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REsUME. Un code de calcul par eliments finis a ete developpe pour simuler le procede 
industriel de thermoformage. Le modele numerique repose sur une formulation 
lagrangienne totale en dynamique et /'equation du mouvement est integree par un sclrtma 
explicite. Les feuilles de polymere chauffees sont modelisees par des membranes 
incompressibles hyperelastiques ou viscoelastiques non linaires. Le contact est suppose 
collant et un module de raffinement de maillage a ete imp/anti. Les resultats fournis par le 
code de calcul sonr compares a des resu/tats semi-analytiques et expirimentaux et un 
exemple complexe montre les bonnes performances du modele. 

ABSTRACT. A numerical software was developed ta simulate the thermoforming process. The 
numerical model is based on a total Lagrangian finite element method and the equation of 
motion is integrated via an explicit scheme. The heat-softened polymer sheets are 
modeled by hyperelastic or non-linear viscoelastic incompressible membranes, the usual 
assomption of sticking contact is adopted and an adaptative mesh refinement scheme was 
implemented. The finite element results are compared with semi-analytical and 
exprimental results and successful calculations are made using a critical mold geometry. 

MOTS·CLES : thermoformage, e/iments finis, membrane, hyperelasticiti, viscoilasticiti 
non linaire, schema dynamique explicite, raffinement de maillage. 
KEY WORDS: thermoforming, finite elements method, membrane, hypere/asticily, non
linear viscoelasticity, dynamic explicit scheme, mesh refinement. 

1. Introduction 

Les matieres plastiques occupcnt actuellement une place grand issante dans de 
nombreux secteurs de l'industri e tels que !'automobi le, !' isolation en electronique et, 
bien sGr, l 'emballage. Dans tous ces domaines, Ia mise en forme de ces materiaux est 
un probleme d'actualite qui fai t I' objet de nombreuses recherches. La mise en forme 
des matieres plastiques est devenue un ecteur d'activite a part entiere. 
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Parmi les differents procedes industriels de mise en forme, le thermoformage per
met Ia fabrication de corps creux ouverts (figure 1). 

feull fe de pfastique chaufhie 

0 / 0 

t:=JL 
(1) (2) 

Figure 1. Differentes etapes du procede de thermof ormage 

Dans ce cadre, l'objectifde Ia simulation numerique est de fournirdes outils d 'aide 
a Ia conception des moules et de permettre une meilleure maitri se du procede tout 
en optimisant Ia quantite de matiere uti Ii see. Les programmes actuels de simul ation 
utili sent, le plus souvent, Ia methode des elements fini s et des lois de comportement 
hyperelastiques dans un cadre quasi-statique [ZAM 89] , [DEL 91 ). 

Cependant, les tres fortes non-Jinearites rencontrees, aussi bien materi ell es que 
geomctriques, mais aussi et surtout !'apparition de phenomenes d ' instabilite lors du 
gonflement (KHA 92] engendrent des problemes de convergence. Pour remedier aces 
difficultes, nous avons developpe un code de calcul utili sant un schema de resoluti on 
dynamique explicite, habituellement rencontre dans Ia simulation de l' embouti ssage 
et recemment etendu au cas de Ia mise en forme des plastiques par Rachik et at. 
[RAC 94]. Cc logicicl integre des lois de comportement aussi bien hyperelastiqucs 
que viscoclastiques non-lincaires ainsi qu ' un module de remaill age permettant de 
s'adapter a !'evolution de Ia geometri c. 

2. Mise en equations 

2.1. Formulation variatimmelle 

Dans les problemes de soufAage, Ia paraison initiale est supposee entierement con
nue et definie. Pour cette rai son, nous nous sommes tournes vers une formul ation la
grangienne totale du probleme : Ia configuration de reference reste Ia configuration 
initiate tout au long du calcul. En ]'absence de forces de volume, le Principe des 
Travaux Virtuels s'ecrit : 

jjj 61t.pait (X, r)dVa =- jjj 6E: S dVo + jj 6ut.T6dS0 

~ ~ ~ 

VJttt compatible (1] 

ou Vo et SoT sont respectivement le volume ct Ia surface frontiere sur laquelle le 
chargement est impose dans l 'etat initial non deforme, p0 est Ia masse volumiquc, 
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it(X, r ) lc vecteur acceleration exprime en _!onction de Ia pos ition in iti ate, E le 

tenseur des deformati ons de Green-Lagrange, S le second tenscur des contraintes de 
Piola- Khirchhoff, f6 Ia densite surfacique de force relati vement a Ia configurati on 
initiate et Jtf un deplacement virtue! compatible. 

2.2. Discretisation spatiale : elements finis 

Le domaine est di scnSti se en elements fi ni s et le systeme di scret ~ resoudre est le 
suivant : 

[2] 

ou les trois vecteurs sont respecti vcmcnt les vecteurs des quantitcs d 'accclcration, des 
forces interi eures et des fo rces cxtcri cures donnes par : 

[3] 

[4] 

[5] 

avec ne le nombre d 'elements fi ni s, V0ei et SgTi le volume et Ia surface (ou le charge

men! est impose) elementaires, [N]Ia matrice d ' interpolation, { U} le vecteur nodal 
elementaire des accelerations, [B]Ia matri ce liant les deformations elementaires au 
vecteur des deplacements nodaux elementaires, { s e} le vecteur des contraintes de 
Piola-Khirchhoff de seconde espece et {T8 } le vecteur des forces de surface. 

Dans ce travail, on utili se, comme Ia plupart des auteurs [ZAM 89], des elements 
membranes tri angulaires ~ trois nreuds et trois degres de liberte par nreuds. Ces 
elements presentent l' avantage d ' une integration spati ale exacte et rapide. En effet, 
compte tenu de Ia linearite de l ' interpolation, Jes etats de deformation et de contrainte 
sont constants dans !' element. 

De plus, !' hypothese d ' un comportement de type membrane impose un e tat de con
trainte plan dans Je plan de !'element deform6. On decompose Ia transformation d ' un 
element en un mouvement de solide rigide puis une deformation locale membranaire 
dans ce pl an (figure 2). 

En notant A, B , C les trois noeuds du tri angle non deforme, (X, Y) les co
ordonnees de ces points dans le repere local et (u, v) leurs dcplacements, Ia rna
tri ce [B]. permettant de re li er le vecteur local des deformations de Green-Lagrange 
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z, 

Figure 2. Deformation d 'un element fini membrane dans son plan : (ABC) element 
non deforme et (abc) eLement deforme 

{Ed t= (E11 , E22. Et2) au vecteur des inconnues nodales, s'ecrit comme Ia somme 
d'une matrice relative a Ia composante lineaire des deformations, [fl L], et d' une rna
tri ce relative a Ia composanle non-lineaire, [BNL], definies par : 

1 0 ic (~-1) -xa 
0 1 (* 1) 

1 
YC .,. 8- -XB 

1 0 1* [BL]t = xn -vc a [6] 
1§; 1 0 -vc 8 XB 

0 0 1 
Yc 

0 1 0 YC 
et : 

[BNL]t = 

-* XB ~ (~ -1) (uc- xf:8
) 

1 (~u8 _ ua + uc) 
XBYC B 2 

0 n (* - 1) vc - VQ 

2XaYc 

~ XB x~~J (uc- xf~B ) xaYc ( -¥oua + Yf) 
0 - fa~Jvc vc 

2XBYc 

0 ~ (uc _ Xj~a ) ~ Yc 
0 ~ Yc 

0 . 

[7] 
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Les vecteurs elementaires des forces intcricurcs, exteri curcs ct des quantites d'accel
eration, ex primes dans le repcre local sont respecti vement : 

1 0 0 J 
1 0 0 J 

[8) 

(9] 

[10] 

ou H 0 et Sa sont l'epaisscur et Ia surface initiale de I' element, { S1 } le vecteur des con
traintes non nulles dans le repere local, P Ia pression exercce sur !'element (charge
men!), S Ia surface de !'element deforme et [M ejia matrice ma se elementaire don nee 
par : 

[ 1.1] 

2.3. Discretisation temporel/e 

Une fois assembles lcs vccteurs et lcs matrices elcmentaircs calcules dans le para
graphe precedent, le temps est di screti sc et le problcme global rcsoudre au temp l,1 

devient : 

[M] { U(tn)} = {Fext(ln )} - {Fint(ln)} (12] 

On utili se le schema des differences centrees [DOK 89], eonditi onnellement table: 

i.t (t ) = u(t n+d - u(ln- t) 
n 2.6.t et [13] 

Le probleme [1 2] se met alors sous Ia forme suivante: 

[M) [M) 
.6.t2{U(tn+l)} = {Fext(tn )} - {Fin t(ln )} + .6.t2 (2{U( tn)} - {U(tn- d}) 

[14] 

Classiquement, dans les problemes de mise en forme, les deplacements initiaux et 
vitesses initi ales sont nuls pour tous les nreuds. 

2.4. Diagonalisation de la matrice masse 

Pour eviter le calcul de I' inverse de Ia mat rice masse et pour n' a voir a effectuer que 
des calcul s vectoriels, on eli mine le couplage entre les degres de liberte en concentrant 
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Ia masse des elements aux n<l!uds. Le nombrc d 'operations est ainsi considorablement 
reduit. 

Pour ce faire, on utilise Ia methode dite «Special Lumping Technique» [ZIE 94]. 
methode particulierement effi cace pour les problemes de mecanique des sol ides et qui 
fournit les taux de convergence optimaux. On calcule Ia masse totale elementaire 
en sommant tous les termes de Ia matrice masse d'un element, [M• ] [11], et l' on 
redistribue cette somme proportionnellement aux termes de Ia diagonale. Dans notre 
cas, Ia matrice masse elementaire diagonale obtenue est : 

[15] 

Grace a cette simplification et apres avoir assemble les vecteurs des forces in
teri eures et ex teri eures, on obtient un systemc d 'equations decouplees dont Ia i 1 ~me a 
rcsoudre au temps tn est : 

ou M;; est le coefficient de Ia matricc masse diagonale assemblee, [ M], correspon
dant au degre de liberte i . 

3. Comportement des materiaux 

Les rnateri aux concernes par les procedes de thermoformage sont essentiellernent 
les polymeres therrnoplastiques, dont le plus connu est le polyethylene. On dit sou
vent de ces polymcres qu ' il s sont lineaires, c'est-a-dire qu ' il n' y a quasiment pas de 
li aisons covalcntcs entre lcs longues chaines polymeriqucs, mais seulement des li ai
sons secondaires. C' est pourquoi les thermoplastiques se ramollissent lors de leur 
chauffage : les li aisons secondaires liant les chaines les unes aux autres se brisent et le 
rnateri au s'ecoule, ce qui perrnet sa mise en forme. Pour des temperatures au-dessus 
de Ia temperature de transition vitreuse, le comportement est similaire a celui des 
caoutchoucs c'est-a-dire elastique ou viscoelastique (avec une faibl e viscosite) non
lineaire et incompressible. Les deformations atteintes avant Ia rupture sont de l'ordre 
de 300 a 1 000 %. 

3.1. Modeles hyperelastiques 

Dans un premier temps, les polymeres thermoplastiques sont consideres hyper
elastiques [SCH 75]. Ce type de materiau est caracteri se par !'existence d'une fonc
tion scalaire energie de deformat~n W dependant de t' etat de deformation . Lese-

cond tenseur de Piola-KhirchhoffS s'exprime en fonction de cette energie, du tenseur 

des dil atations de Cauchy-Green droit, C, et de Ia pression hydrostatique p due a 
l'incompressibilite : 
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= =-1 aw 
S = -pC + 2-= [17] ac 

Les deux modeles implantes dans notre code de calcul sont les modcles : 

- de Mooney [MOO 40] defini par: 

[18] 

ou Ct et C2 sont des constantes matcrielles et / 1 le premier invariant deC ; 

- d ' Ogden [OGD 72], utilisant des mesures generalisees de Ia deformation : 

N 

W = L J.ln (A~"+ A~"+ A~" - 3) 
n = l O'n 

[19] 

ou N est le nombre de termes de Ia serie, les doublets de reels (Jtn, an )n: t ,N sont les 
constantes materielles et A;, i = 1, 3 sont les extensions principales (racine carrees 

des valeurs propres de C ). 
L'impl antation de ces modcles dans le code de calcul se fait simplement. En effet, 

le calcul du vecteur des efforts interieurs [8] ne necessite que le calcul du vecteur des 
contraintes dans le repere local de I' element, { Sd t = (5111 , S1~,, St 11 )

1
. Dans le cas 

du modele de Mooney, on calcule directement les trois composantes de ce vecteur en 
utili sant [17] et [18]. Dans le cas du modele d ' Ogdcn, comme Ia fonction energie de 
deformation est exprimce en termes d'cxtcnsions principales, on e doit de p ser par 

l ' intermcdi aire de Ia base propre du tenseur C. 

3.2. Modeles viscoelastiques non-liueaires integraux 

Dans Ia realite, des phenomenes visqueux apparaissent lors de Ia deformation des 
polymeres fondus a leur temperature de mise en forme [WAR 83] . L'etat de contrainte 
ne depend plus seulement de I 'eta! actuel de Ia structure mais a us i de l'histoire de Ia 
transformation qu' a subie Ie materiau pour atteindre l 'etat actue l. II y a done di ssipa
tion d 'energie (lors des ruptures des longues chaines polymeriques par exemple). On 
peut dire que le mat,eriau possede une forme de « memo ire». 

Dans ce travail, nous nous sommes interesses aux modeles integraux class ique
ment utilises pour Ia modeli sation du comportement des elastomeres, generali sation 
des modeles hypen51astiques precedents : 

- modele de Chri stensen [CHR 80] : 

t = 
S (t) = -pC -t (t) + gol + ~ fo 9t(t- r) cj;) dr [20] 

ou go et 91 ( r) sont les parametres materiels ; 
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- modele CBT [CHA 76], que nous avons generalise: 

ou Nestle nombre de termes de Ia serie, (gon, an)n:;;: l ,N et g1 ( r) sont les parametres 
materiels. 

Pour !' implantation de ces lois de comportement dans le code de calcul , on doit 
main tenant prendre en compte l ' hi stoire de Ia deformation du materi au pour calculer 
les contraintes au temps present. Feng [FEN 86] propose une relation de recurrence 
qui permet de calculer Ia contrainte au temps discret present tn seulement en fonc
tion des grandeurs (contraintes et deformations) aux temps tn et tn - l· Pour cela, on 
considere que Ia fonction de relaxation a Ia forme suivante : 

[22] 

Par exemple, pour le modele de Christensen, Ia relation de recurrence, dans les 
directions principales, s'ecrit alors: 

1 1 _A!. l tn-1 d>·} (r ) 
S; (tn) = -p .\?(tn ) + 90 + 2e TR 

0 
9t(ln-l- r)~dr 

+gte-~ [.Ar(tn)- .\r(tn- d] i = l ,3 [23] 

La relation est simil ai re pour le modele CBT generalise [VER 97]. 
L'evolution des vari ab les cinematiques Iars du pas de temps etant inconnue, nous 

supposons que les directions principales sont constantes tors de celui -ci et sont cgales 
aux di rec ti ons principales au temps present fi nal tn . Celle hypothese a etc uti Ii see par 
Rachi k [RAC 94) pour des lois de comportement vi scoelastiques dil'ferentiell es. 

4. Gestion du contact 

Pour pouvoir simuler les procedes de mise en forme, il est necessaire de develop
per un module de contact qui permettra de prendre en compte Ia presence du moule. 

La plupart des travaux dans ce domaine adopte !'hypothese de contact coil ant. En 
effe t, lorsque Ia paraison a haute temperature entre en contact avec le moule froid, ses 
caracteristiques materielles changent tres rapidement et Ia membrane se raidit. Nous 
nous sommes places dans le cadre de celle hypothese. 

La methode consiste a determiner I' intersection du segment (N' N] fo rme par 
Ia position d ' un nreud aux temps tn-l et tn (trajectoire supposee lineaire) avec les 
facettes tri angulai res (DEF) defini ssant le moule (figure 3). Cette methode autorise 
I ' utilisation de facettes grossieres pour Ia di scretisation du moule [VER 97] . 
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F N : posi tion du noeud au temps t, 

0 element du moule 

E 

N' : position du noeud au temps 1,.1 

Figure 3. Geometrie du probleme de contact 

5. Raffinement du maillage 

Le problcme majeur pose par l ' utilisati on d'clcments triangulaires lincaires reside 
dans le fait qu ' ils restent pl ans. En effet, compte tenu des tres grandes deformations 
que ces elements subissent, ceci ne permct pas de simulcr parfaitemcnt les ev lutions 
de Ia geometric de Ia paraison, par exemplc dans les coins d' un moule (figure 4). 
Pour remedier a cette difficultc, certains auteurs prcsentent le raftinement de maill age 

2 0 30 

Figure 4. Probleme pose par un mail/age grossier dans le coin d'un moule 

comme une perspective de recherche interessante [DEL 91] sans toutefois le mettre en 
reuvre. 

A partir de ces constatations, nous avons developpe un module de raffinement du 
maillage base sur un critere gcometrique. Lorsqu 'on decide de remailler Ia paraison, 
chaque element de Ia membrane est teste. Pour ce faire, on considere les elements 
adj acents a eel eh~ment et on calcule Ia normale moyenne ace groupe d 'elements. Si 
!'angle entre cette normale moyenne et Ia normale a l'un des elements du groupe est 
superieur a une valeur fixee, alors !'clement correspondant est subdivise. 

Apres avoir rempli Ia liste des triangles qui doivent etre subdiviscs, nous utilisons 
l'algorithme developpe par Nambiar et al. [NAM 93] pour le raffinement de mail 
lages constitues d'elements triangulaires a trois nreuds. Leur technique est basce sur 
une methode de decoupage par bissection suivant le plus grand cote, Ia methode de 
division adoptee diff:e re suivant les trois cas prcsentes sur Ia figure 5. Pour mettre en 
place une telle methode, il convient de classer les triangles dans l'ordre de leur plus 
grand cote croissant et de les diviser en partant de Ia fin de Ia liste. 
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(a) (b) 

(c) 

FigureS. Methodes de division des triangles : (a) cas d'w1 element sur lajrontiere, 
(b) cas de deux elements internes partageant leur plus grand cote, (c) cas des elements 
internes qui ne partagent pas leur plus grand cote 

6. Resultats et discussion 

6.1. Validation semi-analytique: soufflage dynamique d'une membrane spherique 

Pour valider notre code, nous nous inh~ressons dans un premier temps au probleme 
du soufftage dynamique de membranes spheriques dont on connalt une solution semi
analytique. 

La mise en equations du soufflage dynamique d' une sphere soumise a un eche
lon de pression aboutit a une equation differentiellc non-lineaire du second ordre 
d ' inconnue >.. extension principale circonferentielle, rapport du rayon dcforme au 
rayon non deformc [VER 97]. L'equation normalisee, pour le modele de Mooney, 
est : 

[24) 

de meme, pour le modele de Christensen, on obtient : 

.. 2 (1 ) >.lt d>.(r)
2 

.X = ilp.X + --.X -- a(t- r) --dr _xs 2 0 dr 

1 1t d>.(r) -4 
+ 2>.5 o a(t- r) dr dr [25) 

Ces equations sont resolues par une methode de Runge-Kutta d'ordre 5 ou 6 pour 
differentes valeurs du parametre materiel a (a = C2/C1 pour le modele de Mooney, 
et a(r) = gJ/g0e-T/TR pour celui de Christensen) et du pas de pression normalise 
ilp. Les memes calculs sont effectues avec le code de calcul sur une sphere complete 
de 2 000 elements finis. 

Les resultats obtenus sont tres satisfaisants : Jes reponses aux sollicitations sont 
reproduites avec succes par les elements finis aussi bien pour un comportement hyper
elastique (figure 6) que viscoelastique (figure 7) et ce, quelle que soi l Ia nature de Ia 
reponse (oscillatoire ou instable) . 
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Figure 6. Soufflage d'une membrane spherique de type Mooney : periode reduite en 
fonction de La pression imposee (- ) Runge- Kutta, 0 elements finis 
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Figure 7. Souffiage dynamique d 'une membrane spherique viscoelastique de type 
Christensen:(- ) Runge- Kutta, (- ·· ) elements finis 

6.2. Validation generale: tlzermoformage d'un recipient cylindrique 

Pour valider !'ensemble du code de calcul, nous avons confronte nos resultats 
numeriques a des donnees experimentales fournies dans Ia litteraturc. Pour cela, on 
S

1 interesse au cas du thermoformage d'un recipient cylindrique en HIPS (PolyStyrene 
a Haul Impact) . Ce probleme a ete etudie experimentalement et numeriquement par 
deLorenzi et Nied [DEL 91] et numeriquement par Rachik et al. [RAC 94] . 

Pour des raisons de symetrie, nous n' avons etudie que le quart de Ia structure. 
La membrane initiate est plane, circulaire de rayon 129,54 mm el d'epaisseur initi ate 



204 Revue europeenne des elements finis. Volume 7 - no 1-2-3/1 998 

0,254 mm . La geometri c du moule est presentee sur Ia figure 8(a). Ccl ui -ci est maillc 

avec 63 facettes tri angulaires (fi gure 8(b)) . 

IU,Um111 

/ 
12,11111n 

203,21111111 

~-12!..:"-=··=----

(a) G~om~lrie du 
moule 

(b) Maillagc 
du moule 

Figure 8. Description du moule pour le thermof ormage d'un recipient cylindrique 

Pour modeli ser le comportement du materi au, nous avons utili se les donnees ex
perimentales fournies par Schmidt et Carl ey [SCH 75) qui proposent une forme modi fiee 
du modele de Mooney, avec Ia fonction energie de deformation sui vante : 

[26] 

ou les deux constantes materi e ll es sont : 

A to = 0, 143 MPa et Ao2 = 2, 2 10-G MPa 

Cette loi de comportement et ces constantes materiell es sont cell es utili sces par les 
autre auteurs dans leurs etude . 

(a) 27 e l~ments (b) 201 el~ments (c) 996 elements 

Figure 9. Trois phases du th ermof ormage 
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Le maill agc initial de Ia membrane est constitue de 27 clements. La fi gure 9 
montre I' evolution du maill age au cours du soufflage. On remarquera Ia qualitc du 
maillage final (figure 9(c)). II convient de noter qu ' il n'ctait pas possible de prevoir a 
priori les zones de Ia paraison initiate (figure 9(a)) pour lesquelle le maillage devait 
ctre fin . 

Nied et deLorenzi ont mesurc expcrimentalement Ia repartition de l'epaisseu·r le 
long de Ia paroi de Ia piece finale, ainsi que les extensions principales radiale et cir
confcrentielle au fond du recipient. 
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Figure 11. Comparaison experiences-calculs: (I) points experimentaux, (o) resultats 
numeriques EF 

La repartition de l' epaisseur obtenue numeriquemenl est en bonne adequation avec 
les resultats experimentaux (figure I 0) , et ce, surtout pour le fond du recipient. Pour 
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des abscisses curvilignes superieures a 250 mm, les resultats numeriques s'eloignent 
des mesures experimentales (15 %). Cet ecart croissant peut ctre impute a !'aspect 
grassier du maillage final sur le bord du recipient. 

En ce qui concerne les extensions principales au fond du recipient (figure II), 
les resultats s'averent un peu moins sati sfaisants : !'extension principale radiale est 
que! que peu sous-estimee sur Ia plus grande partie du fond ( 17 %) et surestimce au 
voisinage de l'axe de symetri e (25 %) (figure II (a)), et )' extension principale circon
ferentielle est sous-estimee au voisinage de !'axe (25 %) (figure ll{b)) . Malgre ces 
ecarts au voisinage de !' axe de symetrie, sur un plan qualitatif,les resultats numeriques 
sont conformes aux resullats experimentaux. 

Au vu de eel exemple industriel, notre code de calcul utili se avec son module de 
raffinement de maillage est val ide. 

6.3. Thermoformage d'rme boite avec insert 

Le second exemple est consacrc au thermoformage d'une bolte avec un insert au 
fond. Les dimensions du moule sonl presentees sur Ia figure 12(a) . Ce moule est 
maillc a !'aide de 26 facettes triangulaires (figure 12(b)). La paraison initiale est une 

71111111 

(a) Grometrie du moule (b) Maillage du moule 

Figure 12. Description du moule pour le themzoformage d'une bofte paral
LeLepipMique avec un insert 

feuill e rectangulaire d' epaisseur uniforme 2 mm, dont les bords sont fixes. Pour ce 
calcul, le chargement impose consiste en une rampe de pression. 

La fi gure 13 presente !'evolution du maillage au cours du thermoformage ; le 
maillage initial comprend 128 elements (figure 13(a)) et le maillage final est consti tue 
de 3 752 elements (figure 13(c)). 

La figure 14 fournit Ia reparti tion de l'epaisseur sur les demi-plans de symetrie 
(x z) (figure l4(a)) et (yz) (figure 14(b)), plans identifies par le repere de Ia figure 
12(a). 



Modelisation dynamique du thennofonnage 207 

Cet exemple incluant un moulc non-convexe demontre Ia fi abilite du module de 
contact du code de calcul. De plus, )' utili sation du module de raffinement de mailJage 
permet d'obtenir une geometri c finale sati sfaisante sans avoir a se saucier du mailJage 
initi al. · 

(a) 128 elc~ments (b) 1772 elements (c) 3752 elements 

Figure 13. Tmis phases du thermoformage de Ia boite 
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Figure 14. Repartition de l'epaisseur reduite sur les demi-plans de syme trie : (- ) 
coupe de Ia boite, (.) epaisseur 

7. Conclusion 

Le code de calcul presenle permet de simuler numeriquement le precede de ther
moformage et de connaitre avec precision !'evolution de Ia geometric du produit au 
cours de Ia mjse en forme, notamment grace a Ia technique de remaillage employee. 
Ce programme peut egalement etre utilise pour Ia simulation du precede de soufflage 
permettant I' obtention de bouteilles. 
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