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Introduction générale

INTRODUCTION

A l'origine, les fonctions respectives de I'emballage et du conditionnement étaient de
protéger et de conserver des produits en vue de leur manutention, transport et stockage.
L'industrie de I'emballage regroupe six grandes familles. |le papier, le plastique, le verre, le
métal, le bois et |le matériau composite [1]. Mais la question qui se pose pourquoi le papier
carton reste leroi des matériaux d'emballages?

Le mot « Carton » est un terme générique qui regroupe diverses variantes, dont la plus
courante est le carton ondulé, c'est-a-dire |'dternance de feuilles de papier plus ou moins
épaisses et cannelées et de feuilles planes. Il est I'emballage le plus utilisé grace a ses
nombreux avantages: il n'est pas cher, léger et souple. De plus, il est un matériau 100%
naturel constitué de fibres de cellulose, sa recyclabilité et sa biodégradation font de lui un

emballage respectueux de |’ environnement [2] [4].

L'efficacité et la qualité de ce type d'emballage dépend de plusieurs paramétres. En
effet, pour un type de carton ondulé donné, le processus et les conditions de fabrication ainsi
gue le choix des matériaux, influent sur les propriétés du produit final. La premiere
préoccupation des producteurs et utilisateurs, est la résistance de I'emballage aux différentes
contraintes physiques, mécaniques et climatiques [5]. A cet effet, plusieurs travaux de
recherche et de développement traitent cette problématique avec beaucoup d'intéréts, et

nous espérons y contribuer par notre modeste travail.

Dans ce travail nous nous sommes intéresses aux différents paramétres qui peuvent

influencer larésistance du produit fini (caisse américaine).

La synthése bibliographique réaliste est scindée en deux chapitres portant
respectivement sur des généralités sur le carton et les différents tests effectués sur le papier
ains que les différentes contraintes que I’emballage peut subir. La partie expé&imentale
effectuée au sein du Laboratoire Généra Emballage, comporte la discussion des résultats

obtenus et la conclusion générale.
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Chapitre Bibliographie

|. Généralités et notions de base
l.1. Historique

Le papier est né en Chine verslafin du Illeme siecle avant I'ere chrétienne. Au Villéme
siecle, les arabes apprennent I'art chinois de fabrication du papier, et le transmettent peu a peu
a l'occident. Au XVeme siecle, I'invention de la typographie par Gutenberg accroit la
consommation du papier. Mais c'est au X1Xéme siécle que son industrie prend réellement son
essor. Cette évolution est toujours en cours. Grace a son caractere recyclable et
biodégradable, ses qualités mécaniques, ains sa grande résistance et sarigidite, il est devenu
un emballage de regroupement et de protection. Il sert aujourd hui a I’emballage de vente,
communicant, attrayant et percutant grace a son excellent rapport qualité/prix. De plus, ses

faces servent de supports pour I'impression [2, 3, 6].
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Chapitre Bibliographie

|.2. Papier

|.2.1. Définition

Le terme papier se référe a un matériau en feuille qui est fait essentiellement a partir
de fibres cellulosiques enchevétrées qui sont agglutinées par des liaisons naturelles de type
hydrogene d’ origine végétale. Ces fibres sont principalement extraites du bois ou de papiers et
cartons récupeérés pour étre recyclées[8] [9].

|| absorbe ou perd de I'eau en fonction du degré dhumidité relative de I'atmosphere qui
I'entoure, sa superficie changeant de dimensions selon I'humidité résiduelle des fibres dont il

est constitué [10].

Tableau 1 : Comparaison des propriétés sélectionnées du bois et du papier

Propriété Bois Papier
Densité 0.3-0.5 0.5-15
Le module de Y oung (GPa) 13 1.8-4.3
Resistance alatraction (MPa) 90-200 20-200
Longueur de rupture (Km) 7-30 1-8
Allongement alarupture (%) 0.6-0.8 0.84
L’ alignement des fibres ordonnée aéatoire

Les propriétés du papier différent sensiblement de celles des fibres utilisées [12].

[.2.2. Procédé defabrication du papier

La fabrication du papier comporte deux opérations principales : |’élaboration de la

péte et latransformation de la péte en feuille [13].

La premiere éape consiste & isoler les fibres du bois qui éait initialement soit sous
forme de rondins, soit sous forme de plaguettes appel ées copeaux. Cette séparation peut étre

obtenue par des moyens mécaniques ou par action de réactifs chimiques [14] [16].
On peut alors classer |es pates obtenues en plusieurs catégories selon leur rendement :

eR >90% Pate mécanique : Obtenue essentiellement par traitement mécanique et /ou
thermique. On n'utilise que I'énergie mécanique pour separer les fibres, en les arrachant du

bois.
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Chapitre Bibliographie

¢ 70%<R<90% Pate mi-chimique: obtenue par combinaison dun traitement
chimique et d'un traitement mécanique (en utilisant a la fois des produit chimiques et de
I'énergie mécanique).
¢ 45%<R<90% Pate chimique : obtenue par traitement chimique, on utilise des
produits chimique pour dissoudre lalignine et ainsi séparer les fibres dans les copeaux de bois
[17] [18].
Il yaauss la péate obtenue dite « Kraft » par le procédé basique (soude caustique et

sulfures de sodium) présente d’ excellentes propriétés mécaniques (donne une forte résistance

au papier) [7].

1.2.3. Lesmatiéres servant al'éaboration de la pate a papier
1.2.3.1. Lamatiere premierefibreuse

Le bois: Il est principaement constitué de (cellulose, lignine, hémicelluloses). Les
fibres de cellulose ont des caractéristiques essentielles pour la qualité du papier, elles sont de
couleur blanche, tranglucides, résistantes. La cellulose de formule chimique (CgH100s) 1, st un
sucre constitué par la polymérisation linéaire du glucose. Elle représente environ 40 a 45 %
du bois[18].

Figure 2 : Structure de fibres ordonnées du bois

Il existe deux grands types de fibres provenant du bois comme le montre | e tableau suivant:
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Chapitre Bibliographie

Tableau 2 : Les types de fibres du bois

Longueur de fibres Largeur de fibres
Fibres courtes (feuillus) 08alinmm 001520025 mm |
Fibres longues (résineux) jadmm 002530030 mm

Dans une bobine de papier cannelure ou couverture, le plus souvent, les fibres sont

préférentiellement orientées dans le sens marche (dans le sens du déroulement).

Les fibres de cellulose donnent au papier ses qualités mécaniques mesurées par les
indices de déchirement et d'éclatement, elles sont hydrophiles (ont une grande affinité avec
I'eau). Elles sont aplaties et rigides a |'état sec et gonflées et souples a I'état humide, ce qui
permet d'expliquer le phénomene de " retrait " des papiers et |'apparition de tuilages
transversaux sur |'onduleuse[19].

1.2.3.2. Lamatiere premierenon fibreuse

Des matiéres non fibreuses sont utilisées lors de la fabrication du papier et/ou
incorporées, au papier pour différentes raisons :

e pour modifier et améliorer les caractéristiques du papier :
Colorant, azurants, charges, pigments de couchage, agent de "collage', provoquant le
ralentissement de la pénétration de I'eau, résines synthétiques pour résistance humide.
e Pour faciliter la mise en ouvre sur machine a papier:
Agent de rétention pour retenir lesfibres sur latoile, anti- mousses, agents antibactériens
Tous ces adjuvants sont introduits dans le papier de différentes facons :
1 soit directement dans la péte a papier (dansles cuviers)
2. soit par dépdt sur une face ou sur les deux faces du papier

3. soit par imprégnation de lafeuille de papier en cours de formation [16] [18].

|.2.4. Les différentstypesde pate del’industrie papetiére

Les principales pétes fabriquées industriellement sont montrées dans la Figure ci-

dessous [19]:
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Chapitre Bibliographie

|.2.5. Lanaturedesliaisons entre constituantsfibrillaire

L’ étendue de la liaison est probablement la distinction unique la plus importante entre
n’ importe quels deux types de papier. Il est assez difficile d évaluer |'ampleur de la liaison
par des méthodes expérimentales directes. Cependant, des théories mathématiques ont été
dével oppées pour décrire I’ état de la liaison dans les structures idéalisées qui peut ressembler
de trés prés au papier. 1l est généralement admis que, sur papier, des liaisons hydrogenes se
forment entre les groupes hydroxyles des molécules de cellulose sur les surfaces des fibres

adjacentes [5].
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Chapitre Bibliographie

1.2.6. Les paramétresinfluencant sur la performance desfibres

Le type de pate (mécanique, chimique), le degré de raffinage, le blanchiment,
I'intensité de pressage et le séchage sont des paramétres qui influencent sur la performance
des fibres pour les prochains cycles d'utilisation et par le fait méme les propriétés papetieres.
Cependant, c'est sans doute le séchage qui joue le rdle le plus déterminant dans la

modification de la structure des fibres[20].

|.2.7. Lespropriétés du papier
Le papier est analyse suivant quatre critéres :
e Les propriétés de contexture (grammage, porosité, permeéabilité a l'air, aux
liquides, etc.);
e Les propriétés optiques (blancheur, couleur, opacité, capacité a transmettre la
lumiére de maniére homogene, etc.);
e Lespropriétés de résistance mécanique (traction, déchirure, éclatement, pliage,
flexion avec larigidité statique et dynamique, abrasion, compression, etc.);

e Lespropriétés de surface (rugosité/lissé, brillance, etc.)[7] [17].

| .3. Carton ondulé
|.3.1. Définition et structure du carton ondulé

C est un matériau essentiellement utilisé pour I’emballage, il permet de remplacer un
lourd carton. Il est de structure " Sandwich ", constitué de plusieurs feuilles superposées,
maintenues de maniére équidistante par une ou plusieurs entretoises de forme ondul ée collées
al’aide d'un adhésif. Les feuilles planes externes sont appelées couvertures (ou peaux), les
feuilles planes internes sont appel ées médianes et |es feuilles ondul ées formant entretoi se sont
appelées cannelures (ou ames). La performance de la structure dépend étroitement de la
gualité du collage. Les colles utilisées pour le collage couverture-cannelure sont a base
d’amidon [21] [23].

Page 7



Chapitre Bibliographie

1.3.2. Lestypesde carton ondulé
Il existe plusieurs types de carton ondulé€, selon le nombre de cannelures et de papier utilisés
on distingue :

e Le carton ondulé simple face (single face) composé d’ une couche plane collée

aune couche ondul ée.

e Le carton ondulé double face (single wall) composé d’'une couche ondulée
collée entre deux couches planes.

e Le carton ondulé « double-double » (double wall) qui posséde une structure a

cing couches dont deux cannelures et trois couvertures.

e Le carton ondulé « triple » (triple wall en anglais) dont la structure a sept

couches est composé de trois couches ondul ées et de quatre couches planes [24].
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1.3.3. Les composants
.3.3.1. Lescouvertures

Elles donnent au carton sa cohésion et la résistance nécessaire a la protection du

contenu de I’emballage. Elles sont susceptibles d’ étre imprimées.

Kraftliner : A I’ origine, c'est le papier a base de fibres neuves obtenues par un procéde
chimique au sulfate de sodium ou a la soude (procédé Kraft). Le Kraftliner est d' aspect écru

ou blanc. Les grammages sont compris entre 115 et 440 g/m?.

Testliner : Papiers essentiellement a base de fibres recyclées dont les grammages sont
sensiblement différents de ceux du Kraftliner. Il est d’ aspect écru ou blanc [25] [27].

[.3.3.2. LesCann€dlures

Elles assurent larigidité et permettent de supporter du gerbage pour I’ emballage. Elles
donnent au carton ondul€ un pouvoir "amortisseur”. De par sa forme, la cannelure assure une
élasticité aux contraintes d'écrasement a plat de résistance aux chocs. Elles participent a la
résistance a la compression sur chant du carton (force paralléle aux ondulations) chaque
cannelure pouvant étre considérée comme un "pilier".

Il existe plusieurs catégories qui peuvent étre utilisés dans la fabrication de la

cannelure :

Papier mi-chimique: Papiers a base de fibres neuves obtenues par un procédé chimique et
mécanique pouvant incorporer des fibres recyclées. Les grammages sont compris entre 105 et
250 g/m?.

Wellenstoff : Papiers essentiellement & base de fibres recyclées [25] [27].
1.3.4. Typeet profil descannelures

La technologie de fabrication conduit a onduler le papier cannelure selon des profils
pseudo-sinusoidaux de différents types, ils sont caractérisés par trois paramétres (voir la
figure 7).

e |ahauteur : distance entre le sommet et le creux d ondulation.
e le pas: distance entre 2 sommets consécutifs d’ ondulation, qui peut aussi s exprimer
par le nombre de cannelures au métre.
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couverture. Ce coefficient révele la consommation de papier cannelure [23].

e |e coefficient d’ondulation : rapport théorique des longueurs de papier cannelure et

Il existe 4 grandes classes de profil, dénommées A, B, Cet E :

Tableau 3 : Les caractéristiques des différents profils [28]

Nombre de
Profil de cannelure Epaisseur du | Pasen(mm) | cannelure au | Coefficient
C.0 (mm) métre d'ondulation
Grand cannelure (A) Smm environ =8 11030120 1,48a1,52
Movenne cannelure (C) | 4mm environ Tasg 120a135 1413145
Petite cannelure (B) imm environ 6a7 1502160 13332136
Micro-cannelure (E} <2mm environ <4 2943313 1.23a1.30

Il existe aussi 2 autres profils:

Latres grande cannelure, souvent dénommeée K, dont I’ épaisseur est > 7 mm.

Lamini-micro (dénommée F, G ou N) dont |’ épaisseur est <1 mm.
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1.3.5. Propriétés de chaque profil

A : Grand pouvoir de rigidité, amortissement di a la hauteur des ondulations et résistance a
la compression sur chant pour son épaisseur.

B : Bonne résistance a la compression a plat au nombre de cannelures, mais avec une rigidité
relativement faible provenant de son épaisseur réduite.

C : Mellleure adéquation prix/qualité. Il constitue un bon compromis entre les résistances a
I'écrasement a plat et ala compression verticale.

E : Bonne résistance a plat des couvertures di au nombre élevé de micro cannelures au metre.

D'ou provient la bonne imprimabilité.

1.3.6. Le choix del’emballage avec le carton ondulé

L’emballage peut revétir des formes et utiliser les matériaux les plus divers dans
lesquels les procédés de conditionnement et de transformation jouent un réle essentiel. Cette
diversité implique un choix qui est crucial, car de lui dépendra la variabilité technico-
économique du produit.

Le choix de I’emballage impose un certain nombre de passages obligés, qui sont: la
définition du produit, I'identification du circuit logistique et enfin la prise en compte des

contraintes et réglementations [5].
|.3.7. Performance des emballages en carton ondulé

Laforme deI’emballage, la structure de I’ ondulé et le choix des papiers sont fonctions
du type de contrainte, I’onduleur doit concevoir |’emballage réalisant le meilleur compromis

entre les exigences des contrai ntes techniques et celles des contraintes économiques.

Les moyens techniques dont dispose le fabriquant d'emballage concernant

essentiellement :

e Laformedel’ emballage;
e Lastructuredel’ondulé;

e Lescomposants papier [27].

Page 11



Chapitre Bibliographie

|.4. Lacolle

Une colle est un produit chimique destiné a I'assemblage de deux matériaux liquides
ou solides, on I'applique al'état fluide sur le ou les matériaux a assembler sur lesquels elle doit
donc d'abord saccrocher par divers phénomenes physico-chimiques : c'est le phénomene

d'adhérence, c'est ce que I'on appelle le durcissement ou le séchage ou la prise de lacolle.

Dans l'industrie de fabrication du carton ondulé, la colle remplit un réle clé du fait
guelle permet de lier les différents ééments de papier entre eux (les couvertures et les
cannelures) [29] [30].

Voici quelgques questions -types a se poser avant I'application de lacolle:

e Quels matériaux veut-on coller ?

e Queéleest lasuperficieacoller ?

e Dans quel état sont les surfaces a encoller ? (Lisse, rugueuse, poreuse,
laquée.)

e Dans quelles conditions la soudure devrat-elle résister ? Résistance a
une charge, a la pression, conservation dune certaine élasticite,

résistance alachaleur et/ou al'humidité [31].

|.5.Lesencres

Les encres sont |a deuxieme matiére premiere de Générale Emballage, utilisée sur les

lignes dimpression «flexographie», sont principalement a base d'eau. En dépit de leur

Page 12



Chapitre Bibliographie

apparence semblable, les encres dimpression et des caractéristiques distinctes qui dépendent
du procédé dimpression, du support a imprimer, de la méthode de séchage et de divers

aspects [25].

|.6. Lesgrandes sortes de papiers

Il existe une multitude de papiers, classes en grandes familles ou sortes en fonction de
leur usage. Ces papiers sont en genéral définis par leurs principales caractéristiques d'usages
(grammage en g/m?, humidité, volume massique en g/cm?, solidité, anisotropie, perméabilité,
état de surface), d'aspect (blancheur ou couleur, opacité, lissé, épair) et de spécificité exigée

(imprimabilité, douceur, absorbance, effet barriére, résistance au vieillissement [25].
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Tahbleau 4 : Les différentes qualités du papier et leur grammage.

- Qualité du papier Grammage (g/m?)
Kraft Ecru 115-125-135-140-200-400
Semi Kraft Ecru 115-125-140-145
Semi Kraft Blanc 140-185
Test Ecru 135-140
Test Blanc 120-125-135-140
Hydro-Saica 120-127-135-165
Fluting 110-125-127-130
Duo Saica 110-120-130-150-200
Test Blanc Couché 140-145

| .7. Choisir letype de papier approprié

Tant pour des raisons économiques gu’ écologiques, il est important de choisir le type
de papier ou de carton approprié. Pour chague produit, il faut ainsi examiner quel type de
papier est le mieux adapté. Afin d'étre suffisasmment robustes, les cartons a boissons ont
besoin de fibres vierges. Dans les autres emballages, par contre, des fibres recyclées peuvent
étre utilisées[32].

| .8. Lesapplicationsdu papier et carton

Les applications du papier se sont élargies dans de nombreux domaines au-dela de son
initial en écriture et dans I'impression. Il rivalise maintenant avec le tissu, le plastique et les
produits isolants. Le carton ondulé est principalement utilisé pour la fabrication de conteneurs
d expédition. Il assure également |’ amortissement, la protection mécanique et la construction
de palettes [33].

II. Leprocédédefabrication du carton ondulé

Le service production a pour principal réle d'assurer un passage de la matiére premiere
qui est les bobines de papiers et la colle vers le produit fini, a savoir le carton ondulé sous
forme de plagues ou de caisses destinées a I'expédition. Ce procédé se réalise par le passage
par différentes parties constituant |I'onduleuse pour finir avec la transformation [34].
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I1.1. L'onduleuse
Nommeée aussi train onduleur, elle est considérée comme la colonne vertébrale de la
production du carton ondulé, €elle correspond a un ensemble de sous machines (figure 10),
lies entre elles de maniere bien organisee et synchronisée. Elle nécessite la présence d'une
énergie mécanique sous forme de pression et d'une énergie thermique sous forme de vapeur,

et elle est composée de deux parties : humide et séche.

[1.1.1. Partie humide (Assemblage et Collage)

Le réle de ce processus est basé sur |'ondulation, I'assemblage des papiers ains que le

collage. Nous le décrivons comme suit :

Simple Face

Pour I'ondulation du carton ondulé simple face, on applique sur une cote de papier
cannelé chauffé, de I'adhésif au niveau du sommet de chaque cannelure. Immédiatement apres
la dépose de colle, on met sous I'influence de la chaleur et la pression, le papier cannelé en
contacte avec la bande de papier couverture pour former entre les deux couches une forte
liaison d'adhérence sur la simple face, la distance entre le moment de I'encollage et |e collage
est trés courte. En outre, la pression de collage appliquée peut généralement étre plus élevée.
Il est donc possible d'obtenir un bon collage avec moins de colle [35] [36].
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Doubleface

Le carton ondulé dit "double face" est obtenu, en appliquant dans une nouvelle
opération, de l'adhésif sur les extrémités exposées des cannelures de la simple face aux
guelles on applique une seconde bande de papier de couverture que I'on colle sous I'influence
de la chaleur et la pression. Sur un double face, la distance a parcourir entre I'encollage et le
collage est relativement longue. La colle a plus de temps pour commencer a sécher ou

pénétrer dans le papier. Le volume d’un carton double face doit donc étre plus éevé [35] [37].

11.1.2. Partie seche (dela nappe a la plaque)

A la sortie des tables chauffantes, le carton se présente sous forme d'une nappe
continue, qui doit étre découpée en plagues de forme déterminée. La plaque de carton est
I'éément de base pour la réalisation de I'emballage, cette opération est réalisée en continu sur
I'onduleuse, et comporte |es séquences suivantes:

e Coupe longitudinales avec ou sans refoulage parallélement au sein d'avancement de la

nappe, c'est-a-dire perpendiculairement aux cannelures.
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e Coupe transversales perpendiculairement au sein d'avancement de la nappe, donc
parallélement aux cannelures.

e Réception et stockage des plagues [25].

I1.2. Lescriteresde qualité des papiers
Les critéres de qualité des papiers pour ondul é peuvent étre évalués selon :

e Leniveau deleurs propriétés physiques et mécaniques.

e Leur comportement sur I'onduleuse.

e La contenance de leurs propriétés. Cette contenance concerne essentiellement la
caractéristique de grammage, d'humidité (bandes plus humides sur la laize), d'épaisseur et de
propriétés mécaniques des papiers [5].

L’intensification des moyens de contréles et de réglage automatisés sur machine a
papier tendent & supprimer ces inconvénients et assurer cette exigence de régularités.
Certaines difficultés peuvent surgir en cours de fabrication, parmi lesquelles on peut citer :

> Letuilage
Dés sa sortie de I'onduleuse, ou avant transformation, la plague théoriquement plane
peut prendre une forme courbée, par suite d'une différence excessive d'humidité entre les
couvertures [37].
» Lecollage défectueux
Décollement de la couverture sous I'effet de la vitesse de la fabrication, parce que le
joint de colle est humide et fragile, en particulier sur une simple face[5].
» Lafaussecannelure
Elle se manifeste par une succession de couple d'ondulation de hauteurs différentes
intervenant d'une fagon aléatoire, généralement par zones sur une partie de lalaize. La fausse
cannelure a une incidence particulierement néfaste sur les propriétés mécaniques du carton
ondulé sur son imprimabilité et son aspect.
» Lesrupturesdecannelures
Elles résultent du déchirement des ondulations lors du passage du papier entre les
cannelures. Elles se manifestent préférentiellement sur les bords de la feuille, par suite d'une
pression mécanique des cannel ures supérieures a ces endroits. Son apparition sur toute lalaize

indique une usure intempestive des cannelures.

Page 17



Chapitre Bibliographie

I11. Recyclage

Parmi les différents modes de traitement, le recyclage matiere parait avoir
actuellement |la faveur de Iégislateur. Le recyclage, par un retour du matériau a sa matiere
premiére, permet de fabriquer un produit similaire (recyclage interne ou a haute valeur) ou un

produit différent (recyclage externe ou basse valeur).

Le recyclage des papiers cartons récuperes consiste a:
e  Séparer les produits fibreux des autres produits que le tri n'a pas éliming;
o Séparer les fibres des emballages papiers-carton des autres éléments qui leur sont

associés tels que l'encre, le vernis...etc.

Ces opérations sont réalisées en trois phases :
o Le pulpage qui assure le tri complémentaire et |e défibrage;
o L'épuration qui sépare les fibres de leurs é éments qui leur sont associés;
o Le raffinage qui optimise les caractéristiques des fibres récupérées a l'issue de ces
diverses phases.
La péte recyclée ainsi obtenue sera seule ou mélangée avec d'autres pates, utilisée pour

fabriquer des papiers ou des cartons [27] [38].
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I11.1. Lesfibresrecyclées

Les fibres recyclées different des fibres vierges dans le sens ou les premiéres ont subi
au moins un cycle papetier. C'est une matiere trés hétérogéne du point de vue de la
composition. Le premier recyclage des fibres semble étre celui qui cause le plus de

dégradations sur leurs propriétés car ¢’ est aussi le premier sechage qu’ elles subissent.

Les effets du recyclage peuvent étre tres diversifiés selon le type de péte utilisée
(chimique, mécanique, raffinée ou non raffinée...). Plusieurs procédés de recyclage ont été
étudiés et il semble que les variations des propriétés mécaniques évoluent dans le méme sens.
[10] [39].

[11.2. Réduction des propriétés derésistance mécanique

II'y a un consensus général quant au fait que le recyclage est responsable d'une
importante diminution des propriétés papetieres comme la longueur de rupture, |'éclatement,
la densité apparente et I'dasticité, et de I'augmentation de la rigidité. De plus, plusieurs
travaux comme ceux de McKee nous montrent que le premier cycle de recyclage est
responsable des plus grands changements dans les propriétés papetieres, avec une tendance a
la stabilisation aprés le troisieme cycle. La cause derriere le changement des propriétés
papetiéres est la réduction du potentiel de liaison chimique des fibres, causées par des

modifications majeures dans leur structure [20] [40].
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Chapitre 1 Contraintes liées a |’ emballage

|. Propriétésdu papier carton
|.1. Propriétés de base

Les propriétés du papier comprennent les dimensions (€paisseur) et lamasse. Le poids
de base (grammage) ma, est déterminé en conformité avec la norme 1SO 536 (1995). La

valeur ma représente le rapport de lamasse (m) sur lasurface (A) d’un échantillon [11].

m
Ma= —

Une autre propriété fondamentale du papier est son épaisseur. Le rapport entre le poids
de base sur I'épaisseur est la densité du papier. La résistance sur chant dépend de la densité

comme l'illustre lafigure suivante :

Figure 13 : Lavariation d ECT en fonction: (a) de ladensité des couvertures. (b) de la

densité delacannelure [41].
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La dilatation du papier par I'hnumidité, c'est a dire le changement de dimensions avec
['évolution du climat ambiant est aussi une propriété de base. Elle est standardisée dans la
norme ISO 8226-1 et 1SO 8226-2 [11].

|.2. Propriétés optiques

La détermination du facteur de réflectance (degré de blancheur 1SO) est basée sur la
norme 1SO 2470. Une autre propriété optique du papier est sa transparence. Cette derniére est
une mesure de la transmission lumineuse. L'opacité est une mesure de I'imperméabilité a la
lumiére. Elle est définie dans lanorme SO 2471 [5,11].

|.3. Comportement face aux liquides

L'absorption d'eau se réfere a la quantité d'eau qui est absorbée par une certaine zone
du papier pour un temps d'exposition donné. La méthode de Cobb est effectuée pour
déterminer la quantité absorbée qui est basée sur lanorme 1SO 535 [11].

|.4. Exclusion de gaz et de vapeurs

En regle générale les papiers ont une capacité limitée a exclure les gaz et vapeurs. La
perméabilité a l'air (par exemple, pour les propriétés de filtration) et la perméabilité a la
vapeur d eau. Il existe deux méthodes d'essai normalisées disponibles pour la détermination
de la perméabilité moyenne de l'air : la méthode Bendtsen ISO 5636-3 et la méthode de
Schopper 1SO 5636-2 [12].

|.5. Larésistance ala compression sur chant (ECT)

La résistance ala compression sur chant est la capacité du carton ondulé de résister a
un effort de compression appligqué parallelement aux cannelures.

Elle donne une indication sur la résistance des cannelures considérées comme des
piliers pour la tenue au gerbage des emballages. C'est une propriété tres importante. Cette
mesure doit toujours étre associée a la rigidité ou a I'épaisseur et dépend du bon collage

(cannelure-couverture) [41].
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Figure 14 : Lacompression sur chant (test de I'ECT).

|.6. Larésistance alacompression a plat (FCT)

Les différences entre les résistances ala compression a plat de la caisse faites avec des
cannelures des profils différents sont largement compensés par le fait que la résistance d'un
carton al'écrasement a plat est fonction de nombres de cannelures par unité de longueur. Cela
signifie, par exemple, que le carton a cannelure (A) a une résistance la plus faible a

I'écrasement a plat, de sorte que ces cannel ures sont facilement écrasées.

Figure 15 : Larésistance al'écrasement aplat.

Page 22



Chapitre 1 Contraintes liées a |’ emballage

|.7. Résistance au gerbage

En complément a la surcharge statique engendrée par le gerbage, la répartition des
charges se fait via les skis de la palette supérieure sur la palette inferieure et cette répartition
peut engendrer des contraintes de pression localement supérieures a une charge uniformément
repartie.

Les performances mécaniques d'une caisse se mesurent par la RCV (résistance a la
compression verticale) afin de déterminer son aptitude au gerbage. Elle est fonction de la
forme de I'emballage, pour les caisses a rabat sont notamment a considérer le périmétre, la
hauteur, le sens des cannelures et leur aménagement intérieur. Elle dépend de la structure de
I'ondulé, c'est a dire de son type de cannelure (A, B, C ...etc.) et de type de carton (double
face, simpleface...etc.) [28].

Les valeurs du test de compression sur chant (ECT) peuvent étre utilisées pour prédire
la résistance a la compression d'une boite. Cette derniere prévue ou calculée en utilisant une
formule de McKee. La corrélation entre la résistance a la compression de la boite et I'ECT,
I'épaisseur et le périmétre fut fondée en cette formule. Plusieurs modéles d'estimation ont été

proposés. Elle a été simplifiée pour larelation suivante [42-44].
RCV =35,87xECTx\ (ExP)
Avec RCV: larésistance ala compression verticale, KN

E : épaisseur du carton ondulé, mm

P : pé&rimétre, mm

ECT : valeurs obtenues par | e test de compression sur chant, KN/ m
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II. Lescontraintes subies par le carton ondulé
I1.1. Contraintes mécaniques
[1.1.1. Pressionslatérales

Elles peuvent étre externes ou internes les plus courantes, et conduire a une déformation
des parois latérales ayant pour effet d'accélérer le bombé de ses parois et de réduire
considérablement laRCV [37].

[1.1.2. Pressionssur lefond

Elles peuvent contribuer a réduire I'épaisseur du carton et affaiblir la rigidité du fond
de I'emballage et conduire a une déformation de I'architecture.

Pour les solutions:

e Ajustement des rapports dimensionnels des emballages (longueur, largeur et la
hauteur);

e Emploi de cannelure a haut niveau de résistance al'écrasement a plat;

e Augmentation de I'épaisseur du carton

e Bandesderenfort.

[1.1.3. Ecrasement a plat du carton
Cette contrainte ne concerne que la cannelure et constitue un moyen permettant
dévaluer :
e |labonne formation des ondulations

e |'écrasement excessif delaplague

11.1.4. Chocs

L'emballage peut résister a des chocs multiples. Le plus souvent, les chocs
interviennent lors des mémes tensions et de conditionnement automatique des emballages et
peuvent donner lieu & une déchirure ou une déformation des diedres de I'emballage, entrainant

notamment un affaiblissement delaRCV.
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I1.1.5. Lesvibrationset lesconditions detransport

Un transport provoque des vibrations et donc une surcharge dynamique qui est a
prendre en compte pendant la durée du transport. La mise en place généralisée des ronds-
points provogue €elle auss des contraintes. Il convient de prévoir un coefficient de sécurité
entre la charge statique et 1a charge dynamique. Ce coefficient est souvent compris entre 4 et
5.
11.1.6. Lapalettisation

Une palettisation ou les colis sont croisés dans |’ empilage entraine une perte de 50 %

de lareésistance de la caisse.
[1.2. Contraintes physiques
I1.2.1. Durée du stockage des emballages

La durée du stockage conduit a un phénomene de "fatigue” de I'emballage. Les
emballages, lors du stockage, subissent une diminution de leur tenue au gerbage, tres rapide
dans les premiers jours, plus lents par la suite. Cette perte de résistance doit étre prise en
compte pour |'estimation de laRCV initiale nécessaire.

Tableau 5 : Effet du stockage [44]

Temps du stockage La résistance ECT Résistance a Force d'adhésif
(en mois) (N.m™) |'éclatement (N.m%)
(kPa)

Demande standard 6500 588 980
0 8060 1780 1070
2 7470 1400 1030
1 6960 1310 994
3 6340 1260 956
4 6110 1210 925
5 5780 1060 919
6 5600 1030 916

I1.2.2. Conditionsclimatiques

La RCV diminue lorsgue I'humidité augmente. Cette perte de RCV doit étre prise en
compte pour |'estimation de laRCV initiale nécessaire a 23°C et 50% HR.
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11.2.3. Lahauteur del'emballage
Lorsque le ratio H/ P est inferieur & 1/7 on passe du domaine flambage a celui de la

compression, et larésistance croit d'une maniére vertigineuse.

[1.2.4. LeratioL/I
LaRCV diminue lorsque L/ | augmente, I'emballage sé oigne de laforme d'un carré.

[1.2.5. Débordement sur la palette

Un débordement du Colis de quelques centimétres entraine une perte de 20 % de la
résistance de la caisse.
11.2.6. Lesdécoupes

Si I'emballage comporte des découpes (trou, pointillés...), elles provoquent une perte de RCV.

11.2.7. Alignement desrefoulages

L'extréme majorité des caisses sont fabriquées avec des refoulages alignés sur la
longueur et la largeur. Dans le cas de certaines mécanisations, ces refoulages doivent étre
décalées et la perte de RCV se rapproche de 50 % [45].

II1. Lesreglesfondamentales

Au cours du transport, la caisse est exposée a deux types principaux de forces qui
risquent de I’endommager : une force exter ne appliguée pendant la manutention manuelle ou
meécanique et une force interne produite par I'inertie de la marchandise contenue dans la
caisse. Les propriétés du carton ondulé doivent étre adaptées a chaque produit particulier, ce
qui nous a conduits aformuler troisregles [46] :

I11.1. Les caisses pour les produits sensibles a la pression doivent posséder une grande
rigidité

Les produits sensibles a la pression sont évidemment ceux qui résistent mal aux forces
externes, comme le lait en boite-carton, poudres en paquet, fruits et légumes, la rigidité

nécessaire des caisses est en fonction de larésistance ala compression sur chant (ECT) [46].

Exemple: Les essais de transport de caisses remplies de lait en boite-carton sont représentés
sur la (Figure 16) qui montre les avaries en fonction de la résistance a la compression sur
chant des cartons ondul és utilisés.
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Figure 16 : Les caisses pour les produits sensibles ala pression doivent posséder unerigidité.

[11.2. Les produits qui résistent a la pression mais font éclater la caisse, il faut un carton

ondulé ayant une grandereésistance a |’ éclatement

La deuxiéme régle fondamentale concerne les marchandises qui produisent des forces

internes, généralement des forces d’inertie, dirigées vers|’ extérieure.

Figure 17 : Les conséquences de la chute d'une caisse de pastilles céramiques d'une hauteur
de trois métres.
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I11.3. Lesproduitsfragiles et sensibles aux chocs exigent un matelassage approprié

La troisieme regle fondamentale concerne les marchandises tres sensibles aux forces
d’inertie. Ces dernieres arrivent des fois a endommager |e produit, méme s la caisse n'est pas
abimée [47].

V. Effet delafatigue

La fatigue du carton ondulé se traduit par une déformation lente lorsqu'dlle est due a
une charge, cest-a-dire progressive, mais définitive et irréversible. D'aprés Dagel et
Brynhildsen, ce genre de déformation des caisses se produit en deux étapes. Ces auteurs

distinguent :

- la déformation initidle (Yo) s directement proportionnel a la charge supportée, et la

déformation lente et irréversible.

- ladéformation lente et irréversible. [48]

Figure 18 : Ladéformation des parois d'une caisse en fonction du temps (d’ apres Dagel et
Brynhildsen (1))

Etant donné que la déformation lente et irréversible est fonction de la charge et de la
durée, les recherches théoriques de Dagel et de Brynhildsen, appuyeées apres des essais faits

sur les anneaux en carton ondulé au lieu des caisses, ont amené ces auteurs a conclure que
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cette seffectue rapidement, aussitét apres la déformation initiale (Y ) et augmente ensuite peu
apeu jusgual'effondrement de la caisse (Y rupture).

V. Effet del'humidité

En ce qui concerne le carton ondulé, la variation d'’humidité relative modifie ses
dimensions, sarigidité et sarésistance a : la compression, |'écrasement a plat, |'éclatement et
la perforation. En outre, les colles employées pour réunir les couvertures et les cannelures

peuvent étre affectées [48].
V.1. Teneur en humidité, résistance a la compression sur chant et |'écrasement a plat

Larésistance ala compression sur chant (ECT su carton ondul€) est importante, parce

guelle est la caractéristique principale qui détermine larésistance du carton ala compression.

Figure 19 : Allure de larésistance du carton ondulé alacompression ECT en fonction de sa
teneur en humidité [49-50].

La courbe nous montre la diminution de la résistance sur chant (ECT) du carton ondulé

avec |'augmentation de la teneur en humidité.

Il existe une corréation étroite entre les variations de la résistance a la compression sur
chant ECT et larésistance al'écrasement a plat FCT en fonction de la tenue en humidité: En
effet FCT dépend principalement de la rigidité des cannelures. Lorsgue la résistance a

I'écrasement a plat est réduite, il n'ya pas seulement diminution de la capacité d'absorber les
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chocs, mais encore d'autres inconvénients, car les cannelures sont facilement écrasées par la

charge, ce qui aplatit le carton et affaiblit |a résistance de la caisse ala compression.
V.2. Teneur en humidité et résistance a |'éclatement

D'aprés Vollmer et Windaus ont établi que la résistance a I'éclatement est
particuliérement affectée par les variations dhumidité. Cette résistance a son maximum quand
I'humidité relative est comprise entre 50 et 70 %, c'est-a-dire quand la teneur du carton en
humidité relative est comprise entre 7 % et 10 % [50-51].

Figure 20: L'effet de I'humidité sur I'éclatement
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|. Présentation del’ organisme d’ accuell

1.1 Généralités

Général Emballage est une entreprise algérienne spécialisée dans la fabrication et la

transformation de cartons ondul és.

Ses trois usines de production d Akbou, Oran et Sétif cumulaient en 2011, une

capacité de production de 130 000 tonnes équivalent a 80 % de la consommation algérienne.

L'entreprise a été créée en 2000, par RAMDANE BATOUCHE qui assure aujourd’ hui

la présidence du Consell d’administration de la société par action (SPA).

1.2 Historique del’entreprise GENARAL EMBALLAGE

Suite a la nouvelle politique économique adoptée par I’ Algérie et qui encourage les
investissements dans I’industrie, plusieurs entreprises privées sont nées, Générale Emballage
est I'une d'éles. Les travaux de construction de batiment ont débuté en aolt de la méme

année et sont réalisés par des entreprises a gériennes.

En 2002, les équipements de fabrications importés d Espagne furent installés, la
société qui a commenceé a fabriquer ses premier produit en juin de la méme année c'est -a -
dire 2002.

Le capital de I’ entreprise a été porté a 70 millions de dinars algériens en 2005, puis a
150 millions de dinars en 2006 et ensuite 1 023 200 000 DA en 2007.

L’ assemblée générale des actionnaires de la société tenue en date du 03 juin 2009 a
décidé de modifier la société en société par action (SPA) et a augmenter le capital par
I"intégration de deux nouveaux associés (MAGHEREB PRIVATE EQUITY FUND
Il « Cyprus» LP et MAGHREB PRIVATE EQUITY Il « Mauritius » PPC) pour le porter &
1 823 200 000DA, comme €elle a décidé d’ autoriser Monsieur Ramdane BATOUCHE a cédé
trois parts sociales lui appartenant a Mesdames Samia, Ouardia et Lynda BATOUCHE.

1.3 Identification del’entreprise et saformejuridique

Le siege social de lasociété est situé alazone industrielle d’ Akbou 06200 (w) Bejaia,
ALGERIE. Concernant saforme juridique, I’ entreprise Général Emballage est une Société par
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actions dont le capital social est de deux milliards de dinars agériens par conversion du

compte courant associé suite a la résolution N°02 de I’ Assemblée générale extraordinaire
tenue le 30 juin 2009.

1.4 Situation géographique

Voici la carte géographique de la wilaya de Bgaia, la fléche rouge indique I’ endroit
exact ou se situe |’ entreprise Général emballage.

Situation géographique de I’ entreprise Général emballage

ZONE INDUSTRIELLE TAHARACHT GENERAL EMBALLAGE

Situation géographique de I’ entreprise Général emballage

Générd embalage ALGERIE est implanté dans la zone industridlle de
« TAHARACHT », véritable carrefour économique de BEJAIA, en effet cette situation
géographique offre a I’ entreprise une panoplie d avantages dont le fait qu'elle est : a 02 Km
d’une grande agglomération (AKBOU).
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> A quelques dizaines de métres de lavoie ferrée.

> A 60 Km de BEJAIA, chef-lieu delarégion et pdle économigue important en Algérie doté
d'un port a fort trafic et un aéroport international reliant divers destinations (paris,

Marseille, Lyon, st Etienne et Charleroi.....etc.).
> A 170Km al est delacapitale ALGER.

» Présence de plusieurs acteurs économiques importants tels que: All Plast, Soummam,

IFRI, Danone Djurdjura etc.
|.5Lesobjectifsdel'entreprise

Les moyens utilisés permettent de faire face a la demande actuelle, afin d'augmenter
ses parts de marché, répondre dans les délais a la demande de plus en plus croissante et
augmenter ses capacités de production, pour cela la SPA a entrepris des négociations pour
I'acquisition d'une ligne de transformation et pout |'extension de |'espace de stockage des

matiéres premiéres et des produits finis.

Diversifier les produits;
Optimiser la capacité de production;
Se développer de l'infrastructure;

YV V V VY

Acquisition de nouveaux équipements;
» Amédioration des compétences et performances.
1.6 Général Emballage confirme sa position de leader national

C'est une entreprise qui a su relever parfaitement le défi de I'exportation. Général
Emballage, entreprise spécialisée dans la fabrication et la transformation du carton ondul €,
Sest vue attribuer quelques années plus tard le triple "A" de la Coface pour sa solvahilité et sa
bonne santé financiére. 1l n'y a aucun doute, I'entrprise verra se bousculer a son portillon les
plus grands investisseurs en prévision de son entrée en bourse, dont la demande du visa de la
Cosob est prévue pour 2014.

En 2011, le chiffre d'affaires de Général emballage était de 4,28 milliards de dinars, en
progression de 21 & 25 % par rapport a l'exercice 2010 qui, lui aussi, était meilleur que le
précédent. Cette nouvelle performance vient dinscrire Général Emballage dans laliste des 50
plus grandes entreprises du pays.

Pour démystifier la courbe représentant I'évolution du chiffre d'affaires de I'entreprise,
il est aing facilement décelable la croissance de 25 % en 2010, de 27 % en 2009, de 13 % en
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2008 date des premiéres cargaisons de marchandises envoyées a I'étranger. Cela témoigne
d'une rotation a rythme ininterrompu de |'appareil productif, signe de bonne santé de
I'entreprise.

1.7 Lagamme de produitsfabriquée

La misson de Général Emballage est de satisfaire sa clientéle de plus en plus

exigeante en matiere de plagques en carton ondulé.

Par mi ses produits fabriquéson trouve

» Plague de carton ondulé;
» Caisse afond automatique ;
» Caissetélescopique;

> Barquette a découpe speciale.

Barquettes pour laitages : Pour lait, créme, beurre, fromage, yaourts ou
desserts lactés...Respectent, ventilent et protegent la qualité de vos produits
de la palettisation jusgu'a la mise en rayon

Boites a pizza : Fabriqués en carton ondulé de cannelure E

Plateaux et caisses a fruits et Iégumes: Emballages aux normes internationales,
Carton et papier répondant aux normes alimentaires, Résiste a |I’humidité,
Recyclable et biodégradable, Fermeture : manuelle ou en machine
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Nos caisses américaines sont d'une haute qualité, et sont :

e Economique et facile a monter (caisse a fond automatique)

e Transport de produits Iégers ou lourds et peu fragiles

e Qualitéet fiabilité garanties

e Modulesdecannelure: E, B, C, DDB+C, DDB+E

e Entiérement recyclable

e Livraison palettisée assurée sur site ; Composition et modele ala
demande du client ; Papier utilisé aux normes alimentaires
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Matériels et Méthodes

Les résultats de cette partie expérimentale sont obtenus au sein de |'entreprise
« Général Emballage ». Notre premiére étude est menée sur trois types d’ échantillons : papier,
produit semi fini (plaque du carton ondulé) et le produit fini (caisse), elle nous a permis

d’identifier leurs caractéristiques en faisant appel a quelques tests mécaniques et physiques.

Parallelement une étude comparative a été menée sur plusieurs caisses destinées au
méme produit (HENKEL) mais de composition différente, afin de voir I'impact des

caractéristiques du papier et du carton ondul € sur la résistance de notre caisse.
|. Description et identification du matériau étudie

Type : caisse américaine

Déstination : contenir des produits d’ entretien (eau de Javel)
Composition : KE140/HS135/SK 140

Couverture externe : type Kraftliner , a base de fibres vierges
Couvertureinterne  : type Semi-kraft, a base de fibres vierges et fibres recyclés
Grammage couverture externe : 140g/m?

Grammage couverture interne: 140g/m?

Cannelure : type hydro SAICA

Grammage cannelure ;135 g/m*.

Profil cannelure - typeC

Dimensions (L x | x h) : 342x255x253 mm

Couleur : Ecru
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1. Lestypesdepapiersutilisés
Les différents types de papiers utilisés dans la deuxiéme éude sont rassemblés dans le
tableau ci-dessous:

Tableau 6 : Lesdifférents types de papiers utilisés.

Abréviation Désignation Caractéristiques

KE Kraft écru (ou liner) 100 % fibres neuves
SM Semi Kraft 50% fibres neuves
TE Test écru 100% fibres recyclées
FL Fluting 100% recyclé

2. Lesessaiseffectuéssur lespapiers

Les différents tests qu’ on a effectués sur les différents types de papiers utilisés sont

regroupés selon le tableau suivant :

Tableau 7 : Lestests effectués sur les papiers utilises.

Essais Papier Unité Normes
Humidité Couverture et cannelure | % 1SO 287
Grammage Couverture et cannelure | g/m2 SO 536
Eclatement Couverture kpa SO 2758
CMT 30 Cannelure N 1SO7263
Cobb 60 Couverture g/m’ 1SO 536

3. Lesessaiseffectuéssur laplaque et la caisse

Les tests effectués sur le produit semi-fini et la caisse sont rassemblés selon le tableau

ci-dessous:
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Tableau 8 : Lesdifférents tests effectués sur la plagque et la caisse

Essais Produit Normes Unité
Epaisseur Plague I SO 5636/5 mm
ECT Plague SO 2758 KN/m
FCT Plague EN 20187 Kpa
RCV ou BCT Caisse EN-1SO 3037 N

[l. Matérielset Méhodes

I1.1. Prélevement d’échantillon dela matiere premiéere
a. Objectif : Détermination du nombre d’' échantillons
b. Principe

Avant de commencer la manipulation on doit faire appel ala méthode d essa FEFCO

N°1 afin d obtenir le nombre minimum d’ échantillons individuels a prélever sur un |ot.
c. Réalisation

Le nombre d échantillon que |’ on doit prélever est déterminé par larelation suivante :
n=3N

n : le nombretotal d’ échantillons individuels.

N : le nombre total des bobines ou autre constituant le lot.

L’ échantillonnage est effectué de maniére aléatoire, et il ne faut pas commencer la
manipulation jusqu’a ce que les échantillons s adaptent au milieu du travail (Laisser reposer

les échantillons).
I1.2. Tests effectués sur les papiers
[1.2.1. L"humidité (%)

L’apparell : I"humidimetre. Norme: UNE-EN 20287
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a. Objectif
Mesure de lateneur en humidité d’ un papier sur la bobine.
b. Principe

Avant de prélever les échantillons, nous devons dabord mesurer ['humidité
directement sur la bobine a l'aide d'un humidimeétre, afin de la comparer a celle dans la fiche

technique interne qui nous indique la conformité du papier.

Figure 21 : Principe de détermination de la teneur en humidité sur la bobine.

11.2.2. Grammage (g/m?)
Appareils

Découpeuse, une balance de précision avec une sensibilité de 0,001g prés.
Norme : EN-1SO 536

a. Objectif

Détermination du poids au meétre carré du papier ou du carton ondulé.

b. Principe
Les échantillons représentatifs destinés aux essais doivent étre assez grands pour
permettre le découpage des éprouvettes de 100 cm? al’aide de la découpeuse. Nous péserons

séparément chaque éprouvette et on noterale poids en g.
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Figure 22 : Labalance et la découpeuse utilisées pour la détermination du grammage.
c. Réalisation

Pour chaque pesee, le poids est converti d apres la formule suivante afin d avoir le

résultat en m?

G=gx 10°

G =lepoidsen g /m’

g = le poids de I’ éprouvette en gramme
11.2.3. L’ absor ption d’ eau, méthode de COBB 60 (g /m?)
Appareils

e Réservoir circulaire, rigide de 100 cm? de section interne, de profondeur suffisante pour
gu’il puisse contenir une hauteur d’ eau de 10mm muni d'un dispositif permettant de se
fixer solidement au plateau. Il est recouvert par un anneau de caoutchouc pour assurer une
parfaite étanchéité.

e Rouleau de métal, lisse inoxydable de 200 mm de long et de 90 = 10 mm de diamétre et de
10 kg = 0,5 kg de masse.

e Chronometre permettant la lecture en secondes.

Norme: UNE-EN 20535.

a. Objectif

Ladétermination de I’ aptitude du papier arésister ala pénétration d'un liquide.
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b. Principe

Couper des échantillons au minimum de dimensions supérieures au moins a 10mm au
diamétre du cylindre dans toutes les directions. Il faut s'assurer que la surface d'essai ne
comporte pas de plus apparente ou d’ autres défauts.

Nous mesurons d’ abord |le grammage de notre échantillon. Puis nous versons 100 ml
d’ eau et laisser pendant 60 secondes dans le réservoir. Essuyer avec un papier absorbant a

I’ aide du rouleau de métal nous 6tons I’ eau. Enfin, peser une deuxiéme fois son grammage.

Figure 23 : Lerouleau métallique et I’ équipement Cobb.
c. Réalisation
A fin de déterminer larésistance al’ absorption on alarelation suivante :
Cobb= (masse du papier apres |’ absorption- masse du papier avant | absorption) x100
I1.2.4. Larésistance al'éclatement, indice Mullen (kPa)

Appareils
e Un éclatometre hydraulique motorisé.
e Lesmembranes sont en matériau tres élastique.

e Lamembraneainsi que les méchoires sont spécifiques pour le papier et carton.

Norme : UNE-57058 ISO-2758
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a. Objectif
Déterminer larésistance al’ éclatement du papier.
b. Principe

Couper des échantillons de 150mm x 250mm et a |I’aide d’un éclatométre nous
appliquons une pression croissante a une membrane qui va faire éclater |’ éprouvette du papier
maintenue fermement entre deux méchoires. Il est lié directement a un ordinateur qui va nous

afficher lavaleur de la pression appliquée.

Figure 24 : Principe de détermination de larésistance al’ éclatement.
c. Réalisation

Noter la valeur affichée par I'ordinateur et calculer I'indice d’ éclatement qui permet de

classer les papiers par catégorie en s affranchissant du grammage :

. y 2 ression d’éclatement
Indice d éclatement = 2 =

grammage
11.2.5. Déermination delarésistance a plat dela cannelureala compression, CMT (N)
Apparel :

¢ Dispositif de découpe.
e Canneleur, comprenant deux rouleaux onduleurs en acier.

e Appareil de compression des échantillons.
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Norme : UNE-EN I1SO 7263
a. L’ objectif

Détermination de larésistance aplat de lacannelure.
b. Principe

Nous coupons des échantillons sous forme rectangulaire a I’aide d’un dispositif de
découpe. Largeur de I’ éprouvette : 12,7 mm longueur mini 150 mm avec la longueur étant
paralléle au sens machine.

Figure25: PrincipedelaCMT

Nous augmentons la température du canneleur pour que les deux cylindres soient trés
chauds afin qu’ils puissent former les ondulations de la cannelure ; T=177°C £ 8°C. Lorsque
I’éprouvette cannelée sort des rouleaux onduleurs, nous la placons directement sur la

crémaillere de la fagon montrée dans la figure suivante :

Figure 26 : Le sensdelacannelure sur la crémaillere.

Placer une bande de ruban adhésif sur les crétes des cannelures et exercer une pression
et retirer doucement le peigne des cannelures sans endommager. Attendre 30 min et effectuer

lamesure de larésistance de la cannelure sur un compressométre.
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Figure 27 : Collage des cannelures al’ aide d’ un adhésif pour garder leur forme.

c. Réalisation

Aprés avoir mesuré lacompression, on calcule I'indicede CMT
Indicede CMT = CMT/grammage
11.3. Lestests effectués sur la plague semi fini
11.3.1. Mesuredel’ épaisseur du carton ondulé (mm ou pum)
Apparell

e Micrométre a cadran muni d’un poids, et comprend deux touches planes circulaires |I’une
fixe, I autre mobile, dont leur surface est égale & 10+ 0,2 cm?.

e L’appareil doit étre suffisamment précis pour que les lectures s effectuant a une précision
de 0,01 mm.

Norme : 1SO 5636/5.
a. Objectif
Détermination de I’ épaisseur du Carton ondulé utilisé.
b. Principe

Les éprouvettes sont découpées a |’aide d'une cisaille circulaire de 100 cm?® Elles
doivent étre exemptées de toute trace de machine de transformation et de tout

endommagement.
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Figure 28 : Le micromeétre qui mesure |’ épaisseur.
c. Réalisation
Latouche mobile doit ére descendue lentement et sans choc avec I’ échantillon.
11.3.2. Larésistance ala compression sur chant, ECT (KN/m)
Appareil

e Une machine d’ de compression motorisée avec des plateaux horizontaux congus
pour mesurer une force de compression. La vitesse de rapprochement des plateaux doit étre de

12,5 mm % 2,5 par minute.
Norme: EN 20 187
a. Objectif
Détermination de la résistance ala compression sur chant pour carton ondulé.
b. Principe

Consiste a couper une éprouvette rectangulaire du carton, la placer entre les plateaux
d’'un appareil de compression, avec les cannelures perpendiculaires aux plateaux, et est

soumise a une force de compression croissante jusqu’ a ce qu’ intervienne la rupture.
c. Réalisation

La force maximale supportée par |’ éprouvette est enregistrée. Calculer ensuite la

résistance ala compression sur chant R selon laformule ci-dessous (L = 100mm) :

R = E(kN/m)
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R: Résistance ala compression moyenne (kN/m)
F: Lacharge maximale (kN)

L: Longueur de I'échantillon (mm)

Figure29: Principedel’ ECT.

11.3.3. Larésistance ala compression a plat, FCT (kPa)
Appareils

e Appareil de compression a plateaux, mus par un moteur.

e Lavitesse de rapprochement des plateaux doit étre de 12,5 mm + 2,5 mm par minute.
Norme: EN 20 187
a. Objectif

Détermination de la résistance ala compression a plat du carton ondul é.

b. Principe

On utilise un instrument muni d’ une lame a mouvement circulaire pour découper des
éprouvettes d’ une surface de 100 cm?®. Les éprouvettes doivent étre exemptées de toute trace
des machines de transformation, de toute trace d’ impression ou de dommage. Placer au centre

du plateau inferieur, faire fonctionner |’ appareil d’ essai jusqu'al’ affai ssement des cannelures.

Page 47



Matériels et Méthodes

Figure 30 : PrincipedelaFCT.

c. Réalisation

Noter la force maximale supportée par I’ éprouvette. Ramener le résultat aux 100

cannelures/ m afin d’avoir une valeur comparable a d’ autres effectuées ailleurs.

R= gx 100

R : Résistance moyenne ala compression ;
F : Moyenne desforces (en N) ;
S: Surface de I’ éprouvette.
11.3.4. Déermination delarésistance ala compression RCV ou BCT (N)
a. Objectif
Déterminer |aforce de compression maximale appliquée sur une caisse vide et fermée.

b. Principe

Placement de la caisse entre les plateaux d’une machine d’ essai de compression et

soumission a une force d’ écrasement. Faut que |’ échantillon soit centré. Mettre la machine en

marche et poursuivre la compression.
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Figure 3l : PrincipedelaRVC.
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Résultats et discussion

Premiére éude: Caractérisation de la caisse américaine et vérification de la conformité
|. Echantillonnage

L'usine a regu 125 bobines, le nombre des échantillons est calculé par la relation
suivante:

n='N
Soit : n=3V125 = 5 échantillons.

Donc on doit prélever 5 échantillons (1 échantillon par bobine).

[I. Caractérisation du papier kraftliner (KE)

L es résultats des tests effectués sur le KE sont rassembl és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau 9. Les résultats des tests effectués sur le kraftliner.

Echantillon | Humidité | Grammage | Eclatement | Cobb
(%0) (g/m?) (kPa) (g/m?)

Tolérance | 739 = 3% 55523620 30 et 32

1 8 140 610 32

2 8,12 139 608 30

3 7.9 139 609 31

4 8.2 140 610 31

5 8.6 139 608 30

Nous calculons I'indice d'éclatement selon la relation suivant:

. y 2 ression d'éclatement
Indice d’ éclatement = 2 =

=371

grammage

Nous remarquons que tous les résultats du tableau sont conformes aux normes

mentionnées dans la fiche technique interne du Kraftliner (Annexe 8).
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[I1. Caractérisation du papier Semi-kr aft

Aprés avoir testé le papier Semi-kraft on a eu les résultats suivants:

Tableau 10 : Les résultats des tests effectues sur le Semi-kraft.

Echantillon | Humidité | Grammage | Eclatement | Cobb
(%) (g/m’) (kPa) (g/m’)

Tolérance |7a93 + 3% 3642420 | 30a40

1 8.4 140 414 40

2 8.8 141 383 34

3 8.6 140 420 41

4 8.8 138 380 33

5 8.8 139 386 31

Les valeurs regroupées dans le tableau ci-dessus sont aussi conformes aux normes

indiquées dans |a fiche technique interne du produit (Annexe 9).
Remarque

Si on fait une comparaison entre les valeurs du Kraftliner et celles du Semi-kraft, on
remarque que le premier est plus résistant aux chocs vu sa valeur d'éclatement qui est
importante, et il est moins absorbant c'est pour cela qu'il est bien chois comme couverture
externe de I'emballage. Cela revient a leur composition, le premier est compose de 100%
fibres vierges et le deuxiéme est composé de 50% de fibres vierges seulement.

V. Caractérisation du papier cannelure ( Hydr osaica)

Les caractéristiques de |” hydrosaica sont regroupées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 11 : Les résultats des tests effectués sur le papier cannelure Hydrosaica

Echantillon Humidite (%) | Grammage CMT(N)
(g/m?)

Tolérance 0(-1/+2) + 3% 2074 338
1 8.8 135 416

2 8.4 134 383

3 8.5 135 309

4 8.4 134 356

5 8.5 136 390

D’ apres les résultats dans le tableau le papier cannelure est conforme aux les normes
indiquées dans la fiche technique (Annexe 10).

V. Caractérisation dela plaque

Les résultats obtenus apres avoir effectué les tests sur la plague sont rassemblés dans
le tableau ci-dessous :

Tableau 12 : Les résultats des tests effectués sur la plaque du carton ondulé

: Echantillon Epaisseur (mm) ECT (kN/m) FCT(kpa)
Tolérance 42337 mm 554357 3,545
1 4.1 5,616 3,4995
2 3,99 5,376 4,5278
3 3,98 5,554 4,2862
4 4 5,693 4,6713
5 3,97 5,586 4,6447

Les résultats obtenus lors de la détermination de |’ épaisseur correspondent bien au

profil de la cannelure dénommée C (moyenne cannelure) donc notre plague est conforme
[28].

Pour le calcul de la résistance a la compression sur chant on a utilisé la relation
suivante :

R = E (kN/m) ; L =100 mm =100 * 10° m (lalongueur de notre échantillon)
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V1. Caractérisation dela caisse
Le tableau suivant présente les résultats obtenus aprés la caractérisation de la caisse
américaine

Tableau 13 : Les résultats du test effectué sur Ia caisse (produit fint).

Echantillon RCV pratique (N) RCV théorique (N)
1 3100 20352
2 3003 2050.9
3 3009 20531
4 3031 2009.5
5 3080 2006.1

Pour Le calcul delaRCV théorique on afait appel alaformule de McKee [20].

il

Figure 32 : La comparaison entre la RCV theorique et la RCV pratique.

3200

3100

RCY (N)

J000

2500

2800

m RCY pratigue (M)
2700

m RCV théarigue (N)
2600

2400

D'apres le diagramme on constate qu'il y'a toujours une petite différence entre la RCV
théorique et laRCV pratique, I'erreur étant de 18 %.
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Deuxiéme étude: Comparaison delaRCV entre plusieurs caisses:
I. L’ impact de |"humidité sur laRCV

Pour faire ressortir I'impact de I'hnumidité sur la résistance de la caisse américaine on a

étudié trois cas en variant I’ humidité du milieu du stockage :

4000
3500
3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000
500 -

6,40%
n10,20%

valkeurs de RCY (M)

KE140°HS 135°5M 140 KE140*HS5120°5M140 KE140*H5135°D5130

Composition des caisses

Figure 33 : L'effet de I'humidité sur la RCV.

D'apres le diagramme on remarque que la résistance obtenue dans un milieu
d'’humidité de 6,40% est plus grande que celle obtenue dans un milieu dont I'humidité est de
10,20%, le résultat est valable pour les trois cas. Cette différence est due a la durée et les
conditions de stockage, on remarque qu'avec |'augmentation de I'humidité relative de 4% on
obtient une perte de 20 % de RCV. On constate que le papier perd ses caractéristiques lors de
I” augmentation de I'humidité qui fragilise les fibres du papier et cela modifie les dimensions et
diminue la résistance de la caisse. Donc le stockage des caisses doit étre fait dans des lieux
bien aérés [50-51].

I1. L’ impact du type de papier couverture

Le diagramme ci-dessous représente |’ influence de la variation des types de couverture

sur larésistance ala compression verticde RCV delacaisse :
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3600

3550

3500

RCY (N)

3450

3350 mKE140

2300 m5M140

mTE140
3250 -

3200

3150 -

KE140/FE127/TE140,C et SM140/FL127/TE140,Cet
TE140/FL127/TE140,C

Type de couverture

Figure 34 : L' effet du tvpe de papier couverture sur la RCV.

D'aprés le diagramme on remarque que la caisse qui est élaborée avec un KE140 est
plus résistante que celle qui est élaborée avec un SM140 ou TE140. Cela est du au taux de
fibres vierges présent dans le papier. En effet, le papier KE140 est a base de 100% fibres
neuves, SM 140 est & base de 50% fibres neuves et le TE 140 est essentiellement constitué de

fibres recyclées.

La résistance de la caisse augmente avec I’ augmentation du taux de fibres vierges. En
effet, les fibres vierges sont caractérisées par de longues chaines macromoléculaires, ce qui se
traduit par des propriétés mécaniques éevées, contrairement aux fibres recyclées qui ont subi

un recyclage [20,40].

[11. L'impact du blanchiment

Lafigure 34 montre I’ effet du blanchiment du papier sur larésistance de la caisse.
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3700
3600 -
3500

3300 -+
3200
J100 -+

B TE14D

RCY (N)

mTE140

TE140/FL127/TE140, Cet TE140/D5120/TE140, Cet
TB140/FL127/TE140,C TB140/0S120/TE140,C

Type de papier

Figure 35 : L'impact du blanchiment sur la RCV de la caisse américaine.

D'aprés le digramme, on remarque que TE140 donne des résultats RCV meilleurs par
rapport au TB140. Cette différence est due a la perte de résistance qui est expliquée par le

procédé de blanchiment.

En effet, le blanchiment des pétes mécaniques se fait dans des conditions séveres
(température élevée, oxydation atmosphérique, action mécanique) ce qui provoque la
dégradation des fibres cellulosiques et par conséguent une diminution des propriétés

mécani ques.

V. L'impact dela durée du stockage sur larésistance dela caisse

Afin de montrer I'influence de la durée du stockage sur la résistance mécanique de la
caisse, on a pu faire une comparaison entre plusieurs caisses stockées dans des conditions
différentes, et on aaboutit aux résultatsillustrés sur lafigure ci-dessous :
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z

E m 5 jours
B 10 jours
m 20 jours

KE140/H5135/KE140, Cet KE140/D5110/KEL40, Cet KE140/FL127/KE140, Cet
SM140/H5135/KE140, CetSM140/0S110/KE140, Cet SM140/FL127/KE140, Cet
SK140/HS135/KE140,C  SK140/DS110/KE140,C  SK140/FL127/KE140,C

Type de papier utilisé

Figure 36 : Effet de la duree de stockage sur la RCV.

Lors du conditionnement de ces caisses dans une chambre froide, hous avons constaté
gu’ apres 5 jours de stockage la résistance a baissé. Celle ci est d'autant plus faible pour une
durée de stockage de 20 jours. On constate que la durée de stockage fragilise la caisse et

conduit & un phénomene de "fatigue”" de |’ emballage.

5. L'impact desdimensions de la caisse (Effet du ratio L/I)

Lafigure ci-dessous nous montre |’ effet des dimensions de la caisse sur larésistance a

la compression verticale :

Page 57



Résultats et discussion

4000
3500
3000 -
2500 m 328184*377
z m 341°254°252
o 2000 -
1 m 440°335¢270
fas i
1500 W 380°224°320
1000 - = 381°285%250
500 -
ﬂ -
KE 140*HS 127*SM 140

Figure 37: L'impact des dimensions de la caisse américaine sur la résistance 3 la compression

verticale.

On remarque que la RCV des différentes caisses change avec la variation de leurs
dimensions. Par ailleurs on sait que la résistance mécanique de I’ emballage augmente avec la
diminution du ratio L/I. Pour vérifier cela on a pu calculer ce rapport et les résultats sont

rassembl és selon |e tableau suivant :

Tableau 14 : Les résultats du ratio L1 sur la RCV

i
Dimensions | 328%184%377 | 341%254%252 | 440%335%270 | 380%224%320 | 381%285%290
Ratio (L) | 1,78 1,34 1,31 1,60 1,33
RCV(N) | 2750 3206 34N 2860 1284

Les résultats vérifient bien que la résistance dépend de ce rapport. On constate que la
résistance augmente avec la diminution de L/I. Les résultats sont aussi en accord avec la
théorie de McKee. En effet, la formule de McKee a deux paramétres sont liés au carton

ondulé (I'ECT et I'épaisseur) et letroisiéme est bien lagéométrie de la caisse [20].
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Conclusion générale

CONCLUSION

L'objectif de ce mémoire était de caractériser toutes les propriétés mécaniques et

physiques du papier, et de faire ressortir tous les paramétres qui peuvent influencer la

résistance de la caisse américaine, ainsi que les différentes contraintes qui interviennent

pendant |e stockage, |e conditionnement et |e transport.

Les résultats de la manipulation effectuée au niveau de Général Emballage nous ont

permis de tirer les conclusions suivantes:

v

Les caractéristiques du papier dépendent essentiellement de l'origine des fibres
(CTMP, TMP et kraft) et de leur nature (vierge ou recyclée), les papiers qui sont issus
de fibres vierges montrent une meilleure résistance par rapport a ceux qui sont a base
de fibres recyclées. En effet, le papier KE a une bonne résistante car il est a base de
100% fibres neuves, par contre SM est a base de 50% fibres neuves et TE est fait
essentiellement a base de 100% fibres recycl ées.

Les conditions et |a durée de stockage doivent étre favorables, car on a constaté que
['augmentation de 4% d'humidité nous a valu une perte de 20% de la résistance. De
plus, ladurée de stockage peut fragiliser la caisse et conduire au phénomene de fatigue
de I'emballage, car elle a une incidence sur la tenue du joint de colle couverture-
cannelure et en particulier larésistance ala compression.

Les performances mécaniques d'une caisse se mesurent par laRCV afin de déterminer
son aptitude au gerbage.

Les papiers a base de fibres neuves sont toujours utilisés comme des couvertures
externes car ils ont une bonne aptitude a |'absorption d'eau, ils sont plus résistants a
I'éclatement, aux déchirures et atous les chocs que I'emballage peut subir.

Le blanchiment du papier réduit larésistance de la caisse.

LaRCV augmente avec la diminution des dimensions de |la caisse.
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Annexe 1: Fiche technique de papier Test liner

DESIGNATION DU PRODUIT

PRODUIT SEMI KRAFT ECRU
UTILISATION PAPIER POUR COUVERTURE
GRADE TESTLINER 1
Il. SPECIFICATION TECHNIQUE
Paramétres Unité Valeurs
Grammage g/m? +30
humidité % 7a95
Eclatement Kpa Indic d’éclatement x
P grammage
Indice d’éclatement Kpa.m?/g 22.8
SCTCD KN/m Indice SCT x grammage
Indice SCT KN.m/kg >17.5
COBB 60 2 40 a 45
g/m
Diamétre intérieur du mm 100
mandrin
Nuance de référence Echant|llo_n au SAIKRAFT
laboratoire
Calandrage de la surface Visuel obligatoire
Etabli par Date Visa
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Annexe 2: Fiche technique de papier Testliner2

l. DESIGNATION DU PRODUIT

PRODUIT TEST LINER BRUN
UTILISATION PAPIER POUR COUVERTURE
GRADE TESTLINER 2

Il. SPECIFICATION TECHNIQUE

Paramétres Unité Valeurs
Grammage g/m? +3%
humidité % 7a95
Eclatement Indic d’éclatement x
Kpa grammage
Indice d’éclatement Kpa.m?g 22.2
SCTCD KN/m Indice SCT x grammage
Indice SCT KN.m/kg >15.5
COBB 60 2 40 & 45
g/m
Diametre intérieur du mm 100
mandrin
Nuance de référence / /
Calandrage de la surface Visuel obligatoire

Etabli par | Date Visa
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Annexe 3: Fiche technique de papier Testliner3

DESIGNATION DU PRODUIT

PRODUIT TEST LINER BRUN
UTILISATION PAPIER POUR COUVERTURE
GRADE TESTLINER 3
Il. SPECIFICATION TECHNIQUE
Parameétres Unité Valeurs
Grammage g/m? +3%
6a9
humidité %
Indice d’éclatement x grammage
Eclatement Kpa
Indice d’éclatement Kpa.m?/g 21.8
Indic SCT x grammage
SCT CD KN/m
Indice SCT KN.m/kg 213.5
COBB 60 g/m? 30 a50
Diamétre intérieur du mm 100

mandrin

Nuance de référence

Echantillon au laboratoire

Austroliner 3

Calandrage de la surface

Visuel

obligatoire

Etabli par

Date

Visa
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Annexe 4: Fiche technique de papier Medium

l. DESIGNATION DU PRODUIT

PRODUIT CANNELURE RECYCLEE
UTILISATION PAPIER POUR CANNELURE
GRADE MEDIUM
1. SPECIFICATION TECHNIQUE
Parametres Unité Valeurs
Grammage g/m? +3%
humidité % 7-9
CMT 30 N Indice CMT x CMT
Indice CMT 30 N.m?%g 21.6
SCT CD KN/m Indic SCT x grammage
Indice SCT N.m/Kg 215
Diametre intérieur du mm 100
mandrin

Etabli par | Date Visa
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Annexe 5: Fiche technique de papier Test Liner Blanc Couche

DESIGNATION DU PRODUIT

PRODUIT PAPIER TEST LINER BLANC COUCHE
UTILISATION PAPIER POUR COUVERTURE
GRADE
Il. SPECIFICATION TECHNIQUE
Paramétres Unité Valeurs
Grammage
g/m? +3%
humidité
% 6-9
Eclatement Kpa Indice d’éclatement
P grammage
Indice d’éclatement Kpa.m?g 21.5
SCTCD KN/m Indic SCT x grammage
Indice SCT N.m/kg >11
COBB 60 2 <50
g/m
>
Blancheur % 276
Brillance % 220
. . 17 et plus grade 1
Epaisseur de la couché g/m2 14 ou plus grade 2
Diametre intérieur du mm 100

mandrin

Nuance de référence

Echantillon au laboratoire

RiegerTop DC pour le grade

1
Rieger lient EC_D Grade 2
Calandrage de la surface Visuel obligatoire
Etabli par Date Visa
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Annexe 6: Fiche technique de papier Medium Haute Performance

l. DESIGNATION DU PRODUIT

PRODUIT CANNELURE RECYCLEE
UTILISATION PAPIER POUR CANNELURE
GRADE MEDIUM HAUTE PERFORMANCE

I. SPECIFICATION TECHNIQUE

Parametres Unité Valeurs
Grammage g/m? +3%
humidité % 7-9
CMT 30 N Indice CMT x CMT
Indice CMT 30 N.m?%g 21.8
SCT CD KN/m Indic SCT x grammage
Indice SCT N.m/Kg 218
Diametre intérieur du mm 100
mandrin

Etabli par | Date Visa
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Annexe 7: Tableau ECT des composition de type C

Composition (C) Moyenne Ecart type
TB140/FL127/KE145 3.671 0.164
TB140/FL127/TE140 3.231 0.142
TB140/DS120/TE140 4.478 0.124
TB140/HS127/SM 140 4.478 0.060
TB140/FL127/SM 140 3.661 0.177
TB140/DS120/DS130 3.841 0.120
TB140/FL127/SM 140 3.849 0.176
TB140/FL127/FL127 3.481 0.051
KE145/DS120/DS130 3.481 0.195
KE140/FL127/TE140 3.856 0.148
KE145/DS120/KE145 4.732 0.134
KE200/DS130/KE145 6.788 0.228
KE140/DS150/SM 140 5.677 0.160
SM 140/DS130/TE140 5.961 0.135
SM140/FL127/TE140 3.717 0.162
SM140/HS127/SM 140 5.109 0.111
SM145/HS127/SM 140 6.074 0.197
SM140/FL127/SM 140 3.770 0.142
SKB140/DS120/KE145 5.124 0.137
SKB140/DS150/SM 140 5.089 0.142
TE140/DS130/TE140 4.545 0.171
TE140/DS120/TE140 4.541 0.137
TE140/FL127/TE140 3.184 0.338
DS120/FL127/DS130 3.447 0.085
DS130/FL127/TE140 3.728 0.067
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Annexe 8 : Fiche technique Kraftliner
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Annexe 9 : Fiche technique Semi Kraft
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Annexe 10 :Fiche technique de |’ hydrosaica
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Résumé

Le but de ce travail est 1a recherche de I'adéguation de la qualité de I'emballage au(x)
type(s) de contraintes qu'il devra subir. Vu I’ importance grandissante de |’ utilisation du carton
ondulé dans quasiment tous les secteurs d activités, la résistance et la fiabilité de ces
emballages est au ceeur des préoccupations du fabricant et de I’ utilisateur. Dans ce contexte
notre étude a pour objet principal I’ évolution de la résistance ala compression verticale (RCV
du carton ondulé) produit par I’entreprise Général Emballage. Cette grandeur dépend de
plusieurs paramétres a savoir : l'origine des fibres du papier utilisé, la résistance a la
compression sur chant (ECT), le type de papier utilisé, le type de cannelure, I'effet de

blanchiment ainsi que les conditions et la durée de stockage.

Motsclés: Papier, carton ondul €, résistance ala compression verticale.
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