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Introduction

Depuis plus de 70 ans, les plastiques, polymeres additives, se sont développés et ont
pris une place importante dans tous les usages de la vie quotidienne : transport, batiment,
textile loisir, agriculture, emballage...ex. Aujourd’hui, I’industrie de plastique est devenue
parmi les grandes industries de monde car le plastique a remplacer le papier, le carton et
’acier, et qui est dueaux avantages quepossede le plastique par rapport aux autres matériaux.
Les plastiques sont faciles a manipuler et ils sont appréciés pour leurs faibles cotts, leurs
transparences, leurs 1égeretés et leurs résistances|[1].

Le polyéthyléne téréphtalate (PET) est I'un des polymeres les plus industrialisés. Son
aptitude a 1’étirage et ses bonnes propriétés €lectriques, chimiques et physiques en ont fait un
polymere fortement utilisé par les industries et en particulier dans le secteur de 1’emballage
alimentaire (bouteilles de 1’eau minérale et boissons)[2].

Les procédés utilisés pour la mise en forme des bouteilles en PET sont I’extrusion-
soufflage, I’injection soufflage, le soufflage avec bi-orientation, etc.

Le procédé d’injection soufflage est constitué¢ de deux étapes. Dans un premier temps
une préforme, de quelques millimétres d’épaisseur et d’une dizaine de centimétres de
longueur, est réalisée par injection apres un s€chage rigoureux de la matiere (pour éviter toute
hydrolyse lors de la mise en ceuvre).Le corps de la préforme est, quant a lui, dimensionné
pour guider I’étape de soufflage ultérieure, les conditions d’injection sont choisies pour
conserver le matériau dans un état amorphe. La préforme est ensuite refroidie compleétement
avant le formage de la bouteille[3].

Lors de la fabrication des préformes en PET, plusieurs défauts peuvent apparaitre :
bulles d’air (dus a une mauvaise plastification ou humidité élevée), blanchissement (causé par
un étirage excessif), variation de couleur (mélange ou dosage colorant incorrect), brillures et
points noirs (résidus ou maticre dégradée), et matiere dégradée (surchauffe ou mauvais
séchage). Ces défauts affectent la qualité finale des bouteilles. Pour y remédier, il faut ajuster
les paramétres de température, de pression, de dosage et assurer un bon entretien des
¢quipements. Le contrdle rigoureux des conditions de production est essentiel. Des purges
régulieres et un bon séchage sont aussi indispensables[4].

L’objectif de notre travail est de contrdler la qualité des préformes en PET fabriquées

au niveau de Général Plast d’Akbou.
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Ce mémoire est divisé en trois chapitres essentiels :

Dans le premier chapitre, on va rapporter quelques généralités sur le PET, en décrivant
sa synthése, le mode de fabrication des préformes en PET, les défauts courants de ces
derniers, les causes racines et les solutions adaptées pour y remédier a ces non conformités.
Dans le méme chapitre, on va donner les types de dégradation du PET, propriétés,
applications et le recyclage du PET. Le deuxiéme chapitre va donner un bref apergu sur
I’entreprise  Général Plast, puis une description des matériaux et les méthodes de
caractérisations utilisées. Dans le dernier chapitre, on va exposer les résultats des tests de
caractérisation des préformes en PET fabriquées au niveau de Général Plast et leurs

interprétations.



Chapitre 1
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Chapitre 1
Généralités surle polyéthyleéne téréphtalate (PET)

I.1. Définitiondu PET

Le polyéthyléne téréphtalate abrégé (PET) est issu de ressources pétrochimiques, pres
de 1,9 kg de pétrole brutdonnent environ 1 kg du PET. C’est un polyester semi-cristallin
obtenu par polycondensation de I’éthyléne glycol et acide téréphtalate. L’unité de répétition

du PET est donnée en figure I.1 [5].

0 : 0]
O O—(CH;),
n

Figure 1. 1 : Unité de répétition du PET.

I.2. Historique du PET

Le PET (polyéthylene téréphtalate) a été synthétisé pour la premiere fois en 1941 par la
société British Petroleum. D’abord utilis¢é dans 1’industrie textile, il commence a étre
commercialisé dans les années 1950, notamment dans le secteur de I’emballage. En 1970, les
premicres souffleuses a bi-orientation apparaissent, permettant la fabrication de bouteilles
PET résistantes et légeres. En 1976, la FDA (Food and Drug Administration) autorise
officiellement I’utilisation du PET pour le conditionnement des boissons, ce qui marque un
tournant décisif dans son développement industriel. Dans les années 1990, le PET s’impose
comme matériau principal pour I’emballage de divers produits tels que les jus de fruits, la
biere et les boissons remplies a chaud. Parallelement, les cadences de production augmentent
considérablement, passant de 3 600 bouteilles par heure en 1980 a plus de 80 000 bouteilles
par heure aujourd’hui. Depuis les années 2000, face aux enjeux environnementaux croissants,
I’industrie du PET a engagé une transition vers des pratiques plus durables. Le recyclage s’est
intensifi¢ avec 1’utilisation croissante du PET recyclé (rPET), la réduction du poids des
bouteilles et 1’adoption de technologies avancées comme le remplissage aseptique, le

soufflage intégré ou encore les barrieres anti-oxygéne pour les produits sensibles.
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Aujourd’hui, le PET est I’'un des plastiques les plus recyclés au monde et continue d’évoluer
pour répondre aux exigences sanitaires, économiques et écologiques. L’industrie s’oriente
désormais vers une économie circulaire, avec des objectifs ambitieux en matiére de recyclage

et de neutralité carbone d’ici 2030-2040 [6].

1.3. Synthése du PET
Le PET est synthétis¢ par polycondensation de 1’éthyléne glycol (EG) et de I’acide

téréphtalate (AT). Elle se fait en deux étapes principales qui sont données comme suit [8]:

e Estérification ou transestérification : fonction d’un pré-polymeére par entre 1’acide

(ou ester) et le glycol avec élimination d’eau ou de méthanol voir figure 1.2 (a).

¢ Polycondensation : a 1’état solidesous vide et a haute température (environ de 200 et
270° C), les chaines se rallongent avec élimination de glycol formant le polymeére
final. Cetteétape, directement sur les granulés du PET formés, permet d’allonger les
chaines du PET afin d’obtenir les poids moléculaires nécessaires a 1’applications

bouteille voir figure (b).

COOH COOCH, COOCH,CH,0H
\
or +2HO —CH, — CH, —OH —»b + 2CH0H orH.O
EG=Ethylene [
COOH COOCH, Glycol COOCH,CH,0H
TA=Terephthalic gt BHET
Acid (@)
COOCH,CH,0H
L i i
N /N
H —(cH)—0—Cc—« )—C—+0—(CH,),—OH + EG
E/—: = 0—(CHy), \:// ln 22
|
COOCH,CH,0H )

Figure L. 2: Synthese du PET [8].
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1.4. Transformation du PET en préformes

Le processus débute par la réception de la matiere premieére (PET), qui est soumis a
des controles de conformité effectués par les services de gestion des stocks et de controle
qualité. Ces vérifications portent sur la quantité livrée, 1’état des emballages et les documents
accompagnant la marchandise, le PET est conditionné en BIG BAGS vidé dans des silos de
transit. Ensuite, il est séché entre 80 °C et 180 °C afin d’¢éliminer ’humidité des granulées. La
matiere séche est ensuite chauffée a environ 175 °C avant d’étre injectée, préte pour la
fabrication des préformes, les étapes de transformation sont présentées et détaillées ci-

dessous :
1.4.1. Plastification du PET

La plastification comporte quatre étapes, a savoir : I’alimentation, la plastification
proprement dite, le mixage et le transfert de la maticre plastique voir figure 1.3.
e L’alimentation : Consiste a la libération de la résine, préalablement préparée et chauffée a
180° C°, du silo de sécheur vers la vis de plastification, cette opération est assurée par le biais
d’une goulotte d’alimentation hermétique qui préserve la température optimale d’entrée (175-
180 C°).
¢ La plastification proprement dite : Consiste a fondre la résine au niveau du fourreau de la
vis par I’effet de cisaillement et frottement de cette derniere contre les parois de la vis d’une
part et par I’effet des chauffes presses d’autre part. L’énergie fournie pour la plastification
provient de deux sources a savoir :la conduction thermique et la dissipation visqueuse.
e Le mixage : Il permet ’homogénéisation de la matiere plastifiée au niveau du fourreau pour

assurer une bonne répartition de particules fondues.
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Figure I. 3 : Machine de moulage par injection.

e Le transfert de la matiére plastique : C’est une opération qui permet le transfert de la
maticre plastifiée (PET), via un canal, du pot de transfert vers le pot d’injection avant son
injection définitive dans le bloc chaud et empreintes du moule voir figure 1.3.

1.4.2. Moulage par injection du PET

C’est une phase qui consiste, principalement, d’injecter la matiere plastifiée du pot
d’injection, via un piston, vers les canaux du bloc chaud et les empreintes du moule avec un
taux de remplissage optimal (quantité injectée optimale) afin d’assurer un moulage et une

bonne qualité des préformes.

5 ’
@

W
l'.

lﬂrl" ("
ey

ol

Figure I. 4 :Moule pour les préforme en PET.
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Le refroidissement est une étape qui commence juste apres le maintien au niveau du
moule. Un refroidissement optimal minimise la cristallisation, spécialement au point
d’injection et de continuer le processus de retrait pour une extraction libre et facile au niveau
des cavités et de donner plus de gigoter aux préformes pour résister aux forces d’éjection.
L’¢jection des préformes se fait, directement, aprés le refroidissement, car elle consiste a
I’extraction de ces dernicres a I’aide d’une plaque située au niveau du robot (figure 1. 5).

Les préformes subissent un premier refroidissement trés important dans le moule suivi

d’un deuxieéme dans le robot qui se fait sur la surface extérieure uniquement.

Figure I. 5 : Robot de refroidissement des préformes.

I.5. Défauts courants des préformes engendrés par la transformation du

PET

La transformation du PET (polyéthylene téréphtalate) en préformes, utilisées pour la
fabrication de bouteilles, peut rencontrer plusieurs défauts. Ces problémes peuvent survenir
lors des ¢étapes de séchage (humidité¢), d’extrusion (surchauffage), d’injection
(dimensionnement) ou de refroidissement (cristallisation). Voici les défauts couramment
observés (présence de bulles d’air, blanchiment,variation de couleur, bruleur, points noirs et
maticre dégradée), leurs causes et quelques solutions possibles :

> Bulles d’air

Le PET est hygroscopique et absorbe 1’humidité de ’air. S’il n’est pas suffisamment séché
avant transformation, 1’humidité résiduelle provoque une hydrolyse, générant des bulles

gazeuses (CO:) ou des bulles d’air sur la paroi de la préforme voir la figure 1.6.
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Figure 1. 6 : Bulle d’air sur la préforme.
Pour y remédier a ce probléme, il faut un séchage optimal (4 a 6 heures a 160—180 °C

pour le PET vierge), augmenter la contre- pression de la vis,vérifier le fonctionnement du
séchoir et assurer que les valeurs correspondent aux spécifications de température.
» Blanchiment

I1 s’agit d’une apparence blanche sur le corp de la préforme comme c’est indiqué sur la

figure 1.7.

Figure 1. 7 : Blanchiment sur la préforme.

Ce blanchiment est di au refroidissement trop lent dans le moule qui favorise une
cristallisation excessive (idéalement entre 10 et 30 °C pour éviter la cristallisation).

» Variation de couleur

Une préforme ou certaines zones de la préforme sont moins colorées ou d’une couleur

différente par rapport a la couleur de la préforme conforme (figure 1.8).



ChaBitre 1 Généralités surle Bolzéthzléne téréBhtalate

Figure 1. 8 : Variation de couleur de la préforme.

La variation de la couleur de la préforme non conforme est due a plusieurs facteurs
comme une mauvaisepréparation de mélange au cours du processus et le disfonctionnement
du colorateur. Pour y remédier a ce probleme, il faut augmenter la contre -pression de la vis
pour augmenter la pression de fusion, augmenter la vitesse de rotation de la vis, vérifier le

dosage de colorant et le fonctionnement du colorateur.

> Points noirs
C’est ’apparition de particules ou trainées noires a I’interieur de la préforme

comme indiquée sur la figure 1.9.

Figure 1. 9 : Points noirs sur la préforme.

Les étrangéres entrant dans le flux de résine, ou de matiere fondue dégradée dans le cycle
actuel, comme aussi a des résidus provenant des injections précédentes d’une autre maticre.
On peut ’attribuer a la contamination par d’autres plastiques ou poussiéres.

Pour y remédier a ce probléme, plusieurs solutions sont envisagées :il faut vérifier

I’alimentation en résine, vérifier ’aimant de la trémie et le tuyau d’arrivée de résine, ou
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réduire la contre pression ou la vitesse de la vis, réduire la température de la pointe de buse ou
des éléments chauffants du fourreau,ou purger complétement I'unité d’injection avant le

démarrage.

» Bruleure et matiére dégradée

On observe des zones brilées sur la préforme qui présentent des zones fortement

chauffées, des zones blanchies, dures (figure 1.10).

e o
Figure 1. 10 : Préformes dégradées et brulées.

Les brulures et la matiere dégradée sont dues a : température de séchage trop €levée ou
temps de séchage trop long résolu par : réduire la température des busettes, réduire le temps
de chauffe au démarrage, ou temps de séchage trop long. La surchauffe du PET dans la
machine, le temps de séjour trop long dans le cylindre et la brilure de la matiére
résiduelle.Pour résoudre le ces problémes, il faut purger complétement 1'unité d'injection

avant le démarrage.

I.6. Dégradation du PET

Comparé¢ a plusieurs autres polymeres, le PET présente une bonne stabilité thermique,
ce qui lui permet d’étre utilisé a des températures allant jusqu’a environ 150 °C, par exemple
pour des barquettes compatibles avec les fours a micro-onde. Néanmoins, lorsqu’il est
transformé a 1’état fondu, le PET devient sensible a certaines réactions de dégradation. Celles-
ci entrainent soit la coupure des chaines moléculaires (dégradation), soit une réorganisation de
la structure chimique (condensation)[10].

En plus de ces effets, d’autres phénomenes peuvent accentuer la dégradation du matériau,
notamment 1’hydrolyse si de I’humidité est présente dans le PET, ou 1’oxydation en présence

de l’oxygene dans les équipements de transformation comme les extrudeuses. Ces
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mécanismes ont pour conséquence une détérioration progressive des propriétés du polymere,
ce qui limite ses performances, notamment dans les cycle de recyclage Ainsi, malgré sa
stabilit¢ thermique apparente, le PET reste vulnérable a plusieurs formes de dégradation lors
de sa mise en ceuvre. Parmi celles-ci, deux mécanismes majeurs méritent une attention
particuliere :

o Ladégradation thermique, qui résulte d’une exposition excessive a la chaleur, et

e La dégradation par I’humidité, souvent sous-estimée, mais tout aussi dommageable.

1.6.1. Dégradation thermique

La dégradation thermique du PET se produit principalement par la rupture des chaines
macromoléculaire. Ce phénoméne implique une scission au niveau des liaisons ester des
chaines, ce meéne a la formation de groupe vinylique terminaux. Ces derniers peuvent réagir
avec des groupes alcoolique terminaux présentes sur d’autres chaines du PET, donnait ainsi
lieu a la formation d’acétaldéhyde et a une nouvelle liaison ester les chaines. Cette réaction

est représentée dans la figure I.11.

En parallele, des groupes carboxyles terminaux peuvent se former, dont I’hydrogene est
particulierement réactif, favorisant ainsi les réactions d’hydrolyse. Cette derniére est un
facteur important dans la dégradation du matériau, car elle entraine une réduction dela masse

moléculaire du polymere et modifie ses propriétés physique et chimique [11].

PET—{Q—E i:!:—-::-—c H;,— CHs—O— ﬁ@pwr

| 0-c
PETF{O— I? —Q C—O—CH=CH,+ HO—C @} PET
5 & iy
Groupement ester de vinyle Groupement carboxylicue

(1)

Figure I. 11 : Dégradation thermique du PET[11].

1.6.2. Dégradation par ’humidité
Bien que la structure moléculaire du PET lui conféré d’excellentes propriétés, elle
présente aussi un inconvénient majeur en présence de I’humidité (I’hydrolyse). Le PET est

particulierement vulnérable a la présence d’humidité ou d’alcool, car ces substances peuvent

11
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attaquer les liaisons esters. Conduisent a des sessions de chaines formant des groupes
terminaux comme des acides carboxyliques, des hydroxyles et certains ester, notamment des
ester vinyliques, il a ét¢ démonté qu’une simple teneur en eau a 0,02 % peut suffire a
déclencher cette dégradation. Pour cette raison, il est fortement recommandé de maintenir une
teneur en eau inférieure a 0,02 % dans les granulés du PET afin de préserver leurs

performances|8].

0 0
n u
---@*C—O—CHz—CHQ—O—C—O—@--* + HO —>
Q)
’ ]
— ---@C—OH ‘ HO-CHz-CHQ-O—C—@-—-

Figure I. 12 : Réaction de I’hydrolyse du PET.

L.7.Propriétés du PET

Le poly (éthylénetéréphtalate) (PET) est un polymeére thermoplastique largement
utilisé dans I’industrie, notamment en raison de sa facilit¢ de mise en ceuvre. Il nécessite peu
d’additifs lors de son traitement, ce qui en fait un matériau économiquement et techniquement
avantageux. Lors du procédé d’extrusion, descopolymeres tels que le d’éthyleéne glycol
(DEG), Pacideisophtalique (IST) ou le cyclohexanediméthanol (CHDM) peuvent étre
incorporé¢ afin de limiter la cristallisation statique du matériau. Phénomene susceptible
d’altérer ses propriétés optique et mécanique.

I1 est doté d’excellentes propriétés thermiques, mécanique, de barriere aux gaz et de
résistance chimique. Il est incassable et recyclable [7].

L.7.1. Propriétés mécaniques du PET

Le PET se distingue par une bonne rigidité et une excellente résistance a la traction,
avec une résistance typique allant de 50 a 75 MPa et un module de Young d’environ 2,8 GPa
voir la figure 1.13. En fonction du taux de cristallinité, son allongement a la rupture peut

varier entre 30 % et 150 %, permettant une bonne absorption d’énergie. Ces performances
p p g p
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mécaniques rendent le PET adapté a la fabrication de bouteilles sous pression, fibres textiles

et composants moulés[14].

Courbe contrainte-déformation du PET

— Amorphe
solb — Semi-cristallin
& aof
=
L 30}
=
=
= 20
S
o
10 |
0 | 1 1 1 1 1 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Déeformation (26)

Figure I. 13 : Courbe contrainte-déformation du PET amorphe vs cristallin [14].

1.7.2. Propriétés thermiques du PET

Le PET présente une température de transition vitreuse (Tg) comprise entre 70 et 80 °C,
et une température de fusion (Tm) entre 250 et 260 °C. La cristallinité influence fortement la
stabilité thermique : les formes semi-cristallines supportent jusqu’a 150 °C, alors que les
formes amorphes sont plus sensibles a la chaleur. Ces caractéristiques permettent 1’utilisation

du PET dans des contenants chauffables au micro-ondes ou dans des applications

industrielles[15].
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Figure 1. 14 : Thermogramme DSC typique du PET [15].

1.7.3. Propriétés barriéresdu PET

Le PET offre une excellente barriere a I’oxygene (O:) et au dioxyde de carbone (COz),

ce qui le rend idéal pour les emballages alimentaires et les boissons gazeuses. En revanche, sa
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perméabilité a la vapeur d’eau est modérée. Ces propriétés barrieres peuvent étre renforcées
par des traitements multicouches ou des revétements barri¢res [16].
1.7.4. Propriétés chimiquesdu PET

Chimiquement, le PET est résistant aux acides dilués, aux graisses et a de nombreux
solvants organiques. Cependant, il est sensible aux bases fortes et a I’hydrolyse en présence
d’eau a haute température, phénomene critique en transformation. Cette sensibilité impose un
séchage préalable des granulés pour éviter une dégradation moléculaire pendant le
moulage[16].
1.7.5. Propriétés rhéologiquesdu PET

A 1’état fondu, le PET présente un comportement viscoélastique non Newtonien. Sa
viscosité diminue avec 1’augmentation de la vitesse de cisaillement (rhéo-fluidification). Ce
comportement dépend du poids moléculaire, de la température, et des conditions de
transformation. Une mauvaise maitrise de ces paramétres peut entrainer une dégradation

thermique, un brunissement ou une mauvaise qualité des pieces moulées[17].

103 -

Viscosité (Pa-s)

102 |

10° 107 107 103
Taux de cisaillement (1/s)

Figure I. 15 : Courbe de viscosité du PET en fonction du cisaillement [17].

1.8. Domaines d’application du PET
Il est utilisé dans divers domaines d’application comme 1’emballage, le textile, les films
agricoles, etc.

Le PET (polytéréphtalate d’éthylene) s’est d’abord développé dans le domaine du
textile, notamment pour la fabrication de fils et de fibres, ainsi que dans celui des films
plastiques utilisés pour I’emballage, les arts graphiques, la photographie, ou encore les
cassettes audio et vidéo. Par la suite, il a trouvé sa place dans des applications industrielles,

telles que les bandes transporteuses, les renforts pour pneumatiques ou les tissus destinés a la
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sérigraphie. Aujourd’hui, le PET est de plus en plus utilisé dans la fabrication de corps creux,
notamment dans le secteur de I’emballage alimentaire, grace a une maitrise avancée de la
cristallisation, tant au niveau de la cinétique que de la morphologie cristalline. Cette maitrise
permet de concilier des propriétés essentielles telles que la transparence, la résistance
mécanique, la stabilité thermique et la légereté. Le PET est ainsi devenu un matériau de choix
pour la fabrication de bouteilles destinées aux eaux minérales, sodas, jus de fruits, boissons
énergétiques, laits et autres liquides alimentaires. Il est également utilisé pour les pots de
yaourt, les barquettes de plats cuisinés, les emballages mono-portions, les flacons de sauces
ou encore les contenants d’huiles alimentaires. Ces produits a courte durée d’utilisation
provoquent des déchets dans 1’environnement et par conséquent la nécessité de recycler ces

matériaux[13].

1.9. Recyclage du PET

Dans le cadre de la sécurité alimentaire liée a 1’'usage du PET recyclé, Franz a réalisé
une enquéte a 1’échelle européenne sur les niveaux de contamination présents dans le PET
post-consommation. L’objectif de cette étude était d’évaluer si ce matériau, une fois recyclé,
pouvait étre réutilis€ dans des applications en contact direct avec les aliments, tout en
respectant les normes sanitaires [19].

Pour cela, des échantillons du PET usagé provenant de différentes sources
européennes ont ¢été analysés afin d’identifier les contaminants présents, notamment les
résidus chimiques tels que les solvants, plastifiants ou composé€s organiques volatils. Les
résultats ont montré que, bien que des traces de contamination soient détectées, les
concentrations restaient généralement en dessous des seuils réglementaires, a condition que le
processus de recyclage inclue un traitement de décontamination efficace.

L’¢tude conclut que le PET recyclé peut étre utilis€¢, méme a 100 %, dans les emballages
alimentaires, a condition que les conditions de traitement soient strictement controlées. Ce
travail a d’ailleurs servi de référence pour établir les recommandations actuelles de
EuropeanfoodSafetyAutority (EFSA) concernant 1’'usage du PET recyclé dans I’industrie

alimentaire [12].
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Chapitre I1

Matériels et méthodes

Dans ce chapitre,d’une part, nous présentant brievement le lieu de notre stage SARL
Général Plast. D’autre part, nous présentons les matériaux utilisés (PET et leurs additifs) par
cette entreprise pour fabriquer les préformes destinéesa I’emballage alimentaire ainsi queles

méthodes de caractérisationutilisées pour suivre la qualité des préformes.

I1.1. Présentation de I’organisme d’accueil Général Plast (GP)

Dans un premier temps, nous aborderons les informations générales concernant
l'entreprise d'accueil, a savoir Général Plast. Cela inclut sa localisation géographique, son
historique, sa fiche technique, ses installations et équipements, ainsi que ses gammes de
produits et objectifs.

I1.1.1.Situation géographique

Général Plast est 'une des filiales du Groupe IFRI, elle est sise a la zone industrielle
TAHARACHT, Commune D’AKBOU sur la route nationale N°26, Wilaya de Bejaia. Elle est
entourée par les deux autres filiales du Groupe IFRI, a savoir, I’'unité de soda et [FRUIT unité
des jus fuités et également la SARL laiterie SOUMMAM. La figure II.1 montre la position

géographique de I’entreprise.

Figure II. 1 : Situation géographique de SARL Générale Plast.
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I1.1.2. Historique et présentation de la SARL Général Plast

Général Plast est une propriété privée, elle a été créée en avril 1999 par IBRAHIM Laid
et fils. L'unité de fabrication s’étale sur une superficie de 8000m? dont 4000 m? couvertes.

L’entreprise est spécialisée dans la transformation des matieres plastiques, a savoir le
PET et le PEHD pour la fabrication, respectivement, des préformes et capsules ayant des
formats, des couleurs et des grammages différents.

Aujourd’hui et vue de la diversité des produits finis (plusieurs articles), les produits de
General Plast sont orientés vers les deux marchés national et international car elle compte
parmi ces clients des clients locaux, potentiellement, les autres filiales du Groupe IFRI et
autres tels que la LAITERIE SOUMMAM, LAITERIE HODNA, TEXANNA, RIF et STAR
Boissons...etc. également des clients étrangers notamment en France et en Tunisie.

I1.1.3. Installations et équipements

Général Plast comporte deux sites, a savoir le premierou se trouvaitl’unité de fabrication
des Bouchons et ou se localise actuellement la Direction Générale, Control de Gestion, les
Services des Ressources Humaines, Commercial, Comptabilité, Achats, Informatique et
MGX. Un second site ou elle est installée actuellement 1’unité de fabrication des Préformes et
qui comporte les ateliers de Production, Maintenance, Magasins de pieces de rechanges ainsi
celui de Stockage des produits fins et enfin un laboratoire d’analyses et de controles.

Général Plast s'est dotée d’équipements de technologie de pointe a savoir, 16 presses
Husky dont 4 presses de derniére génération, dont 11 sont équipées de moules de 72 et 96
cavités et qui sont utilisées dans I’injection de la préforme en PET et 05 qui sont utilisées dans
I’injection des bouchons en PEHD. Ces presses sont également reliées par un systéme de
Gestion de la Production Assistée par Ordinateur (G. P. A. O).

A cet effet, Général Plast dispose d’une capacité de production a méme de répondre,
dans les délais requis, a la demande de la clientele. Les produits sont contrdlés et garantis par
le laboratoire de contrdle de la qualité qui veille a leur conformité.

I1.1.4. Objectifs dela SARL Générale Plast

La SARL Général Plast s’est fixée plusieurs objectifs stratégiques dans le cadre de son
développement. Tout d’abord, elle cherche a améliorer continuellement ses performances, tant
sur le plan industriel qu’organisationnel, afin de renforcer son efficacité et sa productivité.
Elle vise également un accroissement économique et social, a travers la création de valeur, le

développement de I’emploi et la contribution a 1’économie locale. Consciente des enjeux
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environnementaux actuels, Général Plast accorde une importance particuliére a la réduction
des impacts de ses activités sur I’environnement, en adoptant des pratiques de production plus
respectueuses et durables. Par ailleurs, I’entreprise ceuvre a garantir la qualit¢ et la
compétitivité de ses produits, dans un marché de plus en plus exigeant, tant au niveau national
qu’international. Enfin, elle attache une grande importance a ses relations professionnelles, en
entretenant des partenariats solides, transparents et durables avec ses clients, fournisseurs et

autres parties prenantes.

I1.2. Matériaux

I1.2.1.Polytéréphtalate d’éthyléne (PET)

Le PET utilisé par Général Plast est de marque OCTAL Petrochemicals LLC FZC qui
est fabriqué en Salalah, Sultanate de Oman. Il se distingue par plusieurs avantages notables :
une excellente transparence, une bonne rigidité, une résistance élevée a la traction, ainsi
qu’une grande 1égereté. 11 offre également une trés bonne barri¢re a I’eau et aux gaz, ce qui en
fait un choix privilégi¢ pour de nombreuses applications, notamment dans le domaine de
I’emballage. Il répond aussi aux exigences environnementales actuelles, et absorbent
I’humidité atmosphérique, a savoir I’eau de 1’air ambiant,son étuvage est une solution trés
utilisée en industrie pour obtenir une bonne qualité des produits. Quelques caractéristiques du
PET sont données dans le tableau II.1.

Tableau II. 1: Quelques caractéristiques du PET.

Paramétre Valeur
Forme Granulés transparents
Couleur Incolore
Densité ~1,38 g/cm?
Température de fusion ~250°C

18



Chapitre 11 Matériels et méthodes

Figure II. 2 :Polytéréphtalate d’éthyléne (PET).

11.2.2. Additifs
11.2.2.1. Colorants

Les colorant utilisés se présentent généralement sous forme de masterbaches (granulés
concentrés) ou de poudres de marque Clariant®, fabriqués en Allemagne.Les colorants
utilisés pour la coloration du PET, peuvent-étre des colorants organiques ou de pigments
inorganiques, spécialement formulés pour assurer une compatibilité optimale avec la matrice
polymeére du PET. Ces colorants sont principalement employés pour la teinture des bouteilles
ou fibres PET, dans des teintes variées telles que le bleu ou le vert. Le dosage typique varie
entre 0,1 % et 2%, selon l’intensité de coloration souhaitée. Ils présentent une bonne
dispersion, une résistance thermique adaptée aux températures d’extrusion, et, pour les usages

alimentaires, une non-toxicité certifiée.

Figure I1. 3 : Colorant de master baches sous forme de granulés.
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11.2.1.3.Anti-UV

Dans notre travail, I’additif utilis¢é comme anti- UV est de marque BASF Tinuvin®,
fabriqué en Suisse. Il se présente sous forme liquide ou granulé. Son role est de protéger le
produit contre la dégradation due aux rayons ultraviolets, un phénoméne courant lorsque le
produit est expos¢ a la lumiére du soleil (bouteille d’huile, boisson minérale ou gazeuse,
emballage cosmétique, fibres textiles destinées a un usage extérieur, etc.). Les types les plus
courants incluent les absorbeurs UV, notamment a base de benzophénones ou de
benzotriazoles. Le dosage recommandé varie généralement entre 0,2 % et 1 %. Ces additifs
permettent de prévenir la perte de transparence, le jaunissement, et contribuent a maintenir les

propriétés mécaniques du PET tout en prolongeant la durée de vie du produit final.

Figure I1. 4 : Anti UV.

I1.3. Méthodes de caractérisation de la préforme

Déférentes méthodes de caractérisation sont utilisées afin de suivre la conformité de
préforme fabriqué au niveau de Général Plast a savoir: controle pondéral, contrdle
géométrique, contrdle spécifique, mesure polariscope, colorimétre et détermination du taux
d’acétaldéhyde dans le PET.
I1.3.1. Controle pondéral

Le contrdle de poids des préforme se fait a I’aide d’une balance analytique de précision,

il est exprimé en gramme (gr).

20



Chapitre 11 Matériels et méthodes
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Figure II. 5 : Balance analytique.
On a suivi les étapes suivantes pour déterminer la masse moyenne de préforme :

Les trois échantillons de méme type de préforme sont pesés a 1’aided’une balance
analytique de haute précision (£ 0,01g). Le calcule de poids moyen est donné par I’expression

suivante :

le poids total d’'une moulée

Poids moyen = — -
Y nombre de cavités de la moulée

I1.3.2. Controle géométrique
La forme et la dimension correctes des préformes sont controlées par un contrdle
géométrique a savoir : mesure de la hauteur et mesure de diamétre.

11.3.2.1. Mesure de la hauteur

La mesure de la hauteur de préforme est réalisée a I’aide d’indicateur numérique de
hauteur de marque HG-300. Il est utilisé principalement pour le contrdle des paramétres
géométriques des cavités de moule, il permet une lecture directe et fiable des mesures en
millimétres sur un écran LCD, garantissant ainsi une vérification rapide et efficace des

dimensions.
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Figure II. 6 : Indicateur numérique de hauteur HG-300.

On a suivi les étapes suivantespour mesurer la hauteur de préforme :

= Faire descendre la griffe sur la plate-forme.
= Appuyer sur le bouton «Off/On/Zéro» pour remettre
I’indicateur numérique a zéro.
® Qlisser la griffe a une hauteur supérieure par apport
A I’échantillon puis poser ce dernier sous la griffe.
®  QGlisser la griffe vers le bas jusqu’a ce que cette derniére touche le sommé de
I’échantillon.
I1.3.2.2.Mesure du diamétre intérieur et extérieur
Le contrdle de la mesure du diamétre intérieur et extérieur d’une préforme en PET est
réalisé, a 1’aide d’un pied a coulisse en mesurant les diamétres extérieur et intérieur de la

collerette.

Figure II. 7 : Mesure de diamétre intérieur et extérieure de préforme par pied a coulisse.
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Pour mesurerla géométrie des cavités, on a suivi les étapes suivantes :
= Saisir la préforme a la main, collerette orientée vers le haut.
- Mesurer d’abord le diameétre extérieur (Dext):
o Utiliser les mors externes du pied a coulisse.
e Placer les mors sur le bord extérieur de la collerette.
e Lire et noter la valeur Dext.
- Sans reposer la préforme, enchainer avec la mesure du diamétre intérieur :
o Utiliser les mors internes du pied a coulisse.
e Insérer délicatement dans 1’ouverture intérieure de la collerette.

e Lire et noter la valeur Dint.

I1.3.3. Controles spécifiques

11.3.3.1. Mesure d’épaisseur des préformes

La mesure de I’épaisseur des préformes a été effectuée a 1’aide d’un
comparateur digital monté sur un support spécifique de marque AT2E. Cet appareil,
congu pour le contréle dimensionnel de préforme, permet une lecture directe, précise
et rapide de I’épaisseur de la paroi de la préforme. Comme illustré sur la figure ci-
dessous, la préforme est placée entre deux points de contact, et I'épaisseur

estautomatiquement affichée sur un écran numérique a affichage LCD.

Figure II. 8 : Comparateur digital AT2E.

On a suivi les étapes suivantes pour mesurer 1’épaisseur de la préforme.
®  Préparation de I’appareil

o Allumer le comparateur digital (marque AT2E).
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o Vérifier que I’appareil est correctement calibré a zéro avant toute mesure.
o Nettoyer les surfaces de contact pour éviter les erreurs de lecture.
®  Positionnement de la préforme
o Placer la préforme horizontalement entre les deux points de mesure de
I’appareil.
o S’assurer qu’elle est bien alignée pour éviter toute inclinaison ou biais.
®  Mesure de I’épaisseur
o Abaisser doucement le palpeur mobile jusqu’a ce qu’il touche la surface de la
préforme sans forcer.
o Lire directement la valeur de I’épaisseur sur I’écran digital.
= Répétition du test
o Répéter la mesure sur plusieurs zones de la méme préforme si nécessaire pour
vérifier I’'uniformité.
o Effectuer la méme procédure sur au moins trois échantillons pour garantir la
représentativité.
® Enregistrement des résultats
I1.3.3.2Mesure de perpendicularité
La mesure de la perpendicularité est réalisée a 1’aide d’un comparateur digital de
marque AT2E, monté sur un support vertical de contrdle. Cet appareil permet de vérifier
I’alignement de I’axe de la préforme par rapport a sa base, en mesurant 1’écart de planéité sur
360°.Ce controle est essentiel pour s’assurer que la base de la préforme est bien
perpendiculaire a son axe, garantissant une bonne stabilité lors du soufflage et une répartition

homogene de la maticre.

Figure I1. 9 : Appareil de mesure de la perpendicularité des préformes « PPG-D ».
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Nous suivant ces étapes suivant pour mesure de la perpendicularité de la préforme :

» Nettoyage : S’assurer que la préforme est propre, sans poussiére ou huile.

= Positionnement : Placer la préforme verticalement sur le socle de I’appareil, base
contre la surface de référence.

= Réglage : Ajuster les comparateurs digitaux (haut et bas) pour qu’ils touchent
doucement les flancs de la préforme.

= Mesure : Lire la valeur affichée sur les comparateurs. La différence entre les deux
indique I'écart de perpendicularité.

» Comparaison : Vérifier si I’écart mesuré respecte la tolérance définie dans les normes
(par ex. < 1.00 mm).

* Enregistrement : Noter la valeur dans la fiche de controle qualité.
11.3.3.3. Mesure de couple d’ouverture /fermeture

Nous utilisantpour faire la mesure de couple de serrage-desserrage de marque
TMVS5 pour capsules et point de rupteur de la bague d’inviolabilité et mesure de la force a

exercer lors du vissage ou dévissage d’un bouchon.

Figure II. 10: Couple — metre TMVS.
Les étapes suivies sont énumérées ci-dessous :
®  Choisir la préforme qui correspond au type de bouchon a tester.

® Fixer la préforme au niveau de plateau de fixation et serrer les mandrins a

I’aide de manivelle.

® Remettre a zéro I’affichage par une touche « ENTER/EXIT »
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®  Placer le bouchon sur la préforme.
= Exercer une force de vissage et dévissage sur le bouchon.
®  Desserrer le mandrin et retirer I’échantillon testé, puis répéter 1’opération pour
I’échantillon suivant.
I1.3.4.Analyse sous polariscope
L’analyse sous polariscope est réalisée a I’aide d’un dispositif optique permettant de
détecter les contraintes internes présentes dans les préformes en plastique. En exposant la
préforme a une lumicre polarisée, il devient possible de visualiser des zones de tension sous
forme de franges colorées ou de lignes, révélant ainsi d’éventuels défauts internes. Pour une
¢valuation compléte, 1’observation est effectuée selon trois angles d’incidence : 45°, 90° et
180°. Cet outil permet d’identifier les tensions résiduelles susceptibles de provoquer des
déformations ou des ruptures lors du processus de soufflage, garantissant ainsi la fiabilité et la

qualité des préformes avant leur transformation en bouteilles.

Figure II. 11 : Polariscope
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Figure II. 12 : Polarité¢ d’une préforme.

Les préforme sont exposées a une lumiere polarisée avec un angle de 45°, 90°et
180°.
I1.3.5. Analyse colorimétrique

L’analyse colorimétrique des préformes est réalisée a 1’aide d’un spectrophotometre
modele Konica Minolta CM-5, un appareil de haute précision permettant de mesurer
I’absorbance et la réflexion de la lumiére par la maticre plastique. Cet équipement permet de
déterminer les parametres colorimétriques selon les axes L*, a* et b* définis comme suit :

L* : luminosité (0 = noir, 100 = blanc),
e Valeur entre 0 (noir) et 100 (blanc), elle indique la clarté ou la noirceurde la couleur
exemple :
o L*=0:noir pur
o L*=100: blanc pur
a* : teinte allant du vert (-) au rouge (+),Teinte verte 2 rouge
o Valeur positive= teinte rouge, valeur négative = teinte verte exemple :
o a*=+5 — légerement rougeatre
o a*=-5— légerement verdatre
b* : teinte allant du bleu (-) au jaune (+).Teinte bleue 2 jaune
e Valeur positive = teinte jaune, valeur négative = teinte bleueexemple :
o b*=+10 — couleur tend vers le jaune

b* =-10 — couleur tend vers le bleu.
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Figure II. 13 : Spectrophotometre « Konica Minolta CM-5 ».

Avant chaque mesure, I’appareil est calibré a I’aide d’un carreau blanc de référence
pour garantir la fiabilité des résultats. Cette méthode permet de vérifier la conformité de la
couleur des préformes, en détectant toute variation pouvant indiquer une contamination, une
dégradation thermique ou un défaut de matiére premicre, pourquoi c’est important : Une
préforme trop foncée ou colorée peut ne pas €tre acceptée par le client (ex : bouteille d’eau
doit étre transparente).

Les étapes a suivre sontles suivantes :
= Préparation de I’échantillon :

Nettoyer soigneusement la surface de la préforme a analyser pour éliminer toute

poussiere ou trace pouvant fausser la mesure ;

= Nettoyage de I’instrument :

Vérifier que I’ouverture de mesure du spectrophotomeétre et le carreau de référence

blanc sont propres. En cas de protection par cache, s’assurer qu’il est bien retir¢ ;

= (Calibrage de I’appareil :

- Placer le carreau blanc de référence sur le support ;

- Positionner I’ouverture du spectrophotométre en contact direct avec le carreau ;

- Lancer le calibrage du point blanc pour corriger toute dérive instrumentale.

= Sélection du mode de mesure :
Choisir le mode de mesure approprié (réflexion ou transmission selon 1’épaisseur et la
transparence de la préforme).

» Insertion de I’échantillon :

Placer la préforme dans le support prévu, en s’assurant d’un bon alignement.
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* Lancement de la mesure :
Appuyer sur le bouton de lecture pour obtenir les valeurs L* (luminosité), a* (teinte
vert/rouge), et b* (teinte bleu/jaune).

= Comparaison avec la valeur de référence (échantillon témoin) :
Les valeurs mesurées sont comparées a la tolérance fixée par le fabricant (souvent AE
<0.1) pour juger de la conformité.

= Enregistrement et interprétation des résultats :

Les résultats sont sauvegardés et intégrés dans le tableau de controle qualité.
I1.3.6. Détermination du taux d’acétaldéhyde dans le PET

L’acétaldéhyde provient principalement du PET lui-méme, notamment lorsqu’il est
soumis a de hautes températures pendant les étapes de séchage, d’extrusion ou d’injection.
C’est un sous-produit de la dégradation thermique de I’éthyléne glycol, un des composants du
PET.

Cependant, méme a température ambiante, une préforme non chauffée peut libérer de
faibles quantités d’acétaldéhyde, car des résidus restent présents apres la fabrication.

Bien que I’acétaldéhyde ne soit pas toxique a faible dose, il peut altérer le gotlit des boissons,
en particulier de 1’eau.

La détermination du taux d’acétaldéhyde (AA) est réalisée a 1’aide d’un analyseur
spécifique marque Pevon, congu pour mesurer automatiquement la quantité d’AA libérée par
les préformes en PET. Ce dispositif fonctionne selon un principe de chromatographie en phase
gazeuse, dans lequel 1’échantillon est soumis a un traitement thermique afin de libérer les
composés volatils, dont I’acétaldéhyde. Ces composés sont ensuite transportés par un gaz
vecteur a travers une colonne contenant un absorbant, permettant leur séparation et détection
sous forme de pics. Cette analyse est essentielle, car un taux élevé d’AA peut altérer le gotit et
I’odeur de 1’eau ou des boissons contenues dans les bouteilles, nuisant a la qualité du produit

final.
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Figure II. 14 : Analyseur d’acétaldéhyde Pevon.

Nous suivons les étapes suivantes pour determiner le taux d’AA :

Allumage de I’analyseur : Mise en marche de 1’appareil ; 1’écran de veille s’affiche
automatiquement.

Acces a I’écran principal : Appuyer sur la touche F1 pour entrer dans le menu
principal de commande.

Paramétrage des données : A 1’aide des touches Up/Down, sélectionner et modifier les
paramétres nécessaires tels que le code de la préforme, le poids, ainsi que la surface
d’exposition.

Insertion de 1’échantillon : Placer la préforme dans la chambre d’analyse prévue a cet
effet.

Lancement du cycle de mesure : Le systéme chauffe 1’échantillon afin de libérer I’AA,
qui est ensuite entrainé dans une colonne par un gaz vecteur.

Détection et lecture : L’appareil sépare les composés et affiche les résultats sous forme
de pics sur le chromatogramme, exprimant la concentration en ppm (parties par
million).

Enregistrement des données : Les résultats sont enregistrés automatiquement pour

permettre la tracabilité et I’exploitation des données.
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Chapitre 111

Résultats et discussion

Dans ce chapitre, nous allons présenter les résultats des différents contréle qualité
effectués sur les préformes fabriqués au niveau de Général Plast ainsi que leurs

interprétations.

II1.1. Résultats des mesures pondérales et dimensionnelles des préformes
Le tableau III.1 présente les résultats de contrdle qualité pour 4 parametres clés (poids
moyen, hauteur, diametres intérieur et extérieur) sur trois échantillons de préformes, comparés

a une norme de référence exigée par Générale Plast.

D’aprés les résultats du tableau III.1, on enregistre que tous les préformes (28,94 g,
29,00 g, 28,94 g) sont parfaitement conformes. La moyenne pondérale de 28,96 g des trois
préformes avec un trés faible écart type de 0,028 g est située dans la plage [28,45 ; 29,05 g]
exigée par la norme de Générale Plast, ce qui indique une grande stabilit¢ du process

d’injection et un dosage précis de la mati¢re. Un processus de fabrication bien maitrisé.

Tableau III. 1 : Résultats des mesures pondérales et dimensionnelles des préformes.

Norme
Controle | Préforme 1 | Préforme 2 | Préforme 3 Moyenne (Général Conformité
Plast)
28,75+ 0,30
Poids (g) 28,94 29,00 28,94 28,96 + 0,028 | — [28,45; Conforme
29,05]
118,15+ 0,5
H(am“::i‘)“ 118,43 118,38 118,44 ! 286‘;;* —[117,65; | Conforme
’ 118,65]
Diamétre 25,10+ 0,1
intérieur 25,18 25,11 25,16 25,15+0,029 | —[25,00; Conforme
(mm) 25,20]
Diamétre 30,00 £0,15
extérieur 29,99 30,06 29,97 30,00£0,039 | —[29,85; Conforme
(mm) 30,15]

On note aussi que les valeurs de la hauteur des préformes (118,43 mm, 118,38 mm,
118,44 mm) sont dans la plage de tolérance [117,65 mm — 118,65 mm] et ils sont conformes a
la norme exigée par I’entreprise, signe d’un excellent controle.

Une hauteur constante est cruciale pour assurer la compatibilité des préformes avec les

moules de soufflage et garantir une bonne uniformité du col de bouteille.
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On enregistre aussi une moyenne du diameétre intérieur de 25,15 mm pour les trois
préformes qui est située dans plage de la norme[25,00mm — 25,20mm] exigée par I’entreprise.
Bien que les valeurs restent dans les tolérances, certaines approchent la limite supérieure
(25,18 mm). Cela pourrait indiquer une tendance a la dérive vers le haut qu’il conviendrait de
surveiller dans le temps. L’écart type reste faible (0,029 mm), témoignant d’une bonne
précision, mais la stabilité thermiquedu moule ou la pression d'injection pourraient étre des
parametres a ajuster pour recentrer le processus autour de la valeur cible.

La moyenne du diamétre extérieur est de 30,00 mm, parfaitement alignée avec la
norme (30,00 £ 0,15 mm). Les trois mesures (29,99 mm, 30,06 mm, 29,97 mm) sont bien
réparties autour de cette cible, avec un écart type de +0,039 mm.Cela traduit par une
conformit¢ des préformes d’ou la stabilit¢ et la reproductibilit¢é du processus de

fabrication[19].

I11.2. Résultats de Controles spécifiques (épaisseur et perpendicularité)
Le tableau II1.2 présente deux parametres critiques pour la qualité des préformes en

PET : I'épaisseur de la paroi et la perpendicularité. Les résultats affichés sur letableau III.2
montrent que les trois préformes sont conformesmais présentent une dispersion notable de
I’ordre 0,11 mm entre les extrémes.

Une dispersion importante peut indiquer des variations dans le process d'injection
(pression, température, refroidissement).

Une épaisseur homogene est cruciale pour éviter les défauts lors du soufflage(zones
faibles, fuites, plis).

Tableau III. 2 : Résultats d’analyse de la mesure d’épaisseur et de la perpendicularité.

Parameétre Préforme1 Préforme2 Préforme3  Moyenne Norme Conformit
Général é
PLAST
Epaisseur 2,77 2,72 2,66 2,7+ 0,14 2,77 Conforme
(mm)
Perpendicu 0,02 0,03 0,01 0,02+0,008 <1,00mm & Conforme

larité (mm)

Les valeurs mesurées pour I’épaisseur des échantillons sont : 2,77 mm pour 1’échantillon
1, 2,72 mm pour I’échantillon 2 et 2,66 mm pour 1’échantillon 3. La moyenneobtenue est de

2,71 mm, ce qui reste dans la plage de tolérance définie parGénéral PLAST(2,77 £ 0,14 mm,
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soit un intervalle acceptable entre 2,63 mm et 2,91 mm).Cette 1€gere variation d’épaisseur est
normale et attendue en production industrielle,
L’uniformité relative des valeurs indique que la répartition de la mati¢re dans le moule est
bien maitrisée, Une ¢épaisseur homogene est cruciale pour éviter les défauts lors du
soufflage(zones faibles, fuites, plis)[19].
Les résultats de la perpendicularité sont extrémement faibles :0,02 mm, 0,03 mm, et

0,01 mm pour les trois échantillons, la moyenne est de 0,02 mm, largement inférieure a la
limite maximale fixée al,00 mm.Cela démontre une excellente précision dans 1’alignement
des préformes, Une perpendicularité correcte est essentielle pour :

o Assurer une position stable dans les moules de soufflage,

o Prévenir les inclinaisons de col ou de fond,

o Faciliter le capsulage et le transport sur ligne de production.

I11.3. Résultats de controle optique sous polariscope

Le test sous polariscope a été réalisé sur trois échantillons de préformes en PET a trois
angles différents (45°, 90° et 180°). Les observations ont permis de visualiser les franges
isoclinique (ligne noire rectiligne) et isochromatique (franges colorées).

Tableau III. 3 : Résultats des tests sous polariscope a 45°, 90° et 180°.

Isoclinique/
Préforme 1 Préforme 2 Préforme 3
Isochromatique
Test a 45° Conforme Conforme Conforme
Test a 90° Conforme Conforme Conforme Rectiligne
Test a 180° Conforme Conforme Conforme

Le tableau II1.3, illustre Les résultats indiquent une polarisation uniforme et rectiligne
sur ’ensemble des échantillons. Aucune déformation anormale n’a été détectée. Cela montre

une bonne répartition des contraintes internes, absence de défauts (bulles, cristallisation
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irréguliere) et une qualité¢ de moulage satisfaisante, ce qui garantit la résistance des préformes

au moment du soufflage[7].

I11.4. Résultats de ’analyse colorimétrique par spectrophotomeétre

Le tableau II1.4 illustre les résultats de 1’analyse colorimétrique des préformes comparés
a untémoin(référence).Le témoin utilisé dans notre travail provient directement de la machine
de fabrication, dans les conditions standards du procédé¢ industriel. Il n'apas subi aucune
modification, ni traitement supplémentaire, ce qui permet de garantir une référence fiable et
représentative de la production normale. La norme exigée par 1’entreprise pour la variation
colorimétrique est AE <0,1. Une préforme trop colorée (trop jaune, par exemple) peut étre un
signe de mauvaise matiére ou mauvais réglage.

Tableau III. 4 : Résultats de test de couleur.

Echantillon L* a* b*
Témoin 75.82 -10.06 87.00
Préforme 1 75.54 -10.03 86.96
Préforme 2 75.62 -9.98 86.98
Préforme 3 75.54 -10.00 87.04

Les résultats montrent une tres faible variation entre les échantillons testés et le
témoin, avec des valeurs de L*, a* et b* quasiment identiques. Cela indique une homogénéité
colorimétrique satisfaisante des préformes, confirmant leur conformité aux spécifications
internes. Aucune coloration anormale ou déviation significative n’a été observée, ce qui est
essentiel pour assurer la qualité visuelle du produit final et garantir la stabilité chimique du
PETI3].

II1.5.Taux d’acétaldéhyde (AA)

Le tableau III.5 représente I’évolution du taux d’acrylamide (AA) en ppm dans un

produit alimentaire (préforme) au cours du temps, apres sa production.

Tableau III. 5 : Taux d’acétaldéhyde dans la préforme.

Echantillon Temps de stockage Taux d’AA (ppm)
Témoin Avant stockage 2,50
Préforme 1 Jour 0 (production) 6,61
Préforme 2 Apres 24 heures 5,40environ
Préforme 3 Aprés 48 heures 3,20 environ
Préforme 4 Aprés 72 heures 2,58
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D’apres les résultats du tableau III. 5, I’analyse du taux d’acétaldéhyde (AA) libéré par
les préformes a permis d’évaluer I’'impact du temps de stockage et des paramétres de
production sur la stabilit¢é chimique du produit. Les résultats montrent une concentration en
AA ¢levée juste apres la fabrication (6,61 ppm), qui diminue progressivement avec le temps,
atteignant une valeur de 2,58 ppm aprés 72 heures. Cette diminution est due a 1’évaporation
naturelle de I’AA hors du matériau PET[4].

En comparaison avec 1’échantillon de référence (2,50 ppm), les valeurs obtenues apres
72h de stockage sont considérées comme acceptables et conformes aux exigences de
sécuritéalimentaire, notamment en ce qui concerne le gott et I’odeur de 1’eau contenue dans
les bouteilles PET.

Quand on fabrique des préformes PET avec une machine a injection, le moule utilisé
contient plusieurs empreintes (ou cavités). Chaque empreinte fabrique une préforme.
Par exemple, un moule peut avoir 72 empreintes — donc il fabrique 72 préformes en méme
temps.

Chaque empreinte est numérotée (de 1 a 72), ce qui permet de savoir quelle préforme vient de

quelle empreinte.

Tableau III. 6 : Influence du réglage des parametres process.

Position dans .le moule (n Reglage. de la Observation du taux d’AA
empreintes) machine
Empreintes N°1 a 69 Avant réglage Taux élevé (jusqu'a 6,61
ppm)
Empreintes N°70 a 72 Aprés réglage Taux faible (~2,58 ppm)

Par ailleurs, 1’é¢tude montre que les réglages de processus de production jouent un role
crucial. Avant ajustement (dans les empreintes 01 a 69), les taux d’AA étaient €levés. Apres
optimisation des paramétres (a partir de ’empreinte 70), les taux d’AA observés ont
considérablement chuté, confirmant I’effet bénéfique d’un bon calibrage (vis, pression,

température, etc.).
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Conclusion

Au terme de ce travail, nous avons pu explorer en profondeur les différentes étapes de
la transformation du polyéthyléne téréphtalate (PET) en préformes, en mettant en évidence a
la fois les aspects théoriques liés a sa synthése, ses propriétés et ses domaines d’application,
ainsi que les méthodes pratiques de caractérisation utilisées en industrie. L’étude menée au
sein de la société Général Plast a permis d’analyser la qualité¢ des préformes a travers un
ensemble de controles géométriques et optiques, tels que la mesure d’épaisseur, la
perpendicularité, 1’observation sous polariscope, I’analyse colorimétrique et la quantification
du taux d’acétaldéhyde (AA).

Ces tests sont essentiels pour garantir la conformité du produit aux normes exigées par le
secteur de I’emballage, en particulier dans 1’industrie de 1’eau et des boissons. Les résultats
obtenus ont montré que les préformes analysées respectaient globalement les tolérances
internes définies, tant sur le plan dimensionnel qu’optique et chimique. Toutefois, certaines
irrégularités observées, notamment au niveau du taux d’AA ou de la répartition des
contraintes internes, soulignent I’importance d’un réglage précis des paramétres de
transformation et d’un choix rigoureux des matiéres premieres. En somme, ce travail confirme
I’importance des protocoles de contrdle qualit¢ dans 1’industrie des plastiques, et en
particulier dans la production de préformes PET, afin d’assurer la conformité et la
performance du produit final.

Il ouvre également des perspectives pour I’optimisation des procédés et la réduction des
défauts grace a un meilleur suivi des conditions de fabrication. Le suivi de la qualité des
préformes fabriquées au niveau de Général Plast d'Akbou est une étape essentielle pour
garantir la conformité aux normes industrielles et satisfaire les exigences des clients. Les
préformes doivent répondre a des spécifications techniques précises, notamment : Dimensions
(longueur, diameétre, épaisseur de paroi), Poids (contrdole de la masse pour éviter les
variations), Aspect visuel (absence de défauts : bulles, rayures, déformations), Propriétés
mécaniques (résistance a la pression, étanchéité) et composition matieére (qualit¢é du PET

utilisé, absence d'impuretés).
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Résumé

L’objectif de notre travail est de controler la qualité des préformes en PET fabriquées
au niveau de Général Plast d’Akboudestinées pour 1’emballage alimentaire (bouteilles de
I’eau minérale et boissons).

Le suivi de la qualit¢ des préformes fabriquées par Général Plast d'Akbou est une étape
essentielle pour garantir la conformité aux normes industrielles et satisfaire les exigences des
clients. Les préformes doivent répondre a des spécifications techniques précises, notamment :
dimensions (longueur, diamétre, €paisseur de paroi), poids (controle de la masse pour éviter
les variations), aspect visuel (absence de défauts : bulles, rayures, déformations) et
composition matic¢re (qualité du PET utilisé, absence d'impuretés).

Lesrésultats obtenus dans notre travail ont montré que les préformes fabriquées au niveau de
Général Plast sont conformes aux normes exigées par 1’entreprise.

Mots clés : Polyéthyléne téréphtalate (PET), préforme, contrdle qualité, Général Plast.

Abstract

The aim of ourworkis to monitor the quality of PET preformsmanufactured at Général
Plast d'Akbou for use in food packaging (mineral water bottles and drinks).
Monitoring the quality of the preformsmanufactured by Général Plast d'Akbouis an essential
step in guaranteeing compliance withindustrial standards and satisfyingcustomerrequirements.
The preforms must meetprecisetechnicalspecifications, in particular: dimensions (length,
diameter, wallthickness), weight (mass control to avoid variations), visualappearance (absence
of defects: bubbles, scratches, deformations) and material composition (quality of the PET
used, absence of impurities).
The resultsobtained in ourworkshowedthat the preformsmanufactured at Général Plast
complywith the standards required by the company.
Key words :Polyethyleneterephthalate (PET), preform, quality control, General Plast.
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