industrie des thermoplastiques, la simulation numérique des procédés de
mise en forme (thermoformage, injection étirement-soufflage) nécessite une bonne
connaissance du comportement des matériaux utilisés. Ces matériaux sont des poly-
meéres thermoplastiques (HDPE, ABS, PP, PS, etc.) chauffés entre la température de
transition vitreuse et la température de fusion pour étre ensuite mis en forme. Afin
d’'étudier le comportement de ces matériaux en mode de déformation biaxiale, nous
nous intéressons au soufflage de membranes circulaires. Ce type d'expérience a été
frequemment réalisé par le passé a des températures moins élevées que celles de mise
en forme [JOY 72], [SCH 75], [DEV 77] et fait encore I'objet de travaux de recherches
plus récentes [VER 01], [RAS 00], [LI 01], [ NOV 99], [XIA 01]. Cependant, les codes
de calcul utilisés pour ce genre de probléme ne concernent, en général, que les prob-
Iemes quasi statiques; a titre d’exemple on peut citer les références [XIA01], [ERC
98], [DEL 91], [LAR 00] dans le cas des matériaux hyperélastiques et [LAR 00], [LAR
98] dans le cas des matériaux viscoélastiques. Pour ces problemes, les fortes non-
linéarités mécaniques et géométriques impliquent des instabilités lors du soufflage et
nécessitent un contréle précis des chargements utilisés pour la simulation [KHA 92].
Pour contourner ce probléme, nous considérons un probléme dynamique de soufflage
libre d'une membrane viscoélastique circulaire et nous adoptons, via une formula-
tion lagrangienne, la méthode des éléments finis. Les hypothéses de la théorie des
membranes et de I'incompressibilité du matériau thermoplastique sont considérées. La
structure thermoplastique de la membrane est discrétisée par des éléments finis plans
(éléments triangulaires plans a trois noeuds) [DHA 84] et I'intégration dans le temps,

a cause de la présence du terme d'inertie, par un algorithme explicite basé sur la tech-
nique des différences finies centrées qui est conditionnellement stable [DOK 89]. Le
modeéle intégral de comportement viscoélastique de Lodge est considéré [LOD 64].
Les parameétres rhéologiques non linéaires utilisés pour le modele de Lodge ont été
obtenus par une technique bi-axiale en soufflage libre d’'une membrane thermoplas-
tique circulaire [DER 00]. Une analyse comparative de I'approche numérique et des
résultats expérimentaux est présentée dans le cas de soufflage libre de 'ABS (Acry-
lonitrile butadiene styréne). Ensuite, nous avons étudié I'influence de la loi de com-
portement de Lodge sur la distribution des épaisseurs et des contraintes au sein de la
feuille thermoplastique, pour trois types de chargement.
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2. Développement théorique

Soit un milieu matériel thermoplastique, occupant un dom&irge surface.
Pour la description mathématique de la cinématique du miigconsidéré comme
milieu continu, on utilise une description lagrangienne. L'équation d’équilibre s’écrit :

oji + fi = p()i dans Q [1]

avec
Oij = 0ji dans [2]
oijn; =t; sur 00 3]

ou o;; sont les composantes de tenseur des contraintes de Cgydont les com-
posantes de la force de volunig,sont les composantes du vecteur accélératiest

la densité du milieu thermoplastigug sont les composantes du vecteur de traction et
(e),; indique la dérivée partielle d®) par rapport & la jeme coordonnée spatiale.

Dans le procédé de thermoformage, la feuille polymérique est entierement définie
initialement. Ainsi nous considérons pour le probléme de soufflage de la membrane
une formulation lagrangienne totale et la configuration de référence sera la configu-
ration initiale non déformée. Il s’ensuit que dans la configuration de référence, les
équations [1]-[3] s’écrivent comme suit :

0 ox; ..
m <SMNﬁ> + fo,j = po(X)uj dans Qg [4]
SMN = SNM dans Qg [5]
8a:j
SMN 8XN NM = toj sur 6(20 [6]

ou, S représente le deuxiéme tenseur de Piola-Kirchhoff et les vecteetrsy sont
respectivement les positions d’un point de la membrane dans la configuration défor-
mée et non déformée. Ces vecteurs sont reliés au vecteur déplacempanta re-

lation : X = & + @. Qg etly représentent respectivement le volume et la surface
frontiére sur laquelle le chargement est appliqué initialemgpnest la masse volu-
migue etty; sont les composantes du vecteur traction appliqué initialemeiitgsur

Par substitution de I'expression du tenseur de Green-Lagt&rdpns I'équation
d’équilibre, puis en multipliant cette derniere par le vecteur déplacement \ditukel
principe des travaux virtuels en absence de force de volume, par rapport a la configu-
ration de référence, s'écrit :

/ pg(X) ﬂj (5’U,j dQ+/ Sun OEyN dQ = tgj(iuj dI’ [7]
Qo Qo Lo

Introduisant I'expression virtuelle du tenseur des déformations de Green-Lagrange :

o 1 ) au]' 85u] ] au]' 85u]
6EMN—§ |:<5JM+—8XM> 8XN+ <6JN+—3XN> X 8]
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qui s’écrit encore :

o 1 6uM 86uN 8uj 85uJ 8uj 66uj
OBun = 3 [(‘)XN OXa | OXar 0Xn T 0Xn 0Xar 1
le principe des travaux virtuels devient :
1 [Ounm  Oduny  Ouj Odu; = Ouj O0u;
= = Q
W=, g [8XN t Xy T 9xy 90Xy T 90Xy 09X | @
+ / p()(X) u] (511,]' dQ) — / t()j(su]' dr [10]
Qo o

3. Formulation par éléments finis

Dans cette section, nous utilisons la méthode des éléments finis avec deux types
de discrétisation : spatiale et temporelle, pour simuler le soufflage d’'une membrane
thermoplastique. La discrétisation spatiale consiste a subdiviser la feuille thermoplas-
tique en éléments finis triangulaires. Le principe des travaux virtuels est écrit alors
pour chacun de ces éléments et, ensuite, sommé sur I'ensemble des éléments qui for-
ment la membrane [DHA 84]. Pour la discrétisation temporelle, & cause de la présence
de la force d'inertie, nous considérons la technique des différences finies centrées qui
est conditionnellement stable [DOK 89].

3.1. Discrétisation spatiale

Pour chaque élément de la membrane thermoplastique, le principe des travaux
virtuels s'écrit :

1[0uy  Oduyn Oou; Odu; Oou; Odu;
swie) = - J J J i a0
w ol Sun g [(‘)XN Xy | 0Xp 0Xyn | XN Xy
+/ p()(X) U] 6U]' dQ—/ t0j6Uj dr’ [11]
Q(()e) 1—\(()e)

Considérons alors les interpolations isoparamétriques sur les variables élémentaires
suivantes :
i=[N]- ) [12]

Su=[N]-6a® [13]

X =[N]- X[ [14]
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ou [N] est la matrice d'interpolation sur chaque élément. Les vecteurs natfalix

5655) et )_('ﬁf) sont respectivement des déplacements, des déplacements virtuels com-
patibles et des positions. L'expression du principe des travaux virtuels devient alors
apres substitution des équations [12]-[14] :

SW = {5u55>}T- VQ“) po (IN]7 - [N]) - {ugﬁ} dQ +

0 0

- {MS)}T- Vrge>[N]T : {tff)} dI‘] =0 [15]

qui, sous forme condensée, s'écrit :

ow® = L0} ({F )} + {FQ ) - {F9)) =0 g

avec :
() L — T, Sdite)
{r2}=| o (N7 - {30 a0 17
() 1 _ T . lgle)
F2}=[ BT {si0 ) an 1
() | _ T [(e)
P02} = [ T} ar 19
ou Féizyj, Fe(jlj et Fi(;fg’j sont respectivement les composantes éléementaires des ef-

forts dus au terme d’accélération, aux forces extérieures et aux forces intérieures. La
matrice[B], qui apparait dans I'expression des forces intérieures et qui peut étre dé-
composée en une partie linédjifgy | et une partie non linéaifd,,;], relie I'expression
virtuelle du tenseur gradient des déformatiohs;, au vecteur virtuel des déplace-
ments compatiblegyi, par :

{6E} = [B]- < du > [20]
Dans le cas d’une interpolation isoparamétrique sur un élement de membrane tri-

angulaire, les expressions élementaires des mafiest[B] (= [B;] +[B..]) et des
vecteurs nodau,,, et X,, sont donnés localement par les formules suivantes :

{’U,n} = {U’17 U1, U2, U2, us, UB} [21]

{Xn}:{Xh}/l:XQa Y2,X3,Y3} [22]
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N, 0 N 0 N3 O

0 Ny 0O Ny 0 N3 [23]
-1/X; 0 1/Y2 (X5/X; - 1)
0 1/Y3 (X3/X, — 1) -1/X,
1/X, 0 —X3/(X2Y3)
B = 24
(Bil 0 —X/(XaYH) “1/X, [24
0 0 1/Ys
0 1/Ys 0
—auz b(c—1)(ug —cuz) d(cuz — (u2+u3)/2)
0 b(c—1)vs —dvs/(2)
T | aus cb(uz — cusz) d(—cus +uz/2)
[Br]” = 0 —cbus dwvs /2 [25]
0 b(us — cus) bvs
0 bU3 0
ou:
U D RN
“Tx2 T TXx YT Xy
et
Ni=1-¢—7 0<NM <1 [26]
Ny =¢ 0<N><1 [27]
N3z =nq 0<N;<1 [28]

Aprés sommation sur 'ensemble des éléments de la membrane, le probleme de
soufflage est réduit alors au systéme suivant :

{Facc.} + {ant} - {Fezt.} =0 [29]

oU {Fice. }, {Fent.} €t {Fin:.} sont respectivement les vecteurs globaux des forces
nodales d’accélération, des efforts externes et des efforts internes que subit la mem-
brane. Introduisant la matrice mag3é] associée a I'équation [17], le probléme de
soufflage est réduit a un systéme d'équations différentielles ordinaires de deuxiéme
ordre:

[M] - {ii(t)} = {Fear.} — {Fint.} [30]

En utilisant la méthode de diagonalisation [LAP 82], la matficg est alors réduite
a une matrice diagonale et chaque degré de liberté peut étre traité d’'une maniére indé-
pendante.
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3.2. Discrétisation temporelle et conditions initiales

Connaissant la vitesse et I'accélération au tetypd est possible, par I'utilisation
d'un schéma d’intégration temporelle, de calculer le vecteur déplacement au temps
discrett,, 1. Pour cela, on utilise le schéma des différences finies centrées et pour
laguelle on a [DOK 89] :

o ui(t + At) - ui(t - At)

w(t) = 2 At [31]
. _ Ui(t + At) — 2ui(t) — U; (t — At)
ii;(t) = NG [32]

et le probléme [24] devient alors :

wi(t + At) = — (Ff™" (t) — F/™ (t)) + 2u;(t) — ui(t — At) [33]

Comme le schéma des différences centrées est conditionnellement stable, il suffit
alors de déterminer la plus grande valeur propre du systéeme modal équivalent pour
assurer la convergence [DOK 89].

Pour compléter le probléme au niveau de la résolution, il faut ajouter les conditions
initiales. Pour les problémes qui nous intéressent, mise en forme des matériaux, nous
considérons qu’au temps initial les vecteurs des déplacements et des vitesses sont nuls
(ui(to) = 0 4;(to) = 0).

3.3. Implantation du modéle de comportement

Pour la modélisation et la simulation de la phase de soufflage de la membrane
polymérique, qui est chauffée et ensuite soufflée, nous considérons les hypothéses des
contraintes planes et de I'incompressibilité du matériau thermoplastique. Il s’ensuit
que les composantes du tenseur des contraintes de Cauchy ont les propriétés suivantes :

013 = 023 =031 =032 =033 =0 [34]

Pour traiter les matériaux thermoplastiques isotropes nous considérons le modéle
intégral de comportement viscoélastique de Lodge [LOD 64].

Pour les modéles intégrals viscoélastiques, on doit considérer I'histoire de la dé-
formation qu’a subie le matériau thermoplastique afin de déterminer le champ des
contraintes au temps présent. Dans ces modéles, en général, le tenseur des contraintes
de Cauchy est relié a I'historique du tenseur gradient des déformations. Le modéle de
Lodge est souvent utilisé pour décrire le comportement incompressible a I'état semi-
solide des matériaux thermoplastiques. Dans ce modéle, le tenseur des contraintes de
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Cauchyo, au tempg, est relié a I'histoire du tenseur des déformations de Filityer

par :
8BZ (1,t)
0ij(t) = —pdi; +/ m(t 57_ dr [35]

ou le tenseur de Fingd? est relié au tenseur des déformations de Cauchy Green droit
C par:
B=Cc"'=(F"F)" [36]
0 UF est le tenseur gradient des déformatignsst la pression hydrostatique(t, 7)
est la fonction mémoire donnée par le spectre de relaxation de Maxwell :

)=y grem T [37)
k

ou g, et sont respectivement des modules de rigidités et des temps de relaxations.
La dépendance de ces modeles de la température est modélisée par I'utilisation de la
fonction thermique WLF [FER 80].

3.4. Stratégie de résolution
La stratégie adoptée pour la mise en ceuvre informatique de la méthode des élé-

ments finis développée ci-dessus pour le calcul du vecteur nodal des déplacéments
au tempg,, ;1 estla suivante :

Etape 0 : conservation au temps _, des valeurs locales des composatgsdu
tenseur de Cauchy et des composaftgsiu tenseur de Piola-Kirchhoff;

Etape 1 : calcul au temps,, des composant&s;; du tenseur local des déforma-
tions de Cauchy a partir du vecteur des déplacements

Etape 2 : calcul au temps,, des extensions principalés, L, etLsz = 1/(L;Ly)
en utilisant les formules suivantes :

1
L = ¢ 5 <cm +Cyy+f(Cow — ) + 4cwcw> [38]

1
Ly = \/ 5 <cm +Cpy =\ (Cow — ) + 4cwcw> [39]

Etape 3 : via les hypothéses d’'incompressibilité4; = L2) et d’'un état plan des
contraintesqss = 0), on calcul la pression hydrostatique & partir de I'expres§ish
de la loi de comportement de Lodge :

an(r t)
/ m(t —7) — dr [40]
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Ensuite, on substitue I'expression de la pression hydrostgtiqa@s[35] :

mj@):—{/otm(t— r 20 }5m+/ m(t —7) 2P0 g gy

et on calcul les composant§s; du tenseur local de Piolla-Kirchhoff via la relation :
S=FToF™! [42]

Etape 4 : connaissant les composanitgs du tenseur des contraintes de Piolla-
Kirchhoff, on calcul les composanteB; ™, du vecteur des forces intérieures (équa-
tion[18]). Ensuite on calcul les composantés®’ du vecteur des forces extérieures
(équation [19]) et"*¢ du vecteur des forces d’accélération (équation [17]);

Etape 5 : finalement on calcule le vecteur des déplacemérts temps ,, 1 en
utilisant I'équation [33].

3.5. Validation numérique du soufflage libre

Pour la validation numérique, nous avons utilisé, d’'une part, les données expéri-
mentales relatives a la charge dynamique en pression utilisée pour souffler, a l'aide
d’'un débit d’air de271/s, une membrane thermoplastique en ABS et, d'autre part,
les parameétres rhéologiques associés a la loi de comportement de Lodge obtenus
par une technique d'identification [DER 00]. L'épaisseur de la membrane d’ABS
est del.57 mm et son diamétre est de175 em. La température de mise en forme
est del43°C. Les constantes rhéologiques obtenues sont données dans le tableau ci-
dessous :

constantes rhéologiques Modéle de Lodge
g1 0.23959 M Pa
i51 28.48130 s

Tableau 1.Constantes matérielles de 'ABS

La distribution expérimentale de la charge dynamique de la pression est modélisée
par une fonction d'interpolation polynomiale, voir figure 1. Cette fonction est donnée
par le polyndme d’ordre 5 suivant :

P(t) = 5o + s1t' + sot® + s3t> + syt + s5t° [43]
pour:0.02s <t < 0.85, avec
so = —342.969, s, =2.23110"%, s5=1.24910°
s3 = —4.05110°, s4 =5.89510°, s5 = —3.32910° [44]
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Débitdlair: 27 l/s
0,025

Presion, MPa

o
[=]
=1
&

interpolation
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0 0,2 04 0,6 038
Temps, s

Figure 1 : Fonction de charge en pression

Pour le calcul numérique, la feuille thermoplastique est maillée a l'aidér &
élements triangulaires (avec un total de 1458 nceuds). Les constantes matérielles util-
isées pour la loi de comportement de Lodge sont données dans le tableau 1. Les figures
2-3 présentent une comparaison entre les résultats prédits par la méthode dynamique
d’éléments finis et ceux obtenus par expérimentation [DER 00] relativement a la vari-
ation de la hauteur de la bulle vis-a-vis du temps et de la pression respectivement.
Nous observons une bonne concordance entre I'expérimental et le numérique pour un
intervalle de temp$.02 < ¢t < 0.63 s. Toutefois, pour un temps> 0.63 s, les ré-
sultats numériques divergent rapidement par rapport aux résultats expérimentaux. Ce
phénomene est propre aux modeles utilisés et fait actuellement I'objet de plusieurs
recherches [VER 99]. En effet, pour ces modéles, il existe une pression critique au-
dela de laquelle le systeme diverge. Le travail tel que présenté ne concerne pas cette
region de la solution et fera I'objet des travaux ultérieurs.

Validation expérimental pour un débit de 27I/s Validation expérimentale pour un débit de 27I/s

o
°
g
°
°
®

3

£

8
o
5
8

Hauteur de la bulle (m)
Hauteur de la bulle (m)

[}
0,02 [
0,02 ° ]
001 001
MEF:modéle de Lodge MEF: modéle de Lodge
@ Expérience Y ® Expérience
0,00 0,00
o 0,005 001 0015 002 0,025 0,02 0,12 0,2: 0,32 042 0,52 0,62
Pression (MPa) Temps (s)
Figure 2. Hauteur de la bulle en fonction de Figure 3. Hauteur de la bulle en fonction du temps

la pression
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4. Résultats

Du point de vue expérimental, le soufflage de la membrane circulaire s'effectue
dans un temps relativement petit (1 s). Ceci rend, a chaque instant, les mesures
des variables géométriques et physiques en chaque point de la membrane trés diffi-
cile. Pour remédier a cette situation, nous avons utilisé la simulation numérique pour
étudier l'influence de la loi de comportement de Lodge sur la distribution finale des
épaisseurs et des contraintes au sein de la feuille thermoplastique. Cette étude a été
réalisée pour trois types de chargement en pressions : distribution polynémiale (équa-
tion [43]), trois distributions constantes000 Pa, 5000 Pa et 21000 Pa) et une dis-
tribution linéaire dans le temp#(= 0.004 ¢ M Pa).

Lafigre 4 illustre I'évolution de la géométrie de la bulle thermoplastique aux temps
0.25 s5,0.50s s et0.66 s pour le premier de cas de chargement en pression. La figure 5
illustre, aussi dans ce premier cas de chargement, la répartition des extensions méridi-
enneL; et circonférentielld., sur chaque point de la trace de la membrane circulaire.
Les résultats numériques obtenus montrent que I'écart entre les extehsi@td»
est nul au pdle et croit rapidement avec le temps pour atteindre un maximum sur la
périphérie de la membrane. En effet, au début du soufflage, les extensions sont égales
a l'unité partout sur la membrane, et ensuite, sous I'action des charges de pression,
la membrane s'étire et les extensiahs et L, augmentent. Toutefois, en raison de
I'encastrement de la membrane sur sa périphérie circulaire<{ 1) et de I'action de
la charge qu’elle subit, I'extensidly augmente plus rapidement glie et I'écartl; -

L, passe dé1.2% au temps = 0.20s a42.2% au temps = 0.66s. Ce phénoméne
conjugué a I'incompressibilité du matériau thermoplastiquel(> L3 = 1) a un effet
inverse sur la distribution des épaisseurs qui, dans la configuration déformée, sont pro-
portionnelles a la répartition des extensidnsparh = Lshg. |l s'ensuit qu’au pole

de la membrane I'épaisseur est minimale et est maximale a ses bords, comme illustré
sur la figure 6. La diminution des extensiohg en chaque point de la trace favorise

le développement des contraintes internes dans la matériau thermoplastique, la figure
7 illustre la répartition dans le temps des contraiatgsdu tenseur de Cauchy.

La figure 8illustre, aussi pour le premier cas de chargement, I'évolution des exten-
sionsL; (= L) et L3 au pdle de la membrane en fonction de temps. Nous observons
queL; croit beaucoup plus rapidement glig au pble. Ce comportement est normal
puisqu’au p6le de la membrane, I'extension princigaleest inversement proportion-
nele au carré dé,; (= L,). Il s’en suit qu’au péle, I'épaisseur tend rapidement
vers des faibles valeurs et la membrane céde plus facilement a la charge de pression,
qui augmente continuellement dans le temps, en favorisant le développement de con-
traintes internes au péle, voir la figure 9 dans le cas des contraintes de Piola-Kirchhoff
et la figure 10 dans le cas des contraintes de Cauchy. A ce stade, il faut distinguer
entre les pressions qui sont inférieures a la pression maximale que la membrane peut
supporter pour le soufflage dynamique, dite pression dynamique criiguet pour
lesquelles les solutions du systéme dynamique [30] sont stables et les pressions qui
sont supérieures B¢ et pour lesquelles les solutions du systéme dynamique sont in-
stables. Dans notre étude, ce probleme d’analyse numérique de la stabilité de soufflage
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n'est pas traité et nous conseillons les lecteurs intéressés de se référer a [VER 99] dans
le cas de matériau hyperélastique.

Dans le cas des charges constantes de pression, hous observons un dépassement
positif (overshoot) a la position = 0.0081 s et un dépassement négatif (undershoot)
az = 0.0153 s pour la charge d21000 Pa. Ces phénoménes sont directement reliés
aux composantes élastiques des lois de comportement viscoélastiques. Dans le deu-
xiéme cas de charges constantes des pressions, la membrane thermoplastique ne subit
gu’un gonflage partiel qui ne dure q0g026 s dans le cas dé000 Pa, 0,012 s dans
le cas de5000 Pa et 0,0095 s dans le cas d21000 Pa. Au-dela de ces instants, les
charges de pression n'ont aucun effet sur le souflage de la membrane (la membrane
reste en équilibre permanent). Ce phénoméne est illustré sur les figures 9-10 pour les
évolutions des contraintes et des extensions au pbéle de la membrane respectivement.
Par contre, dans le dernier cas de charge linéaire, la pression augmente continuelle-
ment et la membrane se gonfle dans le temps comme dans le premier cas. Les dis-
tributions des contraintes,.,., et des extensions principalds; et Ly, au pdle sont
illustrées sur les figures 11-12 respectivement.

Temps=0.25s Temps=0.50 s Temps=0.64 s

Figure 4. Evolution de la géométrie de la bulle dans le temps

5. Application : thermoformage d’une piéce creuse

Dans un deuxiéme temps, nous avons utilisé I'approche dynamique pour étudier le
thermoformage d’un récipient en ABS. La géométrie de moule, maillé a I'aide des élé-
ments membranes triangulaires, est présentée sur la figure 15. La paraison initiale est
une feuille rectangulaire d'épaisseur uniformet¢ mm), dont les bords sont fixés.

Les paramétres rhéologiques utilisées pour la lois de comportement de Lodge sont
donnés dans la table 2. Ces paramétres ont été obtenus a l'aide de la technique bi-
axiale d'identification [ERC 98]. Pour le contact de la préforme et de moule, nous
avons considéré I'hypotheése de contact collant, car on estime que le polymeére se re-
froidit et se raidit rapidement (lors du contact entre la paraison thermoplastique, qui
est trés chaude, et le moule, qui est froid) et que la pression de mise en forme n’est
pas suffisante pour déformer la partie de la paraison qui est en contact avec le moule
[DEL 91], [LAR 00]. La figure 16 présente les évolutions des déformations au cours
de la mise en forme. Dans la figure 17, nous avons présenté la répartition des exten-
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sionsLs = h/hy (ho et h sont les épaisseurs dans les configurations non déformée
et déformée) sur le demi-plan de symétrie dans le récipient. Cet exmple simple d’ap-
plication montre I'avantage de l'utilisation de la méthode des éléments finis, basé sur
une approche lagrangienne totale, pour simuler, via un modéle de comportement de
Lodge, la mise en forme d’une feuille thermoplastique incompressible et isotrope.

Constantes rhéologiques Modéle de Lodge
g1 0.2205 M Pa
T1 2.4163 s

Tableau 2.Constantes matérielles de 'ABS

Evolution des extensions L1 et L2 avec le temps Evolution de I'extension L3 avec le temps.

11,12

003175 001905 -0,00635 0,00635 0,01905 003175 003175 -0,01905 -0,00635 0,00635 0,01905 003175

Distance radiale (m) Distance radiale (m)
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Figure 5. Evolution des extensions L1 et L2 Figure 6. Evolution de I'extension L3
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Figure 9. Evolution des contraintes Sxx au péle Figure 10. Evolution des contraintes oxx au péle
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Evolution des contraintes au péle pour des charges de
pressions constantes

o 21000 Pa
E‘ 1y e 5000 Pa
Sors 1000 Pa
w
e
£ o1
s
H
Q005
H
ol

0,04 0,08
Temps (s)

0,08 01

Evolutions des extensions L1 (=L2) et L3 au péle pour
differentes charges de pressions

145

065

Temps (s)

Figure 11. Evolution des contraintes S xx au pole,
charges constantes de pression

Figure 12. Evolution des extensions L1 et L3 au
pble, charges constantes de pression

Evolution des contraintes, Sxx, pour une charge
linéaire de pression
025
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2 °

I3
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0 004 0,08 012 0,16 02
Temps (s)

Evolution des extensions au péle pour une charge
linéaire de pression
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L1,L3
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Figure 13. Evolution des contraintes S xx au
pble, charge linéaire de pression

Figure 14. Evolution des extensions L1 et L3 au
pdle, charge linéaire de pression

Figure 15.Moule utilisé pour la mise en forme de la piece

Figure 16. Evolution des déformations dans la piéce
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Figure 17.Distribution finale des extensiors; dans la piéce

6. Conclusion

Dans ce travail, nous avons développé un code numérique d’'éléments finis, basé
sur une formulation lagrangienne totale pour simuler le comportement des matériaux
thermoplastiques incompressibles et isotropes. Ce code utilise I'approche dynamique.
La validation a été effectuée pour le matériau ABS, dans le cas de soufflage libre d’'une
membrane circulaire. Ensuite, nous avons étudié I'influence de la loi de comportement
de Lodge sur la distribution des épaisseurs et des contraintes au sein de la feuille
thermoplastique pour trois types de chargement. Finalement une application simple
est consacrée au thermoformage d’une piece en ABS.

Les résultats obtenus ont montré I'importance de ces études pour I'accomplisse-
ment de nos travaux futurs concernant la modélisation et la simulation des procédés
de mise en forme des thermoplastiques, en particulier les procédés de moulage par
extrusion-soufflage et de thermoformage.
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