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INTRODUCTION 2

Procédé ISBM (Injection Stretch Blow Molding) 

1. Injection préforme 3. Soufflage bi-étirage2. Chauffage IR

PET

PET recyclé

Variabilités de la matière première

➢ Diversité des gisements
➢ Multiple cycles de recyclage
➢ Taux de recyclage

Impacts sur le procédé de mise en forme 

➢ Propriétés thermo physiques et optiques
➢ Propriétés thermomécaniques

Conclusion: On ne peut pas utiliser 1 jeu de paramètres unique pour tous les états matières
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Chauffage au dessus de Tg

Formabilité à chaud

Propriétés mécaniques et thermiques

Propriétés physico-chimiques,

Propriétés barrières

Granulés vierge

Cycle de vie

PET

Préformes

INTRODUCTION 



LES MATÉRIAUX DE L’ÉTUDE 4

Vierge V
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CARACTÉRISATION THERMIQUE/OPTIQUE 5

𝜌

𝜏

opaque

𝜏𝜆𝑒
−𝜅𝜆𝑑

FT-IR spectrometer spectral rang [0.4-25] 𝝁𝒎

Measurements of 𝜏 and 𝜌

𝜅

Etude post-doctorale : Anh Duc Le

Encadrement : Yannick Le Maoult, Rémi Giblas, Fabrice Schmidt 



Governing equations

16500 nodes

14700 elements

10 nodes in the thickness

Maillage préforme

Terme source 

radiative (logiciel 

interne RAY-HEAT)

267069 elements 

Géométrie et maillage utilisés pour le calcul CFD

SIMULATIONS THERMIQUES

Logiciel commercial COMSOL Multiphysics®
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Movement of the preform

Module 1 Module 2Inter-module distance

θ = 𝜔𝑡

CONDITIONS CONVECTIVES HYBRIDES 7

Natural 

convection 

outside heating 

module

Natural convection Forced convection 

𝐯𝐢𝐧𝐥𝐞𝐭 = 𝟐[m/s]

Forced convection 

inside heating 

module



L6

L5

L4

L3

L2

L1

IR camera FLIR A655sc

Spectral range:[7.5-

14]𝜇𝑚

Emissivity of PET:0.94

Frequency:2 frames/s

Precision: ±2°𝐶

Rotational speed=1,15 

rps

Translation velocity=0,18 

m/s

Heating time = 50s

Cooling time = 10s

VALIDATION DU MODELE NUMERIQUE RADIATIF 8



COMPARAISON MESURES/SIMULATIONS

Col de préforme

Col de préforme
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Profil de température longitudinal de la 
préforme 

Température temporelle d’un point au mi-
hauteur de la préforme

Gradient de température 
dans l’épaisseur de la paroi

INFLUENCE DU GRADE DE RECYCLAGE

rPET Eu 100% > rPET Eu 50% > rPET Eg 
100% > rPET Eg 50% > PET vierge

Col de préforme
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INFLUENCE DE LA PUISSANCE DE CHAUFFE SUR LA SOUFFLABILITE

Caméra rapide

Four 

rayonnement 

infra-rouge

Eclairage

Canne 

d’étirage

Pyromètre 

infra-rouge

Prototype d’étirage

soufflage libre
Thèse de doctorat : Laurianne Viora

Encadrement : Jean-Luc Bouvard, Christelle Combeaud
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INFLUENCE DE LA PUISSANCE DE CHAUFFE SUR LA SOUFFLABILITE
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GAMME DE FORMAGE ET CRISTALLISATION FROIDE

Tα ≈
83°C

100rPET1

Smaller: ≤2.5 

µm

Xinitial preform: 

12%

Lower Tcc: 

132°C
50µ

m

vPET

Higher: 9.4µm

Xinitial preform: 8%

Higher Tcc: 134°C
50µ

m
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ÉTIRABILITE À CHAUD
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RELATION MICROSTRUCTURE INITIALE / ÉTIRABILITÉ

▪ Mw (vPET) = Mw (100rPET2) > 

Mw (100rPET1)

▪ Plus grande dispersité avec 

100rPET2
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Materials

Effet des masses molaires ?

Mn
(granulate)

Granulates: - 2 measurements for vPET 

and 100rPET1          

- 8 measurements for 

100rPET2

Plates : 3 measurements for each material
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Effet des contaminants ?

1

2 3

4

567

8

9

Material Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Moy

vPET 158±48 163±51 156±59 173±86 168±72 146±56 155±59 143±46 154±74 157±10

100rPET

1
670±133 659±149 735±121 654±108 683±188 680±106 747±92 730±123 713±115 697±35

100rPET

2
530±103 540±96 527±80 572±102 566±52 484±77 584±91 605±65 590±94 555±38

X4.4

X3.5

❑ Homogénéité des contaminants d’une zone à l’autre

❑ cont(vPET) < cont(100rPET2) < cont(100rPET1)

Table of the area of the detected particles in µm² for the three materials and each zone average of 14 plates

200 µm

100rPET1
Exemple de prise de vue

obtenue par microscopie

optique

RELATION MICROSTRUCTURE INITIALE / ÉTIRABILITÉ 16
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