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RESUME. L'approche dynamique explicite couramment utilisée aujourd’hui pour traiter les
problémes d’emboutissage a é1é étendue a la modélisation de deux procédés de
transformation des plastiques : le soufflage et le thermoformage. Le choix d’une loi
constitutive capable de représenter le comportement du polymére a la température de mise
en forme a été abordé. Deux modéles, hyperélastique et viscoélastique, ont été utilisés et
comparés en termes de répartition d’épaisseur et de contraintes. L'approche proposée a été
lestée sur deux exemples de soufflage et de thermoformage et les résultats obtenus ont été
comparés aux mesures.

ABSTRACT. The explicit dynamic algorithm commonly used to solve sheet metal forming
problems, has been applied to solve two plastic transformation processes : blow molding and
thermoforming. Constitutive laws which properly represent polymer at processing
temperature have been considered. We have compared the thickness and stress distributions
Jor hyperelastic and viscoelastic models. Two examples on blow molding and thermoforming
have been studied and the numerical results have been compared with experimental data.
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1. Introduction

L'utilisation massive des polymeres dans les domaines les plus variés
(alimentaire, cosmétique, aéronautique, automobile...) a conduit au développement
de nouveaux matériaux et de nouvelles techniques de mise en forme. Ceci a justifié
différents travaux de recherche de type numérique et informatique qui ont pour
objectifs la limitation d'essais de mise au point et I'optimisation de produits (forme,
aspect, tenue...). Comparés a des procédés comme l'emboutissage des tdles, les
procédés de mise en forme des plastiques ont fait 'objet d'un nombre limité de
travaux de simulation numérique.

Dans le cas du soufflage, peu de logiciels de simulation sont disponibles bien que
plusieurs équipes de recherche travaillent sur le sujet. Dans le but de contribuer a cet
effort, nous avons entrepris des travaux de recherche pour la modélisation par
éléments finis des phases de soufflage et de thermoformage.

1.1. Description des procédés
1.1.1. Le soufflage

Le procédé de soufflage est utilisé pour fabriquer des corps creux. On produit
une préforme de matiére plastique appelée paraison. Cette préforme est ensuite
déformée a chaud par un jet d'air et plaquée contre les parois d'un moule [CHR 86].
La paraison peut &tre fabriquée par extrusion (procédé d'extrusion soufflage) ou par

injection (injection soufflage).
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Figure 1. Etapes du procédé de soufflage.
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Les étapes du procédé sont les suivantes (figure 1) :
i/ Extrusion ou conditionnement de la paraison.
1/ Fermeture du moule permettant de fixer la paraison.
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ili/  Soufflage de la paraison de facon a appliquer celle-ci contre les parois du
moule.
iv/  Refroidissement puis éjection de la piece.

1.1.2. Le thermoformage

Le thermoformage est utilisé pour la transformation de feuilles. Une plaque
rigide est fixée sur ses bords a l'aide d'un cadre au dessus d'un moule. Cette plaque
est ensuite chauffée jusqu'a ramollissement et I'air compris entre elle et le moule est
évacué de fagon a la plaquer contre les parois du moule.
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Figure 2. Thermoformage

1.2. Objectifs d'une modélisation

Les objectifs de la modélisation d'un procédé tel que le soufflage ou le
thermoformage peuvent se situer a plusieurs niveaux :

- Prévoir la répartition de I'épaisseur pour une rhéologie et une géométrie
données.

- Contrdler des phénomenes qui ont licu lors de la mise en forme tels que
l'orientation ou la cristallisation afin de les exploiter pour augmenter les
performances du produit ou les éliminer le cas échéant.

- Evaluer les contraintes résiduelles afin d'en tenir compte lors de 1'étude du
comportement du produit en service (tenue et aspect).
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- Optimiser les paramétres géométriques et mécaniques du processus et du
produit tels que la répartition d'épaisseur de la paraison, la température et la pression
de soufflage, le matériau et la géométrie du moule afin de minimiser la quantité de
matiere utilisée. Il faut noter que le cofit de celle-ci varie entre 50 et 70% du cofit
total du produit [ROS 89].

2. Lois de comportement

Le comportement d'un polymere a la température de fusion peut étre
représenté par différents types de relations constitutives. En toute rigueur, les
polymeres fondus ont un comportement viscoélastique mais la majorité des auteurs
qui traitent de la modélisation du soufflage utilisent une loi de comportement
hyperélastique[DEL 91], [DEL 871, [WIL 70). Cette hypothese peut étre justifiée par
la rapidité du procédé. En effet, les grandes vitesses de déformations induites lors du
soufflage sont appliquées pendant des temps courts par rapport au temps de
relaxation du matériau; la composante €lastique est alors prépondérante.

2.1. Modéle hyperélastique

Un milieu hyperélastique est caractérisé par l'existence d'un potentiel de
déformations W fonction des invariants du tenseur de déformations [BAT 80],
[MAL 69] qui prend la forme suivante :

W=wW(,I2,I5) (1]
=AP+ AL+ A
L= AMAS + MM + A3 2]
I = MASAS
A1, A2 et Az sont Jes élongations principales.
Dans le cas d'un milieu incompressible, I3 = 1. Pour prendre en compte cette
contrainte supplémentaire lors de la résolution numérique, la méthode la plus

répandue est la méthode du multiplicateur de Lagrange [SUS 87]. Le potentiel de
déformation prend la forme suivante :

W=W(, L)- B(I;-l) 3]

p est un multiplicateur de Lagrange s'identifiant 4 une contrainte hydrostatique.
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Les lois de comportement en variables de Lagrange et en variables d'Euler prennent
les formes suivantes :

oW -1
S =222 _pC (4]
aC
S : tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff de seconde espéce.
C : tenseur de déformations de Cauchy-Green droit.
oW
o=28W o1 [5)
JB
o : tenseur de contraintes de Cauchy.
B : tenseur de déformations de Cauchy-Green gauche.

Pour la modélisation de la phase de soufflage, on utilise la théorie des structures
minces. Les formes [4] et [5] de la loi de comportement sont bien adaptées pour les
éléments finis de membrane. Elles peuvent étre directement utilisées dans des
formulations lagrangiennes totales pour [4] et des formulations lagrangiennes
actualisées pour [5].

Pour prendre en compte correctement les déformations de flexion [SUS 87], il faut
utiliser une formulation incrémentale qui nécessite une loi de comportement écrite
sous forme différentielle. Dans ce qui suit, nous donnons les grandes lignes qui
conduisent au développement d'une forme incrémentale en variables d'Euler de la loi
de comportement [S]. Pour plus de détails, le lecteur peut consulter les références
[BOL 89], [DUF 83], [HUG 83], [SCH 91].

Il existe plusieurs maniéres d'écrire la loi de comportement [5] sous forme
différentielle. La plus intuitive consiste a dériver la relation [4] par rapport au temps
et la transporter sur la configuration courante. La loi de comportement
hyperélastique différentielle prend les formes suivantes :

- en variables de Lagrange

S=H’C - pC" (6]

HO est un tenseur constitutif lagrangien d'ordre 4 dépendant de I'état de
déformations.
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- en variables d'Euler
6" =HD+ 2pD - pI (7]

6° est la dérivée objective contravariante dite d'Oldroyd et qui pour det(F)=1 se
confond avec la dérivée objective de Truesdell.

D est le tenseur taux de déformations.

H est le tenseur constitutif d'ordre 4 exprimé sur la configuration courante. H et HO
sont liés par la relation suivante :

Hiji =Fip Fjq Fie Fis Hopqrs (8]

F est le tenseur gradient de la transformation entre la configuration de référence et la
configuration courante.

Potentiels de déformation.
Plusieurs potentiels de déformation ont été proposés pour la modélisation des
élastomeres {BOU 92). Dans le cas des polyméres, le modele le plus utilisé est celui

d'Ogden. Ce modele général inclut en particulier les modeles de Mooney-Rivlin et
néo-hookéen. Le potentiel de déformation d'Ogden est donné par :

W= i Bn (ftn 42,00 4 5% - 3) 9]

n=1 Oln

Hq et Oy sont des constantes du matériau.

Pour m=2,4; =2C;,H2=-2Cy, 01 =2et a2 =-2 on obtient le modele de
Mooney-Rivlin :

W=Ci (I1-3)+C2 (I2-3) (0]
Le modele néo-hookéen est obtenu pour Cz = 0.

Pour cette expression de W, les contraintes principales sont données par :
- o
Gi=-p+ 3, Hahi (11
n=1

Dans le cas de la traction simple, la contrainte uniaxiale est donnée en fonction de
I'élongation par :
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o= (A% o) [12]

n=1

m
= 32- Z U0ty représente le module de rigidité de traction.

Dans le cas des polymeres, on utilise en général un modele d'Ogden 2 un terme que
l'on écrira :

W= B (af 42 4+ 20 3) [13]

2.2, Modéle viscoélastique

L'approximation hyperélastique s'avere suffisante pour estimer le champ de
déformation aprés soufflage et accéder a la répartition d'épaisseur sur le produit fini
mais elle ne permet pas d'évaluer correctement les contraintes a la fin du soufflage
dont la connaissance est indispensable pour estimer les contraintes résiduelles.

L'abondance de la littérature sur la viscoélasticité rend difficile une étude
bibliographique exhaustive du sujet. Néanmoins, on peut citer quelques références
qui en constituent une bonne revue [BOY 88], [COH 91], [CRO 91], {LAR 83],
[MAR 87], [PET 79]. 1l existe trois familles de lois de comportement viscoélastique
: les lois hiérarchiques, de type intégral et différentiel. Ces dernieres sont les plus
utilisées en simulation numérique. Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé un
modele de White-Metzner [TAN 91].

Le matériau étant incompressible, le tenseur de contraintes de Cauchy s'écrit sous la
forme :

o=-pl+ 1 [14]
o:  tenscur de contraintes de Cauchy.
p: pression.
T: extra-contrainte.

La forme générale d'une loi de comportement différentielle est donnée par :

A 4 @=0 (15]

- obj e . . ' .
(i dérivée objective de 'extra contrainte.
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R : une fonction de T et de D. L'expression de R differe selon les modeles.
A : temps de relaxation.

Le modéle de White-Metzner est un modele de Maxwell dans lequel le temps de
relaxation et la viscosité varient avec la vitesse de déformations :

.C
MIp)t™ +1t =2 n(p)D [16]
Plusieurs fonctions ont été proposées pour représenter la variation du temps de

relaxation et de la viscosité en fonction de la vitesse de déformations. Elles prennent
la forme générale suivante :

—__MNo
nilp)= —+=— [17]
(1) (1+kIp)"
Mip)= —M__ 18]
1+k,1Ip
(11 2n(1T
ne= n( D) + T]( D) [19]
[2MIo MTIp)Iip
V3 V3
IIp  :deuxiéme invariant du tenseur taux de déformations D.
Mo : valeur limite de la viscosité pour de faibles vitesses de cisaillement.
Ao : valeur limite du temps de relaxation pour de faibles vitesses de cisaillement.
ne : viscosité élongationnelle.

ki, k2 et n sont des parametres ajustables.

Barnes et Roberts [BAR 92) donnent une excellente étude expérimentale de ces
fonctions et les parameétres ajustables pour différents matériaux et a différentes
températures.

2.3. Influence de la température
Les propriétés mécaniques des polymeres varient avec la température. Cette

variation présente des discontinuités au voisinage des températures de transition
vitreuse Ty pour les polymeres amorphes et de fusion Tp, pour les semi-cristallins.
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Plusteurs modeles ont été proposés pour la corrélation entre la viscosité et la
température. Le modéle le plus utilisé est celui de Williams-Landel-Ferry (WLF). Ce
modele est applicable aux polymeres amorphes dans un intervalle de température
compris entre Ty et Ty+100 °C.

ﬁ_z_M 0
tog (ng) CE+(T-T,) 201

Ct=1744/°C , Cyt=51,6°C

La relation [20] peut étre utilisée en premiére approximation. Pour une meilleure
corrélation, ‘les constantes C§ et C§ sont déterminées pour chaque polymere
[TAN91], [FERSO].

Pour la température de référence, on peut prendre une température To différente de
Ty

Ci(T - To)
Jog ()= 27707 [21]
g(nO) C? + (T - To)

Pour des variations de température plus importantes, on peut utiliser la loi d'Andrade
suivante :

log = 0,434E (L - L) [22)

T et To sont exprimées en Kelvin.
R : constante des gaz parfaits.
E : énergie d'activation.

Pour le modele élastique, la variation des constantes du matériau avec la température

n'est pas aussi bicn établie (figure 3). Delorenzi et Nied [DEL 91] proposent une
corrélation exponentielle du module de rigidité avec la température :

% po = Ce’XT [23]

C et k sont des constantes.
T est la température.
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Températurc (°C) i en MPa o 3 llocen MPa
_ 2
149 0,985 0,5 0,7387
168 2,264 0,1 0,3396
193 3,453 0,017 0,088

Figure 3. Constantes d'un polymére a différentes températures [DEL 91].
3. Modéle éléments finis
Pour schématiser la phase de soufflage (thermoformage), on considére un
milieu déformable (paraison) dans la configuration courante C' 4 l'instant t. Il occupe
un volume V. de contour S;. Sur une partic S, de la frontiére, on impose des
déplacements U tandis que sur la partie restante S, on impose des efforts externes
(pression de soufflage).

3.1. Principe des travaux virtuels (PTV).

La formulation lagrangienne actualisée que nous avons utilisée est basée sur
le principe des travaux virtuels suivant :

fD*:de+f p(u*){ij}dv-f (0 ){F Jds=0 [24]
Vi Vi St

6 : tenseur de contraintes de Cauchy

u* : déplacement virtuel cinématiquement admissible

D* : taux de déformations virtuelles

p : masse volumique

Vi Sif : volume de la structure et partie du contour ot les efforts

surfaciques sont imposés

Apres discrétisation de [24] par éléments finis, on obtient {'équation d'équilibre sous
forme algébrique :

(R ({uy) ) ={ Fint ({u}) )+ { Finert ({u})}-{Fext ({u})}=0 [25]

(R}  :résidudéquilibre

( Fint }, {Fincrt} et {Fext} proviennent de la discrétisation des trois termes de [24] et
sont respectivement associés aux efforts internes, aux efforts d'inertie et aux efforts
extlernes.
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3.2. Schéma de résolution

Apres la discrétisation spatiale par éléments finis du PTV, on obtient
I'équation d'équilibre sous forme algébrique qui est fortement non linéaire. Pour
résoudre cette équation, plusieurs algorithmes ont ét€ proposés. Dans le cas des
problemes de mise en forme, 1'approche classique consiste a considérer le processus
quasi-statique et a résoudre I'équation d'équilibre, en négligeant les efforts d'inertie,
par une méthode itérative de type Newton-Raphson. Cette approche se trouve
souvent confrontée a des difficultés de convergence dues aux non linéarités
importantes. Ceci a motivé le développement d'autres approches telles que les
schémas de type dynamique explicite que nous avons utilisés dans le cadre de ce
travail.

L'approche dynamique explicite consiste a discrétiser I'équation d'équilibre [25] dans
le temps a l'aide d'un schéma de différences finies centré. Dans le cas du soufflage,
pour pouvoir reproduire la solution statique du probléme a l'aide de I'équation [25],
il est nécessaire d'y introduire un terme d'amortissement. Aprés discrétisation dans
l'espace, on obtient le systeme du deuxiéme ordre suivant :

{ u >+[C“‘i }+{Fint }'{Fext }=0
)=0 u (t=0)=0 (conditions initiales)

o

M
[M] 26
u ( t=0
Les quantités {in}n et :ii}n sont discrétisées par le schéma de différences finies centré
suivant :

: Un+ - Up. “_Upe] - 2Un + Up.
Up = ntl n-1 , Up = n+l Un n-1 [2‘7]

2At AL

En remplacant {27] dans [26], on obtient la formule de récurrence suivante :

LINE 2D, (0 (0,

A 24 A A2 24

){Un+l}={Fext>'{Fim}+

Les vecteurs {Fim } et {Fex[ } sont exprimés sur la configuration a l'instant t,,.

On établit ainsi une relation de récurrence qui permet d'obtenir la solution au pas de
temps n + 1 cn fonction des solutions connues aux pas précédents.
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Les schémas explicites étant conditionnellement stables, le pas de temps doit étre

inférieur a un pas de temps critique Ate = L 6u L est la taille de I'élément et c la
c

vitesse de l'onde élastique dans le solide.
3.3. Eléments finis

Des tests numériques ont révélé que pour le procédé de soufflage et les
matériaux considérés, les effets des déformations de flexion sont négligeables. Nous
avons donc développé un élément de membrane a trois nceuds et trois ddl par nceud
(CST) pour les problemes tridimensionnels et un élément de membrane tronconique
a deux nceuds et deux ddl par nceud pour les problemes axisymétriques. Nous
exposons dans la suite le calcul des vecteurs et matrices élémentaires associés a
I'élément CST.

Elément CST
L'élément CST est utilisé avec une loi de comportement hyperélastique sous forme

totale en variables d'Euler. Les différentes quantités sont exprimées sur la derniere
configuration connue C" (au pas de temps tn).

\{

X
Figure 4. Configurations de l'élément au cours de sa transformation
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Calcul des déformations.

On considere le cas d'une membrane mince, le champ de déplacements est
celui de la surface moyenne. L'hypothése des déformations de membrane implique
que la normale au plan de l'élément reste normale apres déformation. Dans ce cas, le
tenseur gradient de la transformation est donné par :

l+ux uy Azkx

F=| vx l4vy Ak, [29]

wx Wy Ak:

kx

- . . . ..
ky  transformé dc e,o vecteur normal a I'élément dans sa configuration initiale. On

ks
en déduit la forme du tenseur de Cauchy-Green gauche défini par :

ABO

B'=F'"F' =| g c o [30]

1
OOE

Les élongations Ax et Ay dans le plan de I'élément ainsi que la base modale du
tenseur B sont données par les valeurs propres et les vecteurs propres de {B]'.

d= V(A-C)2+ 4B? (31]

1l_A+C d  1_A+C_d [32]
22 2 2 A 2 2
cosZB:% , sin20 =-2d§ [33]

L'élongation transversale A, est calculée a posteriori A partir de 'hypothese
d'incompressibilité.

A =1 (34]
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A0 0
B=[Ms]| g a2 o |[Ms]' [35]
00\

[Mp] est la base modale de B.

cos O sin O 0
[MIJ =1 -sin@ cos0 0 [36]
0 0 1

Calcul des contraintes.

Dans le cas d'un comportement hyperélastique, on utilise un potentiel de
déformations d'Ogden [9].

Le tenseur des contraintes de Cauchy ¢ a la méme base modale que B et les
contraintes principales sont données par :

Gi=p+ 3 MA™  (i=x.youz) (37)
n=1

Dans le cas d'une membrane mince, on fait I'nypothése de contraintes planes, ce qui
permet de déterminer p :

G =0=p= pAX [38]

n=1

On élimine ensuite p dans I'expression [37] des contraintes.
Le tensecur des contraintes exprimé dans le repére lié a 1'élément dans sa
configuration C" est donné par :

c; 00
o=[Ms]| ¢ 5,0 |[Ms]' 39]

000
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D'ou
2 2
Oux c S 5
— 1
{o}={ Oy }=| ¥ 2 {0 } (401
2
ny
<s cs
c=cosB , s=sin0

0 étant I'angle entre Exn etn premier vecteur propre de ¢

Dans le cas du comportement viscoélastique [14], les composantes de I'exira-
contrainte T sont actualisées a chaque pas.

[Tl = {The + {AT) [41]
{A‘E} est évalué par intégration de la loi de comportement viscoélastique [16] dans le
repere de fin de pas. La pression arbitraire p est déterminée a partir de I'hypothése de

contraintes planes.

Le vecteur des forces internes élémentaires est donné par :

{Fi)=| [B['{c)dv [42)]
Vi

Bl opérateur classique de dérivation reliant les taux de déformations aux
vitesses nodales.

Calcul des efforts externes.

Les forces externcs résultent de la pression du soufflage. Elles varient donc
avec le déplacement.

{Fex ) = f [N]"pn{ezn)ds [43]
Sn
[N] : matrice des fonctions de forme
Ph : pression de soufflage.

{em) vecteur normal 4 I'élément dans sa configuration déformée.
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Calcul de la matrice masse.

L'approche dynamique explicite permet une réduction considérable du temps
calcul Jorsqu'on utilise une matrice masse diagonale. Ceci permet d'éviter la
triangularisation d'une matrice globale, trés coiiteuse, qui est nécessaire pour les
schémas quasi-statiques.

La matrice masse diagonale élémentaire (constante) est donnée par :
~ Me j;
[Me]—fdlag(l P11 111t

me masse de 1'é1ément
3.4. Prise en compte du contact

Dans le cas d'un procédé de mise en forme tel que le soufflage ou le
thermoformage, le moule est considéré rigide et le contact est traité comme un
contact entre une structurc déformable (paraison) et unc paroi rigide. Pour les
conditions de contact a V'interface, 1a majorité des auteurs qui ont travaillé sur le
sujet admettent I'hypotheése d'un contact collant. Cette hypothese peut étre justifice
par l'augmentation brutale de la rigidité de la paraison au contact du moule.

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilisé un schéma de résolution incrémentale.
Il consiste & déterminer la configuration Cp41 a partir de la configuration connue
Cp. La configuration Cp 41 doit satisfaire les conditions de contact.

Lors de la résolution de 1'équation [28], I'état de contact est vérifié & chaque pas de
temps. Lorsqu'un nccud ne respecte pas les conditions de contact, son déplacement
est corrigé (les déformations et les contraintes sont calculées a partir de cette
correction) et une réaction de contact est imposée en ce nceud [BEN 90], [HAL 85],
|KAN 88], [SON 91]. Cette réaction sera prise en compte pour la solution au pas de
temps suivant. La correction de déplacement et la réaction de contact sont évaluées

par la méthode de pénalisation. Les contacteurs sont discrétisés par facetles planes.
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4. Applications

4.1. Soufflage d'un biberon

2.1 mm)

Nous avons traité I'exemple du
soufflage d'un biberon axisymétrique
dont la paraison initiale et le moule
sont représentés par la figure 5. Cet |
exemple a été traité en utilisant un
modele hyperélastique et un modele
viscoélastique. Les deux modeles ont
¢été comparés en terme de répartition |
d'épaisseur et les résultats ont été
confrontés a des mesures. La paraison
a été discrétisée a l'aide de 75
éléments tronconiques de membrane.
Lec schéma de résolution est un
schéma dynamique explicite et le
contact moulc-paraison est supposé
collant.

[——— paraison (hy

f—“ moule

140.75 mm

S
6.1 mm_

Figure 5. La paraison et le moule

Le matériau utilisé est un polyméthacrylate méthyle (PMMA). Nous avons choisi ce
matériau car nous disposons de son identification pour un modele hyperélastique
LWIL 70} ct pour un modele viscoélastique de White-Metzner [BAR 92]. On
considére que le matériau est sollicité a 190°C. Les constantes des deux modeles
sont les suivantes :

- modele hyperélastique  : H; = 0.2385 MPa, ay =2.
- modele viscoélasique : Mo = 1.255 Pa's, Ag = 1.039 s,

ki =0.9088, k2 = 1.384, n = 0.5776.
La pression a é1é¢ maintenuc constante au cours du soufflage.

Dans les deux cas de comportement considérés, les variations d'épaisseur sont trés
proches des mesures (figure 6). Notamment, les amincissements observés au contour
du fond (entrant en contact a la fin du processus) sont bien reproduits.
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Figure 6. Répartitions d'épaisseur
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Figure 7. Répartitions de la contrainte circonférentielle

Les niveaux de contraintes obtenus a la fin du soufflage (a I'instant ou la paraison est
entierement en contact avec le moule) sont sensiblement différents (figure 7), ce qui
était prévisible.
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4.2. Thermoformage d'un godet cylindrique

Le second probleme que nous avons traité est celui du thermoformage d'un
godet cylindrique (figure 8). Nous avons utilisé la loi de comportement et les
constantes du matériau données par Schmidt et Carley [SCH 75]. Le potentiel de
déformations est donné par :

W=Ci(li-3)+Ca(12-3) , C1=2071b/in* , Cp=3.2x10° Ib/in’

9.8" >

&z:o.s" w A

h() = 01 "
102"

A

Y
<
<

Figure 8. Thermoformage d'un godet

Figure 9. Maillage initial

En raison de la syméltrie, seul le quart de la plaque a été discrétisé a l'aide de 328
éléments CST (figure 9).
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Figure 12. Répartitions d'épaisseur

La figure 10 représente la répartition d'épaisseur obtenue le long de la paroi.
La figure 11 représente le maillage déformé (en fin de processus). Le maillage initial
est 1égerement affiné vers la pointe du quart de cercle (figure 9).

Nous avons comparé la répartition d'épaisseur obtenue par le calcul tridimensionnel
a celle obtenue par Delorenzi et Nied [DEL 87] (figure 12) qui ont confronté leurs
résullats aux mesures. Il est & noter que pour le modele que nous utilisons, la
température est supposée uniforme.

5. Conclusion

Nous avons développé un logicicl de calcul pour la simulation du soufflage et
du thermoformage des plastiques.

Les lois de comportement introduites dans la formulation des éléments de
coques tridimensionnelles et tronconiques de membrane permettent une bonne
représentation des épaisseurs sur le produit final.
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Des études en cours portent sur :

- Ja prise en compte effective de I'influence de la température sur le comportement
permettant d'accéder aux contraintes résiduelles dont la connaissance est nécessaire
a I'évaluation de la tenue du produit.

- le soufflage de produits industriels tels que les réservoirs a carburant.

- des techniques de remaillage permettant de représenter des détails géométriques
sur des structures complexes.

- la prise en compte des effets de flexion pour éviter des probleémes d'instabilité
numérique.
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