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Introduction

| ntroduction

1. Prdsentation du contexte

L emballage est actuellement un @l@ment cl@ de |a soci Stdbderne. En effet, |le consommateur
acht_te de nos jours un produit tout aussi bien pour son contenu, que pour son contenant et ce pour
plusieurs raisons. La fonction initiale de | emballage est la facilitd quil donne un fabricant de
produit de consommation pour le transporter depuis sa production, jusqu son lieu final d utilisation
chez le client. Il vient alors la ndcessitd d avoir des propdtds fondamentales comme la maniabilitd, la
robustesse mais @galement la protection ainsi que la conservaton du contenu. Depuis quelques
ddcennies, la vente d un produit n est plus seulement lide safonctionnalitd mais elle est @galement en
relation directe avec le ¢ t@ attractif que son emballage ddgage comme le montre la figure ci-dessous.
Pour toutes ces raisons, ce dernier a constamment @volud au courslu temps avec comme objectif
permanent, le bon @quilibre entre safonction initiale (le transport) et s fonction finae (la vente).

Figurel: Evolution dela conception desbouteilles Vittel au coursdu temps.

De ces deux fonctions d@coulent des propridtds intrinst.ques aurat@riaux qui sont les
suivantes :

Transport Vente
R@sistance lamanutention Etanch@itd
Rdsistance aux chocs Aspect attractif (forme, transparence, )
Propri@tds barritres (chaleur, lumitre) Peu colteux
ROsistance la palettisation Adapt@ | utilisation

Tableau 1: Propridtdsdes matdriaux lids | emballage.
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Afin d optimiser le contenant final, le marketing, la recherche et le d@veloppement se doivent
de travailler en @troite collaboration. C est dans cette ddmeche que sinscrit cette thk-se. En effet, la
faisabilitd d un nouveau produit est aujourd hui testde de manit-reempirique et gr ce au savoir fare
dgveloppd depuis de nombreuses anndes au sein des entreprises. Cet phase est donc longue,
fastidieuse, colteuse et ne permet pas toujours de parvenir  son objectif final. L objectif de Nestl&d
travers ce travail de tht-se est donc de d@velopper un outil decalcul num@rique qui permet de simuler
lafabrication d une bouteille afin de faciliter la mise en production de nouveaux produits. De plus, une
mod@lisation facilitera la matrise du profil thermique etde | @volution de la d@formation au cours du
procddd d injection soufflage et permettra @ventuellement terme de rdduire la masse des prdformes.
Ceci engendrerait bien @videmment, au regard du nombre de bouteille fabriqudes quotidiennement,
un int@rt financier important.

Le remplissage des bouteilles ainsi que le mode de stockage sont les @tapes les plus
contraignantes au niveau de la structure du produit fini. Comme il est dit prdcddemment, les bouteilles
sont empil@es sur des palettes, et celles placdes |a bas mEme supportent donc le poids de celles qui
sont plac@es dessus. Le procddd d injection soufflage mettaren uvre des ph@nomknes m@dcanique et
thermique, il va de soi qu en sortie de production, le corps creux a un Jtat de contraintes rdsiduelles [id

la mise en forme du polymtre qui est non nul. La mod@lisation du souflage doit ains permettre de
mieux appr@hender cet Gtat final et d obtenir une base solide pourune moddlisation structurale du
conditionnement.

2. Pr@sentation du procd@ de mise en forme

Le mat@riau chois par les industriels pour ce type dapplicaion est gdndralement le
poly@thyltne t@rdphtalate (P.E.T.). Il a @tD chois pour seseaises propridtds de mise en forme.
D autre part, le PET est transparent dans le visible. Il est @galement robuste et |@ger, mais surtout il
devient caoutchoutique une fois chauff@ au del de sa temp@ratue de transition vitreuse, ce qui va
faciliter samise en forme.

Il existe aujourd hui divers proc@d@s de fabrication pour les orps creux [DEN-1989], chacun
ayant ses propres spdcificitds. La fabrication des bouteilles ceau est principalement basde sur
| injection soufflage avec bi-orientation en cycle froid. Ce proc@d@d permet en effet d importantes
cadences de fabrication (environ 50 000 bouteilles/heure). 1l est composd de deux parties distinctes.
Dans un premier temps, la prdforme est fabriqude par injectin. Elle est ensuite conditionn@e
temp@rature ambiante de manit.re pouvoir Etre stockde.
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R T

Figure2: Injection et stockage dela pr@for me [DEN-1989].

Dans un deuxit me temps, la prdforme est chauff@e par rayonnement infrarouge (IR)wadel de
80 C puis @tirde | aide d une canne et soufflde par injecton d air comprim@. C est le moule dans
lequel elle est placde qui donne lagdom@trie finale propre |a boutdié ddsirde.

|

| d'alongation [

] Préforme [
]

Chauffage

chauffage ou (B préforme {E) biétirage dela
conditionnernant dans le moule preforme avec
thermique de la de soufflage soufflage

preforme

Figure3: R@chauffage et Btirage-soufflage de la pr dforme EN-1989].

Ce proc@d@ a pour intdr&t principal le ddcouplage parfaitreria fabrication de la prdforme et
son utilisation pour la fabrication des corps creux. Cela permet une meilleure gestion des flux et
surtout des pannes pour | industriel. Cependant, un tel procddd engendredes difficultds telles que le
stockage, | humiditd, la prdservation de | Gtat des prdformes mais daut le rdchauffage de la prdforme
avant lamise en forme.
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3. Les problt.mes rencontr@s

La bouteille doit rdpondre avec satisfaction de multiples crittres de qualit@d. L un des plus
importants est sans aucun doute la rdpartition de matitre finke dans | @paisseur tout le long de la
hauteur de la bouteille fabriqgude. Lorsqu il est sollicitd erdtirage uni ou biaxial, le P.E.T. manifeste
un fort durcissement structural. Le proc@d@ de fabrication doit doo permettre |la matitre de ddpasser
le durcissement structural garantissant ains le renforcement des propridtds m@caniques. Ce
ph@nomtne influence ains directement la r@dpartition d @paisseur qge crde lors de la ddformation de
la matit.re. Concrk.tement, une disparitd ce niveau est suscefible d entraner une zone risque en
termes de rupture et de ddformation. En effet, la bouteille emplie sera soumise des conditions de
stockage et d utilisation s@vires, telles que | empilementsur palettes, les chocs des bouteilles entre
elles sur lachane de fabrication

Avant d (Etre produite grande @chelle, une bouteille subit diff@nts tests de qualification.
L objectif de cette phase est de ddfinir de manit.re optimale la zone citique d utilisation du produit. La
qualitd premitre de la bouteille concerne sa rdpartition d Gpaeur qui doit CEtre la plus homogtne
possible afin de limiter des zones faibles et avoir une structure d ensemble rigide. Pour y parvenir,
plusieurs essais sont effectuds comme le poids par zone (ddcoupe dla bouteille en 4 parties, chacune
ayant une tol@rance en masse respecter), la mesure d @passeur e long de la bouteille et enfin les
essais de top-load (Dcrasement par le goulot d une bouteille jugiu fissuration du mat@riau). L enjeu
majeur de | Btirage soufflage sera donc de parvenir cette rdpartition homogtne d @paisseur. Pour
cela, de nombreux paramttres sont prendre en compte ce qui r@dvtletoute la complexitd du
procdd@ comme e montre le tableau suivant :

Paramt tres physiques Paramt trestechnologiques Consdquenesur lamatitre
- Puissance des lampes
- Position des lampes Modifie le gradient thermique radia et
Four halogt ne - Puissance du ventilateur longitudinal .

- Cin@matique du support

- Vitesse delacanne Permet d emmener lamatit.re versle

Btiragelid lacanne | e dela canne fond de labouteille.

- Pression de prasoufflage Limite les problt mes d adh@rence entre

Prdsoufflage - Retard au prdsoufflage lacanne et |la prdforme et gonfle la
prdforme.
Soufflage - Pression de soufflage Plague la prdforme contre le moule.

Thermique du mouleet | - Moule et canne thermo-rdgul @

Refroidit lamatit.re son contact
delacanne ou non

Tableau 2 : Paramt tres machine influents.

Aujourd hui, | objectif industriel est simple. Il sagit de produire des boutelles plus
complexes, plus gt res et avec des cadences | es plus rapides possibls!
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4. Approches num@riques

Les rdcentes Btudes [MON-2001] ont permis de montrer quel pointl Gtat thermom@canique
delapr@forme | instant prdcddant |e soufflage-bidtige Btait prdponddrant sur le reste du procddd et
influen ait directement | Gtat final de la bouteille. Ainsi, une moddlisation de |la phase de chauffage IR
requiert le plus de prdcisions possible afin de ddtermineravec exactitude la cartographie de la
tempQrature de la prdforme lasortie defour (i.e., lamatrise du gedient radial et longitudinal).

Cette phase est pourtant peu @tudide dans la littdrature. S. bhteix [MON-2001] a Jtudid la
distribution 3D des temp@ratures, et plus particulit-rement des gadients de temp@rature Gtablis dans
| @paisseur des prdformes en fonction de la puissance Jledimue des lampes halogtnes, des rdflecteurs
de rayonnement et de | influence du systt me adraulique. Ce systine de chauffage a @t@d moddlisd en
d@dveloppant un logicie baptisd « PLASTIRAD », basd sur la m@thodies volumes de contr le et
appliqud sur des maillages non-orthogonaux.

Figure4: Maillage et thermogramme caract@ristique du chauféige d une pr @for me [M ON-2001].

H.-X. Huang [HUA-2005] utilise les @i@ments finis pour moddliserel chauffage de la
prdforme. Son modtle est basd sur le calcul d un terme radiatisurfacique reu par la prdforme et
diffusd ensuite dans le mat@riau par conduction. Considdrant | hypothiesu corps gris pour le P.E.T.,
il Gtablit un comparatif entre son modtle et des mesures exp@mentales, rdaisdes | aide de
thermocouples implant@s dans | @paisseur de la prdforme. La retion de la prdforme, permettant un
chauffage homogt ne sur | ensemble de la prdforme, est intdgrdetravers une moddlisation des lampes
par destubescirculaires.
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Figure 5 : Maillage et comparaison de I'épaisseur obtenue engt simulation et expérience [HUA-2005].

A. Yousefi utilise une approche par éléments finis pour modédkseéchanges thermiques
entre la préforme mobile et le four infrarouge [YOU-2001grant en considération la rotation et la
translation de la préforme, les phénoménes de convection et I'hypathaseorps gris pour le PET,
elle parvient a recalculer le profil de température de la préfaimauffée.

Figure 6 : Prédiction de la température d’'une préforme en mouement [YOU-2001].

Cette approche ne permet pas de prendre en compte le grddient'épaisseur de la
préforme.

14



