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  الملخص 
 

 2024/2025  جامعة يحيى فارس بالمدية 

 

 الملخص

تتناول هذه المذكرة التصميم ثلاثي الأبعاد الكامل والتحقق التقني لقالب زجاجة بلاستيكية سعة 

     على، ثم تصميم القالب Blender لتر. شمل العمل تصميم الزجاجة باستخدام برنامج 1.5

SolidWorksتم بعد ذلك دراسة عملية التصنيع ومحاكاتها باستعمال برنامج CAMWorks.  

لضمان جودة القالب وأدائه، ركزت الدراسة على تحليل نظام التبريد ودراسة مقاومة الضغط، مما 

لمحاكاة سمح بتحديد المادة الأنسب لتصنيع القالب. يبرز هذا العمل أهمية التكامل بين التصميم المتقدم وا

 .لإنتاج قوالب دقيقة تضمن جودة وكفاءة عالية في تصنيع الزجاجات

تصميم ثلاثي الأبعاد , قالب زجاجة, التحقق الفني ,تصميم ثلاثي الأبعاد,  الكلمات المفتاحية :

 صب البلاستيك, )"قالب الزجاجة"(
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Abstract 

This thesis focuses on the complete three-dimensional design and technical validation of a 

mold for a 1.5-liter plastic bottle. The work covered the bottle's design using Blender software, 

followed by the mold's design on SolidWorks. The study of the manufacturing process was then 

conducted and simulated using CAMWorks software. 

To ensure the mold's quality and performance, the study focused on analyzing the cooling 

system and examining pressure resistance, which allowed for the determination of the most suitable 

material for mold manufacturing. This work highlights the importance of integrating advanced 

design with simulation to produce precise molds, thereby ensuring high quality and efficiency in 

bottle manufacturing. 

Keywords: 3D Design, Bottle Mold, Technical Validation Three-dimensional, Design Plastic 

Molding ("bottle mold"). 
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Résumé 
Ce mémoire traite de la conception tridimensionnelle complète et de la validation technique 

d'un moule pour une bouteille plastique de 1.5 litre. Le travail a couvert la conception de la bouteille 

à l'aide du logiciel Blender, suivie de la conception du moule sur SolidWorks. L'étude du processus 

de fabrication a ensuite été menée et simulée à l'aide du logiciel CAMWorks. 

Pour garantir la qualité et la performance du moule, l'étude a porté sur l'analyse du système de 

refroidissement et l'étude de la résistance à la pression, ce qui a permis de déterminer le matériau le 

plus approprié pour la fabrication du moule. Ce travail souligne l'importance de l'intégration entre la 

conception avancée et la simulation pour produire des moules précis, assurant ainsi une qualité et une 

efficacité élevées dans la fabrication des bouteilles. 

Mots-clés: Conception 3D, Moule Bouteille, Validation technique, Conception 

tridimensionnelle, Moulage Plastique ("moule d'une bouteille"). 
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Introduction générale : 

Dans l'industrie manufacturière moderne, la production de masse d'articles en plastique, 

notamment les emballages tels que les bouteilles, repose fondamentalement sur la précision et 

l'efficacité des moules utilisés. La conception de ces moules est une étape critique qui influence 

directement la qualité du produit final, les coûts de production et la durabilité du processus. Avec 

l'avènement des outils de conception assistée par ordinateur (CAO) et de fabrication assistée par 

ordinateur (FAO), la conception de moules a évolué d'un processus manuel complexe à une approche 

tridimensionnelle sophistiquée, permettant une visualisation, une analyse et une optimisation sans 

précédent. 

La conception tridimensionnelle d'un moule pour bouteille plastique de 1.5 litre n'est pas 

simplement une transposition géométrique du produit fini ; c'est une ingénierie complexe qui intègre 

des considérations sur le matériau plastique (généralement le PET ou le PEHD pour les bouteilles), le 

processus de fabrication (principalement le moulage par soufflage ou l'injection-soufflage), les 

propriétés thermiques et mécaniques, ainsi que les exigences esthétiques et fonctionnelles de la 

bouteille elle-même. Un moule typique de bouteille est composé de plusieurs éléments clés : la cavité 

qui donne la forme extérieure de la bouteille, le noyau qui définit sa forme intérieure, le système de 

refroidissement pour un cycle rapide et uniforme, et le système d'alimentation (pour les ébauches si 

c'est du moulage par soufflage). 

L'utilisation de logiciels de CAO 3D (comme SolidWork) permet aux concepteurs de 

modéliser le moule avec une grande précision, d'analyser les lignes de joint (plans de joint), les 

systèmes de refroidissement et de ventilation. L'intégration de la FAO (comme CAMWorks) dans ce 

processus permet ensuite de générer des parcours d'outils optimisés pour les machines CNC, 

garantissant une fabrication fidèle au modèle numérique. La simulation de l'usinage, avec des 

analyses de déviation et de finition de surface, devient un outil indispensable pour valider la stratégie 

d'usinage avant même de toucher à la machine réelle, minimisant ainsi les erreurs, les pertes de 

matière et les temps d'arrêt. 

 La conception tridimensionnelle d'un moule de bouteille plastique de 1.5 litre est une 

discipline d'ingénierie qui fusionne l'art de la modélisation 3D avec les principes de la science des 

matériaux et les techniques de fabrication avancées. L'objectif ultime est de créer un moule qui non 

seulement reproduit fidèlement le design de la bouteille, mais le fait de manière répétable, rapide et 

économique, répondant aux exigences strictes d'une industrie de l'emballage en constante évolution. 
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Dans le chapitre I, nous avons exploré les bases de l'industrie des plastiques et le moulage 

par injection comme procédé de production clé. L'importance du choix des matériaux de moule 

(acier, aluminium) a été soulignée, avec leurs propriétés spécifiques. Nous avons classifié les métaux 

ferreux et non ferreux, et distingué les thermoplastiques (recyclables) des thermodurcissables. Le 

PET a été identifié comme le matériau optimal pour les bouteilles. Enfin, nous avons détaillé les 

étapes du moulage par injection 

Dans le chapitre II, nous avons abordé la technique du moulage par soufflage, essentielle 

pour la fabrication d'articles plastiques creux. Nous en avons détaillé les phases: préparation des 

matériaux, formation de la paraison ou préforme, soufflage, et enfin refroidissement et éjection. Les 

principaux types de moulage par soufflage (injection-soufflage, extrusion-soufflage, étirage-

soufflage) ont été différenciés.  Un accent particulier a été mis sur l'injection-soufflage du PET, 

expliquant la transformation des préformes en bouteilles avec l'étirage biaxial pour améliorer les 

propriétés mécaniques. Enfin, l'importance d'une répartition symétrique des cavités du moule pour 

garantir l'uniformité et la qualité des pièces a été soulignée. 

Dans le chapitre III, nous avons exploré la conception de moules, étape cruciale pour la 

fabrication industrielle. Nous avons souligné le rôle des logiciels de CAO comme SolidWorks pour 

la précision et Blender pour la modélisation artistique. Le choix des matériaux de moule, tels que 

l'alliage d'aluminium T6 6063 et l'acier à outils H13, a été détaillé en fonction de leurs propriétés 

mécaniques et thermiques. Nous avons présenté la composition d'un moule de soufflage (moule 

supérieur, moule inférieur, support de col de préforme, base de moule). Enfin, nous avons décrit les 

étapes de conception d'un moule sur SolidWorks, incluant la modélisation de la bouteille sur 

Blender, son exportation, la création du brut et de la cavité, la division, la répétition par symétrie, 

l'ajout des trous de fixation, du support de col et des canaux de refroidissement, jusqu'à l'assemblage 

et la vérification finale. 

Dans le chapitre IV, nous avons abordé l'étude technique et l'usinage des moules. Une 

analyse de résistance des matériaux (RDM) a été menée, simulant les conditions d'utilisation réelles 

sur des moules en aluminium T6 6063 et en acier H13, confirmant leur robustesse. L'étude thermique 

a démontré l'efficacité des systèmes de refroidissement. La comparaison a révélé que l'acier H13 est 

optimal pour la durabilité et les grandes séries, tandis que l'aluminium 6063-T6 convient mieux pour 

la rapidité et les volumes plus faibles. Enfin, nous avons détaillé l'usinage des moules via les 

machines CNC, en utilisant CAMWorks pour générer le G-code et SSCNC pour la simulation. 
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I.1 Introduction : 
L'industrie des plastiques, qui domine la fabrication moderne, doit ses origines à des 

innovations marquantes. Dès 1907, le chimiste américain Leo Baekeland révolutionne le domaine 

avec l'invention de la bakélite, une matière synthétique thermodurcissable, résistante et isolante, qui 

a supplanté des matériaux comme la gomme laque et fut essentielle pour l'isolation des systèmes de 

câblage. Par la suite, les années 1920 et 1930 voient l'émergence d'autres plastiques fondamentaux 

tels que le PVC (chlorure de vinyle) en 1926, développé par Waldo Semon comme un matériau 

imperméable et résistant au feu, ainsi que le polyéthylène et le polystyrène. 

Au cœur de cette industrie se trouve le moulage par injection, un procédé de fabrication où un 

matériau en fusion est injecté sous pression dans un moule pour se solidifier et prendre la forme 

désirée avant d'être éjecté. Bien que polyvalent pour des fabrications ponctuelles, ce procédé excelle 

surtout dans la production à grande échelle de pièces identiques. Les matériaux les plus couramment 

utilisés en moulage par injection sont les plastiques et les élastomères. Sa capacité à produire 

d'importants volumes et à garantir une qualité uniforme en fait une méthode indispensable pour 

diverses industries, allant des composants électroniques et pièces automobiles aux éléments de 

mobilier et biens de consommation courants.[01] 

Dans ce contexte, le moule lui-même, élément déterminant du processus, est généralement 

fabriqué à partir de matériaux métalliques tels que l'acier et l'aluminium. Ces métaux doivent 

posséder des propriétés spécifiques pour supporter les contraintes élevées et assurer la précision 

requise dans la production de pièces plastiques. La compréhension de ces matériaux de moule est 

donc fondamentale pour optimiser l'efficacité, la durabilité et la rentabilité du processus de moulage.  

 

Figure I-1 : Granulés plastiques colorés utilisés comme matière première pour le moulage par 

injection. [02] 
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I.2 Choix des matériaux de moule : 

La fabrication des moules nécessite l’utilisation de divers matériaux spécialisés, tels que les 

aciers pour moules et certains alliages techniques. Le choix de ces matériaux joue un rôle 

déterminant dans la qualité finale du moule. L’utilisation de matériaux de haute performance permet 

d’assurer la précision, la stabilité dimensionnelle et la durabilité du moule sur le long terme. Par 

ailleurs, ces matériaux influencent directement l’efficacité du processus de moulage par injection, 

contribuant ainsi à la production de pièces plastiques de qualité. [03] 

I.2.1 Critères de sélection des matériaux : 

Afin de choisir le matériau, vous devez respecter les exigences suivantes : 

I.2.1.1 Les propriétés mécaniques du matériau : 

Le choix d’un matériau pour une application d’injection ne repose pas uniquement sur son 

coût ou sa facilité d’utilisation. Il est essentiel de prendre en compte ses propriétés mécaniques, telles 

que la résistance, l’élasticité et la rigidité, car ces caractéristiques déterminent son comportement 

face aux contraintes mécaniques. 

Ainsi, la sélection du matériau idéal pour un moule de soufflage nécessite une compréhension 

approfondie de ces propriétés spécifiques, qui influencent directement la performance et la durabilité 

du moule. [03] 

I.2.1.2 Le coût du matériel : 

Le coût constitue un critère essentiel dans le choix de la matière plastique adaptée au procédé 

de moulage par injection, notamment dans un contexte de traitement des déchets. 

Opter pour des matériaux courants et économiques, comme le polystyrène ou le polyéthylène, 

peut représenter une solution avantageuse. Toutefois, ce choix dépend également de la disponibilité 

du matériau sur le marché et de la quantité nécessaire. Il est donc primordial de sélectionner une 

matière qui réponde à la fois aux contraintes budgétaires et aux exigences techniques de l’application 

envisagée. [03] 

I.2.1.3 Les propriétés thermiques du matériau : 

Si l’analyse des propriétés mécaniques est essentielle dans le choix d’un matériau plastique 

pour le moulage par injection, les caractéristiques thermiques doivent également être soigneusement 

prises en compte. 

Ces propriétés incluent notamment le point de fusion, la conductivité thermique et le 

comportement de dilatation sous l’effet de la chaleur. Elles sont déterminantes pour évaluer 

l’aptitude d’un matériau à une application spécifique.  
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Par exemple, pour des produits devant résister à des températures élevées, des matériaux 

comme le polycarbonate ou le nylon sont particulièrement adaptés grâce à leur point de fusion élevé 

et à leur bonne conductivité thermique. À l’inverse, pour des environnements soumis à  des 

températures basses, des plastiques tels que le polystyrène ou le polyéthylène se révèlent plus 

appropriés, grâce à leur faible point de fusion et leur capacité à limiter le transfert thermique. [03] 

I.2.1.4 Disponibilité et l’usinage des matériaux : 

Dans le choix des matériaux pour la fabrication des moules de soufflage, la disponibilité et 

l’usinabilité jouent un rôle essentiel. Un matériau facilement disponible sur le marché permet de 

réduire les délais de production et d’optimiser les coûts d’approvisionnement. De plus, il est 

important que ce matériau soit usinable avec précision, afin de faciliter les opérations de fraisage, 

perçage et polissage tout en assurant une bonne qualité de surface. Par exemple, l’aluminium est 

largement utilisé pour sa grande usinabilité et sa disponibilité sous diverses formes standards, tandis 

que des aciers comme le P20 offrent un bon compromis entre robustesse et facilité d’usinage. Le bon 

équilibre entre ces deux critères permet d’obtenir des moules performants, économiques et adaptés 

aux exigences de production industrielle.[03] 

 

Figure I-2 : bouteilles en plastique dans une ligne de production automatisée. [04] 

I.3 Comparaison des matériaux : 

Le terme « métal » désigne à la fois un élément chimique et un matériau, et il en existe une 

grande diversité. Avant de traiter le sujet du recyclage des métaux, il est essentiel d’en présenter une 

classification générale, ainsi que leurs principales propriétés et domaines d’application. 
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I.3.1 Matériaux métalliques ferreux et non ferreux : 

Les matériaux métalliques se divisent en deux grandes catégories : les ferreux et les non 

ferreux. Les métaux ferreux, riches en fer, sont solides et économiques, mais sensibles à la corrosion. 

Les métaux non ferreux, comme l’aluminium et le cuivre, sont plus résistants à l’oxydation et 

souvent plus légers. Ce classement est essentiel pour choisir un matériau adapté à chaque usage 

industriel. [05] 

I.3.1.1 Les métaux ferreux : 

Les métaux ferreux sont principalement composés de fer, généralement à plus de 90%. Ils 

incluent notamment l’acier, la fonte et leurs alliages. Très répandus dans les secteurs du bâtiment, de 

l’automobile et de l’industrie lourde, ces matériaux sont appréciés pour leur solidité, leur résistance 

mécanique et leur faible coût. Cependant, leur principal inconvénient reste leur sensibilité à 

l’oxydation, ce qui nécessite souvent un traitement de surface ou une protection contre la corrosion. 

[05] 

 Ils représentent une part importante des matériaux recyclés en raison de leur forte valeur 

industrielle et de leur réutilisabilité. 

 Les aciers : sont des alliages dont la base est le fer, combiné avec une faible quantité de 

carbone (généralement moins de 1,7 %). Cette combinaison confère au matériau des propriétés 

mécaniques renforcées. En fonction des éléments d’alliage ajoutés (comme le chrome, le nickel ou le 

manganèse), l’acier peut présenter des caractéristiques très variées, adaptées à de nombreuses 

applications industrielles. C’est cette diversité qui fait de l’acier un matériau incontournable dans la 

construction, la fabrication d’outils, ou encore l’automobile.  Ici, on distinguera plusieurs aciers 

classifiés selon leurs domaines d’utilisation : 

 Les aciers d’usage général, qui représentent près de 85 % de la consommation totale, contiennent 

divers éléments comme le manganèse, le silicium, le soufre ou le phosphore. 

 Les aciers de traitement thermique sont conçus pour être modifiés par chauffage afin d’améliorer 

leurs propriétés. [05] 

 Les aciers à outils, très résistants, sont utilisés pour fabriquer des moules ou outils de découpe. 

Par exemple : Acier à outils H13 ; Acier à outils pré-durci P20. 

 Enfin, les aciers inoxydables, riches en chrome (12 à 30 %), se distinguent par leur excellente 

résistance à la corrosion. [05] 
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 La fonte : est un alliage composé principalement de fer, de plus de 1,7 % de carbone et de 

silicium. Moins coûteuse que l’acier, elle se distingue par sa grande densité et sa bonne aptitude au 

moulage. Grâce à sa fluidité à des températures relativement basses, elle est idéale pour fabriquer des 

pièces complexes par coulée. Cette propriété permet à la fonte de remplir facilement les cavités 

détaillées des moules, ce qui en fait un matériau très utilisé pour les pièces moulées industrielles. On 

distinguera 4 sortes de fontes : 

La fonte grise- La fonte ductile -La fonte blanche - La fonte malléable. [05] 

I.3.1.2 Les métaux non ferreux : 

 Les métaux non ferreux sont des matériaux métalliques ne contenant pas ou très peu de 

fer. Parmi les plus courants figurent l’aluminium, le cuivre, le zinc, le plomb, le nickel ou encore 

l’étain. Ils se distinguent par leur légèreté, leur résistance à la corrosion et leur bonne 

conductivité électrique ou thermique. Utilisés dans des secteurs variés comme l’électronique, 

l’aéronautique ou la construction, ils sont également très recherchés pour le recyclage en raison 

de leur forte valeur économique. [05] 

 L’alliage : Aujourd’hui largement utilisé, l’alliage est un métal relativement moderne, 

devenu le second le plus employé après l’acier. Léger, malléable et résistant. Grâce à sa faible 

densité et à ses excellentes propriétés mécaniques, il est particulièrement prisé dans 

l’aéronautique, l’automobile et le BTP. Sa capacité à former des alliages spécifiques lui permet 

de répondre à des exigences élevées en matière de solidité, de sécurité et de résistance à la 

déformation. [05] 

 Le cuivre : de teinte rouge doré, est l’un des premiers métaux utilisés par l’homme, 

notamment dès la fin du Ve millénaire. Bien qu’il puisse se trouver à l’état naturel, il est 

majoritairement extrait de minerais sulfurés comme la malachite. Ce métal, à la fois malléable, 

ductile et très conducteur, est utilisé dans des domaines variés : câblage électrique, plomberie, 

pièces de monnaie ou encore fabrication d’alliages comme le bronze (avec de l’étain) et le laiton 

(avec du zinc). [45] [05] 

 L'argent est un métal noble très réactif chimiquement, plus malléable que le cuivre mais 

moins que l’or. Il résiste à l’air pur et à l’eau, mais se ternit au contact de l’oxygène. Son 

excellente conductivité électrique le rend précieux, bien que son coût limite son usage à des 

domaines spécialisés comme l’électronique, la photographie argentique ou la joaillerie. Utilisé 

dans de nombreuses applications industrielles, il est difficilement récupérable, ce qui le distingue 

de métaux comme l’or, généralement plus recyclables. [05] 
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I.4 Les matériaux plastiques utilisés en moulage : 

Les polymères plastiques les plus courants pour le processus de moulage par injection étaient 

les polymères thermoplastiques. Cependant, un autre type de plastique a fait surface dans 

l'industrie manufacturière - les plastiques thermodurcissables. 

La combinaison de résines et de thermodurcissables sert d'alternative au métal et aux 

thermoplastiques pour procédés de fabrication plastique. Il existe des situations dans lesquelles 

les meilleurs matériaux à utiliser sont les thermoplastiques. De même, certaines situations 

justifient l'utilisation de thermodurcissables. En raison de leurs similitudes, certains fabricants 

utilisent les deux matériaux pour les mêmes produits. [06] 

I.4.1 Différents types des polymères : 

I.4.1.1 Thermoplastiques : 

Les thermoplastiques sont les plus utilisés. La caractéristique principale qui les différencie 

des plastiques thermodurcissables est qu'ils peuvent subir de nombreux cycles de fusion et de 

durcissement sans dégradation importante de leurs propriétés. Les thermoplastiques se présentent 

généralement sous forme de petits granulés ou de feuilles, qui sont chauffés et mis en forme par 

divers procédés. Le processus est complètement réversible parce qu'il ne fait pas intervenir de 

liaisons chimiques, ce qui permet le recyclage ou la fusion, et la réutilisation. [06] 

Types courants de matériaux thermoplastiques : 

Acrylique (PMMA) ; Acrylonitrile butadiène styrène (ABS) ; Polyamide (PA) ; Poly 

(téréphtalate d'éthylène) (PET) ; Polycarbonate (PC) ; Polyétheréthercétone (PEEK) ; 

Polyéthylène (PE) ; Polypropylène (PP) ; Polychlorure de vinyle (PVC). 

I.4.1.2 Thermodurcissables : 

Contrairement aux thermoplastiques, les plastiques thermodurcissables conservent leur état 

solide après polymérisation. Les liaisons chimiques des polymères des matériaux 

thermodurcissables s'établissent pendant la polymérisation, qui est déclenchée par la chaleur, la 

lumière ou une irradiation appropriée. La polymérisation forme des liaisons chimiques 

irréversibles. Les thermodurcissables se décomposent à la chaleur plutôt qu'ils ne fondent, et ils 

ne se reforment pas lorsqu'ils sont refroidis. Le recyclage ou le retour aux composants d’origine 

du matériau thermodurcissable est impossible. [06] 

Types courants de matériaux thermoplastiques :  

Phénoliques ; Silicone ; Mélamine ; Epoxy ; Polyfluorure de vinylidène (PVDF) ; 

Polytétrafluoroéthylène (PTFE) ; Polyuréthane ; Polyimide.
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Figure I-3 : Structure des matières plastiques.[07] 

I.4.1.3 Les avantages et les Inconvénients : 

Tableaux I-1 : Les avantages et les Inconvénients de thermoplastique et thermodurcissables. [08] 

Les types de polymère Les avantages les inconvénients 

Thermoplastique 

Malléabilité : Ils 

ramollissent sous l'effet de 

la chaleur et durcissent au 

refroidissement, permettant 

de les mouler facilement. 

Ramollissement à haute température : 

Certains thermoplastiques perdent leur 

rigidité ou se déforment sous l'effet de 

la chaleur  

Recyclable : Ils peuvent être 

fondus et remodelés 

plusieurs fois sans altération 

majeure de leurs propriétés 

Moins rigides et plus fragiles : que les 

thermodurcissables  notamment sous 

forte contrainte mécanique. 

Poids réduit : Idéaux pour 

des applications nécessitant 

des matériaux légers 

(automobile, aéronautique). 

Certains thermoplastiques techniques 

sont coûteux à produire et difficiles à 

usiner. 

Thermodurcissables 

 

Supportent des températures 

élevées : sans ramollir              

Non renouvelables: Une fois durcis, ils 

ne peuvent pas être refondus ni 

remodelés. 
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Grande rigidité et solidité : 

idéales pour les pièces 

soumises à des contraintes 

mécaniques importantes. 

Recyclage compliqué : Contrairement 

aux thermoplastiques, ils ne peuvent 

pas être réutilisés par fusion, ce qui les 

rend moins écologiques. 

Excellents isolants 

électriques : utilisés pour les 

circuits imprimés, les 

boîtiers électriques et les 

composants électroniques 

Durée de fabrication plus longue : 

Leur mise en forme nécessite un 

durcissement chimique qui prend plus 

de temps. 

I.4.2 Propriétés mécaniques et thermiques des polymères : 

I.4.2.1 Propriétés mécaniques : 

-Résistance à la traction : Capacité d’un polymère à supporter une force d'étirement sans se rompre. 

-Résistance à la compression : Capacité à supporter des charges appliquées en compression. 

-Résistance à l'impact (résilience) : Capacité d'un polymère à absorber de l'énergie sans se casser. 

-Dureté : Résistance à la déformation permanente sous une charge. 

-Élasticité et module de Young : Capacité d'un polymère à reprendre sa forme après une contrainte.  

-Module de Young : Indique la rigidité du matériau (faible pour un matériau souple, élevé pour un 

matériau rigide). 

-Résistance à l'usure et au frottement : Capacité à résister à l’abrasion et aux frottements répétés. 

-Fluage (Déformation sous charge prolongée) : Déformation progressive sous une charge constante 

sur une longue durée. [09] 

I.4.2.1.1 Polymères et leurs propriétés mécaniques : 

Tableaux I-2 : Propriétés mécanique des déférents polymères. [10] 

Polymère 
Résistance à 

la traction 

Résistance à la 

compression 
Dureté Élasticité Usure/Frottement 

Polycarbonate 

(PC) 
Élevée Élevée Moyenne Faible Moyenne 

PMMA 

(Plexiglas) 
Moyenne Faible Élevée Faible Faible 

Polyamide (PA - 

Nylon) 
Élevée Moyenne Moyenne Moyenne Élevée 

(PET) Élevé Non spécifiée Moyenne Élevé Élevé 
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I.4.2.2 Propriétés thermique : 

-Température de transition vitreuse (Tv) : C'est la température à laquelle un polymère passe d'un état 

rigide et cassant (état vitreux) à un état souple et caoutchouteux. 

-Température de fusion (Tf) (uniquement pour les thermoplastiques cristallins) : Température à 

laquelle le polymère fond et devient liquide. 

-Conductivité thermique (λ) : Capacité du polymère à conduire la chaleur. 

En général, les polymères sont de mauvais conducteurs thermiques (utilisés comme isolants). 

-Résistance à la chaleur : Capacité à maintenir ses propriétés mécaniques sous haute température. 

-Coefficient de dilatation thermique : Indique l’expansion du polymère sous l’effet de la chaleur.  

Les polymères ont généralement un coefficient de dilatation élevé, ce qui peut poser des problèmes 

d’assemblage avec des métaux. 

-Résistance au feu : Certains polymères sont hautement inflammables, d’autres sont auto-

extinguibles ou résistants au feu. [09] 

I.4.2.2.1 Polymères et leurs propriétés thermiques : 

Tableaux I-3 : Propriétés thermiques des déférents polymères. [08] 

Polymère Tv (Cº) Tf(Cº) 
Résistance 

thermique 

Dilatation 

thermique 

Inflammabili

té 

PE 

(Polyéthylène) 
-120 110-135 Faible Forte 

Très 

inflammable 

PP 

(Polypropylène) 
-10 160-170 Moyenne Moyenne Inflammable 

PMMA 

(Plexiglas) 
105 Amorphe Moyenne Forte Inflammable 

PC 

(Polycarbonate) 
150 Amorphe Élevée Moyenne 

Auto-

extinguible 

PTFE (Téflon) 120 327 Très élevée Faible Très résistant 

PEEK 143 343 Très élevée Faible Très résistant 

Kapton 

(Polyimide) 
400+ 500+ Extrême Très faible Très résistant 

(PET) 69 255-260 Elevée Moyenne à élevée Inflammable 
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I.4.3 Le polymères utilise pour la bouteille : 

I.4.3.1 Le polyéthylène téréphtalate (PET) : 

Le polyéthylène téréphtalate (PET encore appelé PET1) correspond au chiffre ‘1’ sur votre 

bouteille. Ce plastique léger est utilisé pour les bouteilles d'eau, la plupart des sodas ainsi que pour 

les contenants de sauces comme les mayonnaises, les préparations à base de tomates entre autres. Ce 

plastique est le plus souvent utilisé pour tout type d’emballages alimentaires. 

Dans le cadre d’un usage unique, les bouteilles en polyéthylène téréphtalate sont considérées 

sans danger. En revanche, à des températures élevées, il y a un risque de lixiviation (ce qui est une 

dissolution des composants) d’une substance chimique appelée trioxyde d’antimoine, qui est 

reconnue comme étant un perturbateur endocrinien. 

Néanmoins, correctement stockées à des températures ambiantes, les risques de lixiviation 

restent faibles et les emballages plastiques 01-PET restent sans danger, dès lors que l’usage reste 

unique, et que les bouteilles soient conservées à l’abri du soleil pour minimiser tout danger lié à la 

dissolution chimique et de contamination de l’eau que vous consommez. [11] 

 

Figure I-4 : PET bouteille plastique. [12] 

I.4.3.2 Le polyéthylène (PE) : 

Le polyéthylène (PE), utilisé dans la fabrication de nombreux articles plastiques, notamment 

les bouteilles d'eau, est généralement considéré comme l'un des plastiques les plus sûrs. Toutefois, 

certaines préoccupations demeurent quant à sa sécurité. Les dangers liés au polyéthylène sont 

principalement associés à sa production et à sa dégradation. Lorsqu'il est exposé à des températures 

élevées ou à une lumière intense, le polyéthylène peut libérer des composés organiques volatils 

(COV) qui peuvent être nocifs s'ils sont inhalés sur le long terme. [11] 
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De plus, des recherches ont suggéré que des micro-plastiques provenant de polyéthylène 

peuvent migrer dans les aliments et les boissons, posant des risques pour la santé humaine en raison 

de leur potentiel à contenir des polluants chimiques. Bien que ces risques soient encore en cours 

d'évaluation, il est conseillé de privilégier des alternatives plus sûres lorsque cela est possible, et 

donc de ne pas réutiliser pour vos boissons de bouteilles en polyéthylène. [11] 

 

Figure I-5 : Capsules plastiques colorées en polyéthylène (PE). [13] 

I.4.3.3 Le polyéthylène haute densité (PEHD) : 

Le polyéthylène haute densité (PEHD) correspond au chiffre ‘2’ sur vos contenants ménagers 

en plastique. Le PE-HD est un plastique plus solide et plus durable. Il s'agit donc d'un bon matériau 

pour les bouteilles de détergent, les contenants de savon liquides et autre gels douches. Le 

polyéthylène haut densité est également utilisé pour les bouteilles de jus de fruits et les bouteilles de 

lait avec bouchon vissé.  

Dans le cadre d’une réutilisation, les contenants plastiques marqués ‘2’ ne sont pas considérés 

par les instances de santé comme inquiétants pour la santé. Bien entendu, vous devez vous assurer de 

toujours utiliser un contenant propre, et jamais endommagé. Le risque de ‘fuite’ de produits 

chimiques pour du polyéthylène haute densité reste faible, bien qu’avec le temps et avec des 

réutilisations répétées, l’usure du plastique, donc le risque, augmente. [11] 

I.4.3.4 Les polychlorures de vinyle (PVC) : 

Les polychlorures de vinyle encore appelés Polyvinyles (PVC), correspondent au chiffre ‘3’ 

des emballages plastiques. Potentiellement dangereux pour l’organisme, lorsqu’il est chauffé ou en 

contact de corps gras, le PVC est peu utilisé dans l’industrie alimentaire. On le retrouve toutefois 

dans la composition de nombreux jouets pour enfants. Les propriétés isolantes du PVC (isolations 

électrique, phonique et thermique), ainsi que son étanchéité (liquides autant que gaz) en font un 

plastique très utilisé dans l’industrie. [11] 
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Le PVC est surtout utilisé dans l’habitation et la construction, revêtements, ameublements, 

cadres de fenêtres, cloisons et autres canalisations sont autant d’applications qu’on lui reconnait . Il 

peut contenir des phtalates et du bisphénol A (BPA) ce qui le rend potentiellement dangereux pour 

l’organisme. Vous ne devez jamais réutiliser de plastique marqué ‘3’ pour un usage alimentaire.  [11] 

 

Figure I-6 : Des tuyaux en PVC. [14] 

I.4.3.5 Le polyéthylène basse densité (PEBD) : 

Le polyéthylène basse densité (PEBD), encore appelé PELD (Low Density) est l’élément 

chimique rencontré dans les plastiques marqués du sigle ‘4’. On retrouve ce type de plastique dans 

les emballages plastiques tels que les sacs de congélation, sacs poubelles, les barquettes, les films 

alimentaires. Les plastiques de type ‘4’ sont considérés sans danger pour la santé, et ne présentent à 

ce jour aucune toxicité particulière. Le procédé de fabrication du PEBD, obtenu par polymérisation 

de l’éthylène sous très haute pression aux alentours de 200 °C en fait un plastique très compact, et 

qui ne crée pas de ‘lessivage’ ou ‘lixiviation’ des produits chimiques en contact avec vos boissons ou 

vos aliments. Vous pouvez donc réutiliser vos sacs plastiques de type ‘4-PEBD’ sans danger pour 

votre santé. [11] 

I.4.3.6 Le Polypropylène (PP) : 

Le Polypropylène est la substance chimique que l’on retrouve dans la composition des 

plastiques notés du sigle ‘5’. Les instances de santé considèrent le polypropylène comme sans danger 

pour l’organisme. On retrouve le PP dans les tasses pour enfants, certaines gourdes réutilisables pour 

les sportifs et dans certains récipients plastiques alimentaires réutilisables. Si vous deviez réutiliser 

un récipient plastique, choisissez celui marqué du sigle ‘5’. Autres particularités du polypropylène, il 

est sans odeur, il résiste à la graisse, ne     se décompose pas et est recyclable. [11] 
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I.4.4 matériau optimal pour la bouteille : 

Le polyéthylène téréphtalate (PET) est le matériau de référence pour fabriquer les 

bouteilles plastiques (surtout pour les boissons) pour plusieurs raisons techniques, économiques et 

écologiques.  

I.4.4.1 La structure moléculaire : 

 Le PET est un polyester thermoplastique linéaire obtenu par la réaction de l'éthylène glycol 

avec de l'acide téréphtalique. Le motif constitutif est formé d'un phényle, associé de chaque côté à un 

radical carboxyle (-COO-), dont l'un est relié à un radical éthyle. 

 

Figure I.6: Structure moléculaire du PET. [15] 

I.4.4.2 Propriétés du PET : 

I.4.4.2.1 Résistance et durabilité : 

Le PET possède une excellente résistance à la traction, ce qui en fait l’un des 

thermoplastiques les plus résistants. Cela signifie qu’il peut résister à des contraintes mécaniques 

importantes sans se déformer ni se casser. Qu’il soit utilisé dans des bouteilles de boissons ou des 

composants automobiles, la résistance du PET garantit la longévité des produits.  [16] 

I.4.4.2.2 Transparence et clarté : 

L’un des attributs visuels les plus frappants du PET est sa transparence. Le PET est 

exceptionnellement transparent, permettant aux consommateurs de voir le contenu d'une bouteille ou 

les couleurs vives d'un emballage à base de PET. Cette propriété est essentielle pour des produits 

comme les bouteilles d’eau et de boissons gazeuses, où l’attrait visuel du contenu est crucial. [16] 

I.4.4.2.3 Nature légère : 

Le PET est un matériau léger, particulièrement avantageux dans l’industrie de l’emballage. Sa 

faible densité réduit non seulement les coûts d'expédition, mais contribue également à une empreinte 

carbone plus faible. La légèreté du PET joue un rôle central dans la réduction de la consommation 

d’énergie pendant le transport. [16] 
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I.4.4.2.4 Propriétés de la barrière : 

Dans les applications d’emballage, les propriétés barrières du PET brillent. Il empêche 

efficacement la pénétration de l'oxygène, du dioxyde de carbone et de l'humidité, préservant ainsi la 

fraîcheur et la durée de conservation des aliments et des boissons. [16] 

I.4.4.2.5 Recyclabilité : 

L’une des caractéristiques les plus célèbres du PET est peut-être sa recyclabilité. Le PET est 

hautement recyclable et le PET recyclé (rPET) est utilisé pour créer de nouveaux produits, réduisant 

ainsi l'impact environnemental et promouvant une économie circulaire. [16] 

I.5 Les principaux procédés de moulage plastique : 

Le plastique se situe en bonne place parmi les matériaux les plus diffusés pour la fabrication 

d’objets du quotidien, composants techniques et à géométrie complexe. La méthode de fabrication la 

plus répandue est le moulage du plastique, qui permet la réalisation d’objets ou composants en 

matière polymérique. 

Grâce à leurs caractéristiques chimiques et mécaniques, les matières plastiques sont 

aujourd’hui parmi les matériaux principaux qui sont employés dans la réalisation de différentes 

typologies d’objets et composants. La modalité principale de fabrication d’objets en plastique est 

le moulage : à travers l’emploi d’un ou plusieurs moules, on réalise des composants en plastique 

polymérique, sur la base des exigences de production et de conception. [17] 

I.5.1 Les techniques de moulage plastique principales : 

I.5.1.1 Moulage par injection : 

Cette technique de moulage prévoit le réchauffement et la fonte de la matière plastique, qui 

est ainsi insérée dans un moule clos. Suite à la solidification du matériau, le moule peut être ouvert et 

le nouveau composant obtenu peut être extrait.  

Dans le moulage par injection, qui se déroule avec une presse à injecter, la température et la 

pression du plastique sont si élevées qu’elles garantissent un meilleur glissement dans le moule.  [17] 

 

Figure I-8 : Machine de moulage par injection. [18] 
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I.5.1.2 Moulage par compression : 

Le moulage par compression est réalisé avec une presse spécifique où l’on fixe un moule en 

aluminium ou en acier sur la surface d’opération. Essentiellement, le moulage plastique s’effectue à 

travers la vulcanisation du caoutchouc : il s’agit d’une technique très souple puisqu’elle permet 

d’incorporer diverses typologies d’inserts dans le produit. Dans ce cas également, pression et 

température sont très élevées et varient beaucoup pendant tout le moulage. [17] 

I.5.1.3 Thermoformage : 

Le thermoformage est une technique de moulage du plastique réalisée à partir de films ou 

plaques mises sous pression et sous vide grâce à une machine de thermoformage, si sous pression, la 

plaque s'appuie au moule avec une pression d’air qui accélère le refroidissement, si sous vide, la 

plaque ou le film se moulent au moule par aspiration, en reprenant sa forme.  

Cette technique de moulage est fréquemment utilisée pour la fabrication de blisters, plateaux, 

plaques utilisés dans l'industrie automobile, barquettes à usage alimentaire. [17] 

I.5.1.4 Moulage par soufflage : 

C’est une technique de moulage employée notamment pour la fabrication d’objets à la forme 

en creux. La matière polymérique sous forme de granulés est surchauffée et transformée en un 

composé pâteux. Ensuite, elle est injectée ou extrudée de façon qu’elle acquière une forme tubulaire 

et puis close dans un moule spécifique, où elle peut prendre sa forme finale, c'est à cette étape finale 

que l’air est soufflé, ce qui permet au plastique de se gonfler jusqu’à adhérer aux bords du moule.  

[17] 

 

Figure I-9 : Machine de moulage par soufflage. [19] 
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I.5.1.5 Rotomoulage : 

C’est la technique de moulage du plastique utilisée essentiellement pour la création de 

produits creux de grande taille, tels que des vases, jouets, meubles, conteneurs poubelle, le plastique 

sous forme de poudre est inséré dans un moule où il est chauffé et tourné sur deux axes, afin que le 

plastique puisse adhérer aux bords. Ensuite, le produit sera refroidi et, pour finir, extrait. [17] 

 

Figure I-10 : Moule Rotomoulage. [20] 

I.5.2 les avantages est l’inconvénient : 

Tableaux I-3 : les avantages est les inconvénients pour chaque type de moulage.  

 Les avantages Les inconvénients  

Moulage par injection 

[21]  

 Haute précision et qualité de 

finition. 

 Production en masse rapide. 

 Peu de déchets 

 Coût élevé des moules. 

 Rentable surtout en grande 

série. 

Moulage par compression 

[22]  

 Adapté aux matériaux 

thermodurcissables 

 Bonne résistance mécanique 

des pièces 

 Capacité à produire de grandes 

pièces 

 Temps de cycle plus long 

 Moins de précision sur les 

détails fins 

 Risque de bulles ou de 

défauts si le dosage est mal 

fait 

Thermoformage [23] 

 

 Faible coût de moules. 

 Bon pour petites/moyennes 

séries 

 Moins précis et robuste que 

l’injection. 

 Déchets plus importants. 

Moulage par 

soufflage [24] 
 Parfait pour les objets creux. 

 Coût de production modéré 

 Moins précis que 

l’injection. 

 Limité à certaines formes. 

Rotomoulage [25] 
 Production de pièces creuses 

complexes en une seule étape 

 Épaisseur de paroi homogène 

 Temps de cycle long 

 Moins de précision 

dimensionnelle 
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I.6. Moulage par injection : 

I.6.1 Description : 

Les machines employées en injection plastique sont des presses à injecter. Elles sont utilisées 

pour des productions de grandes et très grandes séries allant jusqu’à plusieurs milliers de pièces. Les 

matériaux principalement employés sont les plastiques et les élastomères. La presse à injecter est une 

machine destinée à assurer l’exploitation industriel d’outillage conçue pour mouler ces matières, 

dont les composant principales sont : buse, plateau mobile, plateau fixe, collier chauffant, trémie 

d’alimentation, vis sans fin (ou vis de plastification), système d’évacuation, mécanisme de fermeture 

et console. En outre, il est possible de catégoriser les éléments d’une presse à injecter en deux 

ensembles principaux.  

Premièrement, il y a un groupe d’injection plastification. Il permet plusieurs applications 

comme l’alimentation en granulés et la fusion de la matière, par la suite dosée et injectée sous 

pression.  

Deuxièmement, il y a un groupe de fermeture. Ce dernier permet de verrouiller, ouvrir, 

fermer le moule et d’éjecter les pièces. Ainsi, il est possible de fusionner la matière et de la transférer 

dans le moule. [26] 

I.6.2 Réalisation du processus de moulage par injection : 

Le moulage par injection est un procédé de fabrication dans lequel un matériau en fusion est 

injecté dans un moule préparé à l’avance, puis laissé refroidir. Au cours de son refroidissement, le 

matériau se solidifie et prend la forme du moule, avant d’être éjecté. Bien que ce procédé puisse être 

employé pour de la fabrication unique, il est généralement utilisé quand il faut produire des pièces 

identiques sur une grande échelle. Les matériaux les plus souvent utilisés en moulage par injection 

sont les plastiques et les élastomères. 

I.6.3 Les différents éléments d’une presse à injection : 

I.6.3.1 Unité d’injection :  

L’unité d’injection est responsable de la fusion et de l’injection du matériau plastique. Elle se 

compose d’un réservoir de plastique, d’une vis d’injection, d’un cylindre de plastification et d’une 

buse. Le plastique est chauffé et fondu dans le cylindre de plastification par la vis d’injection, puis 

injecté dans le moule par la buse pour former la pièce. [27] 
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I.6.1.3.2 Moule : 

Le moule est l’élément qui détermine la forme et les caractéristiques de la pièce en plastique. 

Il est constitué de deux parties, l’empreinte et le noyau, qui s’assemblent pour former une cavité dans 

laquelle le plastique fondu est injecté. Le moule est généralement fabriqué en acier ou en alliage et 

est conçu en fonction des spécifications précises de la pièce à produire. [27] 

I.6.3.3 Système de serrage :  

Le système de serrage est responsable de maintenir le moule fermement en place pendant le 

processus d’injection. Il est composé d’une presse hydraulique ou électrique qui exerce une force de 

serrage sur le moule pour garantir sa stabilité pendant l’injection du plastique. Le système de serrage 

permet également d’ouvrir et de fermer le moule pour l’éjection de la pièce finie.  [27] 

I.6.3.4 Système de refroidissement :  

Le système de refroidissement est essentiel pour contrôler la température du moule et 

solidifier le plastique fondu. Il se compose de canaux de refroidissement à travers lesquels circule de 

l’eau ou un autre fluide de refroidissement. Le système de refroidissement assure un refroidissement 

uniforme du moule et de la pièce pour éviter les déformations et les défauts.[27] 

 

I.6.3.5 Système de commande : Le système de commande est le cerveau de la machine d’injection 

plastique. Il comprend un écran tactile ou un panneau de contrôle qui permet de programmer et de 

régler les paramètres de l’injection, tels que la température, la pression, la vitesse d’inject ion, le 

temps de refroidissement, etc. Le système de commande surveille également le fonctionnement de la 

machine et peut détecter les erreurs ou les anomalies. [27] 

I.6.4 Les étapes principales pour le moulage par injection : 

I.6.4.1 Fabrication du moule 

La première phase est de réaliser le moule qui permettra de façonner la pièce à produire. Ce 

moule est élaboré à l’aide d’un logiciel de CAO, et d'après les spécifications relatives au modèle 3D 

de la pièce, en suivant un certain nombre de directives pour le moulage. Il est ensuite fabriqué en 

deux parties, couramment par usinage CNC, dans un matériau métallique (surtout de l’acier ou de 

l’aluminium). [19] 

La plupart des moules sont conçus selon le schéma ci-dessous. Dans un moule nous trouvons 

donc : Une partie fixe- Une partie mobile- Batterie d’éjecteurs. 
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Figure I-11 : Architecture d’un moule d’injection plastique. [28] 

Le moule thermoplastique est généralement défini par :  

-Le nombre d’empreintes (1, 2, 4, 8, 16, 32 ...)  

-Son architecture : nombre de plaques, tiroirs… 

-Le système d'alimentation : carotte perdue, canaux chauffants. 

-Le type d'alimentation des empreintes : pin point, en masse, en parapluie, sous-marine,  

-L'éjection des pièces ▪ Système de refroidissement. 

Moule d’injection plastique (composants). 

1. Bague de centrage. 

2. Colonne de guidage. 

3.  Rappel d'éjection. 

4.  Plaque d’éjection. 

5. Empreinte. 

6.  Tasseaux. 

7. Queue d’éjection. 

8.  Arrache carotte. 

9.  Plot de soutien. 

10.  Contre buse. 

11.  Bague de guidage. 

12.  Ressort de rappel. 

13.  Plaque de fixation 

A.V. 

14.  Plaque porte 

empreinte Inf. 

 

15. Plaque intermédiaire. 

16. Plaque de fixation 

A.R. 

17.  Ejecteur. 

18.  Plaque porte 

empreinte Sup
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Figure I-12 : Esquisser d’un moule par injection. [28] 

I.6.4.2 Injection 

Le procédé d’injection se déroule en cinq étapes :  

-La phase de dosage (Figure I-12 a) : Les granulés de polymère tombent depuis une trémie dans un 

ensemble vis-fourreau. Ils sont ensuite fondus progressivement par actions conjuguées des colliers 

chauffant le fourreau, du cisaillement de la matière, provoqué par la rotation de la vis et la friction 

des granulés (entre eux et contre les parois du fourreau et de la vis). La matière fondue est alors 

convoyée en avant de la vis (via un clapet anti-retour), dans l’espace créé par le recul progressif de 

cette dernière lors de sa rotation. [28] 

-La phase d’injection (Figure I-12-b) : Grâce à un mouvement de translation de la vis, le polymère 

fondu est transféré du réservoir à un moule via des canaux. Ce mouvement de translation est généré 

par un vérin, à travers le clapet anti-retour qui, dans cette phase, empêche la matière de rebrousser 

chemin. [26] 

-La phase de compactage (Figure I-12-c) : Le moule est composé de deux parties, un fixe et un 

mobile. Durant le compactage, le moule est maintenu sous pression pour rester Fermé, pendant que 

la matière est compactée par la vis. Pendant cette phase, le polymère fondu continue à être injecté 

pour compenser le rétrécissement, ou retrait, de la matière qui refroidit. [26] 
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-La phase de refroidissement (Figure I-12-d) : Lorsque le polymère est entièrement figé au niveau 

du ou des seuils d’injection, il n’est plus nécessaire d’appliquer une pression de maintien, et la pièce 

continue de se refroidir jusqu’à ce qu’elle soit complètement solidifiée. La vis reprend son cycle de 

rotation à l’étape 1. [26] 

-La phase d’éjection (Figure I-12-d) : Le moule s’ouvre, et la pièce formée est éjectée du moule.      

[23] 

 

Figure I.13 : Différentes étapes d’injection. [29] 

I.6.1.4.3 Éjection et finition : 

Une fois le matériau totalement refroidi et solidifié, le dispositif de serrage de la machine 

d’injection sépare les deux moitiés du moule et expulse la pièce contenue dans celui-ci. La pièce 

obtenue passe alors par certaines opérations de post-usinage visant à enlever le matériau en surplus et 

les structures de maintien éventuelles. Ces opérations peuvent aussi englober un traitement de 

surface ou, au besoin, de la peinture, un traitement thermique, un placage électro-métallique, etc… 

Le moule, également appelé « outillage », est un élément déterminant dans le processus de 

fabrication d’une pièce injectée. C’est lui qui va donner la forme définitive à la pièce.  

Généralement fabriqué en acier, le moule va peser de quelques dizaines de kilos à plusieurs tonnes. 

[19] 

https://plastisem.fr/atelier-mouliste/fabrication-outillages-france/
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I.6.5 Différents types de presse injection plastique : 

Il existe plusieurs types de presses d’injection plastiques chacun selon son domaine 

d’utilisation.  

-Presse horizontale à injection. -Presse verticale à injection. -Presse d’angle et bi-matière.

I.6.1.1 Presse horizontale à injection plastique : 

La machine de moulage par injection horizontale est la plus utilisée et la plus performante. la 

plus large gamme d'applications. Cette machine est conçue avec un corps relativement bas, moulage 

rapide et la convivialité du fonctionnement et de l'entretien. [30] 

 

Figure I-14 : Presse horizontale à injection plastique. [31] 

I.6.1.2 Presse verticale a injection plastique : 

Une machine de moulage par injection verticale est, comme son nom l'indique, une machine 

qui moule le plastique dans une chambre de moulage. Orientation verticale. Dans la plupart des cas, 

il permet de produire des moules relativement petits. Elle permet d'injecter une plus grande variété 

d'articles tout en réduisant l'espace nécessaire. Le potentiel de la machine d'injection verticale à 

accroître l'efficacité de la production peut être considérablement renforcée par l'ajout d'une table 

rotative ou d'une bande transporteuse. [30] 

 

Figure I-15 : Presse verticale a injection plastique. [32] 

https://prototool.com/fr/moulage-par-injection-rapide-2/
https://prototool.com/fr/moulage-par-injection-rapide-2/
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I.7 Conclusion : 

Ce chapitre a permis d'explorer les fondements des matériaux plastiques et leur rôle 

primordial dans la fabrication moderne. Nous avons distingué les thermoplastiques, caractérisés par 

leur recyclabilité et leur malléabilité, des thermodurcissables, reconnus pour leur résistance à la 

chaleur et leur rigidité, bien que non recyclables. L'étude de leurs propriétés mécaniques (résistance à 

la traction, à la compression, dureté, élasticité) et thermiques (température de transition vitreuse, 

fusion, dilatation) a souligné l'importance d'un choix éclairé pour des applications spécifiques. Le 

Polyéthylène Téréphtalate (PET) a été identifié comme le matériau optimal pour les bouteilles, grâce 

à sa résistance, sa transparence, sa légèreté, ses propriétés barrières et sa recyclabilité. 

Parallèlement, nous avons détaillé le moulage par injection, un procédé essentiel pour la 

production de masse de pièces identiques de haute qualité. La description de la presse à injecter et de 

ses composants clés (unité d'injection, unité de fermeture, moule, systèmes de refroidissement et de 

commande) a éclairé les étapes de ce processus, de la fabrication du moule à l'éjection de la pièce 

finie. Cette compréhension des techniques de moulage, notamment le moulage par injection, par 

compression, le thermoformage, le moulage par soufflage et le rotomoulage, ainsi que de leurs 

avantages et inconvénients, est fondamentale pour optimiser la conception du moule et garantir une 

production efficace et conforme aux exigences. 



 

 

  

Chapitre II: 
Procédé de soufflage 
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II.1 Introduction : 

Le moulage par soufflage est un moyen essentiel de fabriquer des articles en plastique. Il est 

connu pour fabriquer une grande variété de produits, des bouteilles ordinaires aux pièces spéciales 

pour des industries spécifiques. À mesure que les technologies progressent et que la pression en 

faveur de la durabilité grandit, ce processus de fabrication est sur le point de devenir un précurseur. 

Sa pertinence, son adaptabilité et les promesses qu’il contient mettent en évidence son rôle intégral à 

la fois aujourd’hui et dans les temps à venir. 

Le procédé de moulage par soufflage est particulièrement privilégié pour la production de 

grands volumes d’articles en plastique à paroi mince, qu’il s’agisse de bouteilles ordinaires ou de 

boîtiers de protection pour biens de consommation. 

Le moulage par soufflage se distingue comme une méthode prédominante dans le vaste 

domaine de la fabrication de plastiques. La fonction première de cette technique ? Fabriquez des 

articles en plastique creux. 

La procédure est simple : un tube en plastique extrudé se gonfle, prenant la forme précise d’un moule 

prédéfini. Bien que divers thermoplastiques et polymères thermodurcissables conviennent à cette 

méthode, le PEHD, ou polyéthylène haute densité, apparaît souvent comme le choix privilégié des 

praticiens sur le terrain. 

Il existe deux principaux types de moulage par soufflage : l’injection et l’extrusion. Les deux 

ont leurs utilisations uniques mais partagent de grands avantages, comme la mise en forme de pièces 

avec des designs complexes, couplées à des vitesses de production rapides et des dépenses 

d’outillage peu coûteuses. [16] 

 

Figure II-1 : La machine automatique de soufflage faisant la bouteille de PET.[33] 
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II.2 Le procédé spécifique du soufflage PET :  

Pour fabriquer une bouteille en plastique, surtout en PET (polyéthylène téréphtalate), comme 

celles utilisées pour l’eau ou les sodas, on utilise généralement un procédé en deux étapes appelé 

injection-soufflage.  

Le moulage par injection-soufflage combine les principes du moulage par injection 

traditionnel et du moulage par soufflage. Le processus commence par l’injection de plastique fondu 

sur une tige métallique à l’intérieur d’un moule, formant la préforme préliminaire. 

Après cela, la préforme, accompagnée de la tige, se dirige vers un autre moule qui reflète la 

forme du produit final. L’injection d’air comprimé transforme la préforme pour qu’elle épouse la 

forme du moule. 

Bénéficiant d’une plus grande précision, en particulier autour du col du produit, cette 

méthode utilise principalement des matériaux tels que le PEHD, le PET, le PP et le nylon. Elle est 

renommée pour la fabrication d’articles allant des contenants de boissons aux réservoirs de stockage 

complexes. 

II.3 Fonctionnement de moulage par soufflage : 

Le moulage par soufflage, une méthode essentielle dans la fabrication de plastique, 

transforme sans effort les tubes polymères (Préforme) en objets creux. Cette procédure complexe 

mais efficace peut être divisée en quatre étapes principales. Examinons chaque étape pour 

comprendre les complexités de la machine de moulage par soufflage et de ses opérations : 

II.3.1 Sélection et préparation des matériaux : 

Avant d'initier le procédé de moulage par soufflage, l'étape initiale est de choisir le polymère 

adapté. Ce polymère forme la base du produit fini. Il est essentiel de garantir sa qualité et sa 

compatibilité avec la finalité du produit souhaité. Une fois sélectionné, ce matériau est soumis à une 

préparation attentive, le préparant pour les étapes ultérieures. [19] 

II.3.2 Formation de la paraison ou préforme : 

Après la préparation du plastique, le polymère est chauffé jusqu’à ce qu’il parvienne à un état 

souple. Ce polymère réchauffé est ensuite moulé pour créer un tube à bout fermé, fréquemment 

nommée paraison ou préforme.  

Ce tube épais établit la forme initiale, offrant une structure de base que la machine de 

moulage par soufflage modifiera par la suite pour obtenir le design final. [19] 

 

 



Chapitre II Procédé de soufflage plastique 

Université Yahia Fares de Médéa Page 31 

II.3.3 Processus de soufflage : 

Avec le préforme fermement maintenue entre deux moitiés de moule, la véritable magie se 

produit. De l’air sous pression est promptement injecté dans cette préforme. Cette opération 

provoque le gonflement du tube, le contraignant à s’adapter aux contours du moule. La forme désirée 

est minutieusement façonnée pour épouser les moindres détails de la conception du moule.[19] 

II.3.4 Refroidissement et éjection : 

Une fois que le polymère gonflé est bien ajusté au moule, le processus de refroidissement 

débute. À cette étape, une tige centrale est introduite pour soutenir le maintien de la forme désirée. 

La tige centrale contribue à moduler la température, assurant que la forme nouvellement fabriquée se 

solidifie sans aucune déformation. 

Lorsque l’état de refroidissement optimal est atteint, le produit est doucement éjecté de la 

machine de moulage par soufflage. La dernière touche consiste à enlever le surplus de plastique, 

surtout autour de la zone où l’injection d’air a eu lieu. Cette phase finale assure un produit final poli 

et travaillé. [19] 

II.4 Les type des moulages par soufflage : 

II.4.1 Moulage par injection-soufflage : 

Le moulage par injection-soufflage fusionne les techniques traditionnelles du moulage par 

injection et du soufflage. Le processus débute par l'injection de plastique en fusion sur une tige 

métallique dans un moule, créant ainsi la préforme initiale.  

Par la suite, la préforme, avec l'aide de la tige, est dirigée vers un autre moule qui imite la 

forme du produit fini. L'introduction d'air sous pression modifie la préforme pour qu'elle prenne la 

forme du moule. 

Cette technique, qui offre une meilleure précision notamment autour du col du produit, se 

concentre principalement sur l'utilisation de matériaux tels que le PEHD, le PET, le PP et le nylon. 

Elle est réputée pour produire des articles allant des récipients à boissons aux réservoirs de stockage 

sophistiqués. [19] 
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*

 

Figure II-2 : Procédé de moulage par injection-soufflage. [19] 

II.4.2 Moulage par extrusion-soufflage : 

Cette méthode, qui diffère de son équivalent par injection, se base sur l'extrusion de la 

préforme vide. Une fois qu'une extrémité a été scellée, l'air comprimé injecte de la vitalité dans la 

préforme, la remodelant pour correspondre aux contours du moule.  

Après le moulage, le produit est refroidi puis éjecté. La méthode est segmentée en extrusion-

soufflage continue et intermittente, chacune présentant des spécificités propres. 

On fabrique souvent des articles tels que des bouteilles d'eau, des pièces automobiles et des 

outils de jardin. On note ici la présence de matériaux tels que le PEHD, le PP et le nylon.[19] 

 

Figure II-3 : Processus de moulage par extrusion-soufflage. [19] 
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II.4.3 Moulage par étirage-soufflage : 

Parfois perçu comme une variante du moulage par soufflage à l'aide d'injection, cette méthod

e intègre une phase additionnelle : l'étirement.Suite à la fabrication de la préforme, une tige étend le 

matériau jusqu'à atteindre les dimensions souhaitées, puis le produit final est obtenu par gonflage.Cet

te extension améliore la solidité mécanique du produit.Que le processus soit à une ou deux étapes, on

 retrouve fréquemment des matériaux comme le PEHD, le PP, l'ABS et le nylon dans la méthode de 

moulage par étirage-soufflage. [19]  

 

Figure II-4 : Processus de moulage par étirage-soufflage. [33] 

II.5 Le Préforme PET : 

II.5.1 Définition : 

Les préformes PET, plus connues sous le nom de « préformes », sont un produit intermédiaire 

grâce auquel la fabrication des bouteilles est réalisée. Le surnom du PET est dû au matériau à partir 

duquel ils sont fabriqués, le polyéthylène téréphtalate. [35] 

 

Figure II-5 : Préforme PET. [36] 
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II.5.2 Processus :  

Ce produit est créé grâce à un processus de moulage par d’injection de précision. La préforme 

PET est injectée dans un moule pour devenir une préforme qui, grâce à une étape supplémentaire de 

soufflage, prendra la forme souhaitée (principalement des récipients pour boissons, détergents ou 

tout liquide). 

L’un des avantages des préformes PET est leur grande flexibilité en termes de conception, 

puisque des produits très différents peuvent être créés par ce même procédé. Selon les besoins du 

client, nous pouvons faire varier le poids, le volume, la couleur, la forme ou le col de la bouteille. 

Les préformes PET peuvent être utilisées pour le conditionnement d’eaux minérales, de jus, 

de liqueurs, de boissons gazeuses, de boissons gazeuses, d’huiles propres à la consommation, de 

médicaments, de marinades, de confitures, de produits de consommation, etc. [35] 

II.6 Moulage par injection-soufflage : 

Le procédé d’injection-soufflage en cycle froid constitue une technologie de référence pour la 

production de récipients creux, notamment les bouteilles et flacons destinés au conditionnement de 

liquides alimentaires tels que l’eau (plate ou gazeuse), les jus de fruits ou les boissons gazeuses. 

Grâce à son haut niveau d'automatisation, ce procédé permet aujourd’hui d’atteindre des cadences 

industrielles impressionnantes pouvant dépasser 60 000 unités par heure, répondant ainsi aux 

exigences de rentabilité dans le secteur très concurrentiel des boissons. 

Principalement réservé aux polymères thermoplastiques, le procédé d’injection-soufflage est 

compatible avec divers matériaux comme le polypropylène (PP) ou le polylactide (PLA), ce dernier 

étant un biopolymère compostable issu de ressources renouvelables. Toutefois, le polyéthylène 

téréphtalate (PET) reste le matériau privilégié pour la fabrication de bouteilles, en raison de ses 

excellentes propriétés mécaniques et de sa transparence. 

Une des spécificités majeures de cette technologie réside dans l'étirage bi-axial de la matière, 

qui confère au produit final une amélioration significative de ses performances mécaniques, 

notamment en termes de résistance à la pression interne et à la déformation. Cette orientation 

moléculaire s’effectue en deux temps : un étirage longitudinal initial, réalisé par l’action combinée 

d’un piston et d’un soufflage modéré, suivi d’un étirage radial obtenu par insufflation d’air 

comprimé. Ce double étirage permet une distribution homogène de la matière et une meilleure 

exploitation des caractéristiques du polymère [25]. 
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II.6.1 Principe de fonctionnement : 

Le procédé d’Injection-Soufflage permet de réaliser des corps creux qui présentent de bonnes 

propriétés mécaniques. 

 Il se décompose en 2 phases distinctes : 

 Une première phase d’injection :  Cette phase consiste à injecter une préforme (éprouvette) 

dans un moule d’injection. 

 Une deuxième phase de soufflage : Cette phase consiste à souffler la préforme dans un 

moule. 

 Cette technique est essentiellement réservée aux thermoplastiques. Le cycle de fabrication se 

compose de 5 étapes : 

 Les différentes étapes : 

 Injection de la préforme. Celui-ci est définitivement réalisé à ce stade de fabrication de 

l’objet. 

 La préforme encore chaude (120°C-200°C) est transférée dans un moule de soufflage. 

 Soufflage. L’air comprimé est introduit au travers du noyau portant la préforme.  

 La pièce est démoulée, puis transférée à l’aide du noyau sur le poste d’éjection. 

 Ejection. [37]. 

 

 

Figure II-6 : Le procédé d’Injection-Soufflage.[38]  
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II.6.1.1 injecter une préforme : 

Les préformes en PET sont des tubes qui donneront naissance à des contenants constitués de 

ce matériau. Il s'agit d'un produit intermédiaire dans la chaîne de production, ils peuvent être soufflés 

pour façonner le récipient final et peuvent varier en poids, couleur et forme. Pour fabriquer la 

préforme PET, il faut d'abord chauffer la résine granulée jusqu'à obtenir un mélange lisse qui est 

injecté dans un moule et passé dans un système de refroidissement pour les durcir, les parois sont 

épaisses car cette forme est encore incomplète, il faut passer par soufflage, qui donnera naissance à 

une bouteille. Préformes PET de haute qualité pour boissons gazeuses et non gazeuses, produits 

alimentaires et ménagers. Les préformes ‘Petainer’ sont disponibles dans une variété de finitions de 

col, de poids, de couleurs et de formes. Bien que la plupart de nos préformes soient fabriquées à 

partir de résine PET 100 % vierge, nous pouvons fournir des préformes contenant jusqu'à 100 % de 

PET recyclé post-consommation (rPET) sur demande. 

Les préformes, compactes et peu encombrantes, sont faciles à stocker et à gérer. 

Contrairement aux bouteilles en plastique fragiles, les préformes peuvent être organisées dans des 

racks ou des systèmes de stockage, garantissant ainsi la sécurité et l'intégrité de leur contenu avant 

d'être soufflées dans divers moules. L'utilisation de préformes PET peut contribuer à réduire les coûts 

dans tous les domaines, du stockage à l'expédition et à la logistique, et à économiser sur un espace 

d'entrepôt précieux. 

Alors que le monde s’oriente vers des pratiques durables, les préformes PET jouent un rôle 

central. Leur conception légère contribue à réduire l’impact environnemental, bénéficiant aux 

entreprises grâce à une réduction des coûts. Les préformes PET étant créées selon un poids 

spécifique, il est plus facile pour les fournisseurs et les marques d’alléger leurs emballages afin de 

progresser vers des objectifs de durabilité spécifiques. 

D'une manière générale, les conteneurs PET, par rapport à leurs homologues, offrent une 

rentabilité exceptionnelle sans compromettre la qualité. Les clients sont attirés par ces conteneurs en 

raison de leur capacité à refléter les qualités d’autres matériaux tout en étant plus économiques. 

Il existe une possibilité presque infinie de bouteilles pouvant être fabriquées à l’aide de 

préformes PET. Une fois le diamètre et le poids du col des préformes sélectionnés, les moules 

peuvent ensuite être personnalisés pour toutes les formes et tailles différentes pouvant être utilisées 

dans diverses catégories de consommables/non consommables. [ 93 ] 
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II.6.1.2 Processus d’obtention des bouteilles en PET : 

 La fabrication des bouteilles en PET s’articule autour de trois grandes étapes fondamentales : 

l’injection des granulés pour former la préforme, le réchauffement de celle-ci, puis le soufflage final 

pour obtenir la bouteille. Dans un premier temps, les granulés de PET, après séchage, sont chauffés à 

des températures supérieures à 280 °C, puis injectés dans un moule pour former une préforme, 

généralement à structure amorphe. Cette préforme est ensuite réchauffée de manière homogène à 

l’aide de lampes infrarouges, avant d’être introduite dans un moule ayant la forme exacte de la 

bouteille finale, dont les parois sont maintenues à une température d’environ 11 °C afin d’assurer un 

refroidissement rapide. [40] 

 

Figure II-7 : Illustration du principe général de la fabrication d’une bouteille par injection 

soufflage en cycle froid par une souffleuse rotative. [41] 

La transformation de la préforme en bouteille se déroule alors en trois étapes successives : 

une tige métallique vient d’abord étirer axialement le fond de la préforme à une vitesse d’environ 1 

m/s ; simultanément, une première insufflation d’air comprimé à une pression modérée, comprise 

entre 5 et 9 bars (0,5 à 0,9 MPa), permet à la matière de commencer à épouser la forme du moule. 

Enfin, une pression plus élevée, comprise entre 15 et 40 bars (1.5 MPa à 4 MPa), est appliquée pour 

plaquer complètement le matériau contre les parois du moule froid. Cette dernière phase, d’une durée 

d’environ 4 secondes, assure la solidification rapide du PET. Par ce procédé combinant étirage 

mécanique et soufflage à haute pression, la préforme amorphe et épaisse est progressivement 

transformée en une bouteille à paroi mince, semi-cristalline, d’une épaisseur finale variant 

généralement entre 300 et 500 microns. [40] 
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Figure II-8 : Illustration du procédé de soufflage des bouteilles en PET. [47] 

II.7 Conception des cavités du moule : 

La première chose est de calculer le nombre de cavités nécessaires, car cela définira leur 

répartition. La règle d’or des moules à injection à plusieurs cavités est qu’il soit le plus symétrique 

possible, afin que le plastique atteigne toutes les pièces et les remplisse en même temps et de la 

même manière. Si les cavités sont mal réparties, certaines pièces se rempliraient avant d’autres, 

donc soit le temps de cycle s’allonge, soit une des pièces sortira sans refroidissement suffisant et 

avec des défauts. Ce procédé d’injection plastique n’est pas simple, car plus il faut de cavités, plus 

sa distribution est compliquée. Non seulement cela, mais à mesure que les canaux s’agrandissent, le 

plastique perd de la pression et de la température en s’éloignant de l’auge principale. 

Il existe plusieurs façons de répartir les cavités selon les besoins du moule d’injection, en 

recherchant toujours un flux équilibré et en réduisant la consommation de matière. De nombreux 

systèmes d’alimentation utilisent un mélange de conceptions radiales et ramifiées. La conception 

radiale a un volume de système d’alimentation inférieur et fournit un débit plus équilibré. 

Cependant, des canaux primaires plus longs et plus de débris sont nécessaires à mesure que la taille 

des cavités augmente.   
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Le nombre d’options pour placer les cavités est extrêmement élevé et pour choisir l’optimum, 

différents types de distributions sont généralement testés et des analyses de remplissage sont 

effectuées pour vérifier leur comportement. 

Bien qu’il existe plusieurs façons de placer les cavités dans un moule d’injection plastique, 

toutes ne sont pas acceptables ou peuvent être améliorées, car les cavités des moules d’injection 

sont planes, bien qu’a priori elles puissent sembler symétriques et validé, lorsque vous y 

réfléchissez bien, le placement fera en sorte que les pièces ne soient pas identiques les unes aux 

autres. Dans les exemples suivants, le placement de gauche est le mauvais et celui de droite 

l’améliore. [42] 

 

Figure II-9 : Configurations des circuits de refroidissement dans les moules de soufflage. [42] 

Dans ce premier cas, il est bien clair que sur l’image de gauche le flux n’atteindrait pas toutes 

les cavités en même temps. Il atteindrait d’abord les 4 cavités les plus proches de la carotte de 

moulage par injection et, plus tard, les 4 autres les plus éloignées, créant ainsi des pièces inégales. 

Cela peut être corrigé en modifiant la mise en page, comme le montre l’image de droite. Avec ce 

changement, toutes les cavités sont identiques. [42] 

II.8 Conclusion : 

Ce chapitre a fourni une exploration technologique exhaustive du procédé de moulage par 

soufflage, soulignant son rôle essentiel dans la fabrication d'articles plastiques creux, notamment les 

bouteilles. Nous avons détaillé les principes de fonctionnement des principaux types, tels que le 

moulage par injection-soufflage et par extrusion-soufflage, mettant en lumière leurs spécificités, 

avantages et applications. L'attention particulière a été portée sur le procédé d'injection-soufflage 

pour le PET, décrivant ses étapes clés, de la préparation des matériaux à la formation de la préforme, 

son soufflage par bi-orientation, jusqu'au refroidissement et à l'éjection du produit fini. 
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L'importance stratégique des préformes PET comme produit intermédiaire a été mise en 

évidence, de par leur flexibilité de conception et leur contribution à l'efficacité économique et 

environnementale. Enfin, la section dédiée à la conception des cavités du moule a souligné la 

nécessité impérative d'une répartition symétrique et d'un flux équilibré pour garantir l'uniformité et la 

qualité des pièces produites en grande série. 

 la maîtrise des technologies de soufflage, et en particulier de l'injection-soufflage pour le 

PET, est fondamentale pour la production de contenants creux performants. Cette compréhension 

approfondie est essentielle pour concevoir des moules optimaux et répondre aux exigences de qualité 

et de rentabilité de l'industrie. 



. 
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III.1 Introduction : 

La conception de moules est une étape essentielle dans le processus de fabrication 

industrielle, notamment pour les pièces en plastique ou en métal, fabriquées par injection, soufflage 

ou compression. Cette phase critique requiert une modélisation précise, une prise en compte 

rigoureuse des contraintes mécaniques et thermiques, ainsi qu’une anticipation des problèmes 

potentiels liés à la fabrication. 

Avec l’évolution des outils numériques, des logiciels de conception assistée par ordinateur 

(CAO) comme SolidWorks et Blender permettent de concevoir des moules de manière plus efficace 

et optimisée. SolidWorks, logiciel professionnel largement utilisé dans l’industrie, offre un 

environnement paramétrique puissant pour modéliser en 3D, assembler les composants du moule, 

réaliser des analyses de flux et simuler les contraintes mécaniques ou thermiques. Il est 

particulièrement adapté à la précision et à l’industrialisation des conceptions. 

 

Figure III-1: SOLIDWORKS logo. [43] 

Blender, quant à lui, bien qu’orienté à l’origine vers le design artistique et l’animation, trouve 

aujourd’hui sa place dans la conception technique grâce à ses capacités de modélisation organique, 

sa flexibilité et sa compatibilité avec divers formats d’échange. Il peut être utilisé dans les phases 

préliminaires de design, pour créer des formes complexes, esthétiques ou ergonomiques, qui seront 

ensuite intégrées dans SolidWorks pour la partie technique et l’usinage. 

La combinaison de ces deux outils permet ainsi une approche complémentaire : Blender pour 

la modélisation artistique et créative, et SolidWorks pour l’ingénierie, les simulations et la 

préparation à la fabrication. Cette synergie favorise une meilleure maîtrise du processus de 

conception de moules, tout en réduisant les erreurs, les coûts et les délais. 

 

Figure III-2: Blender logo. [44] 

 

 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/en:Blender_(software)
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III.2 Matériaux choisies pour fabriques le moule: 

 Pour fabriquer le moule d'une bouteille, les matériaux choisis doivent répondre à des 

exigences spécifiques liées à la durabilité, la résistance à l'usure, la précision et la conductivité 

thermique.  

III.2.1 Alliages d'aluminium T6 6063 : 

 L’alliage 6063-T6 est un aluminium de la série 6000, contenant du magnésium et du silicium. 

Le traitement T6 signifie que l’alliage a subi une solution thermique suivie d’un vieillissement 

artificiel, ce qui lui confère une excellente résistance mécanique et une bonne résistance à la 

corrosion, tout en étant facile à extruder. 

Les exigences spécifiques pour les alliages d'aluminium utilisés dans les moules de soufflage 

sont principalement liées à la stabilité dimensionnelle à la température, la résistance à la corrosion, la 

dissipation thermique, ainsi que la résistance mécanique adaptée au processus de moulage. 

III.2.2 Acier à outils H13 (X40CrMoV5-1) : 

 L’acier à outils H13 est un acier allié au chrome-molybdène-vanadium, largement utilisé dans 

la fabrication de moules soumis à des températures élevées. Il est conçu pour résister à l'usure, à la 

fatigue thermique et aux chocs thermiques, ce qui en fait un choix idéal pour le moulage sous 

pression, l’injection plastique à haute température, et le forgeage à chaud. 

 Grâce à sa ténacité élevée, sa résistance à l'abrasion et sa dureté exceptionnelle, le H13 est 

également utilisé dans de nombreuses applications d’outillage pour travail à chaud. Plus dur et plus 

résistant que l’acier P-20, il est adapté aux moules à cavité profonde et aux productions en gros 

volumes, bien qu’il soit plus coûteux. 

 Ce matériau polyvalent offre également d’excellentes propriétés de traction, de texturation de 

surface et de stabilité dimensionnelle après traitement thermique. 

III.3 Comportement des matériaux : 

 Le comportement des matériaux décrit leur réaction face à diverses sollicitations mécaniques, 

thermiques ou environnementales. Il englobe des caractéristiques comme la résistance, la dureté, la 

déformation ou la conductivité. Ces propriétés sont fondamentales en ingénierie pour garantir la 

performance, la sécurité et la durabilité d’un produit. Comprendre ces réactions permet de 

sélectionner le matériau le plus adapté à chaque application technique ou industrielle. 
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III.3.1 Comportement mécanique des matériaux : 

Il concerne la manière dont un matériau réagit à des forces physiques (traction, compression, torsion, 

flexion). Les propriétés clés incluent : 

 Élasticité : La capacité d'un matériau à revenir à sa forme originelle après avoir été déformé. 

 Plasticité : La capacité d'un matériau à subir une déformation permanente sans rupture. 

 Résistance : Capacité d'un matériau à supporter des charges sans défaillance. [49] 

Tableaux III-1 : Comportement mécanique entre ‘Acier H13’ et ‘Alliages d’aluminium’. [47] 

Matière Acier à outils H13 Alliages d'aluminium 

Élasticité ‘GPa’ 

(Module d’élasticité) 
215 69 

Plasticité  

(capacité à se déformer sans rupture) 

Moyenne à bonne, 

surtout à chaud 

Bonne, surtout en 

formage à froid 
 

Résistance mécanique ’MPa’ 1200-1590 190–220 

III.3.2 Comportement Thermique des matériaux :  

 Les propriétés thermiques clés incluent la conductivité thermique, la résistance à la chaleur, la 

diffusivité, l’effusivité, la capacité calorifique et la dilatation thermique. Ces caractéristiques 

déterminent la manière dont un matériau réagit aux variations de température et influencent 

fortement son choix selon l’application industrielle. [23] 

Tableaux III-2 : Comportement thermique entre ‘Acier H13’ et ‘Alliages d’aluminium’ [48] 

Matière Acier à outils H13 Alliages d'aluminium 

La conductivité thermique 

(𝑾.𝒎−𝟏. 𝑲−𝟏) 
24–28 201–209 

La résistance à la chaleur ( 𝑪°) 600–650 150–200 

La diffusivité ( 𝒎𝒎²/𝒔) 6.5 84 

L’effusivité  Moyenne à élevée Élevée 

la capacité calorifique ( 𝑱. 𝑲𝒈−𝟏. 𝑲−𝟏) 460 900 

la dilatation thermique (𝟏𝟎−𝟔/𝑪°) 11.5 23.5 

L'acier H13 est connu pour sa bonne résistance à la chaleur, ce qui en fait un excellent choix 

pour les moules de soufflage ou à haute température. 

L'aluminium 6063-T6 a une très bonne conductivité thermique, ce qui le rend idéal pour les 

applications nécessitant une dissipation rapide de chaleur, mais il est moins performant à haute 

température. [23] 

https://app.studysmarter.de/resumes/ingenierie/genie-mecanique/plasticite/
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III.4 Composition d’un moule de soufflage : 

Un moule do soufflage se compose de : 

III.4.1 Moule supérieur / inférieur: 

Le moule se compose de deux parties principales :  

La partie supérieure, également appelée partie mobile ou partie mâle, est généralement 

fixée à la partie mobile de la presse ou de la soufflante. Elle peut intégrer des éléments de guidage 

ainsi que le noyau central, selon la configuration du moule. 

La partie inférieure, appelée aussi partie fixe ou partie femelle, est fixée de manière 

permanente à la platine fixe de la presse. Elle contient généralement la cavité principale dans laquelle 

le matériau fondu est injecté. 

 

Figure III.3 : Moule supérieur / inférieur modéliser dans SolidWorks. 

III.4.3 Support de col de préforme ‘Fourchette’ : 

Sert à maintenir ou centrer les deux demi-moules (supérieur et inférieur) lors de la fermeture. 

Peut aussi faire partie du système de guidage pour assurer un alignement précis pendant le 

cycle de moulage. 

 

Figure III-4 : Fourchette modéliser dans SolidWorks. 
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III.4.4 Base de moule : 

Plaque inférieure avec cavités pour le fond de la bouteille ou aussi appelé : « plaque de base 

de moule » 

Son métier : 

 Fixer la moitié inférieure du moule (fond de la bouteille). 

 Déterminer la forme de la base de la bouteille (la partie qui touche le sol). 

 Ces cavités sont souvent interchangeables selon la conception de la bouteille. 

 

Figure III-5 : Base de moule modéliser dans SolidWorks. 

III.5 Conception d'un moule par SolidWorks : 

La conception d’un moule de bouteille en PET repose sur une approche rigoureuse alliant 

précision géométrique, contraintes thermiques et exigences de production. Elle débute par la 

modélisation en 3D de la bouteille finale, qui servira de référence pour générer la cavité du moule. 

Le moule est ensuite divisé en deux demi-coquilles, généralement fixées sur des plaques mobiles de 

la machine de soufflage. Des éléments fonctionnels tels que les goupilles de centrage, les canaux de 

refroidissement, les conduits de soufflage et les évents sont intégrés pour garantir le bon 

fonctionnement du procédé. Le choix des matériaux, les tolérances dimensionnelles et la facilité de 

maintenance sont également pris en compte afin d'assurer une production stable, répétable et 

conforme aux exigences de qualité du secteur de l’emballage. 
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Etape 01 : Conception d’une bouteille sur logiciel ‘Blender’ : 

La conception d’une bouteille sur le logiciel Blender repose sur des techniques de 

modélisation 3D précises et intuitives. À partir d’un croquis ou de dimensions spécifiques, 

l’utilisateur peut créer le profil de la bouteille en utilisant des courbes ou des formes de base, puis 

appliquer l’outil de révolution (spin) pour générer le volume complet. Blender permet également 

d’ajuster finement les détails comme le filetage du col, le relief de l’étiquette, ou encore les formes 

ergonomiques du corps de la bouteille. Grâce à ses fonctionnalités de subdivision de surface et de 

sculpture, il est possible de créer des designs réalistes et optimisés pour le rendu. Enfin, les 

matériaux et éclairages peuvent être configurés pour produire des visualisations photo réalistes, utiles 

dans la phase de validation esthétique avant fabrication. 

 

Figure III-6 : Bouteille 1.5 L modéliser dans BLENDER. 

Etape 02 : Exportation et vitrification d’une bouteille sur SolidWorks : 

Une fois la conception de la bouteille finalisée dans Blender, nous procédons à son 

exportation dans un format compatible avec les logiciels de CAO pour l’étape de fabrication. 

Généralement, le modèle est exporté au format STL (Standard Tessellation Language), qui convient 

parfaitement aux formes organiques, ou au format STEP (Standard for the Exchange of Product 

Data) si une meilleure précision géométrique et une compatibilité avec les assemblages 

paramétriques sont requises. Avant l’exportation, nous nous assurons que le modèle est correctement 

échelonné, qu’il est étanche (manifold) et exempt d’erreurs de maillage, afin d’éviter des problèmes 

lors de l’importation dans SolidWorks. Ensuite, nous lançons SolidWorks et importons le fichier 

STL ou STEP dans un nouveau projet.  
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Si le fichier est au format STL, SolidWorks le convertit en un corps volumique (via la 

fonction « Importer comme corps graphique / surface / solide »), ce qui nous permet ensuite 

d’utiliser le modèle comme base pour la conception du moule. Cette transition entre Blender et 

SolidWorks assure une continuité entre la phase de design artistique et la phase technique de 

conception industrielle. 

 

Figure III-7 : Vérification d’une bouteille sur SolidWorks. 

 

Nous testons le volume de la bouteille via le programme Solid Works, en utilisant l'option 

Propriétés de masse, pour confirmer que le volume de la bouteille est de 1,5 litre, comme indiqué sur 

Figure III-8 

Etape 03 : Conception du moule sur SolidWorks : 

Création d'un brut de moulage : 

Dans le fichier pièce contenant le modèle de bouteille importé (ou dans un nouveau fichier 

pièce où vous insérez la bouteille comme solide), créez une grande esquisse rectangulaire à un 

niveau approprié (par exemple, le plan frontal). Ce rectangle doit être bien plus grand que la bouteille 

et couvrir toute la surface du moule. 
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Figure III-8 : Création d'un brut de moulage. 

Extrudez ce rectangle pour former un bloc solide. Ce bloc représente la matière première à 

partir de laquelle le moule sera fabriqué. 

 

Figure III-9: Création d'un bloc de moulage. 

 

 

 

Création de la cavité de la bouteille : 

Pour créer la cavité de la bouteille à l'intérieur du corps volumique brut qui représente le 

moule, il faut d'abord s'assurer que le modèle 3D de la bouteille est présent en tant que "Corps 

volumique" dans le même fichier de pièce SolidWorks que le grand bloc brut précédemment créé. 

Ensuite, on utilise la commande "Combiner", accessible via le menu "Insertion", puis "Fonctions", et 

enfin en sélectionnant "Combiner". Dans la fenêtre " Property Manager Combiner" qui apparaît, 
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l'opération "Soustraire" est sélectionnée. Pour cette opération, le grand bloc brut est choisi comme 

"Corps principal" (corps à partir duquel la soustraction sera effectuée), et le "Corps volumique" de la 

bouteille est sélectionné comme "Corps à soustraire". En cliquant sur "OK", SolidWorks retire le 

volume de la bouteille du bloc brut, ce qui a pour résultat la création d'une cavité interne 

parfaitement conforme à la forme de la bouteille à l'intérieur du moule. 

 

 Figure III-10 : Création de la cavité de la bouteille. 

Façonnage de la base de la bouteille : 

 Sur la face inférieure du moule (le corps qui contient maintenant la cavité), dessinez une 

"Esquisse" représentant les détails de la base de la bouteille. Utilisez la commande "Enlèvement de 

matière extrudé" pour créer ces détails dans la base de la cavité. 
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 Figure III-11 : Façonnage de la base de la bouteille. 

Division manuelle du moule en deux moitiés : 

 À cette étape, que j'ai appelée fractionnement du moule avec le « fractionner », commence le 

processus de séparation du bloc solide contenant la cavité du moufle en deux moitiés distinctes. Pour 

ce faire, le concepteur crée d'abord une nouvelle esquisse ou un nouveau plan représentant la ligne de 

séparation précise entre les deux moitiés du moule. Cette ligne imaginaire est tracée sur le plan 

passant généralement par le milieu du moufle, ou sur tout autre plan spécifiquement prévu à cet effet, 

marquant clairement la limite de la division. Une fois l'outil de découpage terminé, accédez au menu 

« Insertion », puis à « Fonctions », et choisissez la commande « Scission ». Dans la fenêtre 

« Scission » qui apparaît, sélectionnez l'esquisse ou le plan créé comme « Outils de découpage ». 

Ensuite, dans la section « Corps résultants », sélectionnez l'option permettant de créer des corps 

solides distincts suite au processus de découpage. Lorsque vous appuyez sur OK, SolidWorks divise 

le bloc solide d'origine (qui contient la cavité du flacon) en deux corps solides distincts, chacun 

représentant une moitié du moule : la première moitié (souvent le noyau) et la seconde moitié 

(souvent la cavité), chacune contenant la moitié de la cavité du flacon.  
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 Figure III-12 : Division manuelle du moule en deux moitiés. 

Répétition du moule par Symétrie : 

 Pour obtenir les quatre cavités du moule, une fois que les deux moitiés du moule pour une 

seule bouteille (maintenant des corps solides distincts) sont conçues, on utilise la fonction "Symétrie" 

de SolidWorks. Cela implique de sélectionner les deux moitiés du moule dans l'Arbre de création 

Feature Manager, puis d'aller dans « Insertion"> "Répétition/Mise en miroir" > "Symétrie". Ensuite, 

un plan ou une face de symétrie (Face/Plan de symétrie) est sélectionné comme référence pour la 

mise en miroir. Une fois la commande appliquée, SolidWorks crée des copies symétriques des 

moitiés de moule originales, résultant en 4 ensembles complets de moitiés de moule (un total de 8 

corps solides) disposés symétriquement dans la conception finale. Cette méthode permet une 

duplication rapide et précise des corps solides. 

Ajout des trous de fixation et du support de col de la préforme/bouteille : 

Les trous de fixation sont essentiels pour monter et maintenir solidement le moule sur la 

machine de moulage. Ils sont créés sur les surfaces externes du moule à l'aide de commandes telles 

que "Enlèvement de matière extrudé" ou l'"Assistant pour le perçage". En outre, la conception 

nécessite l'intégration d'un support pour le col de la préforme ou de la bouteille, parfois appelé 

"Fourchette". Cette pièce est vitale car elle contribue à maintenir ou à centrer les deux demi-moules 

(supérieur et inférieur) lors de la fermeture. Ce support peut également faire partie du système de 

guidage pour assurer un alignement précis pendant le cycle de moulage.  
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Création des trous de refroidissement avec ajout de tuyaux : 

 Les canaux de refroidissement sont forés dans le moule en dessinant des cercles sur les 

surfaces appropriées, puis en utilisant la commande "Enlèvement de matière extrudé" pour créer ces 

trous de manière à assurer leur connexion et former un passage de flux fermé. Pour représenter les 

"tuyaux" à l'intérieur de ces trous, la commande "Extrusion" ou "Balayage" peut être utilisée pour 

créer des corps volumiques remplissant ces passages ou suivant leurs trajectoires courbes, 

représentant ainsi les canaux efficaces pour le fluide de refroidissement. Ces canaux sont cruciaux 

pour le contrôle de la température du moule. 

 

 Figure III-13 : Création des trous de refroidissement avec ajout de tuyaux. 

Assemblage et Vérification Finale : 

 Pour finaliser la conception du moule, un nouveau fichier d'assemblage est créé dans 

SolidWorks. Tous les corps volumiques représentant les moitiés de moule y sont insérés, puis les 

Contraintes sont utilisées pour assembler précisément chaque moitié avec son homologue. Pour 

visualiser comment les composants du moule se séparent et s'assemblent, la fonction "Vue éclatée" 

est utilisée. Afin de valider l'intégrité de la conception, la "Détection des interférences" est appliquée 

dans l'assemblage pour s'assurer qu'il n'y a aucune collision lors de la fermeture du moule, en 

complément d'une inspection visuelle complète. 
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Figure III-14 : Assemblage et Vérification Final de moule. 

III.6 Conclusion :  

Ce chapitre a mis en lumière les trois piliers fondamentaux de la fabrication des moules : les 

techniques de fabrication traditionnelles, le choix des matériaux, et la conception des moules. Nous 

avons exploré l'importance de chaque aspect, depuis les méthodes d'usinage et les critères de 

sélection des aciers, jusqu'aux étapes clés de la conception de la cavité et des systèmes auxiliaires. 

En définitive, la synergie entre une conception précise, l'utilisation de matériaux appropriés et des 

techniques de fabrication maîtrisées est cruciale pour garantir la performance, la durabilité et 

l'efficacité économique des moules, éléments essentiels à toute production industrielle réussie. 
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IV.1 Introduction : 

L’étude technique et l’usinage des moules constituent une étape fondamentale dans la chaîne 

de production industrielle, notamment dans les procédés de moulage par injection, par soufflage ou 

par compression. Un moule bien conçu et précisément usiné garantit la qualité, la répétabilité et la 

performance des pièces produites. Cette étude approfondie s’attarde sur les aspects techniques liés 

par les contraintes mécaniques et thermiques, ainsi que les technologies d’usinage de pointe telles 

que les machines à commande numérique (CNC). L’objectif est de maîtriser l’ensemble du processus 

afin d’optimiser la durabilité, la précision et la rentabilité des moules utilisés dans l’industrie 

L’usinage des moules par SSCNC (Logiciel de Simulation CNC de Swansoft) représente une 

avancée technologique majeure dans le domaine de la fabrication de haute précision. Cette étude 

technique avancée se penche sur les procédés modernes d’usinage assisté par ordinateur, intégrant la 

simulation numérique et la supervision en temps réel. Grâce aux machines-outils à commande 

numérique (CNC), il est possible d’atteindre des tolérances très fines et une excellente répétabilité. 

L’intégration du SSCNC permet d’optimiser les trajectoires d’outils, de réduire les erreurs et 

d’anticiper les défauts potentiels avant l’usinage réel. Cette approche améliore l’efficacité du 

processus, la qualité des moules produits et la durée de vie des outils. L’étude comprend l’analyse 

des matériaux, la programmation CN, la simulation de l’usinage et le contrôle de la qualité. Elle met 

aussi en lumière l’importance de la maintenance prédictive et de la collecte de données dans un 

environnement numérique. L’objectif est d’atteindre une production intelligente, fiable et 

performante dans l’usinage des moules. 

 

Figure IV-1 : SSCNC logo. [50] 
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IV.2 Étude de résistance des matériaux (RDM) d’un moule : 

 

Figure IV-2 : Représentation des déplacements imposés sur le moule. 

 

Figure IV-3 : Représentation des chargements imposés sur le moule. 

Pour garantir la solidité d'un moule, il est essentiel de réaliser plusieurs analyses, notamment une 

étude des contraintes mécaniques, qui se décompose en trois étapes principales : 

 Application des déplacements imposés : Le moule est fixé sur trois de ses faces (gauche, droite et 

arrière) afin d'assurer sa stabilité et d'éviter tout mouvement pendant le processus de moulage. 
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 .Application des charges : Une force de compression totale de 1,5 MPa est appliquée aux 

empreintes des bouteilles afin de simuler des conditions de fonctionnement réalistes lors du 

soufflage des préformes. [46] 

 Sélection des matériaux : Deux matériaux ont été sélectionnés à des fins de comparaison : l’acier 

à outils H13 et l’aluminium T6 6063. Ces matériaux présentent de bonnes propriétés mécaniques 

et une résistance suffisante aux contraintes subies pendant la coulée. 

Cette approche méthodique permet de concevoir un moule capable de résister aux sollicitations 

mécaniques tout en assurant une production efficace et de qualité.  

IV.2.1 Aluminium T6 6063 : 

IV.2.1.1 Résultats de l’étude de contrainte de Von mises (Aluminium):

 

Figure IV-4 : Résultats de l’étude de contrainte de Von mises pour l’aluminium.  

Distribution de la Contrainte :  

Le diagramme montre que les valeurs de contrainte les plus élevées (zones rouges et oranges) 

sont principalement concentrées dans les coins internes supérieurs des cavités. Ces zones sont 

connues pour être des points de concentration de contrainte en raison des changements géométriques 

brusques. Les autres régions du moule (bleu et vert) présentent des niveaux de contrainte faibles.  

Valeur Maximale de la Contrainte :  

La contrainte de Von Mises maximale enregistrée est de  𝟓. 𝟏𝟓𝟒 × 𝟏𝟎𝟔𝑵/𝒎𝒎² , ce qui 

équivaut à 𝟓. 𝟏𝟓𝟒 𝑴𝑷𝒂    
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Comparaison avec la Limite d'Élasticité :  

La limite d'élasticité du matériau a été définie dans la simulation à 𝟐. 𝟏𝟓𝟎 × 𝟏𝟎𝟖 (soit  

𝟐𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 ). En comparant la contrainte maximale (𝟓. 𝟏𝟒𝟓 𝑴𝑷𝒂 ) à la limite d'élasticité (𝟐𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 

), nous constatons que la contrainte maximale ne représente qu'environ 2.4% de la limite d'élasticité. 

IV.2.1.2 Résultats de l’étude de déplacements (Aluminium) : 

 

Figure IV-5 : Résultats de l’étude de déplacements pour l’aluminium. 

Analyse du Déplacement Résultant :  

Les valeurs de déplacement les plus élevées (zones rouges et oranges) apparaissent également 

dans les parties supérieures des cavités, en concordance avec les zones de contrainte élevée, où la 

pression tend à pousser les parois du moule vers l'extérieur. Les zones fixées présentent des 

déplacements très faibles (en bleu foncé). Valeur Maximale du Déplacement : Le déplacement total 

maximal enregistré est de 2.784 × 10−3𝑚𝑚 , soit environ 0.0028 𝑚𝑚. 

IV.2.1.3 Conclusion : 

Les résultats de l'analyse par éléments finis indiquent de manière catégorique la performance 

remarquable du moule de soufflage fabriqué en alliage d'aluminium 6063-T6 dans les conditions de 

fonctionnement spécifiées (pression de 𝟏. 𝟓 𝑴𝑷𝒂 ) : 

Haute Intégrité Structurelle : 

Contraintes : La contrainte maximale (𝟓. 𝟏𝟓𝟒 𝑴𝑷𝒂 ) est très éloignée de la limite d'élasticité 

du matériau (𝟐𝟏𝟓 𝑴𝑷𝒂 ). Cela signifie que le moule fonctionne entièrement dans le domaine 

élastique, et qu'il n'y a aucun risque de déformation permanente (fluage) ou de rupture sous cette 

pression de fonctionnement. Cela reflète un facteur de sécurité très élevé contre la défaillance 

matérielle. 
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Déplacements : La valeur du déplacement maximal de  𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟕𝟖𝟒 𝒎𝒎 est extrêmement 

faible. Cela garantit que le moule conservera sa forme avec une très grande précision pendant le 

processus de soufflage, ce qui est crucial pour maintenir la précision dimensionnelle et la qualité de 

surface des produits plastiques finis. 

IV.2.2 Acier H13 (X40CrMoV5-1) : 

IV.2.2.1 Résultats de l’étude de contrainte de Von mises (Acier H13) : 

 

Figure IV-6 : Résultats de l’étude de contrainte de Von mises pour Acier H13. 

Distribution de la Contrainte : Le diagramme montre que les valeurs de contrainte les plus élevées 

(zones rouges et oranges) sont principalement concentrées dans les coins internes supérieurs des 

cavités. Ces zones sont connues pour être des points de concentration de contrainte en raison des 

changements géométriques brusques. Les autres régions du moule (bleu et vert) présentent des 

niveaux de contrainte faibles.  

Valeur Maximale de la Contrainte : La contrainte de Von Mises maximale enregistrée est de 

. 𝟏𝟖𝟏 × 𝟏𝟎𝟔𝑵/𝒎𝒎² , ce qui équivaut à 𝟓. 𝟏𝟖𝟏 𝑴𝑷𝒂  

Comparaison avec la Limite d'Élasticité : La limite d'élasticité du matériau a été définie dans 

la simulation à 𝟏. 𝟐𝟎𝟎 × 𝟏𝟎𝟗𝑵/𝒎𝒎² (soit𝟏𝟐𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂 ). En comparant la contrainte maximale 

(𝟓. 𝟏𝟖𝟏 𝑴𝑷𝒂) à la limite d'élasticité (𝟏𝟐𝟎𝟎𝐌𝐏𝐚 ), nous constatons que la contrainte maximale ne 

représente qu'environ 𝟎. 𝟒𝟑% de la limite d'élasticité. 
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IV.2.2.2 Résultats de l’étude de déplacements (Acier H13) . 

 

Figure IV-7 : Résultats de l’étude de déplacements pour acier H13. 

Distribution du Déplacement : Les valeurs de déplacement les plus élevées (zones rouges et 

oranges) apparaissent également dans les parties supérieures des cavités, en concordance avec les 

zones de contrainte élevée, où la pression tend à pousser les parois du moule vers l'extérieur. Les 

zones fixées présentent des déplacements très faibles (en bleu foncé).  

Valeur Maximale du Déplacement : Le déplacement total maximal enregistré est de . 𝟕𝟖𝟏 ×

𝟏𝟎−𝟑𝒎𝒎 , soit environ 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝟕𝟖𝟏 𝒎𝒎. 

IV.2.2.3 Conclusion : Les résultats de l'analyse par éléments finis indiquent de manière catégorique 

la performance remarquable du moule de soufflage fabriqué en acier H13 dans les conditions de 

fonctionnement spécifiées (pression de 𝟏. 𝟓 𝑴𝑷𝒂) :  

Sécurité Structurelle Supérieure : 

 Contraintes : La contrainte maximale (𝟓. 𝟏𝟖𝟏 𝑴𝑷𝒂) est très éloignée de la limite d'élasticité du 

matériau (𝟏𝟐𝟎𝟎 𝑴𝑷𝒂). Cela signifie que le moule fonctionne entièrement dans le domaine 

élastique, et qu'il n'y a aucun risque de déformation permanente (fluage) ou de rupture sous cette 

pression de fonctionnement. Cela reflète un facteur de sécurité très élevé contre la défaillance 

matérielle, nettement supérieur à celui observé avec l'aluminium dans des conditions similaires.  

 Déplacements : La valeur du déplacement maximal de 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖𝟖𝟗 𝒎𝒎 est extrêmement faible. 

Ceci confirme que le moule conservera sa forme avec une précision extrême pendant le processus 

de soufflage, ce qui est crucial pour maintenir la précision dimensionnelle et la qualité de surface 

des produits plastiques finis. 
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IV.3 Étude thermique de moule : 

Lorsque le plastique fondu (PET) ou l dans le moule, il est à très haute température. Pour 

qu’il prenne la forme finale du moule, il doit refroidir et se solidifier rapidement. Le système de 

refroidissement permet donc de figer la matière dans le moule de façon efficace. 

Un refroidissement bien maîtrisé garantit une bonne finition de surface, sans défauts visibles 

comme des bulles ou des marques de retrait. Il assure aussi une précision dimensionnelle. 

Le refroidissement rapide des moules permet d’augmenter la productivité en réduisant le 

temps de fabrication, d’éviter les déformations des bouteilles après démoulage, et de préserver la 

durée de vie du moule en limitant son usure. 

Le refroidissement est généralement assuré par des canaux à l’intérieur du moule, où circule 

de l’eau froide ou un fluide caloporteur. Dans certains cas, des systèmes plus avancés comme le 

refroidissement par air ou par régulation thermique sont utilisés pour mieux contrôler certaines zones 

du moule. 

 

Figure VI-8 : Conception de moule (système refroidissement). 

VI.3.1 Méthodologie de système de refroidissement sur SolidWorks : 

L’analyse a été réalisée à l’aide du module Simulation d’écoulement/Analyse thermique de 

SolidWorks Simulation.  

Modèle géométrique : Un modèle 3D d’un moule de soufflage multi-empreintes avec canaux de 

refroidissement intégrés a été utilisé.  

Matériau : Le matériau du moule était l’alliage 6063-T6, avec ses propriétés thermiques et 

mécaniques standard.  
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Charge thermique : Une charge thermique a été appliquée pour refléter la température de 

fonctionnement initiale ou maximale atteinte par le moule, comme indiqué sur la courbe de 

refroidissement, où l’alliage 6063-T6 démarre à environ 360 K et refroidit.  

Système de refroidissement : Les canaux de refroidissement internes ont été modélisés selon une 

conception en serpentin. Le liquide de refroidissement (l’eau) a été défini à une température d’entrée 

appropriée.  

IV.3.2 Résultats 

IV.3.2.1 Aluminium T6 6063 : 

Un bon contrôle thermique est crucial dans le moulage par soufflage, car la température du 

moule affecte la qualité et la productivité. L’étude évalue l’efficacité d’un système de 

refroidissement dans un moule en alliage 6063-T6, reconnu pour sa bonne conductivité thermique et 

sa légèreté.  

Cette étude vise à analyser et évaluer les performances de refroidissement d'un moule de 

soufflage multi-empreintes en alliage 6063-T6 dans des conditions thermiques spécifiques 

(température initiale/de fonctionnement). Grâce à l'analyse CFD dans SolidWorks Simulation, la 

distribution de température sur les surfaces internes et externes du moule, ainsi que la courbe de 

refroidissement du matériau, ont été examinées. 

 

Figure VI-9 : Courbe graphique d'un système de refroidissement ‘Aluminium’. 
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Le graphique montre un processus de refroidissement de l'alliage 6063-T6 d'une température 

initiale d'environ 360 𝑘 (environ 86.85 𝐶° ) jusqu'à une température stable d'environ 

290 𝑘 (environ16.85 𝐶° ) sur une très courte période de 15 à 20 secondes. La baisse rapide de la 

température reflète l'excellente conductivité thermique de cet alliage, indiquant sa grande capacité à 

dissiper la chaleur très rapidement et à réduire considérablement le temps de cycle de production. 

[24] 

 

Figure VI-10 : La température sur la surface de moule pour l’aluminium. 

Ce graphique montre la distribution de la température sur les surfaces externes des cavités du 

moule (où la bouteille est formée).La plage de température affichée varie entre 

 293.05 𝐾 et 293.93 𝐾, ce qui indique une distribution de température largement uniforme sur la 

surface de formage, avec une légère variation de 0.88 𝐾. 

Cette distribution homogène indique un contrôle efficace de la température de surface, ce qui 

est crucial pour garantir la qualité du produit final. 

 

Figure VI-11 : La température de fluide pour l’aluminium. 
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Figure VI-12 : La température de solide pour l’aluminium. 

Interprétation et Conclusion :  

Les résultats de l'analyse du flux thermique indiquent catégoriquement l'excellente 

performance du système de refroidissement du moule de soufflage fabriqué en alliage 6063-T6 dans 

les conditions thermiques spécifiées. 

 Efficacité de Refroidissement Exceptionnelle : La grande vitesse de refroidissement du 

moule, comme en témoigne l'atteinte d'une température stable en environ 15-20 secondes, confirme 

l'efficacité supérieure du système de refroidissement et l'excellente conductivité thermique de 

l'alliage 6063-T6. Cette rapidité se traduit directement par une réduction significative du temps de 

cycle de production et, par conséquent, une augmentation de la productivité.  

Distribution Thermique Uniforme : La distribution uniforme de la température à la surface du 

moule, avec une légère variation, assure un refroidissement cohérent du produit plastique. Cela réduit 

la probabilité d'apparition de défauts tels que la déformation, les contraintes résiduelles, ou une 

mauvaise finition de surface, contribuant à la production de produits de haute qualité.  

Adéquation de l'Alliage 6063-T6 : Cette étude confirme que l'alliage 6063-T6 est un choix 

extrêmement efficace pour les moules de soufflage qui nécessitent un refroidissement rapide et des 

cycles de production courts. Ses propriétés intrinsèques telles que la conductivité thermique 

supérieure, la facilité d'usinage et son faible poids, en font un matériau économique et pratique pour 

ces applications.  

Impact sur la Productivité et la Qualité du Produit : Le refroidissement efficace et le contrôle 

thermique précis contribuent directement à l'amélioration de la qualité du produit final en assurant 

une solidification homogène de la matière plastique, et réduisent la consommation d'énergie associée 

aux longs processus de refroidissement. 
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IV.3.2.1 Acier H13 (X40CrMoV5-1) : 

Avec les mêmes paramètres et conditions que précédemment pour étudier le système de 

refroidissement du moule, nous avons changé le type de matériau en Acier H13 (X40CrMoV5-1). 

 

Figure VI-13 : Courbe graphique d'un système de refroidissement ‘Acier H13’ 

Le graphique montre un processus de refroidissement de l'acier H13 d'une température 

initiale d'environ  360 𝐾 (environ 86.85 𝐶° ) jusqu'à environ  290 𝐾 (environ16.85 𝐶° ) sur une 

période d'environ 55 secondes. La courbe se caractérise par une diminution exponentielle de la 

température, un modèle typique des processus de refroidissement. Cela indique la capacité du moule 

à dissiper efficacement la chaleur dans un délai raisonnable pour le cycle de production. 

 

Figure VI-14: La température sur la surface de moule pour acier H13. 
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Ce graphique montre la distribution de la température sur les surfaces externes des cavités du 

moule (où la bouteille est formée). La plage de température affichée varie entre 

293.20 𝐾 et 293.26 𝐾 , ce qui indique une distribution de température extrêmement uniforme sur la 

surface de formage. Un contrôle précis de la température de surface est crucial pour la qualité du 

produit, et ces résultats indiquent l'absence de points chauds ou froids indésirables. 

 

Figure VI-15 : La température de fluide pour acier H13. 

 

Figure VI-16 : La température de solide pour acier H13. 

Interprétation et Conclusion : 

Les résultats de l'analyse du flux thermique indiquent catégoriquement l'excellente 

performance du système de refroidissement du moule de soufflage fabriqué en acier H13 dans les 

conditions thermiques spécifiées.  
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Haute Efficacité de Refroidissement : La courbe de refroidissement confirme que le moule 

peut passer d'environ 360 K à une température proche de celle du liquide de refroidissement en 

moins d'une minute, ce qui est très positif pour le temps de cycle de production. (En référence aux 

résultats complets de l'étude, le liquide de refroidissement ne montre qu'une très légère augmentation 

de sa température, ce qui indique son efficacité élevée à absorber la chaleur). 

Distribution Thermique Uniforme : La plage de températures extrêmement étroite à la surface 

du moule (et dans les zones internes du moule, basée sur l'étude complète) indique une distribution 

thermique homogène et excellente. Cela garantit que le produit plastique sera refroidi uniformément, 

ce qui réduit la probabilité de déformation, de défauts ou de contraintes résiduelles dans le produit 

final, et améliore la qualité de surface.  

Importance de la Conception des Canaux pour l'Acier H13 : Cette étude démontre qu'une 

conception efficace et précise des canaux de refroidissement est absolument nécessaire pour obtenir 

un contrôle thermique exceptionnel dans les moules en acier H13. Cela renforce l'utilisation des 

propriétés inhérentes au matériau, telles que sa résistance aux hautes températures et sa stabilité 

dimensionnelle. 

 Impact sur la Productivité et la Qualité du Produit : Un refroidissement rapide et un contrôle 

thermique uniforme se traduisent par une réduction du temps de cycle de production, augmentant 

ainsi la productivité. Cela contribue également à améliorer la qualité du produit final en assurant une 

solidification homogène du matériau plastique. 

IV.4 La comparaison entre ‘Aluminium T6 6063’ et ‘Acier H13’: 

Il ressort de l'ensemble des études menées, incluant l'analyse de la Résistance Des Matériaux 

(RDM) et l'évaluation des systèmes de refroidissement, que l'acier H13 représente la solution 

optimale pour une durabilité absolue et une longue durée de vie dans des environnements exigeants ; 

il se distingue clairement par sa robustesse et sa rigidité sous contrainte, ce qui en fait le choix 

privilégié pour les applications nécessitant les plus hauts degrés de résistance à la déformation et aux 

sollicitations, telles que la production à très grande échelle dans des conditions d'utilisation sévères et 

exigeant une longue durée de vie du moule.  
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En revanche, l'alliage d'aluminium 6063-T6 offre rapidité et efficacité pour des productions 

en plus petites quantités et à un coût plus modéré, excellant considérablement en vitesse de 

refroidissement grâce à sa conductivité thermique supérieure, ce qui influe directement sur la 

réduction du temps de cycle de production et le rend parfaitement adapté aux prototypes ou aux 

productions de volume moyen où la vitesse du cycle thermique est un facteur crucial. Bien que l'acier 

H13 permette d'atteindre une excellente homogénéité thermique grâce à une conception efficace des 

canaux de refroidissement, son processus global de refroidissement est plus lent. Par conséquent, le 

choix entre l'acier H13 et l'alliage d'aluminium 6063-T6 repose sur un équilibre précis entre les 

exigences du projet en termes de durabilité, de vitesse, de coût et de conditions d'utilisation. 

IV.5 Usinage d’un moule avec machine CNC : 

IV.5.1 CAMWorks : 

CAMWorks est un logiciel de programmation de FAO (Fabrication Assistée par Ordinateur) 

qui s'intègre directement à SolidWorks. C'est une solution avancée de programmation CNC conçue 

pour optimiser et accélérer le processus de fabrication. Une de ses fonctions clés est la capacité à 

générer le G-code, le langage de programmation numérique utilisé par les machines CNC pour 

exécuter les opérations d’usinage. CAMWorks permet ainsi de traduire les conceptions 3D en 

instructions machines précises, facilitant le passage de la conception à la production effective de 

pièces. 

 
Figure IV-17: CAMWorks logo. [51] 

IV.5.2 les étapes pour extraire le G-Code : 

 Pour extraire le G-code de CAMWorks, le processus démarre généralement après la 

conception du moule dans SolidWorks. Cela implique de définir la machine et l'ébauche (matière 

première) dans CAMWorks. Ensuite, le point zéro de la pièce est établi. Le logiciel procède alors 

automatiquement à l'extraction des entités usinables à partir du modèle. À partir de ces entités, un 

plan d'opération et les trajectoires d'outils sont générés.  

 Une étape cruciale consiste à simuler ces trajectoires pour s'assurer de l'absence d'erreurs ou 

de collisions. Finalement, la fonction de "Post-traitement" (Post Process) est utilisée : CAMWorks 

convertit les trajectoires d'outils en G-code, qui est le fichier exploité par la machine CNC pour 

fabriquer le moule. 
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Figure IV.18 : Moule en cas final d’usinage. 

IV.5.3 Usinage de moule : 

Après avoir extrait le code G du moule comportant quatre cavités sur un côté, la phase de 

conception du moule et de génération du parcours d'outil est terminée. 

Ouvrez et exécutez le simulateur SSCNC : 

 Pour débuter l'application du G-code sur le simulateur SSCNC, il est nécessaire de lancer le 

programme SSCNC sur votre ordinateur. Dès l'ouverture, assurez-vous de sélectionner le système de 

contrôle approprié qui émule votre machine, à savoir Siemens SINUMERIK 810/840D M pour les 

opérations de fraisage. 

 

Figure IV-18 : Fenêtre de choisie la machine.  
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Définir le point zéro et sélectionner les outils : 

Allumez la machine. Ensuite, vous devrez définir le point zéro pièce (G54) dans le 

simulateur, généralement un coin du brut ou le centre de sa surface supérieure, afin qu'il corresponde 

exactement à ce que vous avez configuré dans CAMWorks ; cette correspondance est vitale pour la 

précision des trajectoires d'outils. Enfin, la définition des outils (Tool Definition) est primordiale : 

saisissez les spécifications des outils utilisés dans CAMWorks (diamètre, longueur, numéro dans le 

magasin d'outils - Tool Magazine) dans la table d'outils du simulateur, en veillant à ce qu'elles soient 

identiques à celles du G-code, et assurez-vous que l'outil par défaut approprié (par exemple, une 

fraise en bout - End Mill) est bien en place dans la broche ‘spindle’.  

 

Figure IV-19 : Définir le point zéro pièce (G54). 

 

Figure IV-18 : Fenêtre de La définition des outils. 
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Définition de la pièce brute 

Il est nécessaire de charger le brut dans SSCNC en définissant précisément les dimensions du 

bloc rectangulaire à partir duquel le moule sera usiné. Ces dimensions doivent correspondre 

exactement à celles du brut que vous avez spécifié dans CAMWorks (qui était plus grand que le 

moule fini). Assurez-vous également que la position de ce brut est correctement définie par rapport 

au point zéro de la machine. 

 

Figure IV-19 : Définie les dimensions du bloc. 

Charger le programme G-code : 

Pour charger le programme G-code, accédez à l'interface de commande de la machine dans 

SSCNC, généralement via le mode "Edit" ou "Program". Recherchez ensuite l'option "Open" ou 

"Load Program", puis parcourez votre ordinateur pour sélectionner le fichier G-code que vous avez 

généré avec CAMWorks. Une fois choisi, le G-code sera automatiquement chargé dans la mémoire 

de la commande virtuelle. 

Simulation et exécution : 

Pour la simulation et l'exécution du programme, il est recommandé, avant de lancer 

l'opération, de vérifier rapidement le programme G-code, notamment son début (en-têtes d'outils, 

vitesses d'avance, points zéro). Ensuite, accédez au mode simulation dans SSCNC, ce qui vous 

permettra de visualiser la trajectoire de l'outil et le mouvement de coupe sans que la machine ne 

fonctionne à pleine vitesse. Pour démarrer la simulation, appuyez sur le bouton de démarrage Il est 

crucial de surveiller attentivement le mouvement de l'outil pour s'assurer qu'il suit les trajectoires 

correctes, qu'il n'y a pas de collisions et qu'il usine le moule comme prévu. 
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IV.6 Conclusion : 

 Ce chapitre a mis en lumière l'importance capitale d'une étude technique approfondie et d'un 

usinage précis des moules pour garantir la qualité et l'efficacité de la production industrielle. 

L'analyse par éléments finis (RDM) a démontré la robustesse structurelle des moules, qu'ils soient en 

aluminium 6063-T6 ou en acier H13, confirmant leur capacité à opérer sans déformation permanente 

sous des pressions réalistes (1.5 MPa). Parallèlement, l'étude thermique a souligné le rôle crucial des 

systèmes de refroidissement pour la rapidité du cycle et l'homogénéité de la température de surface, 

l'aluminium excellant en vitesse de refroidissement et l'acier H13 en uniformité thermique via une 

conception optimisée des canaux. 

 Il a été clairement établi que le choix du matériau dépend des exigences spécifiques du projet en 

termes de durabilité, de coût et de vitesse de production. Enfin, l'intégration des logiciels de FAO tels 

que CAMWorks et la simulation numérique (SSCNC) a été présentée comme indispensable pour 

traduire avec précision les conceptions 3D en instructions CN, permettant une validation rigoureuse 

des parcours d'outils et une anticipation des défauts, assurant ainsi une fabrication optimisée, fiable 

et performante des moules.  
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Conclusion générale : 
 La conception tridimensionnelle des moules, tel celui d'une bouteille plastique de 1.5 litre, est 

devenue un pilier fondamental de l'industrie moderne pour une production de masse efficace et de 

haute qualité. Ce processus ne se limite pas à une simple transposition de la géométrie du produit ; 

c'est une ingénierie complexe qui intègre les propriétés des matériaux plastiques et les processus de 

fabrication (tel que le soufflage). 

 Les outils de Conception et Fabrication Assistées par Ordinateur (CAO/FAO) ont révolutionné 

ce domaine, permettant la création de modèles de moules et de leurs composants essentiels (comme 

la cavité et le système de refroidissement) avec une précision inégalée. Ces outils offrent une 

capacité inestimable de simulation et d'analyse, ce qui permet d'identifier et de corriger les erreurs 

virtuellement avant même le début de la fabrication physique. 

 Grâce à cette précision et à ce contrôle, les technologies de conception 3D garantissent la 

production de moules de haute qualité, ce qui conduit à son tour à la fabrication de bouteilles en 

plastique caractérisées par leur qualité, leur durabilité et leur répétabilité, tout en réduisant 

considérablement les coûts et le gaspillage de matériaux. C'est une pierre angulaire qui assure la 

compétitivité de l'industrie et sa capacité à répondre efficacement aux exigences croissantes du 

marché. 
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Annexs-Figure 1 : de l’étude de contrainte de Von mises de l’aluminium pour  

(Pression de 𝟒 𝑴𝑷𝒂 ). 

 
Annexes-Figure 2 : de l’étude de contrainte de déplacement de l’aluminium pour  

(Pression de 𝟒 𝑴𝑷𝒂 ). 

 



 Annexes  

Université Yahia Fares de Médéa Page 83 
 

 
Annexes-Figure 3 : de l’étude de contrainte de Von mises d’acier H13 pour  

(Pression de 𝟒 𝑴𝑷𝒂 ). 

 

 
Annexes-Figure 4 : de l’étude de contrainte de déplacement de l’aluminium pour  

(Pression de 𝟒 𝑴𝑷𝒂 ). 

 

 

 

 

 



 



 



  



  



 


	Figure I-3 : Structure des matières plastiques.  11
	Tableaux I-1 : Les avantages et les Inconvénients de thermoplastique et thermodurcissables. 11
	I.2.1.1 Les propriétés mécaniques du matériau :
	I.4.1.1 Thermoplastiques :
	Les thermoplastiques sont les plus utilisés. La caractéristique principale qui les différencie des plastiques thermodurcissables est qu'ils peuvent subir de nombreux cycles de fusion et de durcissement sans dégradation importante de leurs propriétés. ...
	Types courants de matériaux thermoplastiques :
	Acrylique (PMMA) ; Acrylonitrile butadiène styrène (ABS) ; Polyamide (PA) ; Poly (téréphtalate d'éthylène) (PET) ; Polycarbonate (PC) ; Polyétheréthercétone (PEEK) ; Polyéthylène (PE) ; Polypropylène (PP) ; Polychlorure de vinyle (PVC).
	I.4.1.2 Thermodurcissables :
	Contrairement aux thermoplastiques, les plastiques thermodurcissables conservent leur état solide après polymérisation. Les liaisons chimiques des polymères des matériaux thermodurcissables s'établissent pendant la polymérisation, qui est déclenchée p...
	Types courants de matériaux thermoplastiques : (1)
	Phénoliques ; Silicone ; Mélamine ; Epoxy ; Polyfluorure de vinylidène (PVDF) ; Polytétrafluoroéthylène (PTFE) ; Polyuréthane ; Polyimide.
	Figure I-3 : Structure des matières plastiques.[07]
	I.4.1.3 Les avantages et les Inconvénients :
	Tableaux I-1 : Les avantages et les Inconvénients de thermoplastique et thermodurcissables. [08]
	I.4.2.2 Propriétés thermique :
	-Température de transition vitreuse (Tv) : C'est la température à laquelle un polymère passe d'un état rigide et cassant (état vitreux) à un état souple et caoutchouteux.
	Une fois que le polymère gonflé est bien ajusté au moule, le processus de refroidissement débute. À cette étape, une tige centrale est introduite pour soutenir le maintien de la forme désirée. La tige centrale contribue à moduler la température, assur...
	Lorsque l’état de refroidissement optimal est atteint, le produit est doucement éjecté de la machine de moulage par soufflage. La dernière touche consiste à enlever le surplus de plastique, surtout autour de la zone où l’injection d’air a eu lieu. Cet...
	II.4 Les type des moulages par soufflage :
	II.4.3 Moulage par étirage-soufflage :
	Parfois perçu comme une variante du moulage par soufflage à l'aide d'injection, cette méthode intègre une phase additionnelle : l'étirement.Suite à la fabrication de la préforme, une tige étend le matériau jusqu'à atteindre les dimensions souhaitées, ...

