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Introduction 
1. PrØsentation du contexte 

  

L�emballage est actuellement un ØlØment clØ de la sociØtØ moderne. En effet, le consommateur 

achŁte de nos jours un produit tout aussi bien pour son contenu, que pour son contenant et ce pour 

plusieurs raisons. La fonction initiale de l�emballage est la facilitØ qu�il donne à un fabricant de 

produit de consommation pour le transporter depuis sa production, jusqu�à  son lieu final d�utilisation 

chez le client. Il vient alors la nØcessitØ d�avoir des propriØtØs fondamentales comme la maniabilitØ, la 

robustesse mais Øgalement la protection ainsi que la conservation du contenu. Depuis quelques 

dØcennies, la vente d�un produit n�est plus seulement liØe à sa fonctionnalitØ mais elle est Øgalement en 

relation directe avec le côtØ attractif que son emballage dØgage comme le montre la figure ci-dessous. 

Pour toutes ces raisons, ce dernier a constamment ØvoluØ au cours du temps avec comme objectif 

permanent, le bon Øquilibre entre sa fonction initiale (le transport) et sa fonction finale (la vente). 

 

 
Figure 1 :  Evolution de la conception des bouteilles Vittel au cours du temps. 

 

De ces deux fonctions dØcoulent des propriØtØs intrinsŁques aux matØriaux qui sont les 

suivantes : 

 
Transport Vente 

RØsistance à la manutention 
RØsistance aux chocs 
PropriØtØs barriŁres (chaleur, lumiŁre) 
RØsistance à la palettisation 
� 

EtanchØitØ 
Aspect attractif (forme, transparence, �) 
Peu coßteux 
AdaptØ à l�utilisation 
� 

Tableau 1 : PropriØtØs des matØriaux liØs à l�emballage. 
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Afin d�optimiser le contenant final, le marketing, la recherche et le dØveloppement se doivent 

de travailler en Øtroite collaboration. C�est dans cette dØmarche que s�inscrit cette thŁse. En effet, la 

faisabilitØ d�un nouveau produit est aujourd�hui testØe de maniŁre empirique et grâce au savoir faire 

dØveloppØ depuis de nombreuses annØes au sein des entreprises. Cette phase est donc longue, 

fastidieuse, coßteuse et ne permet pas toujours de parvenir à son objectif final. L�objectif de NestlØ à 

travers ce travail de thŁse est donc de dØvelopper un outil de calcul numØrique qui permet de simuler 

la fabrication d�une bouteille afin de faciliter la mise en production de nouveaux produits. De plus, une 

modØlisation facilitera la maîtrise du profil thermique et de l�Øvolution de la dØformation au cours du 

procØdØ d�injection soufflage et permettra Øventuellement à terme de rØduire la masse des prØformes. 

Ceci engendrerait bien Øvidemment, au regard du nombre de bouteilles fabriquØes quotidiennement, 

un intØrŒt financier important. 

 

Le remplissage des bouteilles ainsi que le mode de stockage sont les Øtapes les plus 

contraignantes au niveau de la structure du produit fini. Comme il est dit prØcØdemment, les bouteilles 

sont empilØes sur des palettes, et celles placØes à la base mŒme supportent donc le poids de celles qui 

sont placØes dessus. Le procØdØ d�injection soufflage mettant en �uvre des phØnomŁnes mØcanique et 

thermique, il va de soi qu�en sortie de production, le corps creux a un Øtat de contraintes rØsiduelles liØ 

à la mise en forme du polymŁre qui est non nul. La modØlisation du soufflage doit ainsi permettre de 

mieux apprØhender cet Øtat final et d�obtenir une base solide pour une modØlisation structurale du 

conditionnement. 

 

2. PrØsentation du procØdØ de mise en forme 

Le matØriau choisi par les industriels pour ce type d�application est gØnØralement le 

polyØthylŁne tØrØphtalate (P.E.T.). Il a ØtØ choisi pour ses diverses propriØtØs de mise en forme. 

D�autre part, le PET est transparent dans le visible. Il est Øgalement robuste et lØger, mais surtout il 

devient caoutchoutique une fois chauffØ au delà de sa tempØrature de transition vitreuse, ce qui va 

faciliter sa mise en forme. 

  

Il existe aujourd�hui divers procØdØs de fabrication pour les corps creux [DEN-1989], chacun 

ayant ses propres spØcificitØs. La fabrication des bouteilles d�eau est principalement basØe sur 

l�injection soufflage avec bi-orientation en cycle froid. Ce procØdØ permet en effet d�importantes 

cadences de fabrication (environ 50 000 bouteilles/heure). Il est composØ de deux parties distinctes. 

Dans un premier temps, la prØforme est fabriquØe par injection. Elle est ensuite conditionnØe à 

tempØrature ambiante de maniŁre à pouvoir Œtre stockØe. 
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Figure 2 :   Injection et stockage de la prØforme [DEN-1989]. 

 

Dans un deuxiŁme temps, la prØforme est chauffØe par rayonnement infrarouge (IR) au-delà de 

80°C puis ØtirØe à l�aide d�une canne et soufflØe par injection d�air comprimØ. C�est le moule dans 

lequel elle est placØe qui donne la gØomØtrie finale propre à la bouteille dØsirØe. 

  

 
Figure 3 :   RØchauffage et Øtirage-soufflage de la prØforme [DEN-1989]. 

  

Ce procØdØ a pour intØrŒt principal le dØcouplage parfait entre la fabrication de la prØforme et 

son utilisation pour la fabrication des corps creux. Cela permet une meilleure gestion des flux et 

surtout des pannes pour l�industriel. Cependant, un tel procØdØ engendre des difficultØs telles que le 

stockage, l�humiditØ, la prØservation de l�Øtat des prØformes mais surtout le rØchauffage de la prØforme 

avant la mise en forme. 
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3. Les problŁmes rencontrØs 

La bouteille doit rØpondre avec satisfaction à de multiples critŁres de qualitØ. L�un des plus 

importants est sans aucun doute la rØpartition de matiŁre finale dans l�Øpaisseur tout le long de la 

hauteur de la bouteille fabriquØe. Lorsqu�il est sollicitØ en Øtirage uni ou biaxial, le P.E.T. manifeste 

un fort durcissement structural. Le procØdØ de fabrication doit donc permettre à la matiŁre de dØpasser 

le durcissement structural garantissant ainsi le renforcement des propriØtØs mØcaniques. Ce 

phØnomŁne influence ainsi directement la rØpartition d�Øpaisseur qui se crØe lors de la dØformation de 

la matiŁre. ConcrŁtement, une disparitØ à ce niveau est susceptible d�entraîner une zone à risque en 

termes de rupture et de dØformation. En effet, la bouteille remplie sera soumise à des conditions de 

stockage et d�utilisation sØvŁres, telles que l�empilement sur palettes, les chocs des bouteilles entre 

elles sur la chaîne de fabrication�  

 

Avant d�Œtre produite à grande Øchelle, une bouteille subit diffØrents tests de qualification. 

L�objectif de cette phase est de dØfinir de maniŁre optimale la zone critique d�utilisation du produit. La 

qualitØ premiŁre de la bouteille concerne sa rØpartition d�Øpaisseur qui doit Œtre la plus homogŁne 

possible afin de limiter des zones faibles et avoir une structure d�ensemble rigide. Pour y parvenir, 

plusieurs essais sont effectuØs comme le poids par zone (dØcoupe de la bouteille en 4 parties, chacune 

ayant une tolØrance en masse à respecter), la mesure d�Øpaisseur le long de la bouteille et enfin les 

essais de top-load (Øcrasement par le goulot d�une bouteille jusqu�à fissuration du matØriau). L�enjeu 

majeur de l�Øtirage soufflage sera donc de parvenir à cette rØpartition homogŁne d�Øpaisseur. Pour 

cela, de nombreux paramŁtres sont à prendre en compte ce qui rØvŁle toute la complexitØ du 

procØdØ comme le montre le tableau suivant : 

 
ParamŁtres physiques ParamŁtres technologiques ConsØquences sur la matiŁre 

Four halogŁne 

- Puissance des lampes 
- Position des lampes 
- Puissance du ventilateur 
- CinØmatique du support 

Modifie le gradient thermique radial et 
longitudinal. 

Etirage liØ à la canne 
- Vitesse de la canne 
- Forme de la canne 

Permet d�emmener la matiŁre vers le 
fond de la bouteille. 

PrØsoufflage 
- Pression de prØsoufflage 
- Retard au prØsoufflage 

Limite les problŁmes d�adhØrence entre 
la canne et la prØforme et gonfle la 
prØforme. 

Soufflage - Pression de soufflage Plaque la prØforme contre le moule.  

Thermique du moule et 
de la canne 

- Moule et canne thermo-rØgulØ 
ou non 

Refroidit la matiŁre à son contact  

Tableau 2 : ParamŁtres machine influents. 

 

Aujourd�hui, l�objectif industriel est simple. Il s�agit de pr oduire des bouteilles plus 

complexes, plus lØgŁres et avec des cadences les plus rapides possibles ! 
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4. Approches numØriques 

Les rØcentes Øtudes [MON-2001] ont permis de montrer à quel point l�Øtat thermomØcanique 

de la prØforme à l�instant prØcØdant le soufflage-biØtirage Øtait prØpondØrant sur le reste du procØdØ et 

influençait directement l�Øtat final de la bouteille. Ainsi, une modØlisation de la phase de chauffage IR 

requiert le plus de prØcisions possible afin de dØterminer avec exactitude la cartographie de la 

tempØrature de la prØforme à la sortie de four (i.e., la maîtrise du gradient radial et longitudinal).  

 

Cette phase est pourtant peu ØtudiØe dans la littØrature. S. Monteix [MON-2001] a ØtudiØ la 

distribution 3D des tempØratures, et plus particuliŁrement des gradients de tempØrature Øtablis dans 

l�Øpaisseur des prØformes en fonction de la puissance Ølectrique des lampes halogŁnes, des rØflecteurs 

de rayonnement et de l�influence du systŁme aØraulique. Ce systŁme de chauffage a ØtØ modØlisØ en 

dØveloppant un logiciel baptisØ « PLASTIRAD », basØ sur la mØthode des volumes de contrôle et 

appliquØ sur des maillages non-orthogonaux.  

 

             
Figure 4 :   Maillage et thermogramme caractØristique du chauffage d�une prØforme [MON-2001]. 

 

H.-X. Huang [HUA-2005] utilise les ØlØments finis pour modØliser le chauffage de la 

prØforme. Son modŁle est basØ sur le calcul d�un terme radiatif surfacique reçu par la prØforme et 

diffusØ ensuite dans le matØriau par conduction. ConsidØrant l�hypothŁse du corps gris pour le P.E.T., 

il Øtablit un comparatif entre son modŁle et des mesures expØrimentales, rØalisØes à l�aide de 

thermocouples implantØs dans l�Øpaisseur de la prØforme. La rotation de la prØforme, permettant un 

chauffage homogŁne sur l�ensemble de la prØforme, est intØgrØe à travers une modØlisation des lampes 

par des tubes circulaires. 
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Figure 5 :   Maillage et comparaison de l’épaisseur obtenue entre simulation et expérience [HUA-2005]. 

  

A. Yousefi utilise une approche par éléments finis pour modéliser les échanges thermiques 

entre la préforme mobile et le four infrarouge [YOU-2001]. Prenant en considération la rotation et la 

translation de la préforme, les phénomènes de convection et l’hypothèse d’un corps gris pour le PET, 

elle parvient à recalculer le profil de température de la préforme chauffée. 

 

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

 

Cette approche ne permet pas de prendre en compte le gradient dans l’épaisseur de la 

préforme. 


