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RÉSUMÉ. Un code de calcul paŕeléments finis áet́e d́evelopṕe pour simuler le proćed́e industriel de

thermoformage. Le modèle nuḿerique repose sur une formulation lagrangienne totale en dynamique et

l’ équation du mouvement est intégŕee par un sch́ema explicite. Les feuilles de polymère chauff́ees sont

mod́elisées par des membranes incompressibles hyperélastiques ou viscóelastiques non lińeaires. Le con-

tact est suppośe collant et un module de raffinement de maillage aét́e implant́e. Les ŕesultats fournis par

le code de calcul sont comparésà des ŕesultats semi-analytiques et expérimentaux et un exemple complexe

montre les bonnes performances du modèle.

ABSTRACT. A numerical software was developed to simulate the thermoforming process. The numerical

model is based on a total Lagrangian finite element method andthe 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 assumption of sticking contact is adopted and an adaptative mesh

refinement scheme was implemented. The finite elements results are compared with semi-analytical and

experimental results and successful calculations are madeusing a critical mold geometry.

MOTS-CĹES : Thermoformage,́eléments finis, membrane, hyperélasticit́e, viscóelasticit́e non-lińeaire,

sch́ema dynamique explicite, raffinement de maillage

KEY WORDS: Thermoforming, finite elements method, membrane, hyperelasticity, non linear viscoelastic-

ity, dynamic explicit scheme, mesh refinement

1. Introduction

Les matìeres plastiques occupent actuellement une place grandissante dans de
nombreux secteurs de l’industrie tels que l’automobile, l’isolation enélectronique et
bien ŝur l’emballage. Dans tous ces domaines, la mise en forme de ces mat́eriaux est
un probl̀eme d’actualit́e qui fait l’objet de nombreuses recherches. La mise en forme
des matìeres plastiques est devenue un secteur d’activité à part entìere.



Parmi les diff́erents proćed́es industriels de mise en forme, le thermoformage per-
met la fabrication de corps creux ouverts (figure 1).

feui l le de plastique chauffée

vide
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Figure 1. Diff érenteśetapes du proćed́e de thermoformage

Dans ce cadre, l’objectif de la simulation numérique est de fournir des outils d’aide
à la conception des moules et de permettre une meilleure maı̂trise du proćed́e tout
en optimisant la quantité de matìere utiliśee. Les programmes actuels de simulation
utilisent, le plus souvent, la ḿethode deśeléments finis et des lois de comportement
hypeŕelastiques dans un cadre quasi-statique [ZAM 89], [DEL 91].

Cependant, les très fortes non-lińearit́es rencontŕees, aussi bien matérielles que
géoḿetriques, mais aussi et surtout l’apparition de phénom̀enes d’instabilit́e lors du
gonflement [KHA 92] engendrent des problèmes de convergence. Pour remédierà ces
difficultés, nous avons dévelopṕe un code de calcul utilisant un schéma de ŕesolution
dynamique explicite, habituellement rencontré dans la simulation de l’emboutissage
et ŕecemment́etendu au cas de la mise en forme des plastiques par Rachiket al.
[RAC 94]. Ce logiciel int̀egre des lois de comportement aussi bien hyperélastiques
que viscóelastiques non-lińeaires ainsi qu’un module de remaillage permettant de
s’adapter̀a l’évolution de la ǵeoḿetrie.

2. Mise enéquations

2.1. Formulation variationnelle

Dans les probl̀emes de soufflage, la paraison initiale est supposée entìerement con-
nue et d́efinie. Pour cette raison, nous nous sommes tournés vers une formulation la-
grangienne totale du problème : la configuration de référence reste la configuration
initiale tout au long du calcul. En l’absence de forces de volume, le Principe des
Travaux Virtuels s’́ecrit :

∫∫∫

V0

δ−→u .ρ0
−̈→u (

−→
X, τ)dV0 = −

∫∫∫

V0

δE : SdV0 +

∫∫

S0T

δ−→u .
−→
T0dS0

∀δ−→u t compatible [1]

où V0 et S0T sont respectivement le volume et la surface frontière sur laquelle le
chargement est imposé dans l’́etat initial non d́eformé, ρ0 est la masse volumique,



−̈→u (
−→
X, τ) le vecteur acćelération expriḿe en fonction de la position initiale,E le

tenseur des d́eformations de Green-Lagrange,S le second tenseur des contraintes de
Piola-Khirchhoff,

−→
T0 la densit́e surfacique de force relativementà la configuration

initiale etδ−→u un d́eplacement virtuel compatible.

2.2. Discŕetisation spatiale :́eléments finis

Le domaine est discrétiśe enéléments finis et le système discret̀a ŕesoudre est le
suivant :

{A} = −{Fint} + {Fext} [2]

où les trois vecteurs sont respectivement les vecteurs des quantit́es d’acćelération, des
forces int́erieures et des forces extérieures donńes par :

{A} =

ne
∑

i=1

∫∫∫

V e

0i

[N ]tρ0[N ]{Ü}dV0 [3]

{Fint} =

ne
∑

i=1

∫∫∫

V e

0i

[B]t{Se}dV0 [4]

{Fext} =

ne
∑

i=1

∫∫

Se

0Ti

[N ]t{T e
0 }dS0 [5]

avecne le nombre d’́eléments finis,V e
0i

etSe
0Ti

le volume et la surface (où le charge-

ment est impośe) élémentaires,[N ] la matrice d’interpolation,{Ü} le vecteur nodal
élémentaire des accélérations,[B] la matrice liant les d́eformationsélémentaires au
vecteur des d́eplacements nodaux́elémentaires,{Se} le vecteur des contraintes de
Piola-Khirchhoff de seconde espèce et{T e

0 } le vecteur des forces de surface.
Dans ce travail, on utilise, comme la plupart des auteurs [ZAM 89], deséléments

membranes triangulaires̀a trois noeuds et trois degrés de libert́e par noeuds. Ces
éléments pŕesentent l’avantage d’une intégration spatiale exacte et rapide. En effet,
compte tenu de la lińearit́e de l’interpolation, leśetats de d́eformation et de contrainte
sont constants dans l’élément.

De plus, l’hypoth̀ese d’un comportement de type membrane impose unétat de con-
trainte plan dans le plan de l’élément d́eformé. On d́ecompose la transformation d’un
élément en un mouvement de solide rigide puis une déformation locale membranaire
dans ce plan (figure 2).

En notantA, B, C les trois noeuds du triangle non déformé, (X,Y ) les co-
ordonńees de ces points dans le repère local et (u, v) leurs d́eplacements, la ma-
trice [B], permettant de relier le vecteur local des déformations de Green-Lagrange
{El}

t = 〈E11, E22, E12〉 au vecteur des inconnues nodales, s’écrit comme la somme
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Figure 2. Déformation d’unélément fini membrane dans son plan : (ABC)élément
non d́eformé et (abc)́elément d́eformé

d’une matrice relativèa la composante lińeaire des d́eformations,[BL], et d’une ma-
trice relativeà la composante non-linéaire,[BNL], définies par :

[

BL
]t

=



































− 1
XB

0 1
YC

(

XC
XB

− 1
)

0 1
YC

(

XC
XB

− 1
)

− 1
XB

1
XB

0 − 1
YC

XC
XB

0 − 1
YC

XC
XB

1
XB

0 0 1
YC

0 1
YC

0



































[6]

et :

[

BNL
]t

=





































− uB

X2
B

1
Y 2

C

(

XC
XB

− 1
) (

uC − XCuB
XB

)

1
XBYC

(

XC
XB

uB − uB + uC
2

)

0 1
Y 2

C

(

XC
XB

− 1
)

vC − vC
2XBYC

uB

X2
B

XC

XBY 2
C

(

uC − XCuB
XB

)

1
XBYC

(

−XC
XB

uB + uC
2

)

0 − XC

XBY 2
C

vC
vC

2XBYC

0 1
Y 2

C

(

uC − XCuB
XB

)

vC

Y 2
C

0 vC

Y 2
C

0





































[7]
Les vecteurśelémentaires des forces intérieures, ext́erieures et des quantités d’acćelération,

exprimés dans le rep̀ere local sont respectivement :

{F e
int}l = H0S0 [B]

t
{Sl} [8]



{F e
ext}l = PS

〈

0 0 1
3 0 0 1

3 0 0 1
3

〉t

[9]

{Ae}l = [Me]{Ü} [10]

oùH0 etS0 sont l’épaisseur et la surface initiale de l’élément,{Sl} le vecteur des con-
traintes non nulles dans le repère local,P la pression exerćee sur l’́elément (charge-
ment),S la surface de l’́elément d́eformé et[Me] la matrice masséelémentaire donńee
par :

[Me] =
1

12
ρ0S0H0





2I I I
· 2I I

sym · 2I



 [11]

2.3. Discŕetisation temporelle

Une fois assemblés les vecteurs et les matricesélémentaires calculés dans le para-
graphe pŕećedent, le temps est discrétiśe et le probl̀eme global̀a ŕesoudre au tempstn
devient :

[M ]
{

Ü(tn)
}

= {Fext(tn)} − {Fint(tn)} [12]

On utilise le sch́ema des diff́erences centrées [DOK 89], conditionnellement stable :

u̇(tn) =
u(tn+1) − u(tn−1)

2∆t
et ü(tn) =

u(tn+1) − 2u(tn) + u(tn−1)

∆t2
[13]

Le probl̀eme[12] se met alors sous la forme suivante :

[M ]

∆t2
{U(tn+1)} = {Fext(tn)} − {Fint(tn)} +

[M ]

∆t2
(2{U(tn)} − {U(tn−1)}) [14]

Classiquement, dans les problèmes de mise en forme, les déplacements initiaux et
vitesses initiales sont nuls pour tous les noeuds.

2.4. Diagonalisation de la matrice masse

Pouréviter le calcul de l’inverse de la matrice masse et pour n’avoir à effectuer que
des calculs vectoriels, ońelimine le couplage entre les degrés de libert́e en concentrant
la masse deśeléments aux noeuds. Le nombre d’opérations est ainsi considérablement
réduit.

Pour ce faire, on utilise la ḿethode dite≪ Special Lumping Technique≫ [ZIE 94],
méthode particulìerement efficace pour les problèmes de ḿecanique des solides et qui
fournit les taux de convergence optimaux. On calcule la masse totaleélémentaire en
sommant tous les termes de la matrice masse d’unélément,[Me] [11], et l’on redis-
tribue cette somme proportionnellement aux termes de la diagonale. Dans notre cas,
la matrice masséelémentaire diagonale obtenue est :

[

Me
]

=
ρ0S0H0

3
[I]

9×9
[15]



Grâceà cette simplification et après avoir assemblé les vecteurs des forces intérieures
et ext́erieures, on obtient un système d’́equations d́ecoupĺees dont laiième à ŕesoudre
au tempstn est :

Ui(tn+1) =
∆t2

Mii

(Fexti
− Finti

) + 2Ui(tn) − Ui(tn−1) [16]

où Mii est le coefficient de la matrice masse diagonale assemblée,
[

M
]

, correspon-
dant au degŕe de libert́e i.

3. Comportement des mat́eriaux

Les mat́eriaux concerńes par les proćed́es de thermoformage sont essentiellement
les polym̀eres thermoplastiques, dont le plus connu est le polyéthyl̀ene. On dit sou-
vent de ces polym̀eres qu’ils sont lińeaires, c’est-̀a-dire qu’il n’y a quasiment pas de
liaisons covalentes entre les longues chaı̂nes polyḿeriques, mais seulement des li-
aisons secondaires. C’est pourquoi les thermoplastiques se ramollissent lors de leur
chauffage : les liaisons secondaires liant les chaı̂nes les unes aux autres se brisent
et le mat́eriau s’́ecoule, ce qui permet sa mise en forme. Pour des températures au
dessus de la température de transition vitreuse, le comportement est similaire à celui
des caoutchoucs c’est-à-dire élastique ou viscóelastique (avec une faible viscosité)
non-linéaire et incompressible. Les déformations atteintes avant la rupture sont de
l’ordre de 300̀a 1000%.

3.1. Lois de comportement

3.1.1. Mod̀eles hypeŕelastiques

Dans un premier temps, les polymères thermoplastiques sont considéŕes hypeŕelastiques
[SCH 75]. Ce type de matériau est caractériśe par l’existence d’une fonction scalaire
énergie de d́eformationW dépendant de l’́etat de d́eformation. Le second tenseur de

Piola-KhirchhoffS s’exprime en fonction de cettéenergie, du tenseur des dilatations

de Cauchy-Green droit,C, et de la pression hydrostatiquep dueà l’incompressibilit́e :

S = −pC
−1

+ 2
∂W

∂C
[17]

Les deux mod̀eles que nous avons implantés dans notre code de calcul sont les
mod̀eles :

- de Mooney [MOO 40] d́efini par :

W = C1 (I1 − 3) + C2 (I2 − 3) [18]

où C1 etC2 sont des constantes matérielles etI1 le premier invariant deC ;



- d’Ogden [OGD 72], utilisant des mesures géńeraliśees de la d́eformation :

W =
N

∑

n=1

µn

αn
(λαn

1 + λαn

2 + λαn

3 − 3) [19]

où N est le nombre de termes de la série, les doublets de réels (µn, αn)n=1,N

sont les constantes matérielles etλi, i = 1, 3 sont les extensions principales

(racines carŕees des valeurs propres deC).

L’implantation de ces mod̀eles dans le code de calcul se fait simplement. En effet,
le calcul du vecteur des efforts intérieurs[8] ne ńecessite que le calcul du vecteur des
contraintes dans le repère local de l’́elément,{Sl}

t = 〈Sl11 , Sl22 , Sl12〉
t. Dans le cas

du mod̀ele de Mooney, on calcule directement les trois composantesde ce vecteur en
utilisant [17] et [18]. Dans le cas du modèle d’Ogden, comme la fonctiońenergie de
déformation est expriḿee en termes d’extensions principales, on se doit de passer par

l’intermédiaire de la base propre du tenseurC.

3.1.2. Mod̀eles viscóelastiques non-lińeaires int́egraux

Dans la ŕealit́e, des ph́enom̀enes visqueux apparaı̂ssent lors de la d́eformation des
polymères fondus̀a leur temṕerature de mise en forme [WAR 83]. L’état de contrainte
ne d́epend plus seulement de l’état actuel de la structure mais aussi de l’histoire de la
transformation qu’a subie le matériau pour atteindre l’état actuel. Il y a donc dissipa-
tion d’énergie (lors des ruptures des longues chaı̂nes polyḿeriques par exemple). On
peut dire que le matériau poss̀ede une forme de≪ mémoire≫ .

Dans ce travail, nous nous sommes intéresśes aux mod̀eles int́egraux classique-
ment utiliśes pour la mod́elisation du comportement desélastom̀eres, ǵeńeralisation
des mod̀eles hypeŕelastiques pŕećedents :

- mod̀ele de Christensen [CHR 80] :

S(t) = −pC
−1

(t) + g0I +
1

2

∫ t

0

g1(t − τ)
C(τ)

dτ
dτ [20]

où g0 etg1(τ) sont les param̀etres mat́eriels ;

- mod̀ele CBT [CHA 76], que nous avons géńeraliśe :

Si(t) = −p
1

λ2
i

+

N
∑

n=1

g0n
λαn−2

i (t) +

N
∑

n=1

g0n

1

λ2
i (t)

∫ t

0

g1(t − τ)
dλαn

i (τ)

dτ
dτ

[21]
où N est le nombre de termes de la série, (g0n

, αn)n=1,N et g1(τ) sont les
param̀etres mat́eriels.

Pour l’implantation de ces lois de comportement dans le codede calcul, on doit
maintenant prendre en compte l’histoire de la déformation du mat́eriau pour calculer
les contraintes au temps présent. Feng [FEN 86] propose une relation de récurrence



qui permet de calculer la contrainte au temps discret présenttn seulement en fonc-
tion des grandeurs (contraintes et déformations) aux tempstn et tn−1. Pour cela, on
consid̀ere que la fonction de relaxation a la forme suivante :

g1(τ) = g1e
−t/τ [22]

Par exemple, pour le modèle de Christensen, la relation de récurrence, dans les direc-
tions principales, s’écrit alors :

Si(tn) = −p
1

λ2
i (tn)

+ g0 +
1

2
e
−

∆t

τR

∫ tn−1

0

g1(tn−1 − τ)
dλ2

i (τ)

dτ
dτ

+ g1e
−

∆t

2τR

[

λ2
i (tn) − λ2

i (tn−1)
]

i = 1, 3 [23]

La relation est similaire pour le modèle CBT ǵeńeraliśe [VER 97].
L’ évolution des variables cinématiques lors du pas de tempsétant inconnue, nous

supposons que les directions principales sont constantes lors de celui-ci et sont́egales
aux directions principales au temps présent finaltn. Cette hypoth̀ese áet́e utilisée par
Rachik [RAC 94] pour des lois de comportement viscoélastiques diff́erentielles.

4. Gestion du contact

Pour pouvoir simuler les procéd́es de mise en forme, il est nécessaire de développer
un module de contact qui permettra de prendre en compte la présence du moule.

La plupart des travaux dans ce domaine adopte l’hypothèse de contact collant. En
effet, lorsque la paraisoǹa haute temṕerature entre en contact avec le moule froid, ses
caract́eristiques mat́erielles changent très rapidement et la membrane se raidit. Nous
nous sommes placés dans le cadre de cette hypothèse.

La méthode consistèa d́eterminer l’intersection du segment[N ′N ] formé par
la position d’un noeud aux tempstn−1 et tn (trajectoire suppośee lińeaire) avec les
facettes triangulaires(DEF ) définissant le moule (figure 3). Cette méthode autorise

N' :  posi t ion du noeud au temps tn-1

D

E

F

élément  du moule

N :  posi t ion du noeud au temps tn

M

Figure 3. Géoḿetrie du probl̀eme de contact

l’utilisation de facettes grossières pour la discrétisation du moule [VER 97].



5. Raffinement du maillage

Le probl̀eme majeur pośe par l’utilisation d’́eléments triangulaires lińeaires ŕeside
dans le fait qu’ils restent plans. En effet, compte tenu des très grandes d́eformations
que ceśeléments subissent, ceci ne permet pas de simuler parfaitement lesévolutions
de la ǵeoḿetrie de la paraison, par exemple dans les coins d’un moule (figure 4).
Pour reḿedierà cette difficult́e, certains auteurs présentent le raffinement de maillage

3 D2 D

Figure 4. Probl̀eme pośe par un maillage grossier dans le coin d’un moule

comme une perspective de recherche intéressante [DEL 91] sans toutefois le mettre en
œuvre.

A partir de ces constatations, nous avons dévelopṕe un module de raffinement du
maillage baśe sur un crit̀ere ǵeoḿetrique. Lorsqu’on d́ecide de remailler la paraison,
chaqueélément de la membrane est testé. Pour ce faire, on considère leséléments
adjacents̀a cetélément et on calcule la normale moyenneà ce groupe d’́eléments. Si
l’angle entre cette normale moyenne et la normaleà l’un deséléments du groupe est
suṕerieurà une valeur fix́ee, alors l’́elément correspondant est subdivisé.

Après avoir rempli la liste des triangles qui doiventêtre subdiviśes, nous utilisons
l’algorithme d́evelopṕe par Nambiaret al. [NAM 93] pour le raffinement de maillages
constitúes d’́eléments triangulaires̀a trois noeuds. Leur technique est basée sur une
méthode de d́ecoupage par bissection suivant le plus grand côté, la ḿethode de divi-
sion adopt́ee diff̀ere suivant les trois cas présent́es sur la figure 5. Pour mettre en place

1 2

(a)

(c)

(b)

Figure 5. Méthodes de division des triangles : (a) cas d’unélément sur la frontìere,
(b) cas de deux́eléments internes partageant leur plus grand côté, (c) cas deśeléments
internes qui ne partagent pas leur plus grand côté

une telle ḿethode, il convient de classer les triangles dans l’ordre deleur plus grand
côté croissant et de les diviser en partant de la fin de la liste.



6. Résultats et discussion

6.1. Validation semi-analytique : soufflage dynamique d’une membrane sph́erique

Pour valider notre code, nous nous intéressons dans un premier temps au problème
du soufflage dynamique de membranes sphériques dont on connaı̂t une solution semi-
analytique.

La mise eńequations du soufflage dynamique d’une sphère soumisèa unéchelon
de pression aboutità unéequation diff́erentielle non-lińeaire du second ordre d’inconnue
λ, extension principale circonférentielle, rapport du rayon déformé au rayon non
déformé [VER 97]. L’équation normaliśee, pour le mod̀ele de Mooney, est :

λ̈ = ∆pλ2 +

(

1

λ5
− λ

)

(

1 + αλ2
)

[24]

de m̂eme, pour le mod̀ele de Christensen, on obtient :

λ̈ = ∆pλ2 +

(

1

λ5
− λ

)

−
λ

2

∫ t

0

α(t− τ)
dλ(τ)2

dτ
dτ +

1

2λ5

∫ t

0

α(t− τ)
dλ(τ)−4

dτ
dτ

[25]
Ceséquations sont résolues par une ḿethode de Runge-Kutta d’ordre 5 ou 6 pour

diff érentes valeurs du paramètre mat́eriel α (α = C2/C1 pour le mod̀ele de Mooney,
et α(τ) = g1/g0e

−τ/τR pour celui de Christensen) et du pas de pression normalisé
∆p. Les m̂emes calculs sont effectués avec le code de calcul sur une sphère compl̀ete
de 2000́eléments finis.
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Figure 6. Soufflage d’une membrane sphérique de type Mooney : période ŕeduite en
fonction de la pression imposée (—) Runge-Kutta,⊙ éléments finis

Les ŕesultats obtenus sont très satisfaisants : les réponses aux sollicitations sont
reproduites avec succès par leśeléments finis aussi bien pour un comportement hy-
peŕelastique (figure 6) que viscoélastique (figure 7) et ce quelle que soit la nature de
la réponse (oscillatoire ou instable).
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Figure 7. Soufflage dynamique d’une membrane sphérique viscóelastique de type
Christensen : (—) Runge-Kutta, (· · · ) éléments finis

6.2. Validation ǵenérale : thermoformage d’un ŕecipient cylindrique

Pour valider l’ensemble du code de calcul, nous avons confronté nos ŕesultats
numériquesà des donńees exṕerimentales fournies dans la littérature. Pour cela, on
s’intéresse au cas du thermoformage d’un récipient cylindrique en HIPS (PolyStyrène
à Haut Impact). Ce problème aét́e étudíe exṕerimentalement et nuḿeriquement par
deLorenzi et Nied [DEL 91] et nuḿeriquement par Rachiket al. [RAC 94].

Pour des raisons de symétrie, nous n’avonśetudíe que le quart de la structure.
La membrane initiale est plane, circulaire de rayon 129,54 mm et d’́epaisseur initiale
0,254 mm. La ǵeoḿetrie du moule est présent́ee sur la figure 8(a). Celui-ci est maillé
avec 63 facettes triangulaires (figure 8(b)).

203,2  mm

129,54 mm

124,46 mm

12,7 mm

(a) Géoḿetrie du
moule

(b) Maillage du
moule

Figure 8. Description du moule pour le thermoformage d’un récipient cylindrique

Pour mod́eliser le comportement du matériau, nous avons utilisé les donńees exṕerimentales
fournies par Schmidt et Carley [SCH 75] qui proposent une forme modifíee du mod̀ele



de Mooney, avec la fonctiońenergie de d́eformation suivante :

W = A10 (I1 − 3) + A02 (I2 − 3)
2

[26]

où les deux constantes matérielles sont :

A10 = 0, 143 MPa et A02 = 2, 2 10−6 MPa

Cette loi de comportement et ces constantes matérielles sont celles utiliśees par les
autres auteurs dans leursétudes.

Le maillage initial de la membrane est constitué de 27éléments. La figure 9
montre l’́evolution du maillage au cours du soufflage. On remarquera laqualit́e du
maillage final (figure 9(c)). Il convient de noter qu’il n’était pas possible de prévoir a
priori les zones de la paraison initiale (figure 9(a)) pour lesquelles le maillage devait
être fin.

(a) 27éléments (b) 201éléments (c) 996éléments

Figure 9. Trois phases du thermoformage

Nied et deLorenzi ont mesuré exṕerimentalement la répartition de l’́epaisseur le
long de la paroi de la pièce finale, ainsi que les extensions principales radiale et cir-
conf́erentielle au fond du récipient.

La répartition de l’́epaisseur obtenue numériquement est en bonne adéquation avec
les ŕesultats exṕerimentaux (figure 10), et ce surtout pour le fond du récipient. Pour
des abscisses curvilignes supérieures̀a 250 mm, les ŕesultats nuḿeriques s’́eloignent
des mesures expérimentales (15 %). Cet́ecart croissant peut̂etre imput́e à l’aspect
grossier du maillage final sur le bord du récipient.

En ce qui concerne les extensions principales au fond du récipient (figure 11),
les ŕesultats s’av̀erent un peu moins satisfaisants : l’extension principale radiale est
quelque peu sous-estimée sur la plus grande partie du fond (17 %) et surestimée au
voisinage de l’axe de syḿetrie (25 %) (figure 11(a)), et l’extension principale cir-
conf́erentielle est sous-estimée au voisinage de l’axe (25 %) (figure 11(b)). Malgré ces
écarts au voisinage de l’axe de symétrie, sur un plan qualitatif, les résultats nuḿeriques
sont conformes aux résultats exṕerimentaux.

Au vu de cet exemple industriel, notre code de calcul utilisé avec son module de
raffinement de maillage est validé.
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Figure 10. Epaisseur ŕeduite le long de la paroi : (I) points expérimentaux, (◦) résultat
numérique EF
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Figure 11. Comparaison exṕeriences-calculs : (I) points expérimentaux, (◦) résultats
numériques EF

6.3. Thermoformage d’une bôıte avec insert

Le second exemple est consacré au thermoformage d’une boı̂te avec un insert au
fond. Les dimensions du moule sont présent́ees sur la figure 12(a). Ce moule est
maillé à l’aide de 26 facettes triangulaires (figure 12(b)). La paraison initiale est une
feuille rectangulaire d’́epaisseur uniforme 2 mm, dont les bords sont fixés. Pour ce
calcul, le chargement imposé consiste en une rampe de pression.

La figure 13 pŕesente l’́evolution du maillage au cours du thermoformage ; le
maillage initial comprend 128́eléments (figure 13(a)) et le maillage final est constitué
de 3752́eléments (figure 13(c)).

La figure 14 fournit la ŕepartition de l’́epaisseur sur les demi-plans de symétrie
(xz) (figure 14(a)) et (yz) (figure 14(b)), plans identifíes par le rep̀ere de la figure
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Figure 12. Description du moule pour le thermoformage d’une boı̂te par-
allélépip̀edique avec un insert
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Figure 13. Trois phases du thermoformage de la boı̂te
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Figure 14. Répartition de l’́epaisseur ŕeduite sur les demi-plans de symétrie : (—)
coupe de la bôıte, (�) épaisseur

Cet exemple incluant un moule non-convexe démontre la fiabilit́e du module de
contact du code de calcul. De plus, l’utilisation du module de raffinement de maillage
permet d’obtenir une ǵeoḿetrie finale satisfaisante sans avoirà se soucier du maillage
initial.



7. Conclusion

Le code de calcul présent́e permet de simuler nuḿeriquement le proćed́e de ther-
moformage et de connaı̂tre avec pŕecision l’́evolution de la ǵeoḿetrie du produit au
cours de la mise en forme, notamment grâceà la technique de remaillage employée.
Ce programme peutégalement̂etre utiliśe pour la simulation du procéd́e de soufflage
permettant l’obtention de bouteilles.
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