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ans le laboratoire de trans-
formation du Centre de
mise en forme des maté-
riaux (Cemef), a Sophia An-
tipolis (Alpes-Maritimes),
Christelle Combeaud, en-
seignante chercheuse au pdle MPI, se
tient devant un prototype de machine de
soufflage-étirage libre, une bouteille en
PET (polyéthylene téréphtalate) recyclé
4 la main. Bossue, le culot trop gonflé et
translucide plutot que transparente, cette
bouteille illustre les difficultés pour les
fabricants de bouteilles en PET a utiliser
la matiére recyclée. Une problématique
au ceeur de la thése que poursuit Lau-
rianne Viora au MPJ, avec un financement
de plus de 200000 euros du Sidel, un fabri-
cant de machines de formage.
«Les industriels doivent incorporer au
moins 25 % de PET recyclé dans les bou-
teilles d'ici a 2025 et 30% d'ici a 2030, se-
lon les directives européennes», rappelle
Christelle Combeaud. Le probleme? Ce
matériau est altéré par les traitements
liés au recyclage. «Lacollecteylelavageret
le passage a Iétat fondu provoquent une
perte des propriétés macroscopiques du
PET, explique-t-elle. Une étape de réajuste-
ment de longueur de chaine en polymere
est nécessaire pour récupérer la masse
molaire initiale.»
Résultat: le PET ne se comporte pas
comme la matiére vierge lors du for-
mage des bouteilles. Celles-ci acquiérent
leurs propriétés barriéres (imperméabi-
lité aux gaz), optiques (transparence) et
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Reportage

Le MPI étire le PET recyclé
pour ajuster le soufflage des
bouteilles plastiques

Le pble Mécanique
physique des polymeres
industriels caractérise le

comportement du PET
recyclé lors du procédé
de soufflage bi-étirage
pour aider les industriels
aincorporer plus de
matiére recyclee dans
leurs bouteilles.

mécaniques (rigidité), lors de la premiére
étape du formage: le soufflage bi-étirage.
Au cours de ce processus, une préforme de
PET amorphe (non-cristallin) est chauffée
puis soufflée, ce qui produit un étirage a
la fois en longueur (axial) et en circonfé-
rence (radial). Létirement du matériau
fait naitre et croitre des noyaux de cris-
tallisation: «10 4 30% de phase cristalline
peuvent se développer», indique Chris-
telle Combeaud.

La «bulle» ainsi formée est brutale-
ment refroidie dans un moule, une étape
de trempe qui fige sa

forme et sa micros-

tructure. La cristal-

parence du matériau ainsi que lobtention
dela forme désirée -le durcissement lié a

la cristallisation détermine la forme prise
par la bulle lors du soufflage.
Comprendre la cristallisation dynamique
du PET recyclé s'impose donc pour pou-
voir I'incorporer dans les bouteilles. Lau-
rianne Viora et Christelle Cambeaud s’y
consacrent. Entre les outils de transfor-
mation et de mise en forme de maté-
riaux, une machine de traction uni-axiale,
entierement fabriquée au MPI, permet
une premiére caractérisation avec ses
quatre bras alimen-
tés par des moteurs in-
dépendants, son four

lisation, dite dyna- L’e,q uipe a va uis a air pulsé et ses cap-

mique car provoquée
par létirage, doit étre
parfaitement maitri-

une meilleure

teurs de déplacement
et d’effort. Lors des
tests, une plaque de

sée: il en faut suffi- Comprehensu)n de PET recyclé est pla-

samment pour confé-
rer une bonne tenue

la cristallisation

cée entre deux bras
et étirée a chaud. Le

méeanique labou Jymgmique dy PET  champ des déforma-

teille, mais une cristal-

lisation trop poussée TQCJ/C lé

compromet la trans-

tions induites est dé-
terminé a l'aide d'un
logiciel qui analyse

infrarouge.

PHOTOS: CEMEF

Tévolution d'un mouchetis aléatoire des-
siné sur la plaque. De quoi étudier lappa-
rition puis la propagation de la cristallisa-
tion en fonction de la température et du
niveau détirage. «Lorsque le PET est éti-
ré, les chaines polymeres sorganisent de
maniére ordonnée, ce qui favorise la cris-
tallisation du matériau. Un taux détirage
plus élevé peut entrainer une cristallisa-
tion plus importante du PET», explique

Christelle Combeaud. Et la chercheuse
de pointer, 4 autre bout de la piéce, «une
autre machine que le MPI a congue avec
Sidel, pour reproduire le procédé de souf-
flage en laboratoire».

Celle-ci se compose de deux éléments: un
four équipé de lampes infrarouges pour
chauffer la préforme de PET recyclé en
rotation, entre 85 et 120°C, et une tige de
soufflage exercant une pression dair éle-
vée pour gonfler la préforme. En dessous,
des tubes libérent de lair froid pour figer la
bulle obtenue en l'absence du moule utili-
sé chez les industriels. Température, effort
et pression dans la bulle sont mesurés, ain-
si que les déformations grace au suivi par
une caméra rapide dun mouchetis des-

Lors de la premiére
étape du formage,

les préformes de PET
passent dans un four

Ci-dessous, I'étirage
bi-axial d’une plaque
de PET recyclé.

siné sur la préforme. «Nous menons en-
suite des analyses post-mortem sur la cris-
tallisation. On détermine ainsi comment
certaines températures et vitesses de dé-
formation spécifiques induisent la forma-
tion de microstructures particulieres», dé-
taille Christelle Combeaud. La diffraction
aux rayons X permet ainsi de mesurer le
niveau de cristallinité des bulles, la taille
et lorientation des cristallites.
La these de Lauranne Viora touchant a sa
fin, léquipe dispose dune meilleure com-
préhension de la cristallisation dynamique
du PET recyclé. Ce dernier, souligne la doc-
torante, cristallise plus lentement que le
PET vierge 4 une température et une vi-
tesse détirage identiques. Les chercheuses
traduisent leurs découvertes en consignes
de température, de vitesse détirage et de
temps de refroidissement pour les pro-
cédés de soufflage bi-étirage des indus-
triels. Christelle Combeaud prépare déja
la prochaine étape de ces recherches: sat-
taquer au probléme posé par la variabi-
lité de la matiere dans les gisements de
PETrecyclé. La encore, il s'agira de com-
prendre la cristallisation dynamique des
différents PET recyclés pour en déduire
les parameétres de formage. Avec un objec-
tif supplémentaire, glisse la chercheuse:
développer un outil permettant d'analy-
ser rapidement le type de matiére en en-
trée du process pour en adapter automa-
tiquement les paramétres.m
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Plateforme Micro-Packs
Lieux Toulon et Gardanne
Techno Microélectronique

Une expertise en réseau

t un soutien de taille pour la
microélectronique: 650 m* de salles
blanches, 200 m* de laboratoires
et une centaine d'équipements au

Provence de I'Ecole des mines
Gardanne, et a
Técole d'ingénieu
Créée en 2006 par SPS (IN Groupe),
STMicroelectronics, Thales et
i le Saint-Etienne,

a une panoplie de services
et déquipements de pointe. La
plateforme dispose d’un atelier de
packaging pour réaliser 'assemblage
de puces sur boitiers céramiques,
plastiques, micromodules ou PCB.
Elle offre également un service
de caractérisation sécuritaire.
«Nous avons un laser bi-spot qui
permet d'injecter simultanément

x sources laser indépendantes
ers le méme objectif»,
21 Merle, la dnecm

d'un circuit intégré qui travai
en fonction du type de tache.
iers de prototypage

ion d’échantillons,
n et de fiabilité
complétent loffre.

«Micro-Packs n'a pas de
salarié, les personnes qui y travaillent
sont détachées dentreprises et
possedent de fortes compétences dans

ne, souligne Muriel Merle.
Cette diversité dans le personnel
nous donne accés a un large réseau
demlque » Dan

pour gagner en performance et
compl ter notre o
domaine de la car: ’iCtE sation.» Pour
pérenniser son a 'association
cherche dores et déja de nouveaux
financements.

Alexane Roupioz




