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RESUME. L'approche dynamique explicite courammenl utilisee aujourd'hui pour trailer les 
probtemes d'emboutissage a ete etendue a Ia modelisation de deux procedes de 
transformation des plastiques : le soufflage et le thermoformage. Le choix d'une loi 
constitutive capable de representer le comportemenJ du polymere a Ia temperature de mise 
en forme a ete aborde. Deux modeles, hyperelastique et viscoelastique, ont ete utilises et 
compares en termes de repartition d'epaisseur et de contraintes. L'approche proposee a ete 
testee sur deux exemples de soufflage et de thermoformage et les resultats obtenus onl ete 
compares 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 
for hyperelastic and viscoelastic models. Two examples on blow molding and thermoforming 
lwve 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 vanes 
(alimentaire, cosmetique, aeronautique, automobile ... ) a conduit au developpement 
de nouveaux materiaux et de nouvelles techniques de mise en forme. Ceci a justifie 
differents travaux de recherche de type numerique et informatique qui ont pour 
objectifs la limitation d'essais de mise au point et !'optimisation de produits (forme, 
aspect, tenue ... ). Compares a des procedes comme I'emboutissage des t6les, les 
procedes de mise en forme des plastiques ont fait )'objet d'un nombre limite de 
travaux de simulation numerique. 

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

1.1. Description des procMes 

1 .1.1. Le soufflage 

Le proccde de soufflage est utilise pour fabriquer des corps creux. On produit 
une prcforme de matiere plastique appelee paraison. Cette preforme est ensuite 
deformce a chaud par un jet d'air et plaquee contre les parois d'un moule [CHR 86]. 
La paraison peut etre fabriquee par extrusion (procede d'extrusion soufflage) ou par 
injection (injection soufflage). 

Figure 1. Etapes du procede de soujjlage. 

Les etapes du procede sont lcs suivantes (figure 1): 

i/ Extrusion ou conditionnement de Ia paraison. 
ii/ Fem1eture du moule permettant de fixer Ia paraison. 
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iii/ Soufflage de Ia paraison de fac;on a appliquer celle-ci contre les parois du 

moule. 
iv/ Refroidissement puis ejection de Ia piece. 

1.1.2. Le thermoformage 

Le thermofonnage est utilise pour Ia transformation de feuilles. Une plaque 

rigide est fixee sur ses bords a !'aide d'un cadre au dessus d'un moule. Cette plaque 
est ensuite chauffee jusqu'a ramollissement et !'air compris entre elle et le moule est 

evacue de fac;on a Ia plaquer contre les parois du moule. 

I 

Figure 2. Thermoformage 

1.2. Objectifs d'une modelisation 

Les objectifs de Ia modelisation d'un procede tel que le soufflage ou le 
thermoformage peuvent sc situer a plusieurs niveaux : 

- Prevoir Ia repartition de l'epaisseur pour une rheologie et une geometric 
donnees. 

- Controler des phenomenes qui ont lieu lors de Ia mise en forme tels que 
!'orientation ou Ia cristallisation afin de les exploiter pour augmenter les 
performances du produit ou les eli miner le cas echeant. 

- Evaluer les contraintes residuelles afin d'en tenir compte lors de !'etude du 
comportement du produit en service (tenue et aspect). 
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- Optimiser les parametres geometriques et mecaniques du processus et du 
produit tels que Ia repartition d'epaisseur de Ia paraison, Ia temperature et Ia pression 

de soufflage, le materiau et Ia geometric du moule atin de minimiser Ia quantite de 
matiere utilisee. II faut noter que le coGt de celle-ci varie entre 50 et 70% du coGt 
total du produit [ROS 89]. 

2. Lois de comportement 

Le comportement d'un polymere a Ia temperature de fusion peut etre 
represent€ par differents types de relations constitutives. En toute rigueur, les 

polymeres fondus ont un comportement viscoelastique mais Ia majorite des auteurs 

qui traitent de Ia modeJisation du soufflage utilisent une loi de comportement 
hyperelastique[DEL 91], [DEL 87], [WIL 70]. Cette hypothese peut etre justifiee par 
Ia rapiditc du procede. En effet, les grandes vitesses de deformations induites Iors du 

soufflage sont appliquees pendant des temps courts par rapport au temps de 
relaxation du materiau; Ia composante elastique est alors preponderante. 

2.1. Modele hyperelastique 

Un milieu hyperelastique est caracterisc par !'existence d'un potentiel de 
deformations W fonction des invariants du tenseur de deformations [BAT 80], 

[MAL 69] qui prend Ia forme suivante : 

l1 = /...f +'A}+ Af 
h = "-r"-i + A.}A.l + A.?A.l 
b = A.tA.iA.i 

AI' A2 et A3 sont les elongations principales. 

[1] 

[2] 

Dans le cas d'un milieu incompressible, h = ). Pour prendre en compte cette 
contrainte supplementaire lors de Ia resolution numerique, Ia methode Ia plus 
repandue est Ia methode du multiplicateur de Lagrange [SUS 87]. Le potentiel de 

deformation prend Ia forme suivante : 

[3] 

p est un multiplicateur de Lagrange s'identifiant a une contrainte hydrostatique. 



Soufflage et thermoformage 191 

Les lois de comportement en variables de Lagrange et en variables d'Euler prennent 
les formes suivantes : 

s 
c 

cr 
B 

S _ 2 aw c-1 - --p 
ac 

tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff de seconde espece. 
tenseur de deformations de Cauchy-Green droit. 

aw cr= 2B-- pi 
()B 

tenseur de contraintes de Cauchy. 
tenseur de deformations de Cauchy-Green gauche. 

[4] 

[5] 

Pour Ia modelisation de Ia phase de soufflage, on utilise Ia theorie des structures 
minces. Les formes [4] et [5] de Ia loi de comportement sont bien adaptees pour les 
elements finis de membrane. Elles peuvent etre directement utilisees dans des 
formulations lagrangiennes totales pour [ 4] et des formulations lagrangiennes 
actualisees pour [5]. 

Pour prendre en compte correctement lcs deformations de flexion [SUS 87], il faut 
utiliser une formulation incrementale qui necessite une loi de comportement ecrite 
sous forme differentielle. Dans ce qui suit, nous donnons les grandcs !ignes qui 
conduisent au developpement d'une forme incrementale en variables d'Euler de Ia loi 
de comportement [5]. Pour plus de details, le lecteur peut consulter les references 
[BOL 89], [DUF 83], [HUG 83], [SCH 91]. 

II existe plusieurs manieres d'ecrire Ia loi de comportement [5] sous forme 
differentielle. La plus intuitive consiste a deriver Ia relation [4] par rapport au temps 
et Ia transporter sur Ia configuration courante. La loi de comportement 
hyperelastique differentielle prend les formes suivantes : 

- en variables de Lagrange 

[6] 

H0 est un tenseur constitutif lagrangicn d'ordre 4 dependant de l'etat de 
deformations. 
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- en variables d'Euler 

.c . 
cr = HD + 2pD - pi [7] 

(/ est Ia derivee objective contravariante dite d'Oldroyd et qui pour det(F)=l se 
confond avec Ia derivee objective de Truesdell. 

D est le tenseur taux de deformations. 

H est le tenseur constitutif d'ordre 4 ex prime sur Ia configuration courante. H et H 0 

sont lies par Ia relation suivante : 

0 
Hijkl = F ip F jq F kr F Is H pqrs [8] 

F est le tenseur gradient de Ia transformation entre Ia configuration de reference et Ia 

configuration courante. 

Potentiels de deformation. 

Plusieurs potentiels de deformation ont ete proposes pour Ia modelisation des 
elastomeres [BOU 92]. Dans le cas des polymeres, le modele le plus utilise est celui 
d'Ogden. Ce modele general inclut en particulier les modeles de Mooney-Rivlin et 
neo-hookeen. Le potentiel de deformation d'Ogden est donne par : 

[9] 

fln et an sont des constantes du materiau. 

Pour m = 2 , J.il = 2C1 , J.l2 = - 2C2 , a1 = 2 et a2 =- 2 on obtient le modele de 
Mooney-Rivlin : 

[10] 

Le modele neo-hookeen est obtenu pour C2 = 0. 

Pour cette expression deW, les contraintes principales sont donnees par: 

m 

0"; = -p + L J.lnA.a, [11] 
n=l 

Dans le cas de Ia traction simple, Ia contrainte uniaxiale est donnee en fonction de 

!'elongation par : 
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m 
(J = L !ln(A an- A- an/2) [12] 

n=l 

I. ocr 3 ~ ' I d 1 d .. d. 'd . 1m - = - L JlnUn represente e mo u e e ng1 Ite e traction. 
1..~1 VA 2 n=l 

Dans le cas des po1ymeres, on utilise en general un modele d'Ogden a un terme que 
!'on ecrira: 

[13] 

2.2. Modele viscoelastique 

L'approximation hyperelastique s'avere suffisante pour estimer le champ de 
deformation apres soufflage et acceder a Ia repartition d'epaisseur sur Ie produit fini 
mais eiie ne permet pas d'evaluer correctement les contraintes a Ia fin du soufflage 
dont Ia connaissance est indispensable pour estimer les contraintes residueiies. 

L'abondance de Ia litterature sur Ia viscoelasticite rend difficile une etude 
bibliographique exhaustive du sujet. Neanmoins, on peut citer quelques references 
qui en constituent une bonne revue [BOY 88], [COH 91], [CRO 91], [LAR 83], 
[MAR 87], [PET 79]. II existe trois families de lois de comportement viscoelastique 

: les lois hierarchiques, de type integral et differentiel. Ces dernieres sont les plus 
utilisees en simulation numerique. Dans Ie cadre de ce travail, nous avons utilise un 
modele de White-Metzner [TAN 91]. 

Le materiau etant incompressible, le tenseur de contraintes de Cauchy s'ecrit sous Ia 
forme: 

(J =-pi + 't [14] 

cr: tenseur de contraintes de Cauchy. 
p : pression. 

't : extra-contrainte. 

La forme generale d'une loi de comportement differentielle est don nee par : 

[15] 

derivce 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 modele de White-Metzner est un modele de Maxwell dans lequel le temps de 
relaxation et Ia viscosite varient avec Ia vitesse de deformations : 

'A(IIo)-l + 't = 2 TJ(Ilo)D [16] 

Plusieurs fonctions ont etc proposees pour representer Ia variation du temps de 
relaxation et de Ia viscosite en fonction de Ia vitesse de deformations. Elles prennent 
Ia fom1e generale suivante : 

TJ(Ilo) = T]o 
(l+k,IIo)" 

[17] 

[18] 

T]E = 2TJ(1Io) + _2---'TJ-'---(II_o)'-----
l _ 2'A(IIo)IIo I + 'A(IIo)IIo 

[19] 

f3 f3 

Ilo : deuxieme invariant du tenseur taux de deformations D. 
T]o : valeur limite de Ia viscosite pour de faibles vitesses de cisaillement. 
Ao : valeur limite du temps de relaxation pour de faibles vitesses de cisaillement. 
T]E : viscosite e)ongationnelle. 
k,, k2 et n sont des parametres ajustables. 

Barnes et Roberts [BAR 92] donnent une excellente etude experimentale de ces 
fonctions et les parametres ajustables pour differents materiaux et a differentes 

temperatures. 

2.3. Influence de La temperature 

Les proprietes mecaniques des polymeres varient avec Ia temperature. Cette 
variation presente des discontinuites au voisinage des temperatures de transition 
vitreuse Tg pour les polymeres amorphes et de fusion Tm pour les semi-cristallins. 
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Plusieurs modeles ont ete proposes pour Ia correlation entre Ia viscosite et Ia 
temperature. Le modele le plus utilise est celui de Williams-Landel-Ferry (WLF). Ce 
modele est applicable aux polymeres amorphes dans un intervalle de temperature 
compris entre Tg et Tg+100 °C. 

I ('11)- Cf(T-Tg) 
og llg -- C~ + (T- T g) 

[20] 

Cz g = 51,6 oc 

La relation [20] peut etre utilisee en premiere approximation. Pour une meilleure 

correlation, ·les constantes Cy et C~ sont determinees pour chaque polymere 
[TAN91], [FER80]. 

Pour Ia temperature de reference, on peut prendre une temperature To differente de 
Tg: 

log {.21..) = _ d(T- To) 
llo d + (T- To) 

[21] 

Pour des variations de temperature plus importantes, on peut utiliser Ia 1oi d'Andrade 
suivante: 

log .21.. = 0,434E (·L _1_) 
llo R T To 

[22] 

T et To sont exprimces en Kelvin. 

R constante des gaz parfaits. 
E energie d'activation. 

Pour le modele elastique, Ia variation des constantes du materiau avec Ia temperature 
n'est pas aussi bien etablie (figure 3). Delorenzi et Nied [DEL 91] proposent une 
correlation exponentielle du module de rigidite avec Ia temperature : 

C et k sont des constantes. 
T est Ia temperature. 

lJ.la=ce·kT 
2 

[23] 
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Temperature (0 C) ~en MPa a }~a en MPa 

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 polymere a differentes temperatures [DEL 91]. 

3. Modele elements finis 

Pour schematiser Ia phase de soufflage (thennoformage), on considere un 

milieu deformable (paraison) dans Ia configuration courante C
1 a !'instant t. II occupe 

un volume V1 de contour S1• Sur une partie Stu de Ia fronticre, on impose des 

deplacements u landis que sur Ia partie restante S1F, on impose des efforts externes 

(pression de soufflage). 

3.1. Principe des travaux virtuels (PTV). 

La formulation lagrangienne actualisee que nous avons utilisee est basee sur 

le principe des travaux virtuels suivant : 

0' 

u* 
D* 

f D* : 0' dv + f p (u ') { u } dv- f ( u * ) { F1 } ds = 0 [24] 

Yt Yt StF 

tenseur de contraintes de Cauchy 

deplacement virtue! cinematiquement admissible 

taux de deformations virtuelles 

masse volumique 
volume de Ia structure et partie du contour ou les efforts 

surfaciques sont imposes 

Apres discretisation de [24] par elements finis, on obtient !'equation d'equilibre sous 

forme algebrique : 

{ R ( { u} ) } = { Fint ( { u} ) } + { Finer! ( { u} ) } - { Fext ( { u} ) ) = 0 [25] 

{ R ) : residu d'equilibre 

{ Fint }, {Fincrt} et {Fexd proviennent de Ia discrctisation des trois tennes de [24] et 

sont respectivement assocics aux efforts internes, aux efforts d'inertie et aux efforts 

externcs. 
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3.2. Schema de resolution 

Apres Ia discretisation spatiale par elements finis du PTV, on obtient 
!'equation d'equilibre sous forme algebrique qui est fortement non lineaire. Pour 
resoudre cette equation, plusieurs algorithmes ont ete proposes. Dans le cas des 
problemes de mise en forme, !'approche classique consiste a considerer le processus 
quasi-statique et a resoudre !'equation d'equilibre, en negligeant les efforts d'inertie, 

par une methode iterative de type Newton-Raphson. Cette approche se trouve 
souvent confrontee a des difficultes de convergence dues aux non linearites 
importantes. Ceci a motive le developpement d'autres approches telles que les 

schemas de type dynamique explicite que nous avons utilises dans le cadre de ce 
travail. 

L'approche dynamique explicite consiste a discretiser !'equation d'equilibre [25] dans 
le temps a !'aide d'un schema de differences finies centre. Dans le cas du soufflage, 
pour pouvoir reproduire Ia solution statique du probleme a !'aide de !'equation [25], 
il est necessaire d'y introduire un terme d'amortissement. Apres discretisation dans 

l'espace, on obtient le systeme du deuxieme ordre suivant : 

[ M ] { u } + [ C ] { u } + { Fint } - { Fext } = 0 

u { t = 0 ) = 0 u· { t = 0 ) = 0 (conditions initiales) 
[26] 

Les quantites { u }n et { i.i }n sont discretisees par le schema de differences finies centre 

suivant: 

U
. _Un+I-Un-1 
n-

2~t 

i.i _ Un+l - 2un + Un-1 
n- ~t2 

En remplac;ant [27] dans [26], on obtient Ia formule de recurrence s.rivmte: 

[27] 

(
[M] [C]) 2[M] ([M] [c]) --+- {un+J}={Fext}-{Fint}+--{un}- ---- {un-1} 
~t2 2~t ~t2 ~t2 2~t [28] 

Les vecteurs {Fint} et {Fext} sont exprimes sur Ia configuration a !'instant ln. 

On etablit ainsi une relation de recurrence qui permet d'obtenir Ia solution au pas de 

temps n + I en fonction des solutions connues aux pas precedents. 
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Les schemas explicites etant conditionnellement stables, le pas de temps doit etre 

inferieur a un pas de temps critique ~tc = L_ ou L est Ia taille de l'element et c Ia 
c 

vitesse de l'onde elastique dans le so !ide. 

3.3. Elements finis 

Des tests numeriques ont rcvele que pour Ie procede de soufflage et les 
materiaux considCres, les effets des deformations de flexion sont negligeables. Nous 
avons done developpe un element de membrane a trois nceuds et trois ddl par nceud 
(CST) pour les problemes tridimensionnels et un eh~ment de membrane tronconique 
a deux nceuds et deux ddl par nceud pour les problemes axisymetriques. Nous 

exposons dans Ia suite le calcul des vecteurs et matrices elementaires associes a 
l'elcment CST. 

Element CST 

L'clement CST est utilise avec une loi de comportement hyperelastique sous forme 
totale en variables d'Euler. Les diffcrentes quantites sont exprimees sur Ia derniere 
configuration connue C" (au pas de temps In). 

z 

y 

X 

Figure 4. Configurations de {'element au cours de sa transformation 
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Calcul des deformations. 

On considere le cas d'une membrane mince, le champ de deplacements est 

celui de Ia surface moyenne. L'hypothese des deformations de membrane implique 

que Ia normale au plan de !'element reste normale apres deformation. Dans ce cas, le 

tenseur gradient de Ia transformation est donne par : 

1

1 +u X U Y Azkx 1 
F = v,x 1 +V,Y Azky 

W,X W,Y Azkz 

[29] 

(::} tca"'fonnO de i;; voctcm ootmalal'Ol6mcot dan''" configumt;on ;n;t;o]c. On 

en deduit Ia forme du tenseur de Cauchy-Green gauche defini par : 

A B 0 

B C 0 

0 0 __L 
A1 

[30] 

Les elongations Ax et A.y dans le plan de !'element ainsi que Ia base modale du 

tenseur B sont donnees par les valeurs propres et les vecteurs prop res de [ B J 1• 

__L=A+C+_d 
~.; 2 2 

cos 28 =A- C 
d 

1 =A+C _ _d 
A.z 

y 

sin 28 

2 

2B 
d 

2 

[31] 

[32] 

[33] 

L'elongation transversale Az est calculee a posteriori a partir de !'hypothese 

d'incompressibilite. 

[34] 
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[35] 

[Mb] est Ia base modale de B. 

[ M.] = r 
cos 8 sin 8 0 

j -sin 8 cos 8 0 

0 0 

[36] 

Calcul des contraintes. 

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

Le tenseur des contraintes de Cauchy a a Ia meme base modale que B et les 
contraintes principales sont donnees par : 

m 

<Ji = -p + L ~nA;Oo (i = x, you z) [37] 
n=l 

Dans le cas d'une membrane mince, on fait !'hypothese de contraintes planes, cc qui 
pcrmct de determiner p : 

m 

<Jz = 0 => p = L ~nA~ [38] 
n=l 

On elimine ensuite p dans !'expression [37] des contraintes. 
Lc tenseur des contraintes exprimc dans le repere lie a !'element dans sa 

configuration c" est donne par : 

[39] 
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D'ou: 

c =cos e , s =sin e 

{"}=( 
<Jxx 

<Jyy 

<Jxy 

9 etant )'angle entre ~xn et ~I premier vecteur propre de <J 

[40] 

Dans le cas du comportement viscoclastique [14], les composantes de l'extra­

contrainte 'T sont actualisces a chaque pas. 

('t}n+l = ('t}n + {ll't} [41] 

{ !l 't} est evalue par integration de Ia loi de comportement viscoelastique [ 16] dans le 

repere de fin de pas. La pression arbitraire p est determinee a partir de l'hypothcse de 

contraintes planes. 

Le vecteur des forces internes elementaires est donne par: 

[42] 

[B) operateur classique de derivation reliant les taux de deformations aux 

vitesses nodales. 

Calcul des efforts extcrnes. 

Les forces externcs resultcnt de Ia pression du soufflage. Elles varient done 
avec le deplacement. 

{ Fext} = f [ N YPh{ ezn }ds 
Sn 

[43] 

[ N] matrice des fonctions de forme 

Ph pression de soufflagc. 

( ezn} vecteur normal a !'clement dans sa configuration deformee. 
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Calcul de Ia matrice masse. 

L'approche dynamique explicite permet une reduction considerable du temps 

calcul lorsqu'on utilise une matrice masse diagonale. Ceci permet d'eviter Ia 

triangularisation d'une matrice globale, tres coGteuse, qui est necessaire pour les 

schemas quasi-statiques. 

La matrice masse diagonale clementaire (constante) est donnee par: 

[Me] = me diag ( 1 1 1 I 1 1 1 1 I ) 
3 

masse de !'element 

3.4. Prise en compte du contact 

Dans le cas d'un procede de mise en forme tel que le soufflage ou le 

thermoformage, le moule est considere rigide et le contact est traite comme un 

contact entre une structure deformable (paraison) et une paroi rigide. Pour les 

conditions de contact a !'interface, Ia majorite des auteurs qui ont travaille sur le 

sujet admcttent !'hypothese d'un contact collant. Cette hypothese peut etre justifiee 

par !'augmentation brutale de Ia rigidite de Ia paraison au contact du moule. 

Dans le cadre de ce travail, nous avons utilise un schema de resolution incrementale. 
II consiste a determiner Ia configuration Cn+ 1 a partir de Ia configuration connue 

Cn. La configuration Cn+ 1 doit satisfaire les conditions de contact. 

Lors de Ia resolution de !'equation [28], l'ctat de contact est verifie a chaque pas de 

temps. Lorsqu'un nc.cud ne respecte pas lcs conditions de contact, son deplacement 

est corrigc (les deformations et les contraintes sont calculces a partir de cette 

correction) et une reaction de contact est imposee en ce ncrud [BEN 90], [HAL 85], 

l KAN 88], [SON 91]. Cette reaction sera prise en compte pour Ia solution au pas de 

temps suivant. La correction de deplacement et Ia reaction de contact sont evaluees 

par Ia methode de penalisation. Les contacteurs sont discretises par facettes planes. 



4. Applications 

4.1. Soufflage d'un biberon 

Nous avons traitc l'exemple du 

soufflage d'un biberon axisymetrique 

dont Ia paraison initiale et le moule 

sont representes par Ia figure 5. Cet 

exemple a etc traite en utilisant un 

modele hyperelastique et un modele 

viscoelastique. Les deux modeles ont 

etc compares en terme de repartition 

d'cpaisseur et les resultats ont etc 

confrontes a des mesures. La paraison 

a etc discretisce a !'aide de 75 

clements tronconiques de membrane. 

Le schema de resolution est un 

schema dynamique explicite et le 
contact moulc-paraison est suppose 

coil ant. 
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N 

II 

5 
c:: 
5; Q) 

1t r 

Figure 5. La paraison et le moule 

Le matcriau utilise est un polymcthacrylate mcthyle (PMMA). Nous avons choisi ce 
materiau car nous disposons de son identification pour un modele hyperelastique 
[WlL 70] et pour un modele viscoclastique de White-Metzner [BAR 92]. On 
considere que le matcriau est sollicitc a 190°C. Les constantes des deux modeles 
sont les suivantes : 

- modele hyperelastique 111 == 0.2385 MPa, a1 == 2. 
-modele viscoclasique flo == 1.255 Pa s, A.o == 1.039 s, 

k1 == 0.9088, k2 == 1.384, n == 0.5776. 

La pression a etc maintenue constante au cours du soufflage. 

Dans les deux cas de comportement considcres, les variations d'epaisseur sont tres 

proches des mesures (figure 6). Notamment, les amincissements observes au contour 

du fond (entrant en contact a Ia fin du processus) sont bien reproduits. 
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Figure 6. Repartitions d'epaisseur 
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Figure 7. Repartitions de La contrainte circonjerentielle 

Les niveaux de contraintes obtenus a Ia fin du souff1age (a !'instant ou Ia paraison est 

entierement en contact avec le moule) sont sensiblemcnt differents (figure 7), ce qui 

etait prcvisible. 
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4.2. Thermoformage d'un godet cylindrique 

Le second probleme que nous avons traitc est celui du thermoformage d'un 

godet cylindrique (figure 8). Nous avons utilise Ia loi de comportement et les 
constantes du matcriau donnees par Schmidt et Carley [SCH 75]. Le potentiel de 
deformations est donne par : 

W=Ci(IJ-3)+C2(h-3f, CJ=20.7lb/in2 , C2=3.2x10.6 lb/in
2 

R=0.5" 

9 8" 

h0 = 0.1" 

10.2" 

Figure 8. Thermoformage d'un godet 

Figure 9. Maillage initial 

8" 

En raison de Ia symetrie, seul le quart de Ia plaque a ete discretise a !'aide de 328 
elements CST (figure 9). 
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Figure 12. Repartitions d'epaisseur 

La figure I 0 represente Ia repartition d'epaisseur obtenue le long de Ia paroi. 
La figure II represente le maillage deforme (en fin de processus). Le maillage initial 

est legerement affine vers Ia pointe du quart de cercle (figure 9). 

Nous avons compare Ia repartition d'epaisseur obtenue par le calcul tridimensionnel 
a celle obtenue par Delorenzi et Nied [DEL 87] (figure 12) qui ont confronte leurs 

resultats aux mesures. II est a noter que pour le modele que nous utilisons, Ia 
temperature est supposee uniforme. 

5. Conclusion 

Nous avons developpe un Iogiciel de calcul pour Ia simulation du soufflage et 
du thermoformage des plastiques. 

Les lois de comportement introduites dans Ia formulation des elements de 

coques tridimensionnelles et tronconiques de membrane permettent une bonne 

representation des epaisseurs sur le produit final. 
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Des etudes en cours portent sur : 

- Ia prise en compte effective de !'influence de Ia temperature sur le comportement 

perrnettant d'acceder aux contraintes residuelles dont Ia connaissance est necessaire 
a !'evaluation de Ia tcnue du produit. 

- 1c souftlage de produits industriels tels que les reservoirs a carburant. 

- des techniques de remaillage pcrmettant de reprcsenter des details geometriques 
sur des structures complexes. 

- Ia prise en compte des effets de flexion pour eviter des prob!emes d'instabilite 
numerique. 
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