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Modelisation dynamique 
du thermoformage 

Erwan Verron- Gilles Marckmann- Bernard Peseux 

Laboratoire Mecanique et Materiaux, Division Structures 
Ecole Centrale de Nantes 
BP 9210/, 44321 Nantes cedex J 

RtsUME. Un cotk de calcul par elements finis a ete developpe pour simuler le procetU 
industriel de thtrmoformage. u modele numerique repose sur une formulation 
lagrangienne totale en dynamique et l'iquation cAl mouvement est integrie par un schema 
explicite. Les feuilles fk polymere chauf!ees sont modilisies par des membranes 
incompressiblts hyperelastiques ou viscoelastiques non linaires. u contact est suppose 
collant et un module de raffinement de maillage a eti imp/ante. us resultats fournis par le 
code fk calcul sont compares cl des risultats semi-analytiques et experimentaux 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 totallAgrangianfinite element method and the equation of 
motion is integrated via an explicit scheme. The heat-softened polymer sheets ~ 
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 ore compared with semi-analytical and 
exprim~ntal results and successful calculations are made using a critical mold geometry. 

MOTS·CW : thermoformage, elements finis, membrane, hyperilasticite, viscoelasticite 
non linaire, schema dynamique e.rplicite, raffinement de maillage. 
KEY WORDS: thermoforming, finite element1 method, membrane, hyperelasticily, non
linear viscoelasticity, dynamic explicit scheme, mesh refinement. 

1. Introduction 

Lcs matieres plastiques occupcnt actuellemcnt unc place grandissante dans de 
nombreux secteurs de l'industrie tels que I' automobile, !'isolation en elcctronique et, 
bien sOr, 1' em ball age. Dans tous ces domaines, Ia mise en forme de ces materiaux est 
un probleme d'actualite qui fait l'objet de nombreuses recherches. La mise en forme 
des matieres plastiques est devenue un secteur d'activite a part entiere. 



Parmi les differents procedes industriels de mise en forme, le thermoformage per
met Ia fabrication de corps creux ouverts (figure 1 ). 
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Figure 1. Difflrentes etapes du procede de thermoformage 

Dans ce cadre, l'objectif de Ia simulation numerique est de fournirdes outils d'aide 
a Ia conception des moules et de permettre une meilleure maitrise du procede tout 
en optimisant Ia quantite de matiere utilisee. Les programmes actuels de simulation 
utili sent, le plus sou vent, Ia methode des elements finis et des lois de comportement 
hyper~lastiques dans un cadre quasi-statique [ZAM 89], [DEL 91]. 

Cependant, les tres fortes non-linearites rencontrees, aussi bien materielles que 
geometriques, mais aussi et surtout !'apparition de phenomenes d'instabilite lors du 
gonflement [KHA 92] engendrent des problemes de convergence. Pour remedier a ces 
difficultes, nous avons d~velop¢ un code de calcul utilisant un schema de resolution 
dynamique explicite, habituellement rencontre dans Ia simulation de l'emboutissage 
et recemment etendu au cas de Ia mise en forme des plastiques par Rachik et al. 
[RAC 94]. Ce logiciel integre des lois de comportement aussi bien hyperelastiques 
que viscoelastiques non-lineaires ainsi qu'un module de remaillage pennettant de 
s'adapter a 1'6volution de Ia geometric. 

2. Mise en equations 

2.1. Formulation variationnelle 

Dansles probl~mes de soufflage, Ia paraison initiate est supposee entierement con
nue et d~finie. Pour cette raison, nous nous sommes toumes vers une formulation la
grangienne totale du probleme : Ia configuration de reference reste Ia configuration 
initiale tout au long du calcul. En !'absence de forces de volume, le Principe des 
Travaux Virtuels s'wit: 

fff N.Poit(X,r)dVo =-!!! 6E: SdVo+ jj nt.Todso 
Vo Vo Sor 

V6tlt compatible [1] 

ou Vo et SoT sont respectivement le volume et Ia surface frontiere sur laquelle le 
chargement est impose dans l'etat initial non defonne, p0 est Ia masse volumique, 



ii(X, r) le vecteur acceleration exprime en _!onction de Ia position initiate, E le 
tenseur des deformations de Green-Lagrange, S le second tenseur des contraintes de 
Piola-Khirchhoff, n Ia densite surfacique de force relativement a Ia configuration 
initiate et &tt un deplacement virtue) compatible. 

2.2. Discretisation spatiale : elements finis 

Le domaine est discretise en elements finis et Ie systeme discret a resoudre est le 
suivant: 

[2] 

ou les trois vecteurs sont respectivement les vecteurs des quantites d'acceleration, des 
forces interieures et des forces exterieures donnes par : 

{.1";n.} = t Jff!B)'{S"}dVo 
•=1 v• o, 

[3) 

(4] 

[5] 

avec ne le nombre d'elements finis, Vd~. et S~T· le volume et Ia surface (ou le charge-
' ' .. 

ment est impose) elementaires, [N] Ia matrice d'interpolation, { U} le vecteur nodal 
eJementaire des accelerations, (B) Ia matrice liant les deformations elementaires au 
vecteur des deplacements nodaux elementaires, { se} le vecteur des contraintes de 
Piola-Khirchhoff de seconde espece et {T<f} le vecteur des forces de surface. 

Dans ce travail, on utilise, comme Ia plupart des auteurs [ZAM 89]t des elements 
membranes triangulaires a trois n<J:uds et trois degres de liberte par nreuds. Ces 
elements presentent l'avantage d'une integration spatiale exacte et rapide. En effet, 
compte tenu de Ia linearite de l'interpolation,les etats de defonnation et de contrainte 
sont constants dans 1' elCment. 

De plus, l'hypothesed'un comportement de type membrane impose un etat de con
trainte plan dans le plan de ]'element defonn6. On decompose Ia transfonnation d'un 
element en un mouvement de solide rigide puis une deformation locale membranaire 
dans ce plan (figure 2). 

En notant A, B, C les trois noeuds du triangle non defonne, (X, Y) les co
ordonnees de ces points dans le repere local et (u, v) leurs deplacements, Ia rna
trice [ B], pennettant de relier le vecteur local des deformations de Green-Lagrange 



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

{ E, p = (E11 , E 22, E 12) au vecteur des inconnues nod ales, s' ecrit comme Ia somme 
d'une matrice relative a Ia composante lineaire des deformations, [BL], et d'une rna
trice relative a Ia composante non-lineaire, [BN L], definies par: 
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Les veclcurs e]ementaires des forces intcrieurcs, extericurcs ct des quantites d'accel
eration, exprimcs dans le rcpere local sont respectivement : 

[8] 

( )

t 

{ F:xt} 1 = P S 0 0 ! 0 0 ! 0 0 ! [9} 

(10) 

ou Ho ct So sont l'epaisscur et Ia surface initiate de l'element, {S,} le vecteur des con
traintes non nulles dans le rcpere local, P Ia pression exerc~e sur l'el~ment (charge
mcnt), S Ia surface de l'element defonne et (Me] Ia matricc masse elementaire donnee 
par: 

[Me]= ~poSollo · 21 I 
[ 

21 I I ] 

12 sym 21 
[11] 

2.3. Discretisatio~z temporel/e 

Unc fois assembles les vecteurs et les matrices elementaires calculcs dans le para· 
graphe precedent, le temps est discrctise et le probleme global a rcsoudrc au temps t,. 
devient: 

[12] 

On utilise le schema des differences centrecs [DOK 89], conditionnellement stable : 

. (t ) = u(tntl) - u(tn- t) 
U n 2~t et [13] 

Le probl~me [12] se met alors sous Ia fonne suivante: 

(M) [M] 
~t2 {U(tn+d} = {Fext(tn)}- {Fint(tn)} + ~t2 (2{U(tn)}- {U(tn-d}) 

[14] 

Classiquement, dans les problemes de mise en forme, les deplacements initiaux et 
vitesses initiales sont nuls pour tousles nreuds. 

2.4. Diagonalisation de Ia matrice masse 

Pour eviter le calcul de l'inverse de Ia matrice masse et pour n'avoir ll effectuer que 
des calculs vcctoriels, on eli mine le couplage entre les degres de liberte en concentrant 



Ia masse des elements aux m~uds. Le nombre d • operations est ainsi considcSrablement 
reduit. 

Pour ce faire, on utilise Ia methode dite «Special Lumping Technique» [ZIE 94 ). 
methode particuli~rement efficace pour les problemes de mecanique des solides et qui 
foumit les taux de convergence optimaux. On calcule Ia masse totale elementaire 
en sommant tous les tennes de Ia matrice masse d'un element, [Me) [11], et ron 
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
terieures et exterieures, on obtient un systeme d' equations decouplees dont Ia ii~me a 
resoudre au temps tn est : 

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

3. Comportement des materiaux 

Les materiaux concemes par les procedes de thermoformage sont essentiellement 
les polymeres thermoplastiques, dont Je plus connu est le polyethylene. On dit sou
vent de ces polymeres qu'ils sont lineaires. c'est-a-dire qu'il n'y a quasiment pas de 
liaisons covalcntcs entre lcs tongues chaines polymeriqucs, mais seulement des liai
sons secondaires. C'est pourquoi les thermoplastiques se ramollissent lors de leur 
chauffage : les liaisons secondaires liant lcs chaines les unes aux autres se brisent et le 
materiau s'ecoule, ce qui pennet 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-~;.dire elastique ou viscoelastique (avec une faible 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 thennoplastiques sont consideres hyper
elastiques [SCH 75]. Ce type de mat6riau est caracterise par )'existence d'une fonc
tion scalaire energie de deformation W dependant de l'etat de deformation. Lese-
cond tenseur de Piola-Khirchhoff S s'exp!!me en fonction de cette energie, du tenseur 
des dilatations de Cauchy-Green droit, C, et de Ia pression hydrostatique p due a 
I' incompressibilite : 



= =-1 aw 
S = -pC + 2---=ac 

Les deux modeles implantes dans notre code de calcul sont lcs modeles : 

- de Mooney [MOO 40] defini par: 

ou cl et c2 sont des constantes materielles et It le premier invariant dec; 

- d'Ogdcn [OGD 72], utilisant des mesures generalisees de Ia d~fonnation: 

N 

W = E Pn (;\~" + ;\;" + ,\;" - 3) 
On 

n=l 

[17) 

[18] 

[19] 

oil Nestle nombre de termes de Ia serie, les doublets de reels (JJn, on)n=l,N sont les 
constantes materielles et ..\i, i = 1, 3 sont Ies extensions principales (racines carrees 
des valeurs propres de C). 

L'implantation de ces modeles dans le code de calcul se fait simplement. En cfret, 
le calcul du vecteur des efforts interieurs [8] ne necessite que le calcul du vecteur des 
contraintes dans le repere local de l'element, {S1 }t == (Stu. S,'l,, Sz,,)'. Dans le cas 
du modele de Mooney, on calcule directement les trois composantes de ce vecteur en 
utilisant [17] ct [18]. Dans le cas du modele d'Ogden, comme Ia fonction energie de 
deformation est exprimce en termcs d'cxtensions principales, on se doit de passer par 

l'intcrmcdiaire de Ia base propre du tenscur C. 

3.2. Modeles viscoeklstiqlles non-linlaires in~egraux 

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 d~pend plus seulement de l'etat actuel de Ia structure mais aussi de l'histoire de Ia 
transformation qu'a subie le mat~riau pour atteindre l'etat actuel. 11 y a done dissipa· 
tion d'energie (lors des ruptures des tongues chaines polymeriques par exemple). On 
peut dire que le mat.eriau possede une forme de « memoire ». 

Dans ce travail, nous nous sommes interesses aux modeles integraux classique· 
ment utilises pour Ia modelisation du comportement des elastomeres, generalisation 
des modeles hyperelastiques precedents : 

- modele de Christensen [CHR 80]: 

t = 
S(t) = -pC -t (t) + g0 / + ~ fo g,(t - r) C1;) dr (20] 

ou go et 91 ( T) sont les parametres materiels; 



- modele CBT [CHA 76], que nous avons generalise: 

oil Nestle nombre de tennes de Ia serie, (go,., an)n=l,N et g1 ( T) sont les parametres 
materiels. 

Pour l'implantation de ces lois de comportement dans le code de calcul, on doit 
main tenant prendre en compte l'histoire de Ia deformation du materiau 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 
consid~re 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 _ ..u t,.-t d>.[(r) 
Si(tn) = -p >.1(tn) + 90 + 2e rn lo gl(tn-1 - r) dT dr 

+ g1e-~ [>.l(tn)- >.r(tn-t)] i = 1,3 [23] 

La relation est similaire pour le modele CBT generalise [VER 97]. 
L'evolution des variables cinematiques tors du pas de temps etant inconnue, nous 

supposons que les directions principales sont constantes lors de celui-ci et sont cgales 
aux directions principales au temps present final tn. Cette hypothese a etc uti Iisee par 
Rachik [RAC 94] pour des lois de comportement viscoelastiques differentielles. 

4. Gestion du contact 

Pour pouvoir simuler les proc6des 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 l'hypothese de contact collant. En 
effet, lorsque Ia paraison a haute temperature entre en contact avec le moule froid, ses 
caracteristiques mat6rielles changent tres rapidement et Ia membrane se raidit. Nous 
nous sommes places dans le cadre de cette hypothese. 

La methode consiste a determiner I' intersection du segment [N' N] forme par 
Ia position d'un nreud aux temps tn-l et tn (trajectoire supposee lineaire) avec les 
facettes triangulaires (DE F) d6finissant le moule (figure 3). Cette methode autorise 
)'utilisation de facettes grossieres pour Ia discretisation du moule [VER 97]. 



N : position du noeud au temps 1" 

D element du moule 

E 

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

Figure 3. Geometrie du probleme de contact 

5. Raffinement du maillage 

Le probleme majeur pose par l'utilisation d'elements triangulaircs lineaires reside 
dans lc fait qu'ils restent plans. En effet, compte tenu des tres grandes deformations 
que ces elements subissent, ceci ne permct pas de simulcr parfaitemcnt les ~volutions 
de Ja geometric de Ia paraison, par excmplc dans les coins d'un moule (figure 4). 
Pour remCdicr a cette difficultc, certains auteurs presentent le raffincment de maillage 

20 30 

Figure 4. Prob/eme pose par tm mail/age grossier dans /e coin d'un moule 

com me unc perspective de recherche interessante [DEL 91] sans toutcfois te mettrc en 
O!uvre. 

A partir de ces constatations, nous avons develop¢ 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 
adjacents ?l cet element et on calcule Ia normale moyenne ace groupe d'elements. Si 
I' angle entre cette nonnale moyenne et Ia normale a l'un des elements du groupe est 
superieur a une valeur fixee, alors I' element correspondant est subdivise. 

A pres avoir rempli Ia liste des triangles qui doivent etre subdivises, nous utilisons 
l'algorithme developpe par Nambiar et al. [NAM 93] pour le raffinement de mail· 
lages constitues d'elements triangulaires a trois mx:uds. Leur technique est basee sur 
une methode de decoupage par bissection suivant le plus grand cOte, Ia methode de 
division adoptee differe suivant Jes trois cas presentes sur Ia figure S. 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. 



(C) 

FigureS. Methodes de division des triangles: (a) cas d'un element sur lafrontiere, 
(b) cas de deux elem~nts 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 s~mi-analytique: soufflage dynamique d'une membrane spherique 

Pour valider notre code. nous nous int~ressons dans un premier temps au probl~me 
du souffiage dynamique de membranes sph~riques dont on connait une solution semi
analytique. 

La mise en equations du souffiage dynamique d'une sph~re soumise a un eche
lon de pression aboutit a une equation differentielle non-lineaire du second ordre 
d'inconnue >.. extension principale circonferentielle, rapport du rayon deforme au 
rayon non deform6 [VER 97]. L'equation normalisee, pour le mod~le de Mooney, 
est: 

[24] 

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

.. ( 1 ) ).le d~( r) 2 

). = Ap~2 + --). - - a(t- r) dr 
~5 2 0 dr 

1 ft d~(r)-4 
+ 2).5 Jo a(t- r) dr dr (25] 

Ces 6quations sont resolues par une methode de Runge-Kuttad'ordre 5 ou 6 pour 
differentes valeurs du parametre materiel a {a= C2/C1 pour le modele de Mooney, 
et a(r) = g1 fg0e_.,.,.,.R pour celui de Christensen) et du pas de pression nonnalise 
Ap. Les memes calculs sont effectues avec le code de calcul sur une sphere complete 
de 2 000 ~lements finis. 

Les r~sultats obtenus sont tres satisfaisants : les r~ponses aux sollicitations sont 
reproduites avec succes par les ~l~ments finis aussi bien pour un comportement hyper
elastique (figure 6) que viscoelastique (figure 7) et ce, quelle que soit Ia nature de Ia 
r~ponse (oscillatoire ou instable). 
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Figure 6. Soufftage d'une membrane spherique de type Mooney : piriode reduite en 
fonction de Ia pression imposee (-) Runge-Kutta, 0 eLements finis 
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Figure 7. Soufflage dynamique d'une membrane spherique viscoelastique de type 
Christensen : (-) Runge-Kutta, ( · · ·) elements finis 

6.2. Validation glnerale : thennoformage d'un recipient cylindrlque 

Pour valider l'ensemble du code de calcul, nous avons confront~ nos r~sultats 
numeriques h des donnees experimentales foumies dans Ia litterature. Pour cela, on 
s'interesse au cas du thermoformage d'un r~ipient cylindrique en HIPS (PolyStyrene 
A Haut 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 initiale est plane, circulaire de rayon 129,54 mm et d'epaisseur initiate 



0,254 mm. La geometrie du moule est presentee sur Ia figure 8{a). Cclui-ci est maillc 
avec 63 facettes triangulaires (figure 8(b)). 

, ..... .. 
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u.r .... 

~-U!=U=••,__ _ _. 
I 

IOU•• 

l 
(a) G~om~trie du 
moule 

(b) Maillage 
du moule 

Figure 8. Description du moule pour le thennofonnage d'tm recipient cylindrique 

Pour mod6liscr le comportement du materiau, nous avons utilise lcs donnees cx
perimentales fournies par Schmidt et Carley {SCH 75] qui proposent unc forme modifiee 
du modele de Mooney, avec Ia fonction energie de deformation suivantc : 

W = Ato (It - 3) + Ao2 (/2- 3)
2 [26] 

ou les deux constantes materielles sont : 

A1o = 0, 143 MPa et Ao2 = 2, 2 10-0 MPa 

Cette loi de comportement et ces constantes materielles sont celles utilisees par les 
autres auteurs dans leurs etudes. 

(a) 27 ~l~ments (b) 201 c51~ments (c) 996 ~lc5ments 

Figure 9. Trois phases du thermoformage 



Lc maillage initial de Ia membrane est constitue de 27 elements. La figure 9 
montre I' evolution du maillage au cours du soufflage. On remarquera Ia qualite du 
maillagc final (figure 9(c}). II convient de noter qu'il n'etait pas possible de prevoir a 
priori les zones de Ia paraison initiale (figure 9(a)) pour lesquelles le maillage devait 
ctre fin. 

Nied et deLorenzi ont mcsure cxperimcntalement Ia repartition de l'epaisseu·r le 
long de Ia paroi de Ia piece finale, ainsi que les extensions principales radiale et cir· 
conferentielle au fond du recipient. 
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Figure 10. Epaisseur reduite /e long de Ia paroi : (I) poitrts experimentaux, 
( o) resultat m1merique EF 
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Figure 11. Comparaison experiences-calculs: (l) points experimentaux. (o) resultats 
numeriques EF 

La repartition de •• epaisseur obtenue numcriquement est en bonne adequation avec 
les resultats experimentaux (figure 10), et ce, surtout pour le fond du recipient. Pour 



des abscisses curvilignes superieures a 250 mm, les resultats numeriques s'eloignent 
des mesures exp6rimentales (15 %). Cet 6cart croissant peut etre impute a l'aspect 
grossier du maillage final sur le bord du recipient. 

En ce qui conceme les extensions principales au fond du recipient (figure 11), 
les resultats s'averent un peu moins satisfaisants : )'extension principalc radiale est 
quelque peu sous-estimee sur Ia plus grande partie du fond ( 17 %) et surestimce au 
voisinage de I' axe de symetrie (25 %) (figure ll(a)), et !'extension principale circon
ferentielle est sous-estimee au voisinage de l'axe (25 %) (figure ll(b)). Malgre ces 
ecarts au voisinage de 1' axe de symetrie, sur un plan qualitatif, les resultats numeriques 
sont conformes aux resultats experimentaux. 

Au vu de cet exemple industriel, notre code de calcul utilise avec son module de 
raffinement de maillage est valide. 

6.3. Thermoformage d'une boite avec insert 

Le second exemple est consacre au thermoformage d'une boite avec un insert au 
fond. Les dimensions du moule sont presentees sur Ia figure 12(a). Ce moule est 
maille ~ l'aide de 26 facettes triangulaires (figure 12(b)). La paraison initiate est une 

7t •• 

(a) Goomc!trie du moule (b) Maillage du moule 

Figure 12. Description du moule pour le thennoformage d'une boite paral
Mlipipedique avec un insert 

feuille rectangulaire d•epaisseur unifonne 2 mm, dont les bords soot fixes. Pour ce 
calcul, le chargement impos6 consiste en une rampe de pression. 

La figure 13 presente }'evolution du maillage au cours du thennofonnage ; le 
maillage initial comprend 128 e16ments (figure 13(a)) et le maillage final est constitue 
de 3 752 elements (figure 13(c)). 

La figure 14 fournit Ia repartition de l'epaisseur sur les demi-plans de symctrie 
(zz) (figure 14(a)) et (yz) (figure 14(b)), plans identifies par le repere de Ia figure 
12(a). 



Cet exemple incluant un moulc non-convexe demontre Ia fiabilite du module de 
contact du code de calcul. De plus, )'utilisation du module de raffinement de maillage 
permet d'obtenir une geometric finale satisfaisante sans avoir a se saucier du mail1age 
initial. · 

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

Figure 13. Trois phases du themzoformage de Ia boite 
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Figure 14. Repartition de l'epaisseur reduite sur les demi-plans de symetrie: (-) 
coupe de [a boite. r•J epaisseur 

7. Conclusion 

Le code de cal cui presente pennet de simuler numeriquement le procede de ther
rnofonnage et de connaitre avec precision l'~volution de Ia geometric du produit au 
cours de Ia mise en fonnel notarnment grAce a Ia technique de remaillage employee. 
Ce programme peut egalement etre utilise pour Ia simulation du proc&le de soufflage 
pennettant !'obtention de bouteilles. 



8. Bibliographie 

[CHA 76] CHANG W. V., BLOCH R., TSCHOEGL N. W., «On the theory of the viscoelas
tic behavior of soft polymers in moderately large defonnations », Rheol. Acta, I 5, 1976, 
p. 367-378. 

[CHR 80] CHRISTENSEN R. M., «A nonlinear theory of viscoelasticity for application to 
elastomers», J. Appl. Mech. ASME. 47, 1980, p. 762-768. 

[DEL 911 DELORENZI H. G., Nmo H. F.,« Finite element simulation of thennoforming and 
blow molding», Progress in Polymer Proc~ssing, Hanser Verlag, ( 1991 ), p. 117-171. 

[DOK 89] DOKAINISH M. A .• SUBBARAJ K., «A survey of direct time-integration methods 
in computational structural dynamics. I. Explicit methods», Complll. Struct., 32, I 989, 
p. 1371-1386. 

[FEN 86] FENG W. W., «A recurrence formula for viscoelastic constitutive equations,, Pro
ceedings of the International Conference on Compldalional Mechanics vol. IV, (1986), 
p. 77-81. 

[KHA 92] KHAYAT R. E., DEROO URI A., GARCIA-R~JON A.,<< Inflation of an clastic cylin
drical membrane: non-linear deformation and instability», IIJI. J. Solids Struclltres, 29, 
1992, p. 69-87. 

[MOO 40) MOONEY M., <c A theory of large clastic deformation)), J. Appl. Phys .. II, 1940, 
p. 582-592. 

[NAM 93) NAMDIAR R. V., VALERA R. S., LAWRENCE K. L., MORGAN R. 8., AMIL D .• 
«An algorithm for adaptativc refinement of triangular element meshes »,Int. J. Num. Meth. 
Eng., 36, 1993, p. 499-509. 

[OGD 72] OGDEN R. W .• «Large deformation isotropic elasticity- on the correlation of theory 
and experiment for incompressible rubberlike solids», Proc. R. Soc. Lond., A326, 1972, 
p. 565-584. 

(RAC 94) RACHIK M., ROELANDT J. M., BATOZJ. L., «Simulation numerique du souffiage 
et du thermoformage des plastiques », Revue europienne des elements finis, 3, 1994, p. 
187-210. 

[SCH 75] SCHMIDT L. R., CARLEY J. F.,« Biaxial stretching of heat-softened plastic sheets: 
experiments and results», Polym. Eng. Sci., /5, 1975, p. 51-62. 

[VER 97] VERRON E., «Contribution ex¢rimentale et nu~rique aux proc~d~s de moulage 
par soufflage et de thennoformage », Th~se de doctorat, Ecole Centrale de Nantes, 1997. 

[WAR 83] WARD I. M., Mechanicalpropertiesofsolidpolymers,sccondcdition, John Wiley 
and Sons Ltd, 1983. 

(ZAM 89] ZAMANI N. G., WATT D. F., ESTEGHAMATIAN M., «Status of the finite element 
method in the thermoforming process»,/nt. J. Num. Meth. Eng .• 28, 1989, p. 2681-2693. 

[ZIE 94] ZJENKIEWIECZ 0. C., TAYLOR R. L .• The finite element method. Volume 1: Basic 
fommlation and linear problems, fourth edition, MacGraw-Hill Company, J 994. 




