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Résumé— Nous proposons dans ce travail un modeéle thelamsto-viscoplastique pour modéliser le
comportement rhéologique du polystyréne choc dasscbnditions de thermoformage assisté par
poingon pour une large gamme de températures dtafses de déformation. Le modéle proposé est
validé par des essais de poinconnement a hauessse# et a différentes températures. Les résultats
montrent capacité du modele a prédire la forceageesur le poingon, la déformée et la distribution
des épaisseurs de la feuille poingconnée.

Mots clefs— Comportement thermo-€élasto-viscoplastique, pgtgse choc, éléments finis.

1. Introduction

Le thermoformage assisté par poingon est treséitdians I'industrie pour la mise en forme des
thermoplastiques. Ce procédé s’effectue selon pléses : chauffage, poinconnage et soufflage. Le
matériau sous forme de feuille d’épaisseur souugBtieure a 2 mm est d’abord chauffé pour le
ramollir et faciliter sa déformation. Les bords ke feuille sont encastrés pour empécher son
glissement lors de son étirage a l'aide du poingomartir d’'un certain déplacement du poingon,
dépendant du produit thermoformé, une pressiorr @sti appliquée pour que la feuille épouse la
forme du moule. Plusieurs paramétres intervienmams ce procédé et déterminent la qualité du
produit final : la température et le type de polyemda vitesse d’avance du poingon, le type de
matériau du poingon, la température du poincon...e&. multitude des paramétres rend la
modélisation de ce procédé trés complexe [1-4]pliroisation de ce procédé nécessite souvent le
recours a une méthode de type essai-erreur lortgemuteuse. Le recours a la simulation numérique
est alors nécessaire dés la phase de conceptiorppaire les différents parametres du procédé et
ainsi minimiser la phase de réglage [4-5]. Troigmmenes importants conditionnent la qualité du
produit thermoformé : la rhéologie du matériau, flettement feuille/poingon et les transferts
thermiques [5-6]. Ces trois phénomeénes sont inpenagants et il est trés difficile de les séparend’
la complexité de la modélisation. Pour modélisezdmportement rhéologique des polymeéres dans le
procédé de thermoformage assisté par poincon, ¢ekeles hyper-élastique [7], viscoélastique [5] et
viscoplastique [8] sont généralement utilisés. Gesleles ne sont souvent valables que pour une
gamme limitée de températures et de vitesses denaktion.

L'objectif de ce travail est de modéliser le contporent rhéologique du polystyrene-choc HiPS
(High Impact Polystyrenedans les conditions de thermoformage assist@@agcon pour une large
gamme de températures et de vitesses de déformBtion s’affranchir du frottement et des transferts
thermiques entre la feuille et le poingon, desissiapoinconnement ont été réalisés avec un poingo
lubrifié et chauffé a la méme température que ldllée Le modéle a été implémenté dans le logiciel
ABAQUS/EXxplicit et les résultats obtenus ont éténparés aux essais de poingonnement en termes de
force de poinconnement et de distribution d’épaisse



2. Comportement thermomécanique du polystyrene choc

2.1. Caractérisation expérimentale

Afin d’étudier le comportement thermomécanique dolygtyréne choc en fonction de la
température et de la vitesse de déformation, naaemsaréalisé des essais de DMA (Analyse
mécanique dynamique) avec un balayage en températune fréquence de 1 Hz et des essais de
traction uni-axiale avec différentes températurésvieesses de déformations montrant la forte
dépendance du HiPS a ces deux paramétres [9].seauettre dans des conditions proches de celles
du thermoformage, nous avons réalisé des essaérimemtaux de poinconnement a l'aide d'un
poingon en aluminium. Pour les différents essaigpdingon est chauffé a la méme température que le
polymere pour minimiser les échanges thermiquescpaduction, et est lubrifié pour minimiser le
frottement HiPS/poingcon. Dans ces conditions, d¢idépendance rhéologie/frottement/transfert
thermique est réduite.

2.2. Modéle de comportement thermo-élasto-viscopligue

Le polystyrene-choc est un polymére amorphe caisétépar une température de transition
vitreuseTy. Il présente un comportement rigide pour les teatpées inférieures & et aux grandes
vitesses de déformation et un comportement caouticiug pour les températures supérieurdg. a
Pour décrire ce comportement, nous proposons un&dsto-viscoplastique thermo-dépendante en
adaptant la loi proposée par G'Sell [10] :
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ou £ est la deformation totaleg, est la déformation plastique équivalenteetest la vitesse de
déformationw, metn sont les paramétres constants du modéle a idantifi

Les paramétres thermodépendd¥(fE) sont définis sous la forme d’'une loi d’'Arrhentets que :

P(T)=P exp( p[l_in (@)
T T,

ou Py etp sont les paramétres du modéle & identifier.

Le modele défini par les équations (1) et (2) aird@émenté dans le code de calcul par éléments
finis ABAQU/Explicit en utilisant le sous-programnuéilisateur VUMAT. Les paramétres du modele
ont été ensuite identifiés par analyse inverse.

3. Résultats expérimentaux et numériques de poincoerment

Pour montrer I'efficacité du modéle proposé a re@néer le comportement du polystyrene choc a
différentes températures et vitesses de déformabions avons simulé I'essai de poingconnement a
trois températures (120°C, 130°C et 140°C) et & d@asses de poinconnement (0.5 m/s et 1 m/s). La
géométrie du modéle ainsi que le montage expérahaont représentés sur la Figure 1. Dans nos
simulations, nous avons considéré le moule, lereambule et le poingon comme des corps rigides.
La feuille en HiPS de dimensions (200mmx200mmx1.1lnast modélisée comme une coque
déformable en utilisant les éléments S4RT d’ABAQUS.



Figure 1 — Montage expérimental et modéle numérabpiBessai de poingonnement.

La Figure 2 montre la comparaison des courbes rigues et expérimentales de poinconnement
avec lubrification pour trois températures et deitgsses du poincon. La force de poingonnement
augmente avec la vitesse du poincon et diminue baregmentation de la température. Le matériau
est plus rigide en se rapprochant dd{at les effets élastiques sont dominants a graitdese de
déformation. Le comportement mécanique du polyeyréchoc dépend bien du couple
vitesse/température. Les courbes sont globalement decrites sur les 60 mm de déplacement du
poingon sauf pour I'essaiTa= 120°C eWVpoingon= 0.5 m/s ou le modéle sous-estime la force.
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Figure 2 — Comparaison des courbes numériquegétiexentales de poingonnement avec lubrificatioar po
(a) VPoingon: 1 m/S et (b)/Poingon: 05 m/S

La Figure 3 montre la comparaison des épaisseunslpgoinconnement avec lubrificationlae
120°C etVeoincon = 1 m/s. Le profil des épaisseurs le long de kdigo@entrale de la feuille est bien
estimé par la simulation numérique (Figure 3(a)). @nstate bien qu’en I'absence de frottement
'apport de la matiére dans le fond du pot est fadlde, puisque c’est le contact feuille/poincan g
permet d’amener suffisamment de matiéere dans ld thnpot. La déformée finale obtenue par la
simulation numérique est comparable a celle obtexpérimentalement dans les mémes conditions
(Figure 3(b)).

4. Conclusion

Nous avons proposé un modéle thermo-élasto-visstigplee pour modéliser le comportement
rhéologique du polystyrene choc dans les conditd@shermoformage assisté par poingcon pour une
large gamme de températures et de vitesses demd#ion. Le modele a été implémenté dans le



logiciel ABAQUS/Explicit en utilisant le sous-pragnme VUMAT. Pour s’affranchir du frottement
et des transferts thermiques entre la feuille goiacon, des essais de poinconnement ont ét&dsali
avec un poincon lubrifié et chauffé a la méme tewampée que la feuille. Les résultats obtenus oft ét
comparés aux simulations numériques de poinconrteemetermes de force de poingonnement et de
distribution d’épaisseur. Le modele proposé perdestprédire la force exercée sur le poingon, la
déformée et la distribution des épaisseurs de Udldepoinconnée de maniere satisfaisante. La
prochaine étape consiste a prendre en comptetterfrent et les transferts thermiques entre laléuil

et le poingcon pour compléter le modéle de thernmoége assisté par poingon.
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Figure 3 — Comparaison des épaisseurs pour le guiage avec lubrification= 120°C eVpoincon=1 m/s :

(a) Profil des épaisseurs le long du diamétre )eD@ormée avec distribution des épaisseurs.
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