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Notations Constantes
c vitesse de propagation du rayonnement dans le vide

c = 2,99792458. 108 m·s−1

h 
onstante de Plan
k h = 6,6260755.10−34 m2·kg·s−1

kB 
onstante de Boltzmann kB = 1,380658.10−23 J·K−1

R 
onstante des gaz parfaits R = 8, 31441 J·mol−1·K−1

σB 
onstante de Stefan-Boltzmann σB = 5,67051.10−8 W·m−2·K−4Symboles latins
C tenseur des 
onstantes élastiques
C module de 
isaillement
cp 
haleur massique du milieu à pression 
onstante J·kg−1·K−1

E module d'Young Pa ou N·m−2

fm for
es volumiques N·m−3

f perte par rayonnement à l'interfa
e W·m−3

g gain par rayonnement à l'interfa
e W·m−3

∆H enthalpie d'a
tivation du mé
anisme J·mol−1

h
onv 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tif W·m−2.K−1

k
ond 
ondu
tivité thermique W·m−1·K−1

kλ partie imaginaire de l'indi
e mono
hromatique de réfra
tion du milieu
Lλ luminan
e mono
hromatique W·m−3·Sr−1

L0
λ luminan
e mono
hromatique du 
orps noir dans le vide W·m−3· Sr−1

next normale extérieure
nint normale intérieure
nλ partie réelle de l'indi
e mono
hromatique de réfra
tion du milieu
p variable de Lapla
e
Pλ fon
tion de phase mono
hromatique
Qr ve
teur densité �ux radiatif total W·m−2

Qcond ve
teur densité de �ux de 
haleur par 
ondu
tion W·m−2

Qr λ ve
teur densité �ux radiatif mono
hromatique W·m−3xiii



NOTATIONS
Qtot ve
teur densité �ux total W·m−2

q
λ

ve
teur quantité d'énergie mono
hromatique rayonnée à travers l'élément de surfa
eNm−2

S tenseur de souplesse
S module de 
ompression ou dilatation
s abs
isse 
urviligne m
S ou Σ surfa
e m2

Sr terme sour
e radiatif W·m−3

SV surfa
e entourant un volume V m2

T température K
t temps s
Tf Température �
tive K
Tréf température de référen
e K
U ve
teur dépla
ement m
uλ densité d'énergie radiative
V volume m3

vg vitesse de propagation du rayonnement dans le milieuou vitesse de groupe m·s−1

wλ densité lo
ale d'énergie mono
hromatiqueSymboles gre
s
α absorptivité
β dilatation volumique m−3

δij symbole de Krone
ker
∆ ve
teur dire
tion de propagation du rayonnement m
ǫ émissivité d'une surfa
e
ǫij 
omposante i, j du tenseur de déformation
ǫ tenseur de déformation
Φ(t) fon
tion de �uage normalisée
γ a

élération m·s−2

λ longueur d'onde m
η vis
osité Pa·s
ν 
oe�
ient de Poisson
Ω angle solide Sr
φ angle azimutal rad
Ψ(t) fon
tion de relaxation normalisée
ρ ré�e
tivité d'une surfa
exiv



NOTATIONS
ρv masse volumique du milieu kg·m−3

κ 
oe�
ient d'absorption m−1

σ tenseur de 
ontrainte Pa
σe 
oe�
ient d'extin
tion m−1

σij 
omposante i, j du tenseur de 
ontrainte Pa
σs 
oe�
ient de di�usion m−1

τ transmittivité d'une surfa
e
τi temps de relaxation ou de retard = ηi/Gi s
θ angle polaire rad
ξ temps réduit ou adimensionnéIndi
es et exposants
0 valeur initiale ou de référen
eabs absorption
ond 
ondu
tion
onv 
onve
tiond partie déviatorique d'un tenseur
e extin
tion
ext milieu extérieurin
 in
ident
int milieu intérieur
λ mono
hromatique
r ou rad radiatifré� ré�é
his partie sphérique d'un tenseur
s di�usiontot totaltrans transmis
∞ ambiant Ve
teurs et matri
es
x = L[x] transformée de Lapla
e de x
¨ dérivée se
onde par rapport au temps [ ℄·s−2

˙ dérivée par rapport au temps [ ℄·s−1

X · Y produit s
alaire des ve
teurs X et Y
X ⊗ Y produit de 
onvolution des grandeurs X et Y
D

Dt
dérivée de Stokes ou dérivée parti
ulaire xv
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I matri
e identité
tX transposéeindique qu'il s'agit d'un ve
teur ou tenseur d'ordre 1indique qu'il s'agit d'un tenseur d'ordre 2indique qu'il s'agit d'un tenseur d'ordre 4
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Introdu
tionLes premiers objets en verre ont été retrouvés en Egypte, datés de 12000 avant JC, et enMésopotamie (Irak) datés de 4500 avant JC. Le verre est don
 le matériau synthétique le plusan
iennement 
onnu de l'Histoire. Ses propriétés parti
ulières en font un matériau très utilisédans des domaines variés et qui intéresse aussi bien l'artisan que l'industriel. Il fait don
 par-tie de notre vie quotidienne mais n'en demeure pas moins au 
÷ur de la re
her
he s
ienti�quemondiale. Le verre est obtenu par fusion1 de di�érents 
omposants qui donnent naissan
e à unematière visqueuse, transparente et homogène aux températures supérieures à 1000◦C. Le verreainsi formé est ensuite refroidi et mis en forme.Les matières premièresLe verre est élaboré à partir de quatre 
atégories de matières premières : vitri�ant, fondant,stabilisant et agent se
ondaire, en fon
tion du r�le de 
haque 
omposé :� les vitri�ants : l'élément de base pour la fabri
ation du verre est la sili
e présente dansle sable sous forme de dioxyde de sili
ium (SiO2). Elle 
onstitue entre 60 et 80 % de sonpoids ; 
'est le prin
ipal élément dit � vitri�ant �. La sili
e en phase 
ristalline, 
hau�éeà plus de 1700◦C, fond pour donner un liquide visqueux. De plus, selon les 
onditions derefroidissement elle peut reprendre une stru
ture 
ristalline ou au 
ontraire un arrangementd'atome semi-ordonné (ou stru
ture amorphe). Ces deux états sont 
ouramment ren
on-trés : il s'agit respe
tivement des quartz (
ristallins) ou des verres de sili
e (amorphes). Latempérature de fusion de la phase 
ristalline de sili
e a longtemps été di�
ile à atteindreet né
essitait l'addition de fondants. De plus, le verre qui en résulte est di�
ile à mettreen forme ;� les fondants : il s'agit le plus souvent d'oxydes basiques ayant pour r�le d'abaisser la tempé-rature de fusion et de transition vitreuse. Les plus utilisés sont le 
arbonate de potassium,K2CO3 ou le 
arbonate de sodium, Na2CO3, quali�ant respe
tivement les verres de potas-siques ou sodiques ;� les stabilisants : le plus souvent de nature 
al
ique, ils 
onfèrent au verre une plus grandedureté et durabilité 
himique et le rendent insoluble dans l'eau, la 
haux (oxyde de 
al
ium,CaO) est l'élément le plus utilisé ;� les agents se
ondaires : présents en moindre quantité, ils in�uent sur les propriétés du verre.Le meilleur exemple est donné par les 
olorants, qui sont le plus souvent des oxydes métal-liques.Les verres les plus 
ourantsLa plupart des verres se 
omposent d'un mélange de sili
e, d'éléments fondants, stabilisantset/ou se
ondaires qui, selon leurs proportions et leur nature, donnent naissan
e à di�érents typesde verre. Le plus 
ourant est le verre sili
o-sodo-
al
ique ou sodo-
al
ique 
omposé essentielle-ment de SiO2, K2O et Na2O en proportions variables selon le fabri
ant. La 
omposition indiquée1i.e. passage de l'état solide à l'état liquide. 1



INTRODUCTIONdans le tableau 1 est donnée à titre indi
atif. Le verre borosili
ate, 
réé en 1912, est aujourd'huilargement utilisé dans la vie 
ourante, le plus 
onnu est le Pyrex 
©. Il présente des 
ara
téris-tiques physi
o-
himiques très intéressantes de résistan
es 
himique et physique à la 
haleur etaux 
ho
s thermiques qui en ont fait le matériau privilégié en verrerie 
ulinaire et ustensiles delaboratoire. Ses prin
ipaux 
onstituants sont la sili
e et l'oxyde de bore. En�n viennent les verresau plomb pour lesquels l'oxyde de plomb s'est substitué à l'oxyde de 
al
ium 
omme fondant.Le plus 
onnu est le 
ristal, dont l'appellation mal 
hoisie, est protégée et implique une teneurminimum en plomb. Il est 
ara
térisé par ses propriétés optiques (de transparen
e et de réfra
-tion) et sonores. Le 
ristal est un verre � tendre �, qui se prête fa
ilement à la gravure ou à lataille. Le verre d'optique � �int �, à très forte 
on
entration de plomb, présente des propriétésoptiques de dispersion utilisées en photographie. Il existe bien entendu quantité d'autres verresnon dé
rits i
i.Le verre platExemple de verre SiO2 B2O3 Al2O3 Na2CO3 K2O CaO MgO PbO Fe2O3sodo
al
ique 72,5 1,5 13 0,3 9,3 3 0,1borosil
ate 80,6 12,6 2,2 4,2 0,1 0,05 0,05au plomb ou 
ristal 55,5 11 33d'optique � �int � 28 1 1 70Tableau 1 � Composition générale (en % de masse) de quelques verres 
lassiques (Zarzy
ki,1982)Il s'agit de la matière première du thermoformage et du fusing, pro
édés qui seront dé
ritsultérieurement. Le verre est don
 élaboré à haute température en mélangeant les éléments pré-
édemment dé
rits, puis il subit di�érentes étapes de mise en forme. Les pro
édés de fabri
ationdu verre (ou méthodes de façonnage) varient selon le type de produits verriers et selon la quan-tité à produire. La fabri
ation se faisait autrefois dans des fours à pots 
hau�és au bois. Cettete
hnique est en
ore utilisée aujourd'hui, ave
 d'autres types de 
ombustibles, pour les verresde luxe (
ristal) ou pour les verres spé
iaux (vitrail, optique). Le four à bassin a révolutionnéla produ
tion verrière industrielle au XIXème siè
le. Il est depuis utilisé pour les pro
édés defabri
ation où la produ
tion est 
ontinue et standardisée.Le verre plat le plus utilisé est le verre �otté (� �oat �) utilisé pour les vitrages et dans le
adre du thermoformage ou du fusing. Il est issu du pro
édé de fabri
ation é
onomique et trèsprodu
tif qui 
onsiste à 
ouler le verre liquide sur un bain d'étain fondu. On trouve également duverre plat sou�é et étiré mé
aniquement ou verre laminé. Il est issu d'un pro
édé plus an
ien ;ses qualités optiques médio
res, notamment dues à une surfa
e irrégulière, l'ont peu à peu faitdisparaître du milieu industriel, il n'est aujourd'hui plus guère utilisé que pour produire du verreimprimé.Le thermoformage (Beveridge et al., 2005)Ce terme désigne la mise en forme à 
haud du verre en général plat. Cette opération est réaliséedans un four à l'aide d'un support, les températures de travail 
onfèrent au verre un degré de�uidité parfaitement adapté à sa mise en forme. Le thermoformage est basé sur la propriété dedéformation du verre sous son propre poids et éventuellement, sous l'a
tion de for
es extérieures,une fois la température de ramollissement atteinte. La mise en ÷uvre du pro
édé est illustréepar quelques exemples sur la �gure 1 :� en utilisant un moule plein, de forme 
reuse ou en relief,� en utilisant un simple support et la pesanteur. La piè
e de verre sur un support (générale-2



INTRODUCTIONment autour de son périmètre) dans un four initialement froid est 
hau�ée jusqu'à 
e quela piè
e de verre soit su�samment �uide pour s'a�aisser sous son propre poids ; le verre sedéforme librement dans l'espa
e à partir du support. Il s'agit alors de thermoformage engoutte ou en suspension (glass slumping ou sagging ou bending), qui est utilisé dans le 
asde piè
es simples,� en utilisant une for
e 
omplémentaire de la pesanteur : qu'il s'agisse de pressage ave
 lemoule ou de � sou�age �. Ce dernier est basé sur l'e�et ventouse : on fait le vide du 
�tédu moule et on inje
te de l'air sous pression sur la fa
e opposée.Le fusing 
onsiste à réaliser des piè
es planes en � 
ollant � des mor
eaux de verre de propriétés
ompatibles à plus haute température (>750◦C) ; il semblerait que 
ette te
hnique vienne peuà peu rempla
er le vitrail laisser de 
�té depuis quelques temps pour des raisons sanitaires derisque de saturnisme.

PSfrag repla
ements
(a) sur moule 
on
ave (
) sur moule 
onvexe(b) par pesanteur

gravité

Figure 1 � S
héma simpli�é de trois 
as 
lassiques en thermoformage : sur moule 
on
ave, parpesanteur et sur moule 
onvexe (Beveridge et al., 2005)La température de travail, et à travers elle la vis
osité ou �uidité du verre, est l'élémentdéterminant de 
es te
hniques. La réussite d'une piè
e dépend entièrement du 
y
le de 
uissonet de la 
ombinaison adéquate de deux paramètres : la température et la durée de 
haque phase.La �gure 2 montre quelques exemples de piè
es thermoformées.

3



INTRODUCTION
PSfrag repla
ements(a) La 
haise � GhostThree � du designer Boeridistribuée par FIAM*PSfrag repla
ements(b) Une étagère thermofor-mée distribuée par FIAM*PSfrag repla
ements(
) Plusieurs plats thermo-formés* bien que 
e ne soit pas pré
isé par FIAM, le verre est sans nul doute trempé pour permettre 
es appli
ationsFigure 2 � Exemples de piè
es thermoforméesLe verre possède un 
omportement fortement dépendant de la température. On dé�nit 
lassi-quement un 
ertain nombre de températures parti
ulières aussi appelées points �xes de vis
osité,
ar elles sont le plus souvent présentées sur une 
ourbe de vis
osité en fon
tion de la température,
f. �gure 3. Les températures 
ara
téristiques du verre 
orrespondant à des valeurs standards devis
osité sont des points parti
ulièrement importants lors de la dé�nition du 
hargement ther-mique appliqué dans un pro
édé de thermoformage. Ils �gurent pour la plupart sur la �gure 3 etsont rappelés dans le tableau 2 pour un verre sili
o-sodo-
al
ique 
lassique type � �oat �.Le 
hargement thermique auquel le verre est soumis pour le thermoformage peut se dé
om-poser en trois étapes 
lefs : la montée en température, le palier de travail ou de formage, lerefroidissement.� La montée en température :le 
hau�age doit permettre au verre d'atteindre, en un temps adapté, une températuredonnée et la plus homogène possible. Trois méthodes sont utilisables dans l'absolu :

• le 
hau�age par 
onta
t, utilisant la 
ondu
tivité thermique mais qui 
onduit à une tem-pérature très hétérogène dans l'épaisseur,
• le 
hau�age par 
onve
tion, permettant une bonne homogénéisation dans l'épaisseur maisrestant un pro
édé très lent,
• le 
hau�age par rayonnement infrarouge, le plus 
ourant de par sa rapidité, mais l'hété-rogénéité en épaisseur de la température peut être très importante si la piè
e est épaisse.De la température ambiante à une température légèrement supérieure à son point de tension(environ 450◦C), le 
hau�age doit être lent et doux. Le verre peut subir un 
ho
 thermiqueet 
asser si la montée en température est trop rapide. Cette phase peut présenter des pa-liers d'homogénéisation de température pour des verres épais. Dans la deuxième phase de
hau�age jusqu'à la température de travail 
omprise entre 630◦C et 835◦C : le 
hau�agedoit 
ette fois être le plus rapide possible pour éviter la dévitri�
ation. Par dévitri�
ation,il faut entendre formation de 
ristaux dans le verre. Les molé
ules s'ordonnent en adoptantune forme 
ristalline. Le verre transparent devient alors trouble et translu
ide. Pour éviterla dévitri�
ation, il faut que la vitesse de refroidissement ou de 
hau�age, au dessus de latempérature de transition vitreuse Tg, soit supérieure à 
elle de 
ristallisation du verre. Lepro
essus de 
ristallisation est d'autant plus lent et di�
ile que la température est basse.À température ambiante, la durée de 
ristallisation est in�nie.4



INTRODUCTIONN◦
Températurede Equivalent anglo-saxon log η(η en Pa·s) Des
ription1 tension strain point 13,5 Température à laquelle les
ontraintes internes dans le verresont quasi éliminées en 4 heures2 transitionvitreuse Tg

transition point ≈ 123 re
uisson annealing point 12 Température à laquelle les
ontraintes internes sont réduitesà une valeur limite a

eptable
ommer
ialement en 15 minutes4 ramollissementdilatométrique dilatometri
 point ≈ 105 ramollissement(Littleton) softening point 6,65 Température à laquelle le verre sedéforme sous son propre poids7 travail working point 38 fusion melting point 1 Température à laquelle les ingré-dients du verre sont 
hau�és durantla produ
tion de verreTableau 2 � Ré
apitulatif des points parti
uliers de la 
ourbe vis
osité-température selon Zar-zy
ki (1982)PSfrag repla
ements

lo
g
(η

)

enPa.s

T en ◦C

12
2

3
00

4
4 5 66 7 8
81012

141618
20

500 1000 1500Figure 3 � Courbe de vis
osité d'un verre sili
o-sodo
al
ique en fon
tion de la température,Zarzy
ki (1982) 5



INTRODUCTION� Le palier de travail ou formage :la valeur de la température de travail dépend de la te
hnique employée et du type de piè
eélaborée. La température minimum à atteindre 
orrespond au point de ramollissement pourlequel le verre se déforme sous son propre poids de manière visible ave
 une vis
osité pro
hede 1011 Pa·s. À 
ette température, un palier, su�samment long pour permettre à la piè
ed'obtenir la forme souhaitée sous l'e�et de la gravité est e�e
tué.� Le refroidissement :de la température de travail au point de re
uisson (
ette température est pro
he de Tg), lerefroidissement doit être le plus rapide possible 
omme 
ela est indiqué sur la �gure 4. Lesfours étant souvent régulés en tout ou rien 
ela 
orrespond à une 
oupure de l'alimentation.L'inertie thermique du four étant 
e qu'elle est, il est parfois né
essaire d'entrouvrir le four.Cette étape est d'autant plus importante que la piè
e est massive et le four 
hargé don
 quel'inertie de refroidissement est importante. Dans beau
oup de 
as, le simple refroidissementinertiel su�t.Ensuite, un palier de re
uisson est réalisé pour uniformiser la température dans le four etdans la masse du verre et pour éliminer les 
ontraintes internes qui sont apparues au 
oursdu refroidissement rapide. La durée de 
e palier est dire
tement liée à l'épaisseur du verre
omme l'illustre le tableau 3. La température de re
uisson 
orrespond à la température àpartir de laquelle débute le pro
essus d'élimination des tensions internes du verre.En�n, une phase de re
uisson est mise en ÷uvre jusqu'au point de tension : il s'agit d'unedes
ente 
ontrolée en température pour les verres épais ; elle est uniquement inertielle pourles verres plus �ns. Cette étape permet d'éviter la 
asse du verre par 
ho
 thermique. La
ourbe de température doit être dou
e, faiblement in
linée.Le refroidissement jusqu'à la température ambiante se fait selon l'inertie thermique du fourpour éviter l'apparition de 
ontraintes résiduelles. Ces étapes sont plus ou moins respe
téespar l'artisan qui, fort de son expérien
e, adapte 
e 
y
le théorique en fon
tion de l'épaisseurdu verre. En e�et, un tel 
y
le prend une dizaine d'heures et réduit don
 le nombre de 
uis-sons par jour, un refroidissement plus rapide peut être toléré pour des piè
es �nes et assezsimples. Le risque en
ouru est l'état de 
ontraintes résiduelles qui résulte de la 
ombinaisonde di�érents phénomènes : un refroidissement non uniforme, la dilatation thermique, la re-laxation des 
ontraintes partielle ou totale aux hautes températures, l'absen
e de relaxationdes 
ontraintes aux faibles températures, et qui peut entraîner la rupture de la piè
e.Remarque : selon les ouvrages, le type de verre et l'épaisseur, il est parfois 
onseillé de monterjusqu'au point de tension ou au point de re
uisson.La �gure 4 et le tableau 3 reprennent des exemples de 
onsigne de températures pilotant lerégulateur pour un verre �oat de dimensions 30×35 
m2 dont la transition vitreuse est d'environ550 ◦C. Ces données nous ont été fournies par le Centre Européen deRe
her
hes et de Formationaux Arts Verriers, CERFAV.

6



INTRODUCTION
PSfrag repla
ements

1 2 3 45
5 6

a b 
 d h i j k l

température

tempse f gN◦ 1 2 3 4 5 6
T ◦C 300 500 * 550 510 460* 680◦C pour le moule 
onvexe et 650◦C pour le moule 
on
aveFigure 4 � S
héma du 
y
le thermique de 
onsigne du régulateurmoule 
onvexe 
on
aveépaisseur 10mm 6mm 3mm 10mm 6mm 3mmindi
e t (min)a 51 22 6 51 22 6b 15 10 5 0 0 0
 18 8 2 18 8 2d 15 10 5 0 0 0e 0 0 0 0 0 0f 10 10 10 10 10 7g 0 0 0 0 0 0h 40 30 20 40 30 20i 72 32 8 72 30 8j 10 10 5 0 0 0k 45 20 5 45 20 5l 10 10 5 0 0 0Tableau 3 � Ré
apitulatif des durées indi
atives d'appli
ation des 
onsignes du pro�l de tem-pérature de 
ommandeÀ 
e stade de la des
ription, le thermoformage, pratiqué depuis des siè
les, apparaît 
ommeun pro
édé simple à mettre en ÷uvre. Mais for
e est de 
onstater qu'il reste di�
ile à maîtriserparfaitement et que le savoir-faire et l'expérien
e de l'artisan verrier sont la 
lef de la réussitede la piè
e. Il s'agit de dé�nir 
orre
tement le 
y
le de 
hau�age appliqué qui dépend du verrelui-même, de la géométrie initiale de la plaque, du moule et de la piè
e à réaliser sans garantied'obtenir le résultat es
ompté. Ainsi l'artisan, est souvent 
ontraint de pro
éder à plusieurs essais,parfois nombreux, avant d'avoir � paramétré � 
orre
tement le pro
édé de formage 
orrespondant7



INTRODUCTIONà une piè
e donnée.À l'é
helle industrielle il en est de même, la maîtrise des pro
édés de mise en forme poseen
ore des di�
ultés. Des modèles et simulations numériques ont été développés pour mieuxmaîtriser 
e type de pro
édés mais les rares publi
ations qui en dé
oulent restent vagues pourdes raisons de 
on�dentialité et d'enjeux 
ommer
iaux.La prin
ipale di�
ulté ren
ontrée à l'issue des pro
édés de thermoformage 
on
erne l'uni-formité de l'épaisseur de la piè
e formée. Celle-
i induit des 
oûts importants pour la re
ti�eret/ou retravailler. En parti
ulier, l'amin
issement des parties libres après que 
ertaines partiessoient entrées en 
onta
t. Pour le formage négatif (moule 
on
ave), le fond et surtout les 
oinsont une épaisseur très faible (perte de résistan
e). La �gure 5 s
hématise 
ette problématiquedans le 
as de polymère mais les mêmes di�
ultés existent pour le verre. L'état de surfa
e, lanon-reprodu
tibilité et des ruptures de piè
es 
hez le 
lient ou à la sortie du four sont également
ités 
omme problèmes persistants.
Figure 5 � S
héma simpli�é des problèmes fréquemment ren
ontrés en thermoformage d'aprèsLindenlaub (1982).Le 
ontexte de l'étudeLa Lorraine, ber
eau de l'art verrier par la présen
e de Saint-Louis, Daum, Ba

arat et dela plate-forme te
hnologique du Centre Européen de Re
her
hes et de Formation aux ArtsVerriers (CERFAV), a développé au sein des laboratoires de re
her
he universitaires des 
om-péten
es pointues dans le domaine du verre. Ainsi est né le RÉseau VErrier LORrain (RÉVE-LOR), 
omposante re
her
he du P�le Verrier, qui est le regroupement des universitaires lorrainstravaillant dans le domaine du verre. Le P�le Verrier faisant l'interfa
e entre RÉVELOR et lesgrands groupes internationaux du verre plat et de l'emballage, les PME-PMI (notamment les
ristalleries) et le CERFAV pour 
réer des 
ollaborations répondant aux besoins de 
es parte-naires.Le CERFAV a ainsi formulé le besoin de mieux 
onnaître le pro
édé artisanal de thermofor-mage du verre. Le Laboratoire d'Énergétique et deMé
anique Théorique etAppliquée (LEMTA)et le Laboratoire des S
ien
es enGénie des Surfa
es (LSGS), membres de RÉVELOR, ont dé
idéd'unir leurs 
ompéten
es a�n d'y répondre. En e�et, a
tuellement plusieurs étude sont menées enparallèle, 
itons par exemple l'autre thèse qui se déroule en parallèle et qui étudie le remplissagede moule sous le 
ode Aquillon 
© développé au TREFLE à Bordeaux sous la dire
tion de J.-P.Caltagirone. Soutenu par l'ANR (Agen
e Nationale de la Re
her
he) et les 
olle
tivités terri-toriales, il s'ins
rit dans le 
adre du p�le de 
ompétitivité lorrain MIPI (Matériaux Innovants,Produits Intelligents). Notre projet qui 
on
erne le thermoformage est don
 au 
÷ur d'une 
olla-boration étroite ave
 le CERFAV et fera l'objet d'un transfert te
hnologique vers les partenairesindustriels. Dans 
e 
ontexte, il 
onvient de pré
iser qu'il s'ins
rit dans la durée et que les travauxprésentés dans 
ette thèse 
onstituent la première partie de l'étude 
omplète du pro
édé.
8



INTRODUCTIONRevue bibliographiqueLes pro
édés de mise en forme, en parti
ulier du verre, sont au 
÷ur des préo

upations d'ungrand nombre de s
ienti�ques. Ave
 les progrès informatiques réalisés depuis plusieurs années, lasimulation numérique a 
onnu un essor 
onsidérable. Que 
e soit pour 
omprendre le pro
édé,l'in�uen
e de 
ertains paramètres sur le produit �ni, ou en
ore pour améliorer la qualité ou laquantité des produits, des partenariats industriels et universitaires s'intéressent à 
e domainedepuis une vingtaine d'années.L'un des premiers arti
les de référen
e publié sur la mise en forme du verre et plus parti-
ulièrement des bouteilles, a été é
rit par Cesar De Sa (1986). Il s'est appuyé sur les travauxexistants pour d'autres matériaux, sur les propriétés parti
ulières du verre et sur le savoir-faire� an
estral � et les 
onnaissan
es empiriques 
on
ernant la mise en forme des bouteilles pourétablir les premiers modèles et développer des 
odes de 
al
ul thermomé
anique. D'autres étudess'intéressent à des appli
ations liées à la produ
tion de lentilles optiques, de pare-brises ou debouteilles tels que (Rekhson, 1990 ; Rekhson et al., 1990 ; Rekhson et Lu, 1993 ; Lo
hegnies et al.,1996 ; Sto
kes, 1998 ; Van Iseghem, 2000 ; Druma et al., 2004 ; Feulvar
h et al., 2005 ; Parsa et al.,2005). Ces études asso
ient généralement un modèle mé
anique à un modèle thermique qui prenden 
ompte les variations de vis
osité du matériau, elles-mêmes engendrées par les gradients detempératures existants. Mais des la
unes, des approximations ou des hypothèses simpli�
atri
esexistent au sein des modèles et/ou 
odes existants : le plus souvent le transfert de 
haleur radiatifest simpli�é voire 
arrément négligé. Le milieu est alors 
onsidéré 
omme faiblement parti
ipatif,seul le rayonnement aux parois est pris en 
ompte par l'utilisation du 
al
ul de fa
teurs de formeave
 des méthodes plus ou moins élaborées et valables uniquement pour des géométries relative-ment simples ou dans le meilleur des 
as, une approximation de type Rosseland (Modest, 2003)est appliquée.Si l'emploi de telles méthodes est totalement justi�é pour les métaux ou polymères (maté-riaux opaques ou transparents, gris et faiblement parti
ipatifs) elles ne sont pas adaptées auverre : matériau semi-transparent (non di�usant) et non gris pour lequel les é
hanges radiatifsont un r�le prédominant. Depuis quelques années, des méthodes numériques appli
ables auxphénomènes 
ondu
to-radiatifs transitoires dans les milieux semi-transparents gris et pour desgéométries simples bidimensionnelles ont été développées (Wu et Wu, 1998 ; Bian
o et Man
a,2000 ; Mishra et al., 2003 et 2005 ; Furmanski et Banaszek, 2004 ; Mishra et Roy, 2007 ; Mondalet Mishra, 2008 ...). D'autres études, peu nombreuses s'intéressent au 
as du verre (milieu non-gris) non-liquide (i.e. sans phénomène de 
onve
tion) : Lee et Viskanta, 1999 et 2001 utilisent laméthode des ordonnées dis
rètes (DOM) et l'approximation de Rosseland pour l'étude des foursverriers ; La
roix et al., 2002 et 2006, Berour et al., 2006 ont étudié les transferts thermiques
ouplés dans 
es mêmes fours verriers (milieu bidimensionnel re
tangulaire non-gris absorbantet non di�usant) en régime stationnaire et transitoire. Ces derniers ont montré que l'utilisationd'un modèle radiatif pré
is est à privilégier devant les appro
hes simpli�ées de type Rosselandlorsque l'on re
her
he des valeurs pré
ises de températures et �ux en parti
ulier au bord.Présentation de l'étudePartant du 
onstat réalisé pré
édemment sur les di�
ultés persistantes dans la mise en ÷uvredu thermoformage, nous avons 
hoisi de répondre à la demande du CERFAV par la modélisationet la simulation numérique largement utilisée, nous l'avons vu dans la littérature, et la mise enpla
e d'un ban
 expérimental 
e qui est plus rare 
omme le fait remarquer Van Iseghem (2000).L'obje
tif est de dé�nir un modèle thermomé
anique et de développer un outil de simulationnumérique adapté, dont les résultats seront 
omparés ave
 nos résultats expérimentaux obtenusgrâ
e à un ban
 expérimental original. Ce 
ode de 
al
ul devrait permettre de prédire la forme�nale d'une piè
e, ses 
ara
téristiques voire même, à plus long terme, de dé�nir le moule et adap-ter le pro
édé (
hargement thermique optimum par exemple) a�n d'obtenir la piè
e attendue(forme et 
ontraintes mé
aniques). 9



INTRODUCTIONUne des parti
ularités du verre est que, bien qu'étant d'un aspe
t solide, il peut être égalementassimilé à un liquide, même à température ambiante, de par sa stru
ture non ordonnée. Pourétablir notre modèle, nous nous sommes don
 pen
hés sur 
ette question : le verre est-il solideou liquide. Naturellement, la réponse qui semble évidente est solide puisqu'il est 
ommunémentadmis qu'une substan
e solide possède une forme indépendante de son 
ontenant, a 
ontrario duliquide. D'un point de vue thermodynamique, le verre est un liquide en raison de sa stru
ture,de son état et des propriétés qui en dé
oulent telles que sa transparen
e (ou translu
idité pour
ertains verres 
olorés par exemple), son é
lat... Le verre devrait également être 
onsidéré 
ommesolide de par ses propriétés a
oustiques de propagation des ondes transversale (T) et longitudinale(L), alors qu'un liquide stoppe les ondes T mais le verre n'est pas 
ristallin, i.e. de stru
tureatomique ordonnée et périodique2. Un argument longtemps utilisé pour justi�er son état liquidepart du 
onstat que les verres de très vieilles églises sont plus épais en bas qu'en haut. L'hypothèseavan
ée par 
ertains auteurs est que le verre est un liquide qui, après plusieurs siè
les, aurait 
oulévers le bas3. Zanotto (1998) a montré que 
et épaississement de la base de la plaque de verre estinduite par le pro
édé de fabri
ation lui-même. À l'époque, le pro
édé � Crown � produisait leverre plat ; il 
onsiste à mettre en rotation une boule de verre visqueux pour obtenir par l'a
tionde la for
e 
entrifuge un disque de verre mais dont le bord extérieur était alors plus épais que le
entre. Pour des raisons de stabilité, le bord épais des plaques de verre était posé en bas par leverrier.En réalité, 
e n'est ni un liquide ni un solide 
lassique mais un solide amorphe, littéralementsans forme, non stru
turé ni ordonné. C'est à 
e titre que l'état physique du verre pose problème.En physique, l'état de la matière est dé�ni au travers du degré de 
ohéren
e de la matière, despropriétés (densité, stru
ture 
ristalline, indi
e de réfra
tion...) et des 
omportements (du
tilité,é
oulement �uide, malléabilité...) qui en dé
oulent et le verre présente des ambiguïtés �agrantesà 
e niveau.Lorsqu'un solide 
ristallin est 
hau�é, ses 
ristaux se désagrègent pour devenir un liquide,
ette distin
tion entre les deux états est nette : il s'agit d'une transition de phase du premierordre qui s'a

ompagne d'une dis
ontinuité des propriétés du matériau (par exemple la densité)et de la produ
tion de la 
haleur latente de fusion. Un liquide, quant à lui, est 
ara
térisé parune propriété appelée vis
osité qui traduit sa 
apa
ité à s'é
ouler et dépend de la température.Lorsque 
elle-
i diminue, la vis
osité augmente, le liquide s'é
oule moins bien et inversement.Si la température du liquide est abaissée en dessous de la température de fusion, des 
ristauxapparaissent et la solidi�
ation se met en pla
e. Mais parfois le liquide est surfondu : mêmeà de telles températures, il reste alors liquide. Ce
i se produit notamment lorsque la vis
ositébloque la 
ristallisation en augmentant rapidement de façon 
ontinue. Les molé
ules restent alorsdans un état désordonné mais ave
 su�samment de 
ohésion pour maintenir le matériau rigide.Il s'agit là de l'état amorphe et 
'est le 
as du verre. L'aspe
t transparent du verre n'est enau
un 
as un gage de son état amorphe. En e�et, il existe des verres non-transparents tels queles verres métalliques (qui présentent des éle
trons libres qui empê
he la propagation des ondeséle
tro-magnétiques) et des 
ristaux transparents 
omme 
'est le 
as du quartz (mono
ristal desili
e). La transparen
e ou l'opa
ité à la lumière (ou plus généralement au rayonnement visible)est en fait liée à l'homogénéité et la morphologie stru
turale du matériau. Ainsi, la physiquemolé
ulaire et la thermodynamique semblent être les deux piliers auxquels nous pouvons nousa

ro
her pour sortir de 
e problème de dé�nition de l'état du verre.Certains auteurs prétendent que le verre est un liquide surfondu 
ar il ne présente pas detransition de phase telle qu'elle a été dé�nie pré
édemment. En réalité la transition de phase,s'opérant entre le liquide surfondu et le liquide, dite du � se
ond ordre �, ne se matérialise pas2L'élément de base est un polyèdre fondamental 
orrespondant à la forme la plus simple, possédant tous leséléments de symétrie du système ; 
es éléments de base dé�nissent sept systèmes 
ristallins : 
ubique quadratique,hexagonal, rhomboédrique, orthorhombique, mono
linique et tri
linique.3
omme 
'est le 
as à plus haute température, dans le pro
édé de thermoformage en goutte par exemple.10



INTRODUCTIONpar une 
haleur latente de fusion, ni une dis
ontinuité de densité mais par une brusque variationdu 
oe�
ient de dilatation thermique et de la 
apa
ité thermique du matériau. La températureà laquelle se produisent 
es sauts de valeur est la température de transition vitreuse Tg,qui dépend fortement de la vitesse de refroidissement ; elle ne 
orrespond don
 pas à une valeurdonnée mais plut�t à une plage de températures. Une dé�nition 
ourante du verre est qu'ils'agit d'un matériau inorganique obtenu par fusion et qui se solidi�e lors du refroidissement,sans toutefois 
ristalliser. Ainsi la question de savoir si le verre est solide ou liquide n'est quesémantique, la dé�nition d'un nouvel état de la matière a permis de régler le problème : le verreest un matériau vitreux à mi-
hemin entre les deux. Cette dé�nition prend en 
ompte :� la stru
ture amorphe du verre,� le 
omportement spé
i�que du matériau qui 
orrespond à un é
oulement limité 
onnu sousle nom de vis
oélasti
ité,� et sa 
ara
téristique thermodynamique qu'est la transition vitreuse, passage de l'état solideà l'état liquide visqueux ou ré
iproquement de liquide à solide amorphe (Zarzy
ki, 1982).Le verre est un matériau 
omplexe tout à fait parti
ulier tant dans son 
omportement mé
a-nique que thermique. Du point de vue mé
anique, le verre peut être élastique, vis
oélastique ouvisqueux en fon
tion de sa température. Les modèles mé
aniques utilisés seront dé
rits dans le
hapitre 1.La thermodépendan
e en température des propriétés du verre et le 
hargement thermiqueappliqué (moteur du pro
édé) né
essitent un module thermique de 
al
ul de la température entout point de la piè
e. Ce modèle thermique ne 
omportera pas de part 
onve
tive puisque leverre sera 
onsidéré 
omme solide. Par 
ontre, le verre est un milieu thermiquement 
omplexe 
arsemi-transparent et non-gris mais 
onsidéré 
omme non-di�usant. La part radiative du transfertde 
haleur au sein du matériau peut, selon sa température, s'avérer prépondérante sur la part
ondu
tive et selon la longueur d'onde du rayonnement 
omme le montrent les résultats de(Berour, 2005). Les modèles thermiques utilisés sont dé
rits dans le 
hapitre 2.Le 
hapitre 3 regroupe de manière non exhaustive les paramètres matériaux issus de nosmesures ou de la littérature dans le but de le 
ara
tériser et éventuellement d'intégrer 
es infor-mations au modèle. Le 
onta
t thermique et mé
anique entre le moule et le verre est un aspe
timportant du modèle qui ne sera malheureusement pas traité i
i, faute de temps. En e�et, latribologie est une dis
ipline su�samment 
omplexe pour né
essiter ex
lusivement le travail d'unethèse 
omplète sur la modélisation du 
onta
t (Falipou, 1998).Les 
hapitres 4, 5 et 6 introduisent et développent la simulation numérique. Pour la partiemé
anique, le 
ode 
ommer
ial MSC MARC 
©, basé sur la méthode des éléments �nis (FEM), aété 
hoisi pour sa disponibilité au laboratoire et sa � �exibilité �. En e�et, au travers de subrou-tines4 
odées en Fortran 77 par l'utilisateur, le logi
iel est adaptable pour mieux 
orrespondre ànos attentes. Ce 
ode dispose d'un module de 
al
ul thermique gérant la 
ondu
tion et un modèlede rayonnement basé sur le 
al
ul de fa
teurs de forme par trois méthodes di�érentes. Celles-
isont : l'intégration dire
te, la méthode statistique de Monte Carlo et en�n une méthode appeléedans le manuel MSC MARC 
©(Manuel MSC MARC 
©) � Pixel Based Modi�ed Hemi
ube Me-thod �, 
f. Ja
ob et Hagen (1999) et Cohen et Greenberg (1988). Cette dernière se rappro
he,a priori, de la méthode de la sphère unitaire dé
rite par Matteï (2005). Ces modèles ne tenantpas 
ompte du 
ara
tère semi-transparent non gris du milieu, ils ne sont pas exploitables dans
ette étude. Le verre né
essitant un modèle radiatif pré
is et de plus appli
able à des géométries
omplexes pour l'étude du thermoformage, les 
ompéten
es internes aux laboratoires ont étéadaptées pour fournir un outil adéquat. Parmi les méthodes numériques possibles pour traiter lerayonnement en géométrie 
omplexe, il existe la méthode de type Monte Carlo très pré
ise maispouvant être 
oûteuse en temps de 
al
ul et en mémoire (Modest, 2003) (il faut un grand nombre4Ce sont des programmes informatiques é
rits par l'utilisateur dont l'implantation au sein du modèle est a
tivéeau niveau de l'interfa
e du logi
iel à la pla
e de modèles 
lassiques dé�nis par défaut. 11



INTRODUCTIONd'expérien
es pour obtenir des résultats pré
is) et une méthode de type volumes �nis.En tenant 
ompte de la 
omplexité du modèle (
ouplage thermomé
anique, 
ara
tère non-gris du verre, et instationnaire de l'étude), nous avons 
hoisi de mettre à pro�t les 
onnaissan
esinternes au LEMTA et de résoudre l'Équation du Transfert Radiatif (ETR) ave
 un 
ode existantau LEMTA de type volumes �nis, nommé RAD2D résultant du travail de (Asllanaj et al., 2007).Ce 
ode a pour avantages : une grande pré
ision, des temps de 
al
uls très faibles pour des 
assimples présentés dans l'arti
le, en�n, il requiert une pla
e mémoire réduite. Il a été développéet validé dans le 
as d'un milieu gris purement absorbant et émissif (sans di�usion) bordé pardes surfa
es noires (le 
oe�
ient d'absorption est supposé 
onstant dans le milieu). Le 
odes'applique à des géométries 
omplexes quel
onques bidimensionnelles, utilise un maillage nonstru
turé 
onstitué d'éléments triangulaires et permet d'obtenir un terme sour
e radiatif 
al
uléen 
haque n÷ud du maillage qui sera ensuite repris par le module thermique. Notons que notrestru
ture va se déformer ave
 la température, le 
ode d'éléments �nis MSC MARC 
© qui résoutles équations mé
aniques nous fournira ainsi la � nouvelle � stru
ture sur laquelle appliquer l'ETRet son module thermique permet le 
al
ul de la température en tout point de 
ette stru
ture.Il faut don
 généraliser le 
ode radiatif existant à un milieu non-gris ainsi qu'à des frontièresopaques ou semi-transparentes, pouvant présenter une ré�exion di�use ou une ré�exion spé
ulaireselon le matériau étudié. Son 
ouplage ave
 le module de 
ondu
tion de MSC MARC 
© devraégalement être mis en pla
e avant de passer au 
ouplage thermomé
anique à proprement parler.Toutes aspe
ts seront don
 dé
rits dans la deuxième partie du mémoire au travers des 
hapitres4, 5 et 6.Nous devrions alors disposer d'un outil de simulation adapté. Cependant, le manque de ré-sultats bibliographiques sur 
e sujet nous a poussé à 
her
her un autre moyen de validation denotre modèle thermomé
anique. Un ban
 de mesure original a don
 été entièrement développéau 
ours de 
e travail, il est présenté au 
hapitres 7 et 8 : nous avons e�e
tué des mesuressurfa
iques de températures et de dépla
ements sur une plaque de verre soumise à un 
y
le dethermoformage. Ces thématiques sont développées dans la troisième partie. Le 
hapitre 9 traitedes premiers résultats expérimentaux obtenus. Ce travail s'arti
ule don
 
omme suit :� une première partie dédiée à la théorie et aux modèles mé
aniques et thermiques,� une deuxième partie 
onsa
rée au développement et à la simulation numérique au traversde la présentation des étapes intermédiaires de validation et des résultats numériques,� une troisième partie présentera le dispositif expérimental ; en parti
ulier le ban
 de mesure,les instruments et les premiers résultats expérimentaux.
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Chapitre 1
Modèle mé
anique

Comme nous l'avons vu en introdu
tion, 
ette étude est basée sur un modèle de mé
aniquedes solides pour plusieurs raisons. D'une part le verre est dé�ni 
omme un solide amorphe au
omportement vis
oélastique et 
ara
térisé par une transition vitreuse par les ouvrages de réfé-ren
es : Zarzy
ki (1982) ; Guillemet et Barton (2005). D'autre part, 
ette modélisation permetde travailler dans une plage très large de température, 
ar si le verre devient visqueux à partirde la température de transition vitreuse, il n'est 
onsidéré 
omme réellement liquide qu'à partirde la température de fusion 
orrespondant à une zone autour de 1200◦C. De nombreux auteurs(Sto
kes, 1998 ; Jain et Yi, 2005 ; Yi et Jain, 2005...) ont montré qu'autour de la températurede travail, un modèle �uide pouvait être bien adapté. Cependant, nous nous intéressons dans
ette étude à tout le 
y
le de thermoformage et non pas uniquement au palier de �uage. Lemodèle �uide n'est alors pas adapté a 
ontrario du modèle solide présenté i
i pour dé
rire le
omportement du verre au 
ours de la des
ente en température.Ce 
hapitre se dé
ompose en deux grandes se
tions, la première rappelle les équations gé-nérales d'un problème de mé
anique du solide, la se
onde qui s'intéresse aux 
omportementspossibles du verre en fon
tion de la température, et permettra de dégager un modèle théoriquele mieux adapté possible à notre étude.1.1 Des
ription généraleNous allons dans un premier temps rappeler l'ensemble des équations régissant un problèmede mé
anique du solide général, à savoir le prin
ipe fondamental de la dynamique, la 
onservationde la masse et les 
onditions aux limites.1.1.1 Conservation de la masseL'équation de 
onservation de la masse, pour un domaine matériel, généralement appeléeéquation de 
ontinuité, s'exprime dans sa forme lo
ale, de deux manières équivalentes :
Dρv

Dt
+ ρvdiv (V ) = 0 ou ∂ρv

∂t
+ div (ρvV ) = 0 (1.1)Dans le 
as d'un matériau in
ompressible, 
ette relation se simpli�e suivant :div (V ) = div(∂U

∂t

)
= 0 (1.2)15



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE1.1.2 Loi fondamentale de la dynamiqueEn
ore appelée équation lo
ale du mouvement, 
ette loi 
orrespond tout simplement à l'é
ri-ture lo
ale du prin
ipe fondamental de la dynamique (ou se
onde loi de Newton) appliquée auxrésultantes des torseurs asso
iés :
ρvγ = ρv

DV

Dt
= ρv

D

Dt

(
∂U

∂t

)
= div (σ)+ fm (1.3)où ρv est la masse volumique, γ l'a

élération, V la vitesse et U le dépla
ement du point 
onsidéré ;

σ est la matri
e des 
ontraintes liées aux e�orts intérieurs dans le matériau et fm les for
esvolumiques (il s'agira du poids dans le 
as qui nous intéresse) ; D
Dt

est la dérivée parti
ulaire oudérivée de Stokes.L'a
tion mé
anique de type inertiel ρvγ est ainsi égale à la somme des a
tions mé
aniquesà distan
e 
onsé
utives à l'a
tion de for
es de volume fm telles que la densité volumique depoids par exemple et des e�orts intérieurs exprimés au travers du 
hamp tensoriel de 
ontraintesdiv (σ).1.1.3 Conditions aux limitesLes 
onditions aux limites sont indispensables pour fermer le problème. En mé
anique, ellessont 
lassiquement de trois types : Diri
hlet, Neumann ou mixte.� La 
ondition aux limites de type Diri
hlet s'exprime soit en vitesse V imposée (modélisation�uide) soit en dépla
ement U imposé (modélisation solide). Elle est notée :
U = Û (1.4)où U est le ve
teur dépla
ement et Û la valeur de 
e ve
teur au point 
onsidéré imposéede l'extérieur.� La 
ondition aux limites de type Neumann 
orrespond à un � �ux � imposé à la frontièrequi se traduit en mé
anique du solide par l'imposition d'une 
ontrainte Ĉ (
hargementsurfa
ique). Elle est notée :
C = Ĉ (1.5)où C est le ve
teur 
ontrainte, proje
tion de la matri
e des 
ontraintes sur la surfa
e denormale extérieure next :

C = σ · next (1.6)et Ĉ la valeur de 
e ve
teur au point 
onsidéré imposée de l'extérieur.� La 
ondition aux limites de type mixte permet d'utiliser les informations à notre dispositionà la fois en dépla
ement et en 
ontrainte.D'autre part, la résolution du problème né
essite de dé�nir un autre type de 
ondition auxlimites. Il s'agit du 
onta
t entre le solide et le moule. Ce problème est 
omplexe, et ne sera pastraité dans notre étude, il est notamment abordé par Falipou (1998) dans le 
adre de ses travauxsur la tribologie du 
onta
t verre-moule à haute température. Notons simplement que le 
onta
test thermodépendant, qu'il est modélisé, selon les appli
ations, 
omme 
ollant (Hoque et al.,2001 ; Jain et Yi, 2005 ; Yi et Jain, 2005...) ou glissant (Lo
hegnies et al., 1996 ; Noiret, 1996 ;Agnon et Stokes, 2005...). Nous avons 
hoisi de nous appuyer sur les travaux de Lo
hegnieset al. (1996) qui dé�nissent un 
onta
t verre-moule 
omme glissant pour une température deverre inférieure à 680◦C. Bien entendu, il s'agit d'une hypothèse forte qu'il faudra absolumentvéri�er par la suite au travers de modélisation (étude de sensibilité au paramètres de 
onta
t parexemple) et éventuellement de mesures.16



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUE1.1.4 Résolution mathématiqueUn problème de mé
anique du solide est entièrement dé�ni par la 
onnaissan
e du ve
teurdépla
ement :
U(x, y, z) = (u(x, y, z), v(x, y, z), w(x, y, z)) (1.7)En e�et, la loi fondamentale de la dynamique (1.3) permet d'établir une équation ve
torielledont la seule in
onnue est le ve
teur dépla
ement en s'appuyant sur les relations entre 
ontrainte,déformation et dépla
ement : la 
ontrainte σ est liée à la déformation par la loi de 
omportementdu matériau qui sera abordée ultérieurement. Les for
es volumiques sont 
onnues 
ar imposéespar le problème traité. La matri
e des déformations ǫ est asso
iée au ve
teur dépla
ement U ,sous l'hypothèse de petits gradients de dépla
ement, par la relation :

ǫ =
1

2

(grad(U ) + tgrad(U )
) (1.8)L'équation résultante s'exprime don
 uniquement en fon
tion du ve
teur dépla
ement.Pour résoudre 
ette équation ve
torielle et obtenir les 
omposantes s
alaires de 
elui-
i, ons'appuie sur la 
onservation de la masse (1.2) et les 
onditions aux limites qui permettent defermer le problème et d'en déterminer la solution unique.La dé�nition de la loi de 
omportement apparaît don
 
omme le point 
lef de la résolutiondu problème puisqu'elle permet de faire le lien entre les di�érentes grandeurs mé
aniques ǫ et σ ;il est don
 fondamental de dé
rire le 
omportement du verre pour dé�nir la loi 
onstitutive quisera utilisée dans les simulations numériques.1.2 Lois de 
omportement mé
aniqueLe 
omportement mé
anique du verre est dire
tement lié à la thermodépendan
e de sespropriétés, dont la plus parlante est la vis
osité, illustrée sur la �gure 3, présentée en introdu
tion,qui montre une variation de plusieurs ordres de grandeur en fon
tion de la température.Comme tout solide amorphe et 
ontrairement aux solides 
ristallins, le verre ne subit pas defusion fran
he mais un ramollissement progressif. Il passe d'un 
omportement de solide purementélastique à un 
omportement de liquide purement visqueux au fur et à mesure que sa températureaugmente. Dans le domaine des températures intermédiaires, qui se situe autour de la transitionvitreuse, le 
omportement du verre est quali�é de vis
oélastique ou vis
oélastoplastique dufait du 
ara
tère irréversible d'une partie de sa déformation. Celui-
i peut se dé
omposer en unepartie élastique, vis
oélastique et visqueuse.Dans 
e 
hapitre, les di�érents 
omportements du verre seront abordés et permettront d'in-troduire le modèle 
omplet qui a été 
hoisi pour la simulation numérique du thermoformage.1.2.1 Comportement à basse température (inférieure à 400◦C)1.2.1.1 Élasti
ité linéaire isothermeL'élasti
ité d'un matériau se 
ara
térise par sa 
apa
ité à se déformer sous une solli
itationmais surtout à retrouver instantanément son état initial après suppression instantanée de 
ettesolli
itation. La loi de 
omportement élastique linéaire établit une relation linéaire dire
te entre
ontrainte et déformation au travers des tenseurs de souplesse S ou de rigidité C selon :

ǫ = S σ ou σ = C ǫ ave
 S = C−1 (1.9)Ces tenseurs 
ara
térisent 
omplètement le matériau puisqu'ils dépendent de ses propriétésintrinsèques. Ils possèdent 81 
omposantes indépendantes qui se ramènent à 36 de par la symétrie17



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUEdes tenseurs ǫ et σ ; le prin
ipe d'Onsager permet de réduire le nombre de 
oe�
ients indépendantsà 21 ave
 les égalités suivantes (valables également pour C) (Salençon, 1983) :
Sijkl = Sjikl = Sijlk = Sklij, ave
 1 ≤ i, j, k, l ≤ 4 (1.10)Ainsi la loi de 
omportement s'é
rit en
ore :




ǫ11
ǫ22
ǫ33
2ǫ23
2ǫ13
2ǫ12




=




S1111 S1122 S1133 2S1123 2S1113 2S1112% S2222 S2233 2S2223 2S2213 2S2212% % S3333 2S3323 2S3313 2S3312% sym % 4S2323 4S2313 4S2312% % % % 4S1313 4S1312% % % % % 4S1212







σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12




(1.11)Le verre est 
lassiquement 
onsidéré 
omme étant un matériau homogène isotrope. On peut alorsmontrer que la matri
e de souplesse n'est plus fon
tion que de deux 
oe�
ients indépendants,
S1111 et S1122 (Berthelot, 1992) :

S =




S1111 S1122 S1122 0 0 0
S1122 S1111 S1122 0 0 0
S1122 S1122 S1111 0 0 0

0 0 0 2(S1111 − S1122) 0 0
0 0 0 0 2(S1111 − S1122) 0
0 0 0 0 0 2(S1111 − S1122)




(1.12)ave
 S1111 = 1/E et S1122 = −ν/E, E et ν représentant respe
tivement le module d'Younget le 
oe�
ient de Poisson du matériau. Le module d'Young se dé�nit 
omme le rapport de la
ontrainte unidire
tionnelle imposée sur l'allongement relatif qui en dé
oule soit 
onformémentaux notations adoptées sur la �gure 1.1 :
E =

σ

2∆L/L
(1.13)La 
onséquen
e physique de l'allongement liée à la tra
tion est une diminution de la se
tion del'éprouvette, 
e phénomène est exprimé par le 
oe�
ient de Poisson, nombre sans dimension,qui 
orrespond au rapport des allongements relatifs dans le sens transverse et 
olinéaire à la
ontrainte imposée, soit :

ν =
∆e/e

∆L/L
(1.14)PSfrag repla
ements état initial (au repos)

état déformée

∆e

L

∆L

xσ σ

Figure 1.1 � S
héma d'un essai de tra
tion uniaxiale - propriétés élastiquesOn obtient �nalement :



ǫ11
ǫ22
ǫ33
2ǫ23
2ǫ13
2ǫ12




=
1

E




1 −ν −ν 0 0 0
−ν 1 −ν 0 0 0
−ν −ν 1 0 0 0
0 0 0 2(1 + ν) 0 0
0 0 0 0 2(1 + ν) 0
0 0 0 0 0 2(1 + ν)







σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12




(1.15)
18



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUEDans le 
as d'une déformation � imposée �, la loi de Hooke s'é
rit :



σ11

σ22

σ33

σ23

σ13

σ12




=




(λ+ 2µ) λ λ 0 0 0
λ (λ+ 2µ) λ 0 0 0
λ λ (λ+ 2µ) 0 0 0
0 0 0 µ 0 0
0 0 0 0 µ 0
0 0 0 0 0 µ







ǫ11
ǫ22
ǫ33
2ǫ23
2ǫ13
2ǫ12




(1.16)où λ et µ représentent les 
oe�
ients de Lamé. Les relations de passage d'un 
ouple à l'autresont les suivantes :
E =

µ(2µ+ 3λ)

µ+ λ
et ν =

λ

2(µ+ λ)
(1.17)et

µ =
E

2(1 + ν)
et λ =

E ν

(1 + ν)(1 − 2ν)
(1.18)En pratique, 
'est le 
ouple (E, ν) qui est déterminé expérimentalement.A�n d'alléger les é
ritures, l'utilisation des notations indi
ielles fournit :

ǫij =
1 + ν

E
σij −

ν

E
σkkδij 1 ≤ i, j ≤ 3

σij = 2µ ǫij + λ ǫkkδij 1 ≤ i, j ≤ 3 (1.19)ave
 δij le symbole de Krone
ker dé�ni par :




δij = 0 si i 6= j

δij = 1 si i = j
(1.20)De plus, la notation d'Einstein, qui 
onsiste à e�e
tuer une somme sur l'indi
e muet qui estrépété dans l'expression, a été adoptée :

ǫkk =
3∑

k=1

ǫkk = ǫ11 + ǫ22 + ǫ33 = tra
e(ǫ) (1.21)1.2.1.2 Thermoélasti
itéSi, à partir d'une température de référen
e T0, une variation de température ∆T = T −T0 estimposée au matériau, la thermodépendan
e des paramètres d'élasti
ité doit être prise en 
ompte.D'après les 
ourbes de la �gure 1.2 (Van Iseghem, 2000), le module d'Young diminue alors quele 
oe�
ient de Poisson augmente quand la température augmente.De plus, lorsque la température augmente, l'énergie thermique augmente elle aussi et lesatomes sont soumis à des vibrations plus importantes : le volume qu'ils o

upent sera don
 plusimportant et ré
iproquement. Ce
i donne naissan
e à une déformation thermique induite par lephénomène de dilatation thermique. Celle-
i est 
ara
térisée par deux 
oe�
ients de dilatation,dé�nis 
i-après, l'un linéaire (βl), 
ara
térise l'augmentation moyenne de longueur l liée à ungradient thermique ; l'autre 
ubique ou volumique (βv), 
ara
térise l'augmentation moyenne devolume V. Pour un 
orps non 
ontraint la dilatation est isotrope et identique dans les troisdire
tions.
βl =

1

l0

∂l

∂T
(1.22)

βv =
1

V0

∂V
∂T

= 3βl (1.23)19



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUEPSfrag repla
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1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUE
βv est le 
oe�
ient de dilatation volumique qui s'exprime en K−1. Dans le 
as du verre, 
e
oe�
ient di�ère selon la température : en-dessous de la transition vitreuse on parle de 
oe�
ientsolide et au-dessus de 
oe�
ient liquide. Ils sont 
ara
téristiques du 
omportement vis
oélastiquedu verre, et de la transition vitreuse. Ce paramètre est dé
rit en détail dans le 
hapitre 3.La déformation totale du matériau s'é
rit :

ǫ = ǫ mé
anique + ǫ thermique (1.24)ave
 ǫ mé
anique qui dé
oule de la loi de 
omportement (1.19) et ǫ thermique la déformation dite� thermique � qui s'é
rit :
ǫ thermique =

βv

3
∆TI (1.25)où ∆T l'é
art de température en K, entre la température T au point du matériau 
onsidéré etla température de référen
e du matériau T0 pour laquelle les 
ontraintes et déformations sontnulles.Au �nal, la loi de 
omportement d'un matériau thermoélastique est donnée par la loi deHooke-Duhamel :

ǫij =
1 + ν

E
σij −

ν

E
σkkδij +

α

3
∆Tδij 1 ≤ i, j ≤ 3

σij = 2µ ǫij + λ ǫkkδij − (3λ+ 2µ)
α

3
∆Tδij 1 ≤ i, j ≤ 3

(1.26)1.2.2 Comportement à haute température (supérieure à 650◦C)À température élevée, le verre devient visqueux et il est alors 
onsidéré 
omme un �uidenewtonien. Il peut être modélisé en utilisant la mé
anique des �uides et les équations de Navier-Stokes, 
omme 
ela a été fait par Sto
kes (1998). L'autre appro
he 
onsiste à rester en modèlesolide en représentant le verre par un solide purement visqueux, 
onformément à 
e qui a été pré-senté en introdu
tion. Quelle que soit l'appro
he 
onsidérée, le verre à haute température présenteune déformation permanente qui lui vaut souvent la quali�
ation de 
omportement plastique ouvis
oplastique dans la littérature, quelquefois aussi appelé liquide newtonien visqueux. Le tenseurdes 
ontraintes, 
omme tout tenseur peut être dé
omposé en une partie sphérique et une partiedéviatorique.
σij(t) = σs

ij(t) + σd
ij(t) (1.27)ave
 :

σs
ij(t) =

1

3
σkk(t) δij(t) (1.28)

σd
ij(t) = σij(t) −

1

3
σkk(t) δij(t) (1.29)Cette é
riture, 
lassiquement utilisée en élasti
ité linéaire, est tout à fait transposable à lavis
oélasti
ité et présente l'avantage de donner un sens physique au tenseur étudié. Ainsi, la partiesphérique exprime le phénomène hydrostatique de dilatation1, tandis que la partie déviatoriquetraduit le phénomène de 
isaillement2. Il s'agit de plus de deux essais mé
aniques 
lassiquementutilisés pour 
ara
tériser le 
omportement d'un matériau. L'hypothèse d'in
ompressibilité du�uide permet d'introduire une 
ontrainte sphérique 
onstante ou pression hydrostatique p et en1i.e. de variation de volume sans 
hanger de forme2i.e. 
hangement de forme à volume 
onstant 21



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE
onsidérant le verre 
omme un matériau vis
oplastique ou �uide newtonien (Cesar De Sa, 1986 ;Feulvar
h et al., 2005) ; les deux 
omposantes de 
ontrainte se modélisent alors 
omme suit :
σs

ij(t) = pδij(t) (1.30)
σd

ij(t) = 2ηėij(t) (1.31)Le 
ara
tère vis
oplastique du matériau a été dis
uté en introdu
tion, nous 
onsidérons pournotre part que le terme � 
omportement visqueux � est plus approprié. La notion de plasti
itéévoquée implique souvent dans les 
odes d'éléments �nis, 
omme dans les modèles, l'utilisationde la 
ontrainte équivalente et de l'in
rément de déformation au sens de Von Mises :
σij =

√
3

2
sij sij (1.32)

ėij =

√
2

3
ėij ėij (1.33)On retrouve alors la relation reprise par Yi et Jain (2005) :

σij = 3η ėij (1.34)La vis
osité, paramètre 
lef de 
e modèle, dépend de la température et elle est étroitementliée à la transition vitreuse. De nombreux modèles ont été développés pour dé
rire les variationsde la vis
osité ave
 la température. Deux modèles font o�
e de référen
e. Si le verre est amorpheet en dessous de la température de transition vitreuse, le modèle de Eyring qui utilise la loid'Arrhénius est pré
onisé :
η(T ) = η0 exp

(
−

∆H

kBT

) (1.35)où kB est la 
onstante de Boltzmann, ∆H l'enthalpie d'a
tivation et T la température en K.Lorsque le verre se � liqué�e �, on parle alors d'état d'équilibre métastable, la loi pré
édentene permet plus de dé
rire 
orre
tement les variations de vis
osité ave
 la température. Dans 
e
as, la loi empirique de Vogel-Ful
her-Tamman ou VFT qui s'é
rit 
omme suit est plus adaptée :
log(η(T )) = A+

B

T − T0
(1.36)où A, B et T0 sont des 
oe�
ients empiriques, sans signi�
ation physique, ajustés aux mesurespar méthode des moindres 
arrés.Ave
 
es deux lois, la thermodépendan
e en température est alors 
orre
tement prise en
ompte selon que l'on est en-dessous ou au-dessus de la température de transition vitreuse Tg.1.2.3 Comportement aux températures intermédiaires (
omprises entre 400et 700◦C)Dans le domaine de température intermédiaire (400◦C≤ T ≤ 700◦C), le verre subit un é
ou-lement limité appelé vis
oélasti
ité. Celle-
i permet le passage entre les états solide et liquideet dépend fortement de la température. Les paramètres 
lassiques du solide et du liquide (moduled'Young, vis
osité...) ne su�sent pas à 
ara
tériser le 
omportement du matériau, la vis
oélasti-
ité né
essite de dé�nir des paramètres et des 
oe�
ients propres supplémentaires.Dans le 
adre de 
ette étude, nous nous intéresserons uniquement à la vis
oélasti
ité linéaire.Le 
ara
tère linéaire de la vis
oélasti
ité est 
ommunément admis pour le verre (Guillemet etBarton, 2005). Cette hypothèse implique que pour une température �xée et un verre stabilisé,les 
oe�
ients de la loi de 
omportement sont invariants au 
ours du temps, indépendants del'intensité de la solli
itation appliquée.22



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUE1.2.3.1 É
riture générale de la loi de 
omportementLes lois de 
omportement vis
oélastique linéaire s'é
rivent de manière analogue à 
elle del'élasti
ité linéaire (1.9) ; elles dépendent du temps et de la vitesse de déformation, 
omme onpeut le voir dans la formulation de Boltzmann (Salençon, 1983) :
ǫ(t) = S(t) ⊗ σ(t) =

∫ t

−∞

S(t− τ)σ̇(τ) dτ =

∫ t

−∞

Ṡ(t− τ)σ(τ) dτ

σ(t) = C(t) ⊗ ǫ(t) =

∫ t

−∞

C(t− τ)ǫ̇(τ) dτ =

∫ t

−∞

Ċ(t− τ)ǫ(τ) dτ (1.37)où S et C sont appelées tenseurs de fon
tions noyaux.L'analogie entre les relations d'élasti
ité (1.9) et de vis
oélasti
ité (1.37) linéaires apparaît grâ
eà l'équivalen
e entre le produit de 
onvolution de Stieltjes, noté ⊗, utilisé pour des lois vis
oélas-tiques et le produit tensoriel � simple � utilisé en élasti
ité. De plus, dans le domaine de Lapla
eou Lapla
e-Carlson, la loi vis
oélastique (1.37) se ramène en fait à une loi dite � pseudo-élastique �puisqu'elle s'exprime ave
 un produit tensoriel simple.
L(ǫ(t)) = L(S(t))L(σ(t)) soit ǫ(p) = S(p)σ(p) (1.38)On peut montrer que les lois de 
omportement en vis
oélasti
ité linéaire s'é
rivent sous lamême forme que les lois élastiques (1.19), pour un matériau isotrope (Lemaitre et Chabo
he,2004) :

ǫij(t) =

∫ t

−∞

(
1

E(t− τ)
+
ν(t− τ)

E(t− τ)

)
σ̇ij(τ)dτ −

∫ t

−∞

ν(t− τ)

E(t− τ)
σ̇kk(τ)δijdτ

σij(t) =

∫ t

−∞

2µ(t− τ)ǫ̇ij(τ)dτ +

∫ t

−∞

λ(t− τ)ǫ̇kk(τ)δijdτ (1.39)1.2.3.2 Dé
omposition en parties sphérique et déviatoriqueLa dé
omposition en partie sphérique et déviatorique introduit un sens physique aux gran-deurs 
omme 
ela a été dit pré
édemment ; elle est appliquée aux tenseurs des 
ontraintes et desdéformations, selon les relations respe
tives (1.28), (1.29) et (1.27).L'isotropie ainsi que l'analogie ave
 l'élasti
ité linéaire, qui permettent de séparer les tenseursde 
ontrainte et déformation en partie sphérique et déviatorique, 
onduisent à introduire leslois de 
omportement vis
oélastique linéaire sous la forme suivante issue de la 
ombinaison desrelations (1.39), (1.28) et (1.29) :
ǫij(t) =

∫ t

−∞

Sd(t− τ)σ̇d
ij(τ)dτ +

∫ t

−∞

Ss(t− τ)σ̇s
ij(τ)dτ

σij(t) =

∫ t

−∞

Cd(t− τ)ǫ̇dij(τ)dτ +

∫ t

−∞

Cs(t− τ)ǫ̇sij(τ)dτ (1.40)Ainsi par identi�
ation, il est possible de regrouper 
es fon
tions selon leur interprétationphysique, à savoir que Cd(t) et Sd(t) sont les modules de 
isaillement et Cs(t) et Ss(t) 
eux dedilatation ou 
ompression3.Au delà des relations 
onstitutives (1.40), 
e sont surtout 
es fon
tions noyaux qui nousintéresseront : elles dé�nissent 
omplètement le 
omportement du matériau.3d pour déviatorique et s pour sphérique 23



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE1.2.4 Modélisation des fon
tions noyauxDe nombreux modèles rhéologiques ont été développés pour rendre 
ompte du 
omporte-ment 
omplexe de 
ertains matériaux vis
oélastiques, en parti
ulier le verre, et pour modéliserles fon
tions noyaux : ils peuvent être empiriques, thermodynamiques, statistiques ou basés surdes modèles analogiques. Dans le 
adre de 
ette étude, nous avons 
hoisi de nous appuyer surles modèles analogiques. Ils sont basés sur l'assemblage d'éléments rhéologiques élémentaires :ressorts et amortisseurs dans notre 
as.Le ressort PSfrag repla
ements EFigure 1.3 � Représentation analogique d'un solide hookéen ou élastique parfaitEn
ore appelé solide Hookéen, il est dé�ni 
omme suit :
σ = Eǫ (1.41)La 
ontrainte est don
 dire
tement proportionnelle à la déformation et ré
iproquement.L'amortisseur PSfrag repla
ements η

Figure 1.4 � Représentation analogique d'un �uide newtonien en
ore appelé solide visqueuxDé
rit par la loi de Newton, son 
omportement 
orrespond à 
elui du �uide Newtonien :
σ = ηǫ̇ (1.42)La 
ontrainte est don
 dire
tement proportionnelle à la vitesse de déformation.1.2.4.1 Cara
térisation expérimentaleLa 
ara
térisation du 
omportement d'un matériau passe immanquablement par une phased'observation et don
 d'essais expérimentaux. Au 
ours de 
e paragraphe, nous allons dé
rire laréponse du verre à quelques essais 
lassiques au travers de résultats bibliographiques, 
e qui nouspermettra de 
hoisir le modèle analogique permettant la meilleure des
ription du 
omportementdu verre aux températures intermédiaires.Essai de �uage et de relaxationPour 
ara
tériser le 
omportement rhéologique en statique d'un matériau vis
oélastique, lesessais les plus 
ouramment utilisés sont les essais de �uage et de relaxation. Du point de vue de lamodélisation, 
es essais permettent de déterminer les expressions de C i et Si4 les mieux adaptés4i représentant les lettres s et d pour sphérique et déviatorique et don
 le 
omportement sous pression hydro-statique ou en 
isaillement24



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUEphysiquement et mathématiquement. Ils vont don
 
onstituer i
i les deux outils prin
ipaux demise en éviden
e des di�érentes lois de 
omportement 
orrespondant au modèle étudié.Le �uage 
orrespond à la réponse en déformation d'un matériau soumis à l'appli
ation d'uné
helon de 
ontrainte de valeur σ0. La relaxation est en quelque sorte l'essai ré
iproque, à savoirla réponse en 
ontrainte du matériau suite à l'appli
ation d'un é
helon de déformation de valeur
ǫ0. Si la solli
itation de �uage est appliquée en � 
réneau �, pendant un temps t1 on parle d'essaide �uage-re
ouvran
e.

σ = σ0 ∀t ∈ [0; t1] (1.43)
σ = 0 ∀t ∈ ]t1; +∞[ (1.44)Au-delà du temps t1, après lequel la solli
itation mé
anique n'est plus appliquée, la déformationdé
roît : 
'est le phénomène de re
ouvran
e. Celle-
i peut être partielle, la déformation tend versune valeur résiduelle non nulle ou au 
ontraire totale, la déformation résiduelle est alors nulle.Dans notre 
as pré
is 
es solli
itations seront appliquées respe
tivement en 
isaillement et entension/pression hydrostatique.Nous avons 
hoisi, au paragraphe 1.2.3.2, d'exprimer la loi de 
omportement de manière plusphysique en dé
ouplant le 
omportement hydrostatique du 
isaillement, 
'est pourquoi nous nousintéresserons i
i à la modélisation des modules de 
isaillement et de pression hydrostatique, lorsd'essais de relaxation et �uage. Quelques résultats d'essais expérimentaux de 
e type, appliquésau verre et réalisés à di�érentes températures autour de la transition vitreuse sont représentéss
hématiquement i
i (Du�rene, 1994).

PSfrag repla
ements

tempstemps
t1

Sd Cd

Sd
u

Cd
u

dd vis
oélasti
itéélasti
ité
vis
osité re
ouvran
epartielle

relaxation totaleFigure 1.5 � Évolution s
hématique du module de 
isaillement en �uage et relaxation, d'aprèsDu�rene (1994)Sur les �gures 1.5 et 1.6 sont tra
és les modules Sd,s et Cd,s, respe
tivement appelés fon
tion deretard et fon
tion de relaxation de la 
ontrainte tels que :
Si(t) =

ǫi(t)
σi

0

et C i(t) =
σi(t)
ǫi0On 
onstate sur les s
hémas que : 25



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE
PSfrag repla
ements

t1

tempstemps

Ss Cs
Ss

u

Cs
u

s
Cs

r

vis
oélasti
ité
élasti
itévis
osité re
ouvran
etotale relaxation partielleFigure 1.6 � Évolution s
hématique du module de pression hydrostatique en �uage et relaxation(Du�rene, 1994)� pour t = 0 :
Cd(0) = Cd

u et Cs(0) = Cs
u

Sd(0) = Sd
u et Ss(0) = Ss

u
5Ces modules 
orrespondent à la réponse élastique instantanée du verre respe
tivement en relaxa-tion et �uage pour 
ha
un des essais.� pour t→ +∞ :

Cd(+∞) = 0, la relaxation des 
ontraintes est totale.
Cs(+∞) = Cs

r , la relaxation des 
ontraintes est partielle, le module Cs
r indique des
ontraintes résiduelles au sein du verre 6.

Sd(+∞) tend vers un 
omportement linéaire en �uage qui traduit la déformation visqueuse.Lors d'un essai de re
ouvran
e, 
ette 
omposante visqueuse induit une déformation rési-duelle, 
omme le montre la �gure 1.5.
Ss(+∞) = Ss

r , 
e
i 
orrespond en �uage à la déformation vis
oélastique limite qui s'annulelors d'un essai de re
ouvran
e.Le quali�
atif � plastique � n'est volontairement pas employé i
i pour dé
rire le 
omportementen 
isaillement. En e�et, 
elui-
i porte à 
onfusion 
ar la 
ommunauté des mé
ani
iens est diviséeà 
e sujet : pour 
ertains mé
ani
iens plut�t théori
iens il dé
rit un 
omportement à seuil alors quepour d'autres plut�t expérimentaux il dé
rit un 
omportement visqueux 
omme 
'est le 
as i
i.Nous avons 
hoisi de quali�er le 
omportement du verre de vis
oélastique, et non vis
oplastique,en prenant garde d'insister sur le 
omportement visqueux qui apparaît en 
isaillement a 
ontrariodu 
omportement hydrostatique.L'analyse des réponses présentées i
i peut se traduire mathématiquement par les équationssuivantes (Du�rene, 1994) :
Sd(t) = Sd

u + Sd
r (1 − Φd(t)) +

t

2η
(1.45)

Ss(t) = Ss
u + (Ss

r − Ss
u)(1 − Φs(t)) (1.46)où les Φi(t) sont les fon
tions de �uage normalisées respe
tivement en 
isaillement pur et pressionhydrostatique.5où u signi�e unrelaxed ou instantané.6où r signi�e relaxé ou relaxed.26



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUEDe la même façon en �uage on montre que :
Cd(t) = Cd

u Ψd(t) (1.47)
Cs(t) = 3Cs

r − 3(Cs
r − Cs

u)Ψs(t) (1.48)où Ψi(t) sont les fon
tions de relaxation normalisées de 
ontraintes.Le module sphérique présente don
 une réponse au �uage qui se dé
ompose en une partieélastique instantanée suivie d'un 
omportement vis
oélastique dépendant de la vitesse de défor-mation ǫ̇ ; lors d'un essai de re
ouvran
e, la déformation résiduelle est nulle, il y a re
ouvran
etotale alors qu'il reste une 
ontrainte résiduelle lors d'un essai de relaxation.Le module déviatorique présente un 
omportement en �uage 
omparable : élastique instantanépuis vis
oélastique mais auquel vient s'ajouter la déformation visqueuse linéaire qui donne lieuà une déformation résiduelle (re
ouvran
e partielle) lors d'un essai de re
ouvran
e. En revan
heen relaxation, le matériau ne présentera pas de 
ontraintes résiduelles.Le 
omportement ma
ros
opique du matériau dé
rit i
i est en réalité induit par l'ensembledes phénomènes mi
ros
opiques auxquels il est soumis. Cette in�nité de mé
anismes apparaîtsu

essivement pour des temps intermédiaires d'équilibre de la stru
ture appelé temps de relaxa-tion ou temps de retard dé�nis 
omme le temps de mise en équilibre de la stru
ture du verre àune température donnée. Dimensionnellement, ils 
orrespondent au rapport d'une vis
osité surun module d'Young :
τi =

ηi

Ei
, i = 1, 2, · · · + ∞ (1.49)Pour que le modèle soit parfaitement en adéquation ave
 la réponse expérimentale, la dis-tribution des temps de relaxation (ou temps 
ara
téristiques) doit 
orrespondre à un spe
tre
ontinu 
omposé d'une in�nté de τi. En pratique, un spe
tre dis
ret est généralement su�santpour que le modèle rende 
orre
tement 
ompte de la réponse du matériau réel.Nous allons don
 nous atta
her à donner une expression expli
ite des di�érents modules quiviennent d'être présentés en nous basant sur les modèles analogiques.1.2.4.2 Les modèles vis
oélastiques analogiques 
lassiquesTout 
omportement vis
oélastique peut être dé
rit par un assemblage en série et/ou en pa-rallèle de ressorts et d'amortisseurs 
omme le montrent les paragraphes suivants.Modèle de Maxwell simple� Représentation analogique (�gure 1.7)PSfrag repla
ements E ηFigure 1.7 � S
héma analogique du modèle de Maxwell� Équation 
onstitutiveElle peut prendre deux formes selon les paramètres utilisés :

σ

η
+
σ̇

E
= ǫ̇ ou σ + τ σ̇ = τEǫ̇ (1.50)où τ représente un temps de 
ara
téristique7 dé�ni par : τ =

η

E7de retard en �uage et de relaxation sinon 27



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE� Réponse en �uageLa réponse en déformation 
onsé
utive à une 
ontrainte 
onstante imposée représente en fait lessouplesses8 ou fon
tions Ss ou d(t) à la 
onstante σ0 près.
S(t) =

1

E
+
t

η
(1.51)� Réponse en relaxation

C(t) = E exp

(
−
t

τ

) (1.52)
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PSfrag repla
ements modulede�u
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t en smodule de relaxation normaliséen s (a) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

0.1

0.2
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1

PSfrag repla
ementsmodule de �uage normalisé
t en smoduledere

laxationCn
ormalisé

en s (b)Figure 1.8 � Modèle de Maxwell : modules de �uage et de relaxation normalisésModèle de Kelvin-Voigt simple� Représentation analogique (�gure 1.9)
PSfrag repla
ements

E

η

Figure 1.9 � S
héma analogique du modèle de Kelvin-Voigt� Équation 
onstitutiveElle peut prendre deux formes selon les paramètres utilisés :
σ = Eǫ+ ηǫ̇ ou ǫ+ τ ǫ̇ =

1

E
σ (1.53)Dans le deuxième 
as on dé�nit le temps de relaxation ou temps 
ara
téristique τ =

η

E
.8et on parlera de module en relaxation28



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUE� Réponse en �uage
S(t) =

1

E

[
1 − exp

(
−
t

τ

)] (1.54)� Réponse en relaxation
C(t) = E (1.55)
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PSfrag repla
ements modulede�u
ageSnorma
lisé

t en smodule de relaxation normaliséen sen s (a) 0 20 40 60 80 100
0

0.2
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0.6
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1

PSfrag repla
ementsmodule de �uage normalisé
t en smoduledere

laxationCn
ormalisé

en sen s (b)Figure 1.10 � Modèle de Kelvin-Voigt : modules de �uage et de relaxation normalisésDe manière évidente, 
es deux modèles ne permettent pas de modéliser les 
omportementsdé
rits par (Du�rene, 1994) et repris au paragraphe 1.2.4.1, puisque les réponses en �uage etrelaxation ne 
oïn
ident au
unement. A�n d'a�ner la modélisation et d'obtenir des réponsesplus 
onformes aux résultats expérimentaux présentés �gures 1.5 et 1.6, des 
ombinaisons analo-giques plus 
omplexes doivent être envisagées en se basant sur 
elles présentées pré
édemment.Nous présentons i
i les modèles les plus 
ouramment ren
ontrés pour dé
rire les 
omportementsvis
oélastiques du verre (Zarzy
ki, 1982) et (Guillemet et Barton, 2005), en gardant pour obje
tifde dé
rire les modules de 
isaillement et de pression hydrostatique.Modèle de Zener ou Poynting-Thomson� Représentations analogiques (�gure 1.11)Il s'agit d'ajouter un élément ressort aux modèles pré
édents. Deux possibilités de modèles ana-logiques existent mais sont équivalentes de part leurs équations 
onstitutives et leurs réponsesrespe
tives en �uage et relaxation.PSfrag repla
ements
E1

E2

η

(a) Modèle de Zener
PSfrag repla
ements

Ea

Eb
η(b) Modèle de Poynting-ThomsonFigure 1.11 � S
hémas analogiques des modèles de Zener et Poynting-Thomson

29



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE� Équations 
onstitutivesVoi
i les deux formes selon le modèle utilisé :
ǫ+ τ2ǫ̇ =

E1 + E2

E1E2
σ +

τ2

E1
σ̇

σ + τbσ̇ = Eaǫ+ τb(Ea + Eb)ǫ̇ (1.56)En posant les relations suivantes, on montre l'équivalen
e des deux modèles :
Ea =

E1E2

E1 + E2
; Eb =

E2
1

E1 + E2
; τb = τ2

E1 + E2

E2
=

η

E1 +E2
(1.57)� Réponse en �uage

S(t) =
1

E2

[
1 − exp

(
− t

τ2

)]
+

1

E1
(1.58)� Réponse en relaxation

C(t) = Ea + Eb exp

(
− t

τb

) (1.59)
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PSfrag repla
ements modulede�u
ageSnorma
lisé

en s moduledere
laxationCn
ormalisé

t en st en sFigure 1.12 � Modèle de Zener : modules de �uage et de relaxation normalisésLe modèle de Zener permet de dé
rire le 
omportement du verre soumis à un essai de pressionhydrostatique en �uage et relaxation puisqu'on retrouve les deux 
omportements 
ara
térisitiquesdé
rits au paragraphe 1.2.4.1.La partie sphérique de la loi de 
omportement sera ainsi modélisée dans 
ette étude par unmodèle analogique de Zener.Cependant, 
e modèle ne 
onvient pas pour la partie déviatorique de la loi de 
omportement.C'est pourquoi un quatrième élément, qui devrait nous permettre de modéliser la partie visqueuseplastique, est ajouté : il s'agit don
 d'un amortisseur supplémentaire.1.2.4.3 Les modèles vis
oélastiques analogiques à 
omposante visqueuseToujours en nous basant sur la loi de Boltzmann, les modèles analogiques de base présentés à lase
tion pré
édente peuvent être assemblés pour donner un modèle pour les fon
tions noyaux plus30



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUE
omplexe pouvant rendre 
ompte des trois 
omportements du matériau : élastique, vis
oélastiqueet visqueux. En e�et, en ajoutant au modèle vis
oélastique de Zener un se
ond amortisseur, une
omposante de déformation irréversible en
ore appelée plastique apparaît dans la réponse en�uage et en relaxation. Ce nouveau modèle existe sous deux formes, selon que le piston se pla
een parallèle ou en série, il s'agit respe
tivement des modèles de Maxwell double et Burger quisont présentés 
i-après.Modèle de Maxwell double� Représentation analogique (�gure 1.13)PSfrag repla
ements Ea ηa

Eb
ηbFigure 1.13 � S
héma analogique de Maxwell double� Équation 
onstitutive

σ + (τa + τb)σ̇ + τaτbσ̈ = (τaEa + τbEb)ǫ̇+ (Ea + Eb)τaτbǫ̈ (1.60)Modèle de Burger� Représentation analogique(�gure 1.14)PSfrag repla
ements E1η1

E2

η2

Figure 1.14 � S
héma analogique de Burger� Équation 
onstitutive
σ +

(
τ2 + τ1

E1 + E2

E2

)
σ̇ + τ1τ2σ̈ = η1ǫ̇+ η1τ2ǫ̈ (1.61)Équivalen
e des deux modèles et réponses L'équivalen
e des deux modèles est assuréesous réserve que les relations suivantes entre les jeux de paramètres soient véri�ées :
τ1τ2 = τaτb ; η1 = ηa + ηb

τ2 + τ1
E1 + E2

E2
= τa + τb ; η1τ2 = (Ea + Eb)τaτb (1.62)L'utilisateur privilégie en général le modèle de Burger pour analyser la réponse au �uage etle modèle de Maxwell double pour la relaxation du fait d'une 
ertaine simpli
ité des expressionsrespe
tives et d'un sens physique qui transparaît plus fa
ilement au travers des équations. 31



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUERéponses en �uage et relaxation� Réponse en �uage
S(t) =

1

E1
+

1

E2

[
1 − exp

(
−
t

τ2

)]
+

t

η1
(1.63)On retrouve bien les trois 
omportements 
ara
téristiques du verre en 
isaillement : la réponseélastique instantanée grâ
e au terme 
onstant, la partie vis
oélastique au travers de l'exponen-tielle, et la partie visqueuse ave
 le terme linéaire en temps. À l'in�ni, le verre tend vers le
omportement �uide 
ara
térisé par une déformation permanente, le terme linéaire est alors pré-pondérant par rapport à tous les autres termes.� Réponse en relaxation

C(t) = Ea exp

(
−
t

τa

)
+ Eb exp

(
−
t

τb

) (1.64)
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PSfrag repla
ements modulede�u
ageSnorma
lisé

en s moduledere
laxationCn
ormalisé

t en st en sFigure 1.15 � Modèle de Burger : modules de �uage et de relaxation normalisésLa réponse en relaxation est elle aussi 
onforme aux résultats expérimentaux du paragraphe 1.2.4.1.Les modèles dé
rivent don
 
orre
tement le 
omportement en 
isaillement du verre.Jusqu'à présent, les modèles analogiques présentés ne présentent qu'une ou deux exponen-tielles au sein de leur fon
tion de �uage et relaxation. Bien sûr, nous venons de voir que laréponse de 
es modèles aux di�érentes solli
itations sont qualitativement 
onformes aux résul-tats expérimentaux qui ont été présentés. Mais il est possible d'a�ner 
es modèles en multipliantles temps de relaxation don
 en ajoutant des éléments aux modèles 
hoisis. Il existe notammentdeux modèles dits généralisés appli
ables au 
omportement en 
isaillement du verre qui sont trèsintéressants dans notre 
as9.1.2.4.4 Le modèle de Maxwell généraliséIl est obtenu en asso
iant en parallèle n éléments de Maxwell 
ara
térisés par leurs propresmodule d'Young Ei et vis
osité ηi, 
omme le montre la �gure 1.169Notons que le modèle de Zener peut tout aussi bien être généralisé pour a�ner la réponse hydraulique.32



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUE
PSfrag repla
ements E1 η1

Ei ηi

En ηnFigure 1.16 � S
héma d'un modèle de Maxwell généraliséLa règle d'additivité des 
ontraintes dans le 
as de bran
hes parallèles 
onduit, pour la réponseà un é
helon de déformation 
orrespondant à un essai de relaxation de 
ontrainte, à l'expressionsuivante :
C(t) = E

n∑

i=1

wi exp

(
−
t

τi

)
=

n∑

i=1

Ei exp

(
−
t

τi

) (1.65)où wi sont des fa
teurs de pondération. Le module de relaxation du matériau est ainsi dé�ni parune somme �nie d'exponentielles étirées.1.2.4.5 Le modèle de Burger généraliséIl est obtenu en asso
iant en série un élément de Maxwell et n éléments de Kelvin-Voigt, 
f.�gure 1.17, 
ha
un étant 
ara
térisé par un 
ouple de paramètres (τi, Ei).PSfrag repla
ements
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Figure 1.17 � S
héma d'un Burger généraliséPour 
e modèle la réponse en �uage s'é
rit :
S(t) =

[
1

E1
+

n∑

i=2

1

Ei

(
1 − exp

(
−
t

τi

))
+

t

η1

] (1.66)Cette expression fait apparaître expli
itement les trois 
omportements 
ara
téristiques donnésdans la relation (1.46).Les modèles de Burger et Maxwell généralisés peuvent être 
onsidérés 
omme équivalents (Guille-met et Barton, 2005) et 
onviennent don
 tous deux pour modéliser le 
omportement vis
oélas-tique du verre en 
isaillement pur. Du�rene (1994) a montré que le modèle de Maxwell à sixbran
hes ou son équivalent en Burger, su�t à dé
rire le 
omportement du verre en 
isaillementdans le domaine des températures intermédiaires. 33



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUE1.2.5 E�et de la température : thermovis
oélasti
ité1.2.5.1 Simpli
ité thermorhéologique du verrePar dé�nition, un matériau vis
oélastique est dit thermorhéologiquement simple s'il présenteles mêmes 
omportements à di�érentes températures et que seule la vitesse des mé
anismesmi
rostru
turaux de réorganisation (par l'intermédiaires des temps de relaxation par exemple)varie ave
 la température. Ainsi, un 
hangement de température peut être pris en 
ompte parun 
hangement d'é
helle de temps.De nombreux auteurs s'a

ordent à dire que le verre stabilisé peut être 
onsidéré 
ommethermorhéologiquement simple dans une plage de températures autour de la transition vitreuse(Zarzy
ki, 1982 ; Guillemet et Barton, 2005 ; S
holze, 1980). Aux basses températures, des dis-
ussions perdurent sur la validité de 
ette propriété. Nous ferons l'hypothèse dans 
ette étudeque le 
omportement thermorhéologiquement simple s'applique sur toute la plage de tempéra-tures du thermoformage. Celle-
i permet don
, 
onnaissant le 
omportement mé
anique à unetempérature Tréf (et les paramètres des modèles 
orrespondant), de le (les) transposer à n'im-porte quelle température T . Ce
i peut être illustré par les résultats de Kurkjian (1963) repris surla �gure 1.18 qui représente les modules de relaxation normalisés à di�érentes températures enfon
tion du temps. Les 
ourbes de relaxation représentées en é
helle temporelle logarithmiqueprésentent bien la même allure.

PSfrag repla
ements
Φ

(s)

t (s)
1,00,80,60,40,20-0,2 0

1
2 84 6 1010101010510152025 (a) É
helle temporelle logarithmique

PSfrag repla
ements

Φ

t 105(s)

(s)

1,00,80,60,40,20
-0,2

0
1284610 5 10 15 20 25(b) É
helle temporelle 
lassique

T = 473 ◦C, T = 483 ◦C, T = 495 ◦C, T = 507 ◦C,
T = 515, 5 ◦C, T = 524, 5 ◦C, T = 507 ◦CFigure 1.18 � Représentation de modules de relaxation normalisés à di�érentes températuresen fon
tion du temps, d'après Kurkjian (1963)Il dé
oule de 
ette propriété la � fon
tion 
hangement � ou � fa
teur dé
alage � notée Φ.Celle-
i est 
lassiquement dé�nie par la relation de type Arrhénius :
Φ(T ) =

η(T )

ηréf = exp

[
−

∆H

R

(
1

Tréf − 1

T

)] (1.67)
Tréf est la température de référen
e à laquelle le 
omportement mé
anique du matériau est 
onnu,et dont la vis
osité est ηréf ; T est la température de travail, 
ara
térisée par une vis
osité η ; ∆Hest l'énergie d'a
tivation et R la 
onstante des gaz parfaits.Cette fon
tion permet la modi�
ation (ou dé
alage) de l'é
helle de temps en introduisant untemps réduit ξ ou temps �
tif, dé�ni par la relation :

dξ = φ(T )dT (1.68)34



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUEIl est alors possible de 
aler 
e fais
eau de 
ourbes sur une 
ourbe maîtresse qui n'est autre quela fon
tion de relaxation à la température de référen
e Tréf, 
f. �gure 1.19. On dispose ainsi d'uneéquivalen
e temps-température.
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helle temporelle 
lassiqueFigure 1.19 � Représentation de modules de relaxation normalisés après appli
ation de la fon
-tion dé
alage φ à la température de référen
e de 473◦C en fon
tion du temps réduit ξAppliquons 
e
i à nos modèles généralisés qui s'é
rivent 
omme suit :
Cd(t) = Cd

u Ψd(t) ; Sd(t) = Sd
u + Sd

r (1 − Φd(t)) +
t

2η
(1.69)

Cs(t) = 3Cs
r − 3(Cs

r − Cs
u)Ψs(t) ; Ss(t) = Ss

u + (Ss
r − Ss

u)(1 − Φs(t)) (1.70)Con
rètement, le dé
alage de la 
ourbe à la température de référen
e vers la températurede travail souhaitée peut se 
omprendre de deux manières équivalentes : soit on dilate l'é
helledes temps en gardant les même temps de relaxation, soit on modi�e les temps de relaxation engardant les mêmes temps.Les termes Cd
u , S

d
u , S

d
r , C

s
r , C

s
u, S

s
u, S

s
r , sont 
onstants à une température �xée ; le terme t/2η estdé
alé par la valeur même de la vis
osité qui est elle aussi re
al
ulée par la loi d'Arrhénius(1.67). Les séries de Prony, Ψd(t),Φd(t),Ψs(t),Φs(t), sont dé
alées ave
 la fon
tion 
hangementou fa
teur de dé
alage. Leur poids est don
 plus ou moins important devant les termes 
onstantset visqueux selon les températures et don
 les temps 
onsidérés. Ce phénomène est illustré sur la�gure 1.20 qui représente le module de 
isaillement en �uage du verre à di�érentes températures.Lorsque la température augmente, la phase vis
oélastique du 
omportement du verre enréponse à une solli
itation mé
anique se réduit au pro�t de la phase visqueuse qui apparaît alorsde plus en plus t�t 
onformément au phénomène de 
ontra
tion de l'é
helle des temps ou à ladiminution des temps de relaxation ave
 la température. Ainsi à 20◦C, le verre apparaît 
ommepurement élastique ; à 600◦C, son 
omportement présente les trois phases ; en�n à 1500◦C, laréponse vis
oélastique est très 
ourte et la vis
osité est prépondérante.La fon
tion de dé
alage, en
ore appelée loi d'Arrhénius, permet de dé�nir le 
omportementdu matériau à n'importe quelle température 
onnaissant son 
omportement à une températurede référen
e pourvu que le matériau soit stabilisé et thermorhéologiquement simple.Cependant le verre est extrêmement sensible à la vitesse de 
hargement thermique, en parti
u-lier, elle in�ue sur sa stru
ture qui est plus ou moins stabilisée selon les vitesses de refroidissementmises en jeu dans les pro
édés. Des études ont montré (Narayanaswamy et Gardon, 1969) que lemodèle pré
édent atteint ses limites pour des vitesses de 
hargement thermique élevées et que defait il faut prendre en 
ompte l'état de la stru
ture du verre et plus parti
ulièrement la relaxationstru
turale du verre. 35
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ements
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T = 20 ◦C, T = 600 ◦C, T ≥ 1200 ◦CFigure 1.20 � Représentation du module de 
isaillement du verre au 
ours du temps obtenuepour un essai de �uage à di�érentes températures1.2.5.2 Le modèle de NarayanaswamyLa 
ourbe dé
rivant le volume spé
i�que en fon
tion de la température, �gure 1.21, permetd'illustrer 
e problème.Le verre refroidi présente plusieurs états possibles en fon
tion de la vitesse de 
hargementthermique Ṫ , 
e phénomène est dé
rit par un modèle spé
i�que mis en pla
e par Narayanaswamy(1971) valable ex
lusivement pour le verre et dé
rit i
i.Pour dé
rire l'état stru
tural du verre, Tool (1946) a introduit la notion de températuredite � �
tive �, Tf en
ore appelée température stru
turelle ou 
on�gurationnelle. Elle 
orrespondphysiquement à la température asso
iée au liquide surfondu qui aurait la même stru
ture que leverre solide étudié. La 
ourbe 1.21 permet de mieux 
omprendre 
ette dé�nition : 
onnaissant latempérature réelle T d'un verre et la valeur du volume spé
i�que V , on dé�nit un point P quireprésente le verre. Trois possibilités sont alors envisageables :� Pour une température T dans la zone de transition vitreuse :on tra
e la droite passant par P , parallèle à la droite représentant la variation du volume solideen fon
tion de T et on prolonge la droite représentant la variation de volume du liquide surfondu.L'abs
isse du point d'interse
tion de 
es deux droites est la température �
tive.� Pour une température T inférieure aux températures de la zone de transition vitreuse :la température �
tive est l'abs
isse du point d'interse
tion de la droite représentant la variation devolume du liquide surfondu ave
 la droite représentant la variation du volume solide en fon
tionde T .� Pour une température T supérieure aux températures de la zone de transition vitreuse :on a tout simplement égalité entre la température réelle du verre et sa température �
tive.Pour déterminer la valeur de la température �
tive en fon
tion de la température T et dela vitesse de 
hargement thermique Ṫ , Narayanaswamy a développé un modèle mathématiques'appuyant sur une fon
tion appelée � fon
tion réponse �, notée Mv(t) et dé�nie à partir des36



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MÉCANIQUEPSfrag repla
ements
volumespé
i
�que

température
∣∣∣Ṫ1
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i�que en fon
tion de la température, d'après Guillemetet Barton (2005)variations de volume spé
i�que :
Mv(t) =

Tf − T2

T1 − T2
=
V (t) − V∞,2

V0,2 − V∞,2
(1.71)ave
 T1 − T2 le saut de température, Tf la température �
tive instantanée à T2, V (t) le volumespé
i�que instantané, V0,2 le volume juste après le 
hangement de température et V∞,2 le volumed'équilibre à T2, 
f. �gure 1.21.En réutilisant la notion de temps réduit ξ vue pré
édemment, qui exprime l'équivalen
e temps-température, la fon
tion réponse peut s'exprimer en fon
tion de la température et la température�
tive peut ainsi être 
omplètement dé�nie :

Tf (t) = T (t) −
∫ t

0
Mv

[
ξ(t) − ξ(t′)

] dT (t′)

dt′
dt′ (1.72)ave
 Mv(ξ) =

n∑

i=1

Ci exp

(
−
ξ

λi

).Ce modèle rempla
e don
 le modèle pré
édent de loi d'Arrhénius, la fon
tion dé
alage s'é
ritdésormais :
ln (φ(Tf , T )) =

∆H

R

(
1

Tréf − x

T
−

1 − x

Tf

) (1.73)où x est une 
onstante 
omprise entre 0 et 1. Notons qu'en prenant x = 1, la fon
tion dé
alagede Narayanaswamy n'est autre que la loi d'Arrhénius et que le paramètre Tf n'est pas pris en
ompte.D'autre part la stru
ture du verre intervient de manière signi�
ative au niveau de la dilatationthermique, introduite lors de la des
ription de la thermoélasti
ité. Celle-
i exprime les variations37



CHAPITRE 1. MODÈLE MÉCANIQUEde volume induites par les variations de température et dans 
e 
as pré
is par l'état stru
tural.La déformation thermique qui en dé
oule s'exprime :
ǫthermique = (βg (T (t) − Tf (t)) + βl (Tf (t) − T0)) I (1.74)ave
 βg le 
oe�
ient de dilatation thermique du verre solide, βl le 
oe�
ient de dilatation ther-mique du verre liquide et T0 la température initiale.1.3 Con
lusionDeux modèles analogiques permettant de dé
rire le 
omportement du verre à une températuredonnée ont été 
hoisis :� le modèle analogique de Zener pour la partie sphérique 
orrespondant physiquement au
omportement en pression hydrostatique du verre,� 
elui de Maxwell généralisé à six bran
hes, pour la partie déviatorique 
orrespondant quantà elle au 
omportement en 
isaillement.Il est aussi né
essaire de prendre en 
ompte la dilatation thermique du matériau ave
 la tempéra-ture et la thermodépendan
e des paramètres du modèle. L'hypothèse de simpli
ité thermorhéo-logique permet de re
al
uler les paramètres du modèle à n'importe quelle température à partird'une température de référen
e grâ
e à la fon
tion de dé
alage qui sera modélisée soit par une loid'Arrhénius soit par le modèle de Narayanaswami. Ce dernier plus 
omplexe et 
omplet prenden 
ompte l'état de stru
ture du verre relatif aux vitesses de 
hargement thermique au travers dela notion de température �
tive Tf . L'étude numérique et la validation expérimentale devraientpermettre de juger de l'intérêt du modèle de Narayanaswamy dans le 
adre de notre appli
ation,en parti
ulier en fon
tion de la vitesse de refroidissement appliquée.Quelque soit le modèle 
hoisi pour tenir 
ompte du 
hangement de 
omportement ave
 latempérature (Arrhénius ou Narayanaswami), notre loi de 
omportement est su�samment 
om-plète pour dé
rire le 
omportement du verre entre 20 et 900◦C. En e�et, à température ambiante,la part élastique est largement prépondérante ; aux températures intermédiaires, les trois 
om-portements élastique, vis
oélastique et visqueux 
ohabitent et en�n à haute température, le verreest visqueux.Le modèle mé
anique étant 
omplètement dé
rit, sa prise en 
ompte dans le logi
iel d'éléments�nis MSC MARC 
© va pouvoir être présentée, ainsi que les paramètres physiques qui vont le
ara
tériser. Ces 
onsidérations font l'objet du 
hapitre suivant.
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Chapitre 2
Modèle thermique

Il s'agit d'introduire dans 
e premier 
hapitre, la modélisation thermique d'une manière gé-nérale au sein d'un milieu semi-transparent et les simpli�
ations pour l'étude du verre. Aprèsune rapide des
ription des phénomènes physiques généraux, la dé�nition du vo
abulaire propreau transfert de 
haleur et prin
ipalement au rayonnement sera abordée. En�n, les équationsauxquelles sont asso
iées les 
onditions aux limites seront présentées.2.1 GénéralitésCe paragraphe, dé
rit les trois prin
ipaux modes de transfert de 
haleur, les grandeurs et levo
abulaire utilisés en transfert de 
haleur, et parti
ulièrement en rayonnement en se basant surl'ouvrage de Sa
adura (1980).2.1.1 Des
ription du transfert de 
haleurIl existe trois modes de transfert de 
haleur : la 
ondu
tion, le rayonnement et la 
onve
tion,
ha
un faisant appel à un phénomène physique bien dé�ni. Il s'agit i
i de rappeler brièvementen quoi ils 
onsistent a�n d'identi�er 
elui ou 
eux qui nous intéresseront plus parti
ulièrementdans le 
as du thermoformage du verre.La 
ondu
tion : Ce mode de transfert a lieu dès qu'il existe un gradient de température ausein d'un matériau. L'énergie se dissipe alors par di�usion de l'énergie 
inétique moyenne desparti
ules suivant une 
ara
téristique intrinsèque du matériau qui est la 
ondu
tivité thermique
k
ond pour tendre vers une distribution homogène des températures et un état d'équilibre. adensité de �ux de 
haleur issue de la 
ondu
tion s'exprime par la loi de Fourier (1807) :

Q
ond = −k
ond(T ) grad T (2.1)où T est le 
hamp de température du matériau dont dépend la 
ondu
tivité thermique k
ond.Le rayonnement : Tout 
orps rayonne, i.e. émet, absorbe et/ou di�use des ondes éle
tro-magnétiques, à plusieurs longueurs d'onde. Ce phénomène se traduit par une perte ou un gaind'énergie 
inétique des molé
ules, atomes ou éle
trons libres du 
orps 
onsidéré.Le rayonnement qui nous intéresse i
i est le rayonnement thermique qui est émis par la ma-tière du fait de sa température, au détriment de son énergie 
alori�que. Il s'agit don
 d'ondeséle
tromagnétiques émises, di�usées ou absorbées, 
ara
térisées par une longueur d'onde λ. Ce
iimplique que le rayonnement se propage même en l'absen
e de support matériel puisque les ondeséle
tromagnétiques se dépla
ent même dans le vide. 39



CHAPITRE 2. MODÈLE THERMIQUENotons que le rayonnement thermique dépend de la température sur une bande de longueurd'ondes variant de 0,1 à 100 µm. Le modèle du 
orps noir est 
lassiquement utilisé pour détermi-ner la gamme de longueur d'onde qui nous intéresse. Un 
orps noir est un objet idéal (de naturequel
onque) qui absorberait toute l'énergie éle
tromagnétique qu'il reçoit, sans en ré�é
hir ouen transmettre. Lorsqu'un 
orps est en équilibre thermique, les propriétés de son rayonnementsont parfaitement déterminées par la seule donnée de la température. En parti
ulier sa distribu-tion d'énergie en fon
tion de la longueur d'onde (en
ore appelée spe
tre) 
onstitue la signatured'un rayonnement purement thermique, illustrée par la �gure 2.1. Les lois empiriques de Stefan(1879) et de Wien (1893) permettent d'exprimer respe
tivement la puissan
e rayonnée par unitéde surfa
e et la longueur d'onde λ du maximum d'émission en fon
tion de la seule température
T :

λmax T = 2897, 8 µm.K (2.2)PSfrag repla
ements
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10Figure 2.1 � Évolution de la luminan
e du 
orps noir en fon
tion de la longueur d'onde et dela température du 
orpsDans le 
adre du thermoformage du verre, les températures de travail vont de la températureambiante, 20-30◦C soit environ 300 K, à 750◦C soit environ 1000 K. À 
ette température lemaximum d'émission du 
orps noir se situe à une longueur d'onde de 2,9 µm, et la gamme delongueur d'onde à 
onsidérer pour le rayonnement infra-rouge est : 0, 5λmax < λ < 5λmax, soitune gamme de 1,4 µm à 14,5 µm.La 
onve
tion : Ce mode de transfert ne 
on
erne que les milieux �uide-�uide ou �uide-solide,puisqu'il 
onsiste à homogénéiser la température du �uide en mouvement. Il s'agit d'un transportd'énergie lié au mouvement ma
ros
opique du �uide. La 
onve
tion se présente généralement sousdeux formes : libre et for
ée qui se distinguent par l'origine du mouvement du �uide.40



2.1. GÉNÉRALITÉSDans le premier 
as, aussi appelé 
onve
tion naturelle, la di�éren
e de température entre le �uideet la paroi du solide, ou le gradient thermique interne à un milieu, entraîne une variation lo
alede la masse volumique du �uide. Le �uide, ré
hau�é par exemple, a une masse volumique plusfaible, il se met alors en mouvement sous l'a
tion de la poussée d'Ar
himède. Il est rempla
é pardu �uide froid dont la masse volumique est plus importante et qui sera lui aussi ré
hau�é. Il se
rée alors une ou plusieurs bou
les de 
onve
tion résultant de l'a
tion des for
es de pesanteur etde la variation de masse volumique du �uide.Dans le se
ond 
as, il s'agit d'un �uide mis en mouvement par un moyen mé
anique. Lorsqu'ilentre en 
onta
t ave
 une paroi, il é
hange ave
 
elle-
i puis est transporté plus loin, 
'est le 
aspar exemple des é
hangeurs de 
haleur.Dans le 
as qui nous intéressera, le thermoformage ayant lieu dans un four régulé en tem-pérature, la 
onve
tion peut intervenir au niveau des 
onditions aux limites, 
omme é
hange auniveau de l'interfa
e verre-air mais pas 
omme transfert de 
haleur dans le verre. Il ne sera don
pas pris en 
ompte dans la modélisation du 
omportement du verre.2.1.2 Vo
abulaire et dé�nitionsCette étude est axée sur le verre qui est un milieu semi-transparent. Les transferts thermiquesdans 
e type de milieu font appel à un vo
abulaire qui leur est propre, qui sera largement utiliséi
i ; il semble don
 utile de le rappeler en préambule à 
ette étude.Milieu gris et non-gris : Un milieu gris est un milieu dont les propriétés radiatives sontindépendantes de la longueur d'onde. Dans le 
as 
ontraire, le milieu est dit non-gris et sespropriétés sont dites mono
hromatiques. Elles seront indexées par la longueur d'onde, λ. Lerayonnement est don
 
ara
térisé par sa 
omposition spe
trale.Milieu semi-transparent : Unmilieu est désigné 
omme semi-transparent dans une gammede longueurs d'onde donnée lorsqu'il transmet ou ré�é
hit partiellement 
es ondes. Le rayon-nement qui ne traverse que partiellement le milieu en question est atténué de deux manièrespossibles : di�usion et/ou absorption partielle du rayonnement ; 
'est don
 un milieu qui n'est nitransparent ni opaque.En e�et, un milieu peut transmettre intégralement l'onde in
idente, il est alors appelé milieutransparent1. Inversement, un 
orps ne transmettant au
une partie du rayonnement in
identest dit 
orps opaque2. Le milieu semi-transparent 
orrespond don
 à juste titre à tout milieuatténuant partiellement le rayonnement.Dans le 
as de milieu transparent ou semi-transparent, il faut également prendre en 
omptele 
omportement du milieu aux bords (absorption, transmission ou ré�exion de la paroi) mais
es dé�nitions sont introduites dans un paragraphe ultérieur dédié aux 
onditions aux limites.Notons que la notion de transparen
e est dépendante non seulement de la longueur d'onde durayonnement mais également de l'épaisseur du matériau.Le 
omportement radiatif d'un 
orps est dé�ni au travers de trois grandeurs liées qui sontl'émissivité ǫ ou l'absorptivité α, la ré�e
tivité ρ et la transmittivité τ . A�n d'établir 
es 
oef-�
ients 
ara
téristiques, nous nous appuyons sur la �gure 2.2. Nous 
onsidérons un �ux mono-
hromatique in
ident Qλin
 
ontenu dans un angle solide dΩ qui atteint une surfa
e dS selon unedire
tion ∆.Dans le 
as le plus général des milieux semi-transparents, un �ux mono
hromatique in
ident
Qλin
 induit trois �ux, 
omme le présente la �gure 2.2 :� le �ux ré�é
hi par le 
orps sans l'avoir pénétré : Qλré� ;� le �ux transmis qui pénètre le 
orps et le traverse : Qλtrans ;1Le vide est un exemple de milieu transparent.2Le métal est 
onsidéré 
omme opaque dans le domaine infra-rouge mais transparent aux rayons X. 41



CHAPITRE 2. MODÈLE THERMIQUE� le �ux absorbé qui pénètre le 
orps et y est absorbé, il 
onstitue un gain d'énergie pour lemilieu : Qλabs.De plus, la 
onservation de l'énergie implique la relation suivante :
Qλin
 = Qλré� +Qλtrans +Qλabs (2.3)Ces �ux s'expriment en fon
tion des trois grandeurs énon
ées pré
édemment.
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Figure 2.2 � Bilan de �ux pour un milieu semi-transparentAbsorption : Il s'agit d'un des deux modes d'atténuation possibles pour un milieu semi-transparent, qui 
onstitue un apport d'énergie pour le milieu. Elle est notée κ pour les milieuxgris et indexée par λ dans le 
as d'un milieu non gris.Di�usion : Le rayonnement peut également être atténué ou renfor
é par di�usion (ou disper-sion), 
'est 
lassiquement le 
as pour les milieux 
ontenant une phase dispersée 
ara
térisée pardeux indi
es de réfra
tion di�érents. La di�usion est dite isotrope lorsque la part du rayonnementdi�usée est la même quelle que soit la dire
tion 
onsidérée. Dans le 
as 
ontraire, elle est quali�éed'anisotrope.Relation entre émission et absorption : Ces deux grandeurs sont reliées par la loi de Kir
h-ho�-Drapper. En 
onsidérant l'équilibre thermodynamique (au moins lo
alement), il dé
oulel'égalité suivante pour 
haque longueur d'onde λ et 
haque dire
tion de propagation du rayon-nement ∆ :
ǫλ(s,∆) = αλ(s,∆) (2.4)

ǫλ et αλ sont respe
tivement l'émissivité et l'absorptivité mono
hromatique, dépendant i
i de ladire
tion et de la position 
onsidérées. L'émission est représentée sur le s
héma 2.2.Cette loi s'étend aux propriétés hémisphériques sous 
ertaines 
onditions (Sa
adura, 1980).Les propriétés spe
trales sont des 
ara
téristiques intrinsèques au matériau, de même que l'émis-sivité totale ǫ ; 
e n'est en revan
he pas le 
as de l'absorptivité totale κ. Seul le 
orps gris dontles propriétés sont indépendantes de la longueur d'onde, et le 
orps noir pour lequel ǫλ = 1 quelleque soit la longueur d'onde permettent d'é
rire l'égalité :
ǫ = α (2.5)42



2.1. GÉNÉRALITÉSRayonnement et dire
tion : Les grandeurs 
ara
téristiques du rayonnement dépendent dela dire
tion 
onsidérée. Ainsi, elles sont dites hémisphériques lorsqu'elles intègrent l'ensemble desdire
tions dans lesquelles l'élément de surfa
e 
onsidéré peut rayonner. Au 
ontraire, elles sontdites dire
tionnelles lorsqu'elles sont données pour une dire
tion de propagation du rayonnementissue de la surfa
e 
onsidérée.Angle solide : Un angle solide dΩ, en stéradian (Sr), délimite un 
�ne, d'axe r = OM dansl'espa
e. Nous 
onsidérons, 
f. �gure 2.3, une surfa
e quel
onque Σ passant par le point M ; dΩdé
oupe sur 
ette surfa
e une portion dΣ. Si nous traçons la sphère S de 
entre O et de rayon r,
et angle solide dé
oupe sur 
ette sphère une 
alotte d'aire dS :
dS = r2 dΩ (2.6)Soit MN la normale à dΣ qui fait un angle θ ave
 OM . Nous avons, en assimilant dS et dΣà des portions de plan :

dS = dΣ cos θ (2.7)Il vient alors :
dΩ =

dΣ cos θ

r2
(2.8)L'angle solide 
orrespondant à tout l'espa
e (sphère) autour d'un point vaut 4π Sr. Pour unesurfa
e plane, l'angle solide d'émission est de 2π Sr (demi-sphère).
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e,(reçue, émise ou ré�é
hie) généralement noté Qr, éventuellement indexé par λ s'il s'agit d'unegrandeur mono
hromatique.Coe�
ients et propriétés radiatives : La modélisation du transfert de 
haleur par rayon-nement à travers un milieu semi-transparent fait appel à des 
oe�
ients radiatifs qu'il est né-
essaire de pré
iser. Les propriétés radiatives du milieu sont 
ara
térisées par les 
oe�
ientsmono
hromatiques d'absorption κλ, de di�usion σsλ, ainsi que la fon
tion de phase, Pλ. Cesgrandeurs dépendent de la dire
tion de propagation du rayonnement ∆ et de la longueur d'onde
λ. Elles varient également ave
 la température. 43



CHAPITRE 2. MODÈLE THERMIQUELa luminan
e : Soient dS une surfa
e élémentaire située à l'abs
isse s et dQ le �ux traversant
dS selon une famille de dire
tions 
omprises dans un angle solide élémentaire dΩ et 
entréesautour de la dire
tion ∆ . Cette dernière fait un angle θ ave
 la normale à dS. La proje
tion de
∆ dans le plan (x, y) est repérée par un anlge Ω formé entre 
ette droite projetée et l'axe x. On
onsidère de plus un intervalle spe
tral dλ donné.La luminan
e mono
hromatique Lλ est alors dé�nie selon le s
héma 2.4, par la relation suivante :

Lλ(s,∆) =
dQλ(s,∆)

dS cos θ dΩ dλ
(2.9)
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Figure 2.4 � Dé�nition de la luminan
e mono
hromatiqueLa luminan
e spe
trale est don
 dé�nie 
omme le �ux émis par unité de surfa
e apparenteou projetée, par unité d'angle solide et de longueur d'onde, elle s'exprime en Wm−2sr−1m−1 ouWm−2sr−1µm−1 ; physiquement, il s'agit d'une intensité lumineuse 
al
ulée par rapport à unesurfa
e donnée.Luminan
e du 
orps noir : Un 
orps noir est un 
orps de référen
e qui absorbe tout le rayon-nement qu'il reçoit quelles que soient la dire
tion et la longueur d'onde 
onsidérées. Il ne ré�é
hitni ne transmet rien. En revan
he, il émet un rayonnement mono
hromatique donné par la loi dePlan
k (1900) :
L0

λ(T ) =
2hc2

λ5

[
exp

(
hc

kBλT

)
− 1

] (2.10)ave
 les signi�
ations suivantes pour les divers paramètres et variables :� la 
onstante de Plan
k : h ≈ 6,62·10−34 m2 kg s−1,� la 
onstante de Boltzmann : kB ≈ 1,38·10−23 m2 kg s−2 K−1,� température absolue du 
orps : T .Le rayonnement émis par le 
orps noir est isotrope en dire
tion. La luminan
e totale du 
orps noirdans le vide dé
oule de l'intégration, sur tout le spe
tre de longueurs d'onde, de la luminan
e mo-no
hromatique donnée par la relation (2.10). La relation obtenue est la loi de Stefan-Boltzman :
∫

∞

0
L0

λ(T ) dλ =
σB T 4

π
(2.11)44



2.2. ÉQUATIONS RÉGISSANT LES TRANSFERTS THERMIQUESave
 la 
onstante de Stefan-Boltzmann : σB ≈ 5,67·108 Wm−2 K−4.Le transfert thermique par rayonnement sera prépondérant dans la gamme de température etde longueur d'onde indiquée et 
e d'autant plus que le verre est un matériau 
omplexe non-gris.2.2 Équations régissant les transferts thermiquesDans le 
as du thermoformage du verre, seuls deux types d'é
hanges thermiques seront prisen 
ompte au sein du matériau : le rayonnement et la 
ondu
tion.2.2.1 L'Équation de Transfert Radiatif, ETRElle dé
rit la distribution énergétique radiative dans un milieu en tout point et toute dire
tion.A�n d'établir 
ette équation, l'appro
he énergétique3 est privilégiée et passe par un bilan d'énergieradiative sur le volume de 
ontr�le présenté 
i-dessous. Le 
as le plus général est alors 
onsidéré :un rayonnement se propageant dans un milieu qui transmet, émet, absorbe et di�use. Le le
teurpeut se reporter à l'annexe A pour plus de détails.Raisonnons sur un élément de volume : le rayonnement se propage dans une 
ertaine dire
tiond'in
iden
e ∆, au sein d'un volume élémentaire d'un milieu semi-transparent, 
hoisi 
ylindriquede longueur ds et orienté selon la dire
tion de propagation du rayonnement, ∆.PSfrag repla
ements
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∆

Figure 2.5 � Variation de la luminan
e à travers un 
ylindreLa variation de luminan
e observée sur le trajet ds à travers le volume de 
ontr�le V résultede la 
ontribution de 
ha
un des quatre termes suivants :� l'émission par rayonnement propre, κλ(∆, T ) n2
λ L

0
λ(T (s, t)) ;� l'atténuation par absorption, κλ(∆, T )Lλ(s,∆, t) ;� l'atténuation par di�usion, σsλ(∆, T )Lλ(s,∆, t) ;� et le renfor
ement par di�usion, 1

4π

∫

4π

σsλ(∆′, T )Pλ(s,∆′,∆, T )Lλ(s,∆′, t) dΩ′.Soit �nalement l'expression :
1

vg

∂Lλ(s,∆, t)

∂t
+
∂Lλ(s,∆, t)

∂s
= κλ(∆, T ) n2

λ L
0
λ(T (s, t))

−κλ(∆, T )Lλ(s,∆, t) − σsλ(∆, T )Lλ(s,∆, t)

+
1

4π

∫

4π

σsλ(∆′, T )Pλ(s,∆′,∆, T )Lλ(s,∆′, t) dΩ′ (2.12)La valeur de la vitesse de propagation du rayonnement vg est du même ordre de grandeurque c la 
élérité de la lumière dans le vide et l'évolution de la luminan
e en fon
tion du temps3i.e. sans résolution des équations de Maxwell. 45



CHAPITRE 2. MODÈLE THERMIQUErelativement faible dans le 
adre de l'appli
ation. Le premier terme de l'équation (2.12) peutdon
 être négligé devant les autres termes de l'équation.De plus, le verre possède la propriété de ne pas di�user le rayonnement thermique, 
elasimpli�e 
onsidérablement 
ette équation. Il dé
oule l'expression simpli�ée suivante :
∂Lλ(s,∆, t)

∂s
= ∆ · gradLλ(s,∆, t) = κλ(∆, T )

[
n2

λL
0
λ(T (s, t)) − Lλ(s,∆, t)

] (2.13)Le �ux radiatif mono
hromatique est donné 
omme suit :
Qrλ(s, t) =

∫

Ω
Lλ(s,∆, t)∆ dΩ (2.14)Le �ux radiatif total est alors obtenu par simple intégration sur tout le spe
tre de longueursd'onde et on peut exprimer le terme sour
e radiatif. Ce terme s'exprime 
omme la divergen
e du�ux radiatif total ; il est donné i
i en tenant 
ompte des simpli�
ations présentées pré
édemment.

Sr(s, t) = −div Qr(s, t)
=

∫

λ

∫

Ω
κλ(∆, T (s, t))

[
Lλ(s,∆, t) − n2

λL
0
λ(T (s, t))

]
dΩ dλ (2.15)L'ETR, qui vient d'être présentée, doit être 
ouplée ave
 l'équation de 
onservation de l'éner-gie ou équation de la 
haleur.2.2.2 L'équation de 
onservation de l'énergieLe rayonnement n'est pas le seul mode de transfert de 
haleur mis en jeu dans le pro
édé.Le deuxième mé
anisme qui intervient est la 
ondu
tion. Le 
ouplage entre 
es deux phéno-mènes au travers notamment de l'équation de 
onservation de l'énergie renseigne sur le 
hampde températures et les �ux de 
haleur au sein du matériau.En réalisant bilan lo
al au sein d'un volume de 
ontr�le V et par unité de volume, on obtientl'équation de 
onservation de l'énergie suivante :

ρv(T ) cp(T )
∂T

∂t
+ div(Qtot) = 0 (2.16)où Qtot désigne la densité totale de �ux de 
haleur.La loi de Fourier traduit la dépendan
e du �ux de 
haleur 
ondu
tif ave
 les é
arts de tem-pérature et la dire
tion du �ux qui va des zones 
haudes vers les zones froides et s'é
rit :

Q
ond = −k
ond(T ) grad T (2.17)où k
ond(T ) désigne la 
ondu
tivité thermique du milieu variant ave
 la température.En�n, l'hypothèse relative au type de transferts de 
haleur mis en jeu i
i (pas de 
onve
tion dansle verre), et la loi de Fourier (2.17) permettent d'obtenir la relation (
f. annexe B pour plus dedétails) :
ρv(T ) cp(T )

∂T

∂t
− div (k
ond(T ) gradT ) = Sr (2.18)où Sr 
orrespond au terme sour
e radiatif donné par la relation (2.15).Ce dernier sera obtenu par la résolution de l'ETR. En pratique, la divergen
e de �ux radiatifn'est autre que l'énergie nette absorbée par le milieu. Si elle est nulle, le milieu est dit à l'équilibreradiatif.Notons que l'équation (2.18) est non linéaire puisque les propriétés thermophysiques du milieuvarient ave
 la température.46



2.3. CONDITIONS AUX LIMITES2.2.3 Couplage de la 
ondu
tion ave
 le rayonnementL'équation de 
onservation de l'énergie permet de faire le 
ouplage entre les deux typesde transfert de 
haleur. Comme 
ela a déjà été pré
isé, la résolution de l'ETR né
essite de
onnaître le 
hamp de températures, T (s, t) pour l'évaluation du terme d'émission propre dumilieu. Ré
iproquement, le terme sour
e radiatif Sr de l'équation de 
onservation de l'énergiedé
oule du 
hamp de luminan
e, résultat de l'ETR.Le système présenté dé
rit l'intera
tion 
ondu
tion-rayonnement pour un milieu semi-transpa-rent. Ces deux équations aux dérivées partielles expriment un 
ouplage fort. Les in
onnues de 
esystème d'équations sont les 
hamps de luminan
e et de températures, il sera don
 né
essaire derésoudre simultanément les deux équations. Di�érentes solutions sont envisageables : l'utilisationdes méthodes numériques, la réalisation de diverses hypothèses simpli�
atri
es aboutissant à dessolutions analytiques ou semi-analytiques ou le traitement du problème de la manière la plusgénérale possible.2.3 Conditions aux limitesLes 
onditions aux limites sont de deux types : radiative et thermique. Dans le premier 
as,il s'agit de faire un bilan sur la luminan
e, les 
onditions aux limites dépendent alors du typede milieu et d'interfa
e 
onsidérés ; dans le se
ond 
as le bilan intervient sur le �ux de 
haleurtotal. Ces deux 
onditions aux limites sont 
onditionnées par le type d'é
hanges à l'interfa
e ettiennent don
 
ompte des intera
tions ave
 le milieu extérieur. Pour établir les 
onditions auxlimites radiatives et thermiques, il est né
essaire de dé�nir les 
ara
téristiques radiatives d'unesurfa
e.2.3.1 Cara
téristiques radiatives d'une surfa
eDans un premier temps, les prin
ipaux 
oe�
ients intervenant dans les 
onditions aux limitessont dé
rits en s'appuyant sur la �gure 2.6.Nous attirons l'attention du le
teur sur les notations (d'optique géométrique) : ∆′ est ladire
tion in
idente, ∆ la dire
tion ré�é
hie et ∆′′ la dire
tion transmise.La ré�e
tivité mono
hromatique dire
tionnelle hémisphérique est donnée par la relation sui-vante :
ρλ(s,∆′) =

∫

2π

Lré�
λ (s,∆) cos θdΩ

∫

Ω
Lλ(s,∆′) cos θ′dΩ′

=
Qλ,ré�
Qλ,in
 (2.19)Ce 
oe�
ient 
orrespond au rapport du �ux ré�é
hi sur tout le demi-espa
e pour le �ux in
identdans l'angle solide Ω qui est très petit.Pour le �ux transmis, la transmittivité mono
hromatique dire
tionnelle s'exprime :

τλ(s,∆′) =

∫

2π

Ltrans
λ (s,∆′′) cos θ′′dΩ′′

∫

Ω
Lλ(s,∆′) cos θ′dΩ′

=
Qλ,trans
Qλ,in
 (2.20)ave
 Lλ(s,∆′) cos(θ′)dΩ′ la densité de �ux d'énergie in
ident .L'absorptivité mono
hromatique dire
tionnelle est dé�nie :

αλ(s,∆) =
Qλ,abs
Qλ,in
 (2.21)En�n, l'expression de la 
onservation de l'énergie donne la relation :

ρλ(s,∆) + τλ(s,∆) + αλ(s,∆) = 1 (2.22)47



CHAPITRE 2. MODÈLE THERMIQUE
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Figure 2.6 � Bilan de luminan
e pour une interfa
e semi-transparenteL'émissivité mono
hromatique dire
tionnelle est dé�nie 
omme le rapport entre la luminan
emono
hromatique du matériau et 
elle du 
orps noir à la même température :
ǫλ(s,∆) =

Lλ(s,∆)

L0
λ(T )

(2.23)De plus, la loi de Kir
hho�-Drapper (2.4) nous donne l'égalité entre émissivité et absorptivitémono
hromatique dire
tionnelle.Nous pouvons également dé�nir les grandeurs bidire
tionnelles, qui seront utilisées ultérieure-ment. Il s'agit de la ré�e
tivité mono
hromatique bidire
tionnelle : rapport de la luminan
emono
hromatique du rayonnement ré�é
hi dans une dire
tion donnée, ∆, sur la densité de �uxradiatif mono
hromatique in
ident sur l'é
hantillon dans un angle solide élémentaire dΩ :
ρ
′′

λ(s,∆′,∆) =
Lré�

λ (s,∆)∫

Ω
Lλ(s,∆′) cos θ′dΩ′

(2.24)De la même façon, la transmittivité mono
hromatique bidire
tionnelle est donnée par :
τ

′′

λ (s,∆′,∆′′) =
Ltrans

λ (s,∆′′)∫

Ω
Lλ(s,∆′) cos θ′dΩ′

(2.25)Les 
oe�
ients dire
tionnels sont reliés aux 
oe�
ients bidire
tionnels par :
ρλ(s,∆′) =

∫

Ω
ρ
′′

λ(s,∆′,∆) cos θ dΩ (2.26)
τλ(s,∆′) =

∫

Ω
τ

′′

λ (s,∆′,∆′′) cos θ′′ dΩ′′ (2.27)Ceux-
i sont 
al
ulés à partir des relations de Des
artes et de Fresnel. Notons toutefois que tous
es 
oe�
ients dépendent, dans le 
as général, de la température, même si elle n'apparaît pasexpli
itement dans 
es expressions a�n d'alléger l'é
riture.48



2.3. CONDITIONS AUX LIMITES2.3.2 Conditions aux limites radiativesElles sont dé
rites par Modest (2003). Une sour
e de rayonnement dont l'intensité dépend dutemps, 
ara
térisée par une luminan
e Lext
λ est imposée à l'extérieur de la frontière. Le rayonne-ment à l'interfa
e, i.e. en s, est lié à :� l'émission propre de la frontière,� la ré�exion, pouvant être di�use ou spé
ulaire, du rayonnement par la frontière et dirigéevers le milieu,� le rayonnement transmis par la frontière et provenant de la sour
e extérieure.On en déduit :

Lλ(s,∆, t) = ǫλ(s,∆)

(
nλ

nextλ

)2

L0
λ(Ts(t))

+

∫

nint·∆′<0
ρ
′′

λ(s,∆′,∆)Lλ(s,∆′, t)
∣∣nint · ∆′

∣∣dΩ′

+

∫

nint·∆′>0
τ

′′

λ (s,∆′,∆)

(
nλ

nextλ

)2

Lext
λ (∆′, t)

∣∣nint · ∆′
∣∣dΩ′

(2.28)
ave
 Ts(t) : température de surfa
e au point 
onsidéré, d'abs
isse s,
ǫλ(s,∆) : émissivité mono
hromatique dire
tionnelle au point 
onsidéré,
ρ
′′

λ(s,∆′,∆) : ré�e
tivité mono
hromatique bidire
tionnelle au point 
onsidéré,
τ

′′

λ (s,∆′,∆) : transmittivité mono
hromatique bidire
tionnelle au point 
onsidéré,
nint : la normale unitaire à l'interfa
e dirigée vers l'intérieur du milieu,
nextλ : l'indi
e de réfra
tion mono
hromatique du milieu extérieur,
nλ : l'indi
e de réfra
tion mono
hromatique du milieu à la température 
onsidérée.L'ensemble des 
onditions aux limites radiatives possibles est développé i
i a�n de rester général.Cependant, si 
ertains de 
es 
as ont été traités dans le 
adre de validations intermédiairessur des 
as tests, dans le 
as du verre, nous travaillons ave
 des surfa
es opaques à ré�exionspé
ulaire et non di�use. Ainsi l'utilisation des 
oe�
ients mono
hromatiques bidire
tionnelsn'est pas justi�ée pour le verre, les 
oe�
ients dire
tionnels τλ(s,∆′) et ρλ(s,∆′) sont privilégiéset la relation (2.28) s'é
rit :

Lλ(s,∆, t) = ǫλ(s,∆)

(
nλ

nextλ

)2

L0
λ(Ts(t))

+ ρλ(s,∆)Lλ(s,∆′, t)

+ τλ(s,∆)

(
nλ

nextλ

)2

Lext
λ (∆, t)

(2.29)Les notations employées sont 
elles de la �gure 2.6 ; notons que ∆ et ∆′, respe
tivement dire
tiond'observation (ré�é
hie) et dire
tion in
idente, sont symétriques l'une de l'autre.Cette é
riture de la 
ondition aux limites radiative n'est pas 
onventionnelle mais elle permetd'avoir une vision globale des di�érents 
as possibles. En e�et, elle s'adapte aux di�érents typesde frontières selon la valeur des 
oe�
ients, les 
as les plus 
lassiques étant dé
rits dans letableau 2.1.
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CHAPITRE 2. MODÈLE THERMIQUEType de surfa
e Émissivité Ré�e
tivité TransmittivitéNoire ǫλ = 1 ρλ = 0 τλ = 0Opaque ǫλ 6= 0 ρλ 6= 0 τλ = 0Transparente ǫλ = 0 ρλ = 0 τλ = 1Semi-transparente ǫλ = 0 ρλ 6= 0 τλ 6= 0Tableau 2.1 � Types de surfa
es et 
oe�
ients 
ara
téristiques2.3.3 Conditions aux limites thermiquesA�n d'établir 
es 
onditions aux limites, un bilan énergétique à l'interfa
e est réalisé ave
une sour
e de rayonnement de luminan
e Lext
λ provenant de l'extérieur qui agit sur la frontière.Plusieurs types d'é
hanges y sont mis en jeu :� des pertes radiatives : dues à l'émission propre de la paroi vers l'extérieur et traduites parla fon
tion f(T ), où T est la température de l'interfa
e ;� des pertes ou gains 
ondu
tifs : liés à la 
ondu
tivité thermique du milieu k
ond(T ) ;� des pertes 
onve
tives : liées au 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tif h
onv ave
 le milieu extérieuret à la température ambiante de 
e milieu T∞ ;� les gains par rayonnement : exprimés au travers de la fon
tion g.L'expression générale de la 
ondition aux limites thermique est don
 la suivante :

−k
ond(T )
∂T

∂next + g = h
onv(T )(T − T∞) + f(T ) (2.30)Détaillons les termes liés au rayonnement :� Rayonnement absorbé provenant du milieu :
∫

λ

∫

nint·∆<0

(
1 − ρmilieu→ext

λ (s,∆) − τλ(s,∆)
)
Lλ(s,∆, t) |nint · ∆|dΩ dλ (2.31)� Rayonnement émis par le milieu extérieur et absorbé par le milieu 4 :

∫

λ

∫

nint·∆>0

(
1 − ρext→milieu

λ (s,∆) − τλ(s,∆)
)
Lext

λ (∆, t) |nint · ∆|dΩ dλ (2.32)La fon
tion g est 
onstituée de la somme des deux termes pré
édents.� Émission propre de l'interfa
e respe
tivement vers l'intérieur et l'extérieur du milieu :
f(Ts) =

∫

λ

∫

nint·∆>0
ǫλ(s,∆)n2

λL
0
λ(Ts) |nint · ∆|dΩ dλ

+

∫

λ

∫

nint·∆<0
ǫλ(s,∆)(nextλ )2L0

λ(Ts) |nint · ∆|dΩ dλ (2.33)Le verre présente un 
omportement spe
tral qui 
orrespond en pratique à des fenêtres detransparen
e ou à un 
omportement opaque ou semi-transparent sur des plages de longueursd'onde. Cette 
omplexité physique qui né
essite de 
ara
tériser le verre étudié, s'avère être un
ertain atout. En e�et, il est du 
oup possible de réduire les 
al
uls en n'intégrant les termespré
édemment 
ités que sur la bande de longueur d'onde né
essaire.4le terme Lext
λ peut éventuellement prendre en 
ompte une sour
e extérieure50



2.4. CONCLUSION2.4 Con
lusionLe vo
abulaire propre au transfert de 
haleur ainsi que les phénomènes physiques qui luisont asso
iés ont été dé
rits et mis en équation au travers de 
e 
hapitre. Le modèle thermiqueappli
able au thermoformage du verre est don
 parfaitement dé
rit dans le 
as général : il s'agitd'un milieu semi-transparent non-gris né
essitant la prise en 
ompte du rayonnement par larésolution de l'ETR pour la part radiative, 
ouplée à la résolution de l'équation de la 
haleurave
 des 
onditions aux limites adaptées aux di�érentes surfa
es qu'il est possible de ren
ontrer.Ce modèle est don
 basé sur quatre équations : l'ETR (2.13), l'équation de la 
haleur (2.18) etles 
onditions aux limites respe
tives 
orrespondantes (2.29) et (2.30).Nous allons, dans le 
hapitre suivant, nous intéresser au modèle mé
anique permettant dedé
rire la déformation du verre soumis à son propre poids et à un 
y
le de température adapté.
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Chapitre 3
Paramètres de modélisation :détermination expérimentale etdonnées bibliographiques

Les propriétés du matériau sont un élément essentiel du modèle, ainsi, après avoir dé
rit lemodèle 
omplexe thermomé
anique, un 
ertain nombre de propriétés et paramètres doivent êtreidenti�és. Dans un premier temps, ils sont tous regroupés au sein du tableau 3.1, qui se veutle plus exhaustif possible, avant d'être détaillés un à un. Nous insisterons parti
ulièrement surla manière dont nous les avons déterminés qu'il s'agisse de référen
es bibliographiques ou demesures e�e
tuées dans le 
adre de 
e travail.
Propriétés mé
aniques module d'Young E
oe�
ient de Poisson νfon
tion de relaxation ou retard en 
isaillement Cs, Ssfon
tion de relaxation ou retard en pression hydrostatique Cd, Sd
oe�
ient de dilatation solide et liquide βl ou vvis
osité ηParamètres deNarayanaswami temps de relaxation λi
oe�
ients de pondération citempérature de référen
e Tréf et 
onstante xAutres propriétés masse volumique ρvtempérature de transition vitreuse TgPropriétés de 
onta
t 
oe�
ient de frottement frésistan
e thermique R
onta
tPropriétés optiques etthermiques 
ondu
tivité k
ond
haleur massique cppropriétés radiatives de surfa
e ρ, τ, α, ǫindi
es optiques n, kPropriétés del'environnement 
oe�
ient de 
onve
tion de l'air h
onv
ondu
tivité thermique du moule kmoule
ondTableau 3.1 � Ré
apitulatif des paramètres et propriétés 
ara
téristiques né
essaires à la miseen pla
e du modèle thermomé
anique 
omplet
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CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUES3.1 Composition 
himique du verre étudiéDans le 
adre de 
ette étude nous travaillons sur du verre sili
o-sodo-
al
ique produit parAGC Flat Glass (an
iennement Glaverbel). Le le
teur peut se reporter à l'annexe C pour prendre
onnaissan
e des données fournies par le fabri
ant.Comme 
ela sera vu ultérieurement, si une partie des propriétés de notre verre a pu êtredéterminée expérimentalement ave
 l'équipement dont nous disposions, nous avons été 
ontraintspar ailleurs de nous reposer sur la bibliographie pour la majorité de 
elles-
i. Comme l'a montréS
holze (1980) les propriétés sont fortement dépendantes de la 
omposition 
himique, aussi nousavons re
ensé les 
ompositions 
himiques des verres dont les propriétés sont disponibles dansnotre bibliographie a�n de nous assurer de la légitimité de 
es valeurs trouver dans la littérature.3.1.1 Bibliographie sur du verre sili
o-sodo-
al
iqueLes 
ompositions 
himiques en pour
entage de masse pour des verres sili
o-sodo-
al
iqueétudiés par di�érents auteurs sont présentées dans le tableau 3.2.Référen
e SiO2 CaO Na2O K2O Sb2O Al2O3 SO3 MgO Fe2O3 C BaONoiret (1996) 70,5 11,6 8,7 7,7 1,1 0,2 0,2Van Iseghem (2000) 72 9 13 * * * * * * * *Borde (1984) 71,4 9,6 13,88 0,1 0,4 0,54 4,05 0,06 0,02Du�rene (1994) 71,09 9,7 13,8 4Carré (1996) 71 10 14 4Feulvar
h et al. (2005) 70 11,6 8,7Zanotto (1998) 73,2 10,6 13,4 0,8 1,3 0,7 0,1Shen (2003) 71 11,8 14,7 0 1,65 0,07 0,23Sekkat (1992) 73,21 11,1 12,48 1,36Tableau 3.2 � Compositions 
himiques en pour
entage massique de verres sili
o-sodo-
al
iquesissues de la bibliographie
3.1.2 Résultats des essais sur la mi
rosonde de CastaingLa détermination de la 
omposition 
himique de notre verre a été réalisée au Servi
e Communde Mi
ros
opies Ele
troniques et de Mi
roanalyses (SCMEM) de l'Université Henri Poin
aré deNan
y ave
 l'aide du te
hni
ien en 
harge du matériel.Une mi
rosonde éle
tronique de Castaing peut être 
onsidérée 
omme un mi
ros
ope éle
-tronique à balayage équipé de spe
tromètres à dispersion de longueur d'onde (ou WavelengthDispersive Spe
trometer, WDS ) et muni d'une régulation de 
ourant. Les fais
eaux X di�ra
tésen 
onditions de Bragg sont analysés par 
inq spe
tromètres, 
ha
un étant équipé d'un mono-
hromateur (équivalent à un �ltre énergétique). La phase de 
alibration se base sur les spe
tresre
ueillis ave
 des 
omposés étalons de 
omposition 
himique 
onnue. Cela implique don
 de
onnaître à l'avan
e le type d'atomes présents dans le matériau à analyser. La 
ompositionatomique de l'é
hantillon est déterminée de manière qualitative et quantitative à l'é
helle dumi
romètre 
ube (µm3) pour tous les éléments 
ompris théoriquement entre le bore et l'uranium.En pratique, seuls les éléments à partir du numéro atomique du sodium sont déte
tés. Notonségalement que l'oxygène est déduit par 
al
ul stoe
hiométrique 
ar il est trop léger pour êtredéte
té. Cette te
hnique non destru
tive permet d'atteindre des seuils de déte
tions de l'ordrede 100 ppm mais né
essite de travailler sur des matériaux solides, l'analyse se faisant sous videse
ondaire1.1Ce vide 
orrespond généralement à une pression 
omprise entre 1 et 10−5 Pa.54



3.1. COMPOSITION CHIMIQUE DU VERRE ÉTUDIÉLa préparation de l'é
hantillon 
onsiste à déposer du 
arbone sur la surfa
e de l'é
hantillonà analyser qui aura été préalablement poli et re
ti�é ; il s'agit de permettre la 
ondu
tion deséle
trons qui n'est pas intrinsèque dans le 
as du verre.Dans un premier temps, l'homogénéité du verre a été évaluée en mode éle
tron se
ondaire.Bien entendu, notre verre présente une 
ertaine inhomogénéité lo
ale mais la dispersion pouvanten résulter pour la quanti�
ation atomique va être 
omblée par des mesures statistiques. Ainsion 
hoisit une zone de mesure 
arrée de 2,5 mm de 
�té et on réalise une analyse tous les 500 µm(soit 36 mesures), les résultats étant ensuite moyennés.On a pu déterminer grâ
e à 
e dispositif expérimental le pour
entage massique, moyenné sur36 mesures, de 
haque élément 
omme le montre le tableau 3.3 :Eléments Na Mg Al Si S K Ca Fe Ba Sn O
% massique déte
té 9,31 2,53 0,33 33,92 0,018 0,04 6,00 0,062 0,002 1,41 46,48É
art-type* 0,13 0,06 0,03 0,15 0,011 0,03 0,09 0,045 0,008 0,20 0,06É
art-type+ 0,06 0,06 0,18 0,013 2,440 2,05 0,06 3,189 18,50 0,12 ×Valeur moyenne de lalimite de déte
tion % 0,091 0,047 0,045 0,055 0,034 0,065 0,072 0,184 0,137 0,105 ×É
art-type sur la va-leur de la limite dedéte
tion 0,006 0,004 0,003 0,003 0,004 0,008 0,007 0,024 0,007 0,007 ×* lié à l'é
hantillon : 
al
ulé à partir des 36 mesures réalisées+ lié à l'étalonnage : moyenne des 36 é
art-types obtenus pour 
haque élément lors de l'analyseTableau 3.3 � Composition 
himique massique moyenne de notre verre obtenue par analyse àla mi
rosonde éle
tronique de CastaingRappelons que l'oxygène est déduit du pour
entage total d'éléments déte
tés. La 
onnaissan
ea priori des éléments présents dans l'é
hantillon est don
 essentielle et peut enta
her d'erreur laquanti�
ation qui dé
oule de la mesure.D'autre part, l'analyse des pour
entages massiques des éléments déte
tés par la mi
rosonde,présentés dans le tableau 3.3 montre un é
art-type important par rapport à la valeur moyennedéte
tée dans le 
as des éléments : S, K, Fe et Ba. Pour é
lair
ir 
ette dispersion dans les mesures,il faut se reporter aux deux dernières lignes du tableau 3.3 qui donnent la limite de déte
tion de
haque élément et l'é
art-type sur 
ette valeur. Ainsi, il dé
oule de 
ette observation que pourS, K, Fe et Ba les quantités � mesurées � se trouvent être inférieures à limite de déte
tion del'élément pour la mi
rosonde. Ces mesures ne sont don
 pas signi�
atives, et il semble né
essairede rester vigilant sur les 
on
entrations de 
es éléments.Pour déterminer le pour
entage atomique d'un élément on utilise les masses molaires de
ha
un des éléments reprises dans le tableau 3.4 et on le 
al
ule à partir du pour
entage massiquemesuré, les résultats sont présentés dans le même tableau.Eléments Na Mg Al Si S K Ca Fe Ba Sn OMasse molaire (g/mol) 22,99 24,31 26,98 28,09 32,06 39,10 40,08 55,85 137,33 118,71 16,00

% massique 8,44 2,17 0,25 25,17 0,01 0,02 3,12 0,02 0,0003 0,25 60,53Tableau 3.4 � Composition 
himique atomique de notre verre obtenue par analyse à la mi
ro-sonde éle
tronique de CastaingEn�n, la stoe
hiométrie permet de re
al
uler les masses molaires des molé
ules présentesdans l'é
hantillon et don
 de remonter à la 
omposition en pour
entage atomique de molé
uleprésentée dans le tableau 3.5. 55



CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUESMolé
ule SiO2 CaO Na2O K2O SnO Al2O3 SO2 MgO FeO BaOMasse molaire (g/mol) 60,09 56,08 61,98 94,19 134,71 101,96 64,06 40,30 153,32 71,85
% massique 72,48 8,39 12,54 0,057 1,60 0,617 0,036 4,19 0,079 0,002Tableau 3.5 � Composition 
himique molé
ulaire de notre verre obtenue par analyse à la mi-
rosonde éle
tronique de CastaingLe 
onstru
teur évalue la pré
ision de la mesure à 0,1%. Mais 
ette valeur est 
onditionnéepar la 
onnaissan
e a priori des éléments atomiques et des molé
ules présents dans l'é
hantillon.De plus, il a été montré qu'une analyse des résultats est né
essaire pour véri�er la qualité desmesures et également la limite de déte
tion.Cependant, 
ette analyse reste a

essible et l'in
ertitude de la mesure est selon nous bieninférieure à la dispersion des mesures liée au pro
édé de fabri
ation lui même (dosage approxi-matif des matières premières, fort pour
entage de verre re
y
lé de 
omposition variable,...) et àl'homogénéité dis
utable des é
hantillons qui en dé
oulent.Il est également intéressant de 
onstater que notre verre se rappro
he de 
eux utilisés parBorde, Du�rène, Carré, VanIseghem, même si l'é
art peut atteindre 1% pour les 
omposés signi-�
atifs (SiO2, Na2O,CaO).3.2 Paramètres d'élasti
ité : module d'Young et 
oe�
ient dePoissonLe verre solide présente un 
omportement élastique à faible température. Il est de fait 
ara
-térisé par une module d'élasti
ité ou module d'Young E et un 
oe�
ient de Poisson ν.3.2.1 In�uen
e de la températureNous avons montré dans un 
hapitre pré
édent grâ
e à la �gure 1.2 l'importan
e de la ther-modépendan
e des paramètres d'élasti
ité : 
ertains auteurs s'y sont intéressés et leurs résultatssont reportés dans le tableau 3.6.Auteurs Méthodes E (Pa) ν gammeZhou et al. (2006) * 71.109 0, 19 *Du�rene (1994) di�usion Brillouin 62.109

0, 22
500 − 650◦C

−4, 916.107 .T + 65, 247.109(T en ◦C) T < Tg

−3, 611.107 .T + 82, 441.109 T > TgLo
hegnies et al.(1996) * 20.109 0, 22 (645 − 655◦C)Bernard et al. (2005) * −3, 61.107 .T + 9, 67.107(T en K)
0, 22

T > 569◦C
−4, 916.106 .T + 7, 1.1010(T en K) T < 569◦CGuillemet et al.(1993) * 9, 67.1010

− 3, 611.107 .T
0, 22

T > Tg

7, 1.1010
− 4, 916.106 .T T < Tg* non pré
iséTableau 3.6 � Paramètres élastiques issus de la bibliographie3.2.2 Détermination expérimentaleLes mesures dynamiques à partir des vibrations longitudinales ou transversales sont trèssouvent la solution retenue. Parmi les te
hniques possibles issues de la littérature (S
holze, 1980),la propagation d'ultrasons présente l'avantage d'être non destru
tive à température ambiante etdisponible à l'EEIGM (É
ole Européenne d'Ingénieurs en Génie de Matériaux).56



3.2. PARAMÈTRES D'ÉLASTICITÉ : MODULE D'YOUNG ET COEFFICIENT DEPOISSONCe système permet de déterminer les 
onstantes élastiques à partir de la vitesse de propagationdes ondes ultra sonores dans le matériau. Celles-
i sont générées par e�et piézoéle
trique : lesvibrations de la 
éramique qui 
onstitue le transdu
teur entraînent la formation d'ondes ultrasonores qui sont ensuite transmises au matériau. Deux transdu
teurs sont à notre disposition :un pour former des ondes longitudinales qui solli
itent le matériau perpendi
ulairement à lasurfa
e de 
onta
t (i.e. en 
ompression), l'autre pour des ondes transversales pour lesquelles lasolli
itation est parallèle à la surfa
e de 
onta
t (i.e. en 
isaillement). Le ré
epteur est intégré ausein du transdu
teur (
f. �gure 3.1). Le signal, sous forme d'é
ho, est visualisé grâ
e à l'interfa
efournie par le 
onstru
teur. L'intervalle de temps entre deux é
hos su

essifs est 
onstant ∆t, et
ara
téristique du mode de propagation de l'onde, on notera : ∆tl pour longitudinal et ∆tt pourtransversal les temps entre deux é
hos auxquels 
orrespondent Vl et Vt les vitesses de propagationdes ondes fon
tions de l'épaisseur de l'é
hantillon.
PSfrag repla
ements transdu
teurémission ré
eption é
hantillonémission(a) Transdu
teur piézo-éle
trique à 
onta
t

PSfrag repla
ements ∆t

impulsion
signal

temps1er é
ho 2ème 3ème(b) S
héma annoté des é
hos US observés

(
) É
ran de mesuresignal 
urseur 1 
urseur 2Figure 3.1 � Cara
térisation des propriétés élastiques par ultrasons
57



CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUESÀ partir de 
ette mesure on peut remonter aux 
ara
téristiques élastiques grâ
e aux relationsempiriques suivantes (Zarzy
ki, 1982) :
E = ρvV

2
t

3V 2
l − 4V 2

t

V 2
l − V 2

t

(3.1)
ν =

1

2

V 2
l − 2V 2

t

V 2
l − V 2

t

(3.2)ave
 ρv la masse volumique de l'é
hantillon.Résultats de nos mesuresNous avons réalisé une 
ampagne de mesures à température ambiante (illustrées sur la �gure3.2) dont les résultats sont reportés dans le tableau 3.7.

PSfrag repla
ements

15005001000
-500-1000 1098765432100

1214 signalenUAsignal en UA temps en µs
é
ho 1 é
ho 2 é
ho 3

(a) Mesure en 
ompression : les é
hos sont en oppositionde phase

PSfrag repla
ements

15005001000
-500-1000 10

9

8

7

6

5

4

3

2
1

00 12 14
signal en UA signalenUA temps en µs

é
ho 1é
ho 2 é
ho 3
(b) Mesure en 
isaillement : les é
hos sont en phaseessai 1 essai 2Figure 3.2 � Deux exemples de signal mesurégrandeur ρv épaisseur ∆tlong ∆ttrans vlong vtrans E νunité kg·m−3 mm µs µs m·s−1 m·s−1 GPavaleur 2527,50 4,9 1,7025 2,8255 5756 3468 73,885 0,215Tableau 3.7 � Résultats de nos mesures des propriétés élastiques à température ambianteIl nous semble important de noter que le signal est reprodu
tible mais que les valeurs 
al
uléessont très sensibles à la masse volumique, et à l'épaisseur de la plaque de verre.3.3 Coe�
ients de dilatation3.3.1 Détermination expérimentaleGénéralement, deux types de méthodes se distinguent : les méthodes relatives et les méthodesabsolues. Dans le premier 
as, il est possible d'e�e
tuer plusieurs types d'essais :� les essais dynamiques impliquent un 
hau�age linéaire la piè
e de diamètre pro
he de 5mm à la vitesse de 
hau�e de 5◦C/min ;� les essais statiques 
onsistent à e�e
tuer une mesure après avoir maintenu la piè
e à 300◦Cpendant 20 minutes ;58



3.3. COEFFICIENTS DE DILATATIOND'autres méthodes, basées sur le prin
ipe de 
ofusion d'un verre é
hantillon ave
 un verre étalonou sur la méthode du double �l (
f. S
holze, 1980) peuvent être utilisées. En 
e qui 
on
erneles mesures absolues, elles sont basées sur des mesures interférométriques du matériau. Celles-
ipermettent de mesurer des variations de longueur de 10nm. On 
itera par exemple la méthodede Brillouin dé
rite et utilisée par Du�rene (1994).La détermination la plus 
lassique du 
oe�
ient de dilatation est normalisée et peut être faiteà l'aide d'un dilatomètre. Cet instrument nous permettra également de déterminer la températurede transition vitreuse Tg.Le prin
ipe de la mesure repose sur la mesure de l'allongement relatif d'un étalon et del'é
hantillon selon le s
héma 3.3. L'étalon est dans notre 
as un 
ylindre d'alumine de 6 mm dediamètre et de 25 mm de longueur. L'é
hantillon doit se rappro
her le plus possible de la géométriede l'étalon. L'é
hantillon est pla
é dans le porte-é
hantillon de tel sorte qu'il soit maintenu d'un
�té et en 
onta
t ave
 le poussoir en alumine qui permet la liaison mé
anique ave
 le 
apteurindu
tif de dépla
ement. Ainsi lors de la dilatation de l'é
hantillon, le poussoir transmet sonmouvement au 
apteur qui enregistre l'allongement qui sera alors 
onverti en déformation. Uneen
einte thermostatée permet d'imposer la température de l'é
hantillon qui est relevée par unthermo
ouple a�n de pouvoir remonter au 
oe�
ient de dilatation (
f. relation (1.22)).
PSfrag repla
ements é
hantillon

thermo
ouple
liaison mé
aniquepoussoir en alumine
apteurindu
ti

f
dedépla
ement

four mobile porte-é
hantillon
Figure 3.3 � S
héma de prin
ipe de mesure de dilatométrieAinsi pour réaliser une expérien
e de dilatométrie il est né
essaire de 
onnaître la longueurinitiale de l'é
hantillon l0 à 0,1% près, l'allongement ∆l doit lui être déterminé ave
 une pré
isionde 0,002%. L'é
hantillon doit présenter une température 
onstante dans tout le volume à ± 3 K.Les mesures qui ont été e�e
tuées ave
 le dispositif de l'EEIGM (présenté sur la �gure 3.4)ont été réalisées sur des é
hantillons de verre issus d'une même plaque ayant subit préalablementdi�érents traitements thermiques : non re
uit, re
uit à 450◦C pendant 4h, re
uit à 470◦C pendant24h. Les résultats expérimentaux asso
iés à la variation de l'allongement relatif de l'é
hantillonave
 la température ainsi que la variation du 
oe�
ient de dilatation sont représentés sur la �gure3.5. Au vu des di�érents résultats asso
iés au verre re
uit et non re
uit, nous en déduisons quele verre fourni par AGC Flat Glass n'est pas totalement relaxé. Cette information peut s'avérerimportante quant à l'exploitation des résultats expérimentaux et numériques du thermoformage.
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CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUES
PSfrag repla
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(a) photo du dispositif 
omplet
PSfrag repla
ements Maintien et mesure

①

①
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(b) Systèle porte-é
hantillon
① é
hantillon ② tube alumine porte-é
hantillon

③ liaison mé
anique ave
 le 
apteur - poussoir en alumineFigure 3.4 � Le dispositif de dilatométrie de l'EEIGMLes 
ourbes présentées sur la �gure 3.6 permettent de déterminer graphiquement :� les 
oe�
ients de dilatation solide et liquide (βg et βl) qui 
orrespondent aux pentes de la
ourbe d'allongement relatif en fon
tion de la température prise respe
tivement avant etaprès la température de transition vitreuse ;� la température de transition vitreuse Tg qui est le point d'interse
tion des deux droites depentes βg et βl ;� la température de ramollissement dilatométrique asso
iée à l'allongement relatif maximum..Au delà de 
elle-
i le verre 
olle au poussoir et 
ommen
e même à �uer ;Les résultats asso
iés à notre verre sont regroupés dans le tableau 3.8.Grandeur βg 10−5* βl 10−5* T+
g T+ramollissement dilatométriqueessai1 0,952898 3,159985 523,5 598,5essai2 0,955329 3,272036 525,5 592essai3 0,962362 3,122143 521,5 590essai4 0,943857 1,763685 541 580,5essai5 0,936728 1,685908 550,5 577essai6 0,971989 2,137062 516 595,5essai7 0,962367 2,153871 516 591essai8 0,952898 3,159985 523,5 598,5essai9 0,955329 3,272036 525,5 592essai10 0,962362 3,122143 521,5 590essai11 0,959849 3,06722 521 594,5moyenne 0,955997 2,71964 526 590,9é
art-type 0,009924 0,639129 10,5 6,7é
art-type relatif 1% 24% 2% 1%* en ◦C−1 et + en ◦C Tableau 3.8 � Résultats de dilatométrie
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3.3. COEFFICIENTS DE DILATATION
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uit 24h à 470◦C :Figure 3.5 � Résultats de nos essais de dilatométrie sur un verre ayant subit di�érents re
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3.4. COEFFICIENT DE CHALEUR MASSIQUE - CAPACITÉ CALORIFIQUE3.3.2 Données bibliographiquesComme nous l'avons déjà abordé, le verre est abondamment étudié dans la littérature, letableau 3.9 regroupe les prin
ipaux résultats utiles dans notre 
as :Référen
e Tg (◦C) 
oe�
ient de dilatation (◦C−1×106)
βl βgVan Iseghem (2000) 577 25 9Borde (1984) * * 8,5Bernard et al. (2005) 569 32 9Duquennoy et al. (2006) * 25 9* non pré
iséTableau 3.9 � Coe�
ients de dilatation solide et liquide issus de la bibliographie3.4 Coe�
ient de 
haleur massique - 
apa
ité 
alori�queLes résultats issus de la bibliographie sont regroupés dans le tableau 3.10 et représentés surla �gure 3.7.Auteurs gamme cp (J kg−1◦C−1)Zhou (2006) * 1200 + 6, 5.10−3.T (T en K)Guillemet et al. (1993) T > Tg 909, 81 + 0, 34682.T − 1, 7641.107/T 2

T < Tg 1430, 1Noiret (1996) * 1200Carré (1996) T > 577 1, 433 + 6, 5.10−3.T (K)
T < 577 893 + 0, 4.T − 1, 8.10−7/T 2Bernard et al. (2005) T > 569 1433 + 6, 5.10−3.T (T en K)
T < 569 893 + 0, 4.T − 1, 8.10−7/T 2Duquennoy et al.(2006) T > Tg 1433 + 6, 5.10−3 × T
T < Tg 893 + 0, 4.T − 1, 8.107/T 2Mann et al. (1992) * 1350* non pré
iséTableau 3.10 � Coe�
ient de 
haleur massique issus de la bibliographieD'autre part,une 
ampagne de mesures a été e�e
tuée sur la 
alorimétrie di�érentielle àbalayage (en anglais, Di�erential S
anning Calorimetry don
 DSC) à l'EEIGM mais n'étant pasterminée, 
es résultats ne pourront pas �gurer dans 
e manus
rit.
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CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUES
PSfrag repla
ements

Coe�
ientde

haleurmass
iquec penJ.k
g−1 .◦ C−1

Température T en ◦C0 500
400 900800

1000
1000

11001200130014001500

15001600 Carré 1996, Bernard 2005, Duquennoy 2006Guillemet 1992 Zhou 2006 Noiret 1996Figure 3.7 � Courbes du 
oe�
ient de 
haleur massique cp en fon
tion de la température tra
éesà partir des résultats bibliographiques3.5 Condu
tivité thermiqueL'étude bibliographique a permis de regrouper un 
ertain nombre de données dans le tableau3.11 et 
ertaines données ont été représentées sur la �gure 3.8.Auteurs 
ondu
tivité thermique (Wm−1◦C−1) k
ondZhou et al. (2006) 2 + 1, 770.10−8 .(T + 273, 15)2Noiret (1996) 1,8Carré (1996) 0, 975 + 8, 58.10−4.T (en ◦C)Bernard et al. (2005) 0, 975 + 8, 58.10−4 .(T − 273) (en K)Duquennoy et al. (2006) 0, 975 + 5, 58.10−4 .(T − 273) (en K)Mann et al. (1992) 1, 14 + 6, 24.10−4(T − 273) (en K)Cesar De Sa (1986) déduit d'autres paramètres 
f. arti
leTableau 3.11 � Condu
tivité thermique issue de la bibliographieL'équipe du LEMTA, partenaire du projet MIPI et de REVELOR qui travaille sur le rem-plissage de moule, sera en mesure d'évaluer la 
ondu
tivité thermique par la méthode de miniplaque 
haude.
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3.6. VISCOSITÉ
PSfrag repla
ements
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Carré 1996, Bernard 2005, Duquennoy 2006Zhou 2006 Noiret 1996Figure 3.8 � Courbes de la 
ondu
tivité thermique kcond en fon
tion de la température tra
éesà partir des résultats bibliographiques3.6 Vis
ositéLa vis
osité, notée η, est une propriété 
entrale qui régit l'é
oulement et 
onditionne ainsifortement la fabri
ation et la mise en forme du verre. Elle est également extrêmement dépendantede la nature 
himique du verre et de la � stru
ture � du verre, elle-même 
onsé
utive au pro
édéde fabri
ation (histoire thermique).3.6.1 In�uen
e de la températureComme nous avons pu le 
onstater sur la �gure 3, les valeurs de vis
osité varient sur quatorzedé
ades entre la température ambiante et la température de fusion, l'in�uen
e de 
elle-
i est don
indis
utable. Pour déterminer son expression théorique, les s
ienti�ques se sont appuyés sur uneappro
he soit empirique soit thermodynamique théorique. Nous ne détaillerons pas l'ensemblede 
e qui existe dans 
e domaine, le le
teur pourra se reporter aux ouvrages de S
holze (1980),Zarzy
ki (1982), Guillemet et Barton (2005) pour plus de détails.Les travaux les plus 
ouramment 
ités sont 
eux de Vogel, Fu
hler et Tammann qui ontproposé une équation du même nom abrégée VFT et présentée pré
édemment (1.36). Celle-
is'exprime sous la forme suivante, et est généralement pré
onisée pour dé
rire les variations devis
osité ave
 la température au-dessus de la transition vitreuse.
log(η(T )) = A+

B

T − T0où A, B et T0 sont des 
oe�
ients empiriques, sans signi�
ation physique, ajustés aux mesurespar méthode des moindres 
arrés. Comme le montre la �gure 3.9, la vis
osité dépend égale-ment fortement de la 
omposition 
himique. S
holze (1980) a paramétré et répertorié le triplet
(A,B, T0) en fon
tion de la 
omposition 
himique, 
réant ainsi une base de données importante.65



CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUESAu-dessous de Tg, le modèle d'Arrhénius (1.35) est généralement pré
onisé.
η(T ) = η0 exp

(
− ∆H

kBT

)où kB est la 
onstante de Boltzmann, ∆H l'énergie d'a
tivation et T la température en K.

1) SiO2, 2) sili
o-sodo-
al
ique, 3) B2O3, 4) As2S3, 5) KNO3-Ca(NO3)2, 6) Se, 7) Gly
érolFigure 3.9 � In�uen
e de la 
omposition 
himique du verre sur la 
ourbe vis
osité-températured'après S
holze (1980)3.6.2 Détermination expérimentaleLes valeurs de vis
osité s'étendant sur une gamme très large, une mesure 
omplète sur toutela gamme est impossible, il faut 
hoisir la te
hnique en fon
tion de la gamme de températuresouhaitée. Ainsi il existe de nombreuses méthodes, nous en avons répertorié quelques unes i
i, ennous basant sur les ouvrages de référen
es déjà 
ités (Zarzy
ki, 1982 ; Guillemet et Barton, 2005)au sein du tableau 3.12. Méthode domaine de vis
osité en Pa·s
ylindres 
oaxiaux η < 104
hute d'une bille η < 104vitesse d'allongement d'une baguette 105 < η < 1014plateaux parallèles 105 < η < 1014�exion d'une barre prismatique 109 < ηTableau 3.12 � Prin
ipales méthodes de mesure de vis
osité et leur domaine d'appli
ation entempérature3.6.3 Valeurs bibliographiques à dispositionLa �gure 3.10 retra
e l'évolution de la vis
osité ave
 la température pour les paramètresidenti�és pour la VFT dans di�érents domaines de températures dans la littérature pour di�érentstypes de verre.66
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PSfrag repla
ements(Pa.s) Température en ◦CFigure 3.10 � Courbes traçant le logarithme de la vis
osité η en fon
tion de la températuretra
ées à partir des résultats bibliographiquesOn peut noter qu'en dessous de Tg la loi VFT donne des valeurs inadéquates 
omparativementaux résultats expérimentaux de Zarzy
ki (1982).
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CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUES3.7 Coe�
ients du modèle vis
oélastiqueLes 
oe�
ients repris i
i sont issus de la bibliographie, les plus utilisés sont 
eux de Du�rene(1994), ils �gurent dans l'équation (1.65) du 
hapitre 1. Nous tenons à pré
iser que dans le 
adred'une 
ollaboration ave
 le professeur S. Etienne du LPM de Nan
y, un ban
 expérimental dedétermination des modules de 
isaillement, sur une plage de température variant entre 20 et1600◦C, va être monté à l'EEIGM. Ce ban
 est basé sur des essais en fréquen
e sur un pendulede torsion ; 
es résultats viendront don
 se gre�er au projet ultérieurement, pour l'heure nousnous 
ontenterons d'utiliser les résultats bibliographiques regroupés dans le tableau 3.13.Du�rene (1994) Bernard et al. (2005) Duquennoy et al. (2006)
T ◦C 596 503,36 491Cisaillementw1 5,523·10−2 0,0438 0,0427t1 6,628·10−5 19 19w2 8,205·10−2 0,0611 0,0596t2 1,197·10−3 291,9 291,9w3 1,215·10−1 0,0899 0,0877t3 1,514·10−2 1843 1843w4 2,286·10−1 0,2516 0,2454t4 1,672·10−1 11800 11800w5 2,860·10−1 0,2974 0,2901t5 7,497·10−1 49490 49490w6 2,266·10−1 0,2561 0,2498t6 3,292 171700 1030200Pression hydrosatiquew1 2,22·10−2 0,0307 0,0427t1 5,01·10−5 1,14·102 114w2 2,24·10−2 0,0428 0,0596t2 9,95·10−4 1,75·103 1751,4w3 2,87·10−2 6,29·10−2 0,0877t3 2,02·10−3 1,11·104 11058w4 2,14·10−1 1,76·10−1 0,2454t4 1,93·10−2 7,08·104 70800w5 3,94·10−1 2,08·10−1 0,2901t5 1,20·10−1 2,97·105 296940w6 3,19·10−1 1,79·10−1 0,2498t6 2,033 1030200 1030200Tableau 3.13 � Coe�
ients du modèle vis
oélastique de Maxwell à 6 paramètres issus de labibliographie

3.8 Coe�
ients du modèle de NarayanaswamyLe modèle présenté au 
hapitre pré
édent est essentiellement utilisé dans le 
as de trempethermique du verre. Cette revue bibliographique a permis de réunir des données intéressantes,regroupées dans le tableau 3.14 qui permettront de paramétrer notre modèle a�n d'étudier l'in-68



3.8.COEFFICIENTSDUMODÈLEDENARAYANASWAMY
�uen
edelarelaxationstru
turaleau
oursdurefroidissementdelapiè
edeverrethermoformée.

Jain et Yi (2006) Guillemet et al. (1993) Carré (1996) Bernard et al. (2005) Duquennoy et al. (2006)
T (◦C) 680 490,51 595,85◦C 503,36◦C 491◦C
∆H/R 47000 * 55000 * 75483,09179
x 0,45 * 0,5 0,5 0,5w1 0,07 0,0427 0,05523 0,0438 0,0427t1 0,0534 19 0,0005965 171 171w2 0,93 0,0596 0,08205 0,0611 0,0596t2 0,0538 219,9 0,01077 2627,1 2627,1w3 0,0877 0,1215 0,0899 0,0877t3 1843 0,1362 16587 16587w4 0,2454 0,2286 0,2516 0,2454t4 11800 1,505 106200 106200w5 0,2901 0,286 0,2974 0,2901t5 49490 6,747 445410 445410w6 0,2498 0,2265 0,2561 0,2498t6 171700 29,63 1545300 1545300

*nonpré
isé
Tableau3.14�Coe�
ientsdumodèledeNarayanaswamyissusdelabibliographie69



CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUES3.9 Masse volumiquePar dé�nition, il s'agit de la masse par unité de volume, elle est notée ρv et s'exprime enkg·m−3. La masse volumique est une grandeur qui intervient dans les équations thermique (2.18)et mé
anique (1.3).3.9.1 Données à notre dispositionLe tableau 3.15 reprend les prin
ipales référen
es trouvées ave
 la température en K.Van Iseghem (2000) 2410Zhou et al. (2006) 2583 × (1 − 9, 05 · 105(T − 1300))Noiret (1996) 2450Duquennoy et al. (2006) 2550Lee et Viskanta (2001) 2250 × (1 + 5.1 · 10−5 × (T − 1473))Tableau 3.15 � Masse volumique issue de la bibliographie3.9.2 Détermination expérimentaleDisposant au LPM de Nan
y d'un dispositif permettant 
ette mesure, nous avons réaliséplusieurs essais pour véri�er à température ambiante les valeurs disponibles dans la littérature.De plus, 
omme 
ela a été présenté pré
édemment, 
ette valeur est très importante pour ladétermination des paramètres d'élasti
ité à température ambiante par mesures ultrasonores.Le matériel utilisé est un Ultrapy
nomètre 1000 de QUANTACHROME INSTRUMENTS,basé sur le prin
ipe d'Ar
himède de dépla
ement des �uides il mesure le volume et la densité réellede l'é
hantillon solide. Nous utilisons i
i l'hélium (gaz neutre de petites dimensions atomiques),dont le 
omportement est pro
he d'un gaz parfait. Cette parti
ularité est à la base de notremesure puisque dans une 
ellule de mesure 
ontr�lée en pression et volume, on réalise des mesures
omparatives de pression, ave
 et sans la présen
e de l'é
hantillon, et également en présen
ed'une sphère 
alibrée en s'appuyant sur la loi de Mariotte, on peut ainsi remonter au volume del'é
hantillon (même s'il est poreux).Nos résultats sont reprodu
tibles ave
 un é
art-type relatif inférieur à 1% et 
onformes auxvaleurs de la littérature. Toutefois, des améliorations sont possibles : en utilisant des é
hantillonsplus grands, et en équipant l'appareil d'une en
einte thermostatée. D'après la loi des gaz parfaits,la mesure est fortement dépendante de la température. Une dérive de 10◦Cde la température apu être observée au 
ours d'une mesure.3.10 Propriétés optiquesLe 
oe�
ient d'absorption κλ de di�érents types de verres est proposé par Rubin (1985).Celui-
i est relativement faible dans le visible il augmente rapidement dans le pro
he infrarouge,il est représenté sur la �gure 3.11 dans la gamme spe
trale [λ = 0µm, λlim = 5µm ℄.Le verre est 
onsidéré 
omme opaque au rayonnement pour les longueurs d'ondes supérieuresà la longueur d'onde dite de 
oupure λlim. Elle est de l'ordre de 5µm pour les verres, 
e
i est dûaux fortes valeurs du 
oe�
ient d'absorption spe
tral qui sont alors atteintes. L'émissivité dans larégion opaque est supposée 
onstante, on a : ǫlim = αlim = 0, 9 pour le verre à haute température.Cette valeur de l'émissivité est un paramètre sus
eptible de 
hanger selon la 
omposition 
himiquedu verre.Les valeurs de n et κ pour le verre 
lair (verre à vitrage) et le verre vert (verre à bouteille)sont données dans le tableau 3.17 pour la gamme spe
trale [λ = 0µm, λlim = 5µm℄, fra
tionnée70



3.10. PROPRIÉTÉS OPTIQUESN◦ volume en 
m3 masse volumique kg m−31 1,4664 2535,42 1,4669 2534,63 1,4693 2530,54 1,4656 2536,85 1,4706 2528,26 1,4703 2528,87 1,4709 2527,88 1,4667 2535,09 1,4709 2527,710 1,4720 2525,911 1,4722 2525,512 1,4728 2524,513 1,4709 2527,714 1,4688 2531,315 1,4708 2527,816 1,4744 2521,717 1,4746 2521,318 1,4745 2521,519 1,4755 2519,820 1,4762 2518,6moyenne 1,4710 2527,5é
art-type 0,0031 5,3Tableau 3.16 � Résultats des mesures de densité par ultrapy
nométrie
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71



CHAPITRE 3. PARAMÈTRES DE MODÉLISATION : DÉTERMINATIONEXPÉRIMENTALE ET DONNÉES BIBLIOGRAPHIQUESen dix bandes spe
trales. Ces valeurs nous ont permis de 
al
uler ρλ(Ψ) et τλ(Ψ). En toute ri-gueur, l'indi
e optique 
omplexe du verre dépend aussi de la température. Dans 
ette étude 
etaspe
t ne sera pas pris en 
ompte, les variations étant supposées faibles. Elles sont, en outre,di�
ilement mesurables.N◦ de bande λ (µm) n k κ (m−1)

1 0, 25 − 0, 75 1, 520 1, 39.10−7 3, 5

2 0, 75 − 1, 25 1, 485 4, 77.10−6 60

3 1, 25 − 1, 75 1, 463 3, 94.10−6 33

4 1, 75 − 2, 25 1, 447 4, 14.10−6 26

5 2, 25 − 1, 75 1, 428 5, 97.10−6 30

6 2, 75 − 3, 25 1, 410 7, 16.10−5 300

7 3, 25 − 3, 75 1, 395 1, 06.10−4 380

8 3, 75 − 4, 25 1, 375 9, 87.10−5 310

9 4, 25 − 4, 75 1, 352 2, 86.10−4 800

10 4, 75 − 5, 25 1, 324 2, 98.10−3 7500Tableau 3.17 � Bandes spe
trales pour le verre 
lair d'après Berour (2005)D'autre part, notre équipe au LEMTA a, depuis plusieurs années, développé des moyens de
ara
térisations optiques importants notamment en 
e qui 
on
erne les mesures des 
oe�
ientsde ré�exion, transmission et émission à température ambiante (Guilbert, 1985).Dans le 
adre de 
e projet, le montage existant a été adapté pour e�e
tuer 
es mesures àtempératures plus élevées ; les résultats sont présentés sur la �gure 3.12 et pour plus de détails
on
ernant la mesure, le le
teur voudra bien se reporter à l'annexe E. La �gure permet d'identi�erles raies 
ara
téristiques du laser utilisé pour le 
hau�age, de la vapeur d'eau et du dioxyde de
arbone présents dans l'air.PSfrag repla
ements

émissivitéǫ

nombre d'onde ν en 
m−1

H2O CO2

laser CO2

400030002000 50001000500 45003500250015000

10,80,60,40,2 λChristiansen ≈ 7, 8µm
521◦C 621◦C 671◦C 675◦CFigure 3.12 � Courbes 
ara
téristiques de l'émissivité en fon
tion de la température et de lalongueur d'onde pour un verre sili
o-sodo-
al
ique blan
 � �oat �, utilisées en thermoformage
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Introdu
tionL'objet de 
ette étude est le thermoformage du verre dans sa mise en ÷uvre artisanale, i.e.dans le 
as d'une plaque de verre pla
ée dans un four de thermoformage sur un moule adapté etsoumise à un 
y
le 
lassique, tel que 
elui présenté en introdu
tion sur la �gure 4. Cette pré
isionparaît né
essaire à l'heure où les produits verriers thermoformés industriellement arrivent enmasse sur le mar
hé européen. La te
hnique et les enjeux sont 
omplètement di�érents puisquedans 
e 
as, le verre est pla
é sur une ligne de produ
tion et passe 
onsé
utivement dans di�érentsfours à di�érentes températures. Il s'agit bien sur i
i de produ
tion en très grande série alors quenous nous plaçons en petite ou éventuellement moyenne série.Dans le 
adre de 
ette étude, nous avons 
hoisi un moule de forme simple (
f. �gure 3.13) :un demi-
ylindre de 130mm de diamètre sur une longueur de 482mm (valeur maximum possibledans notre four). La plaque de verre a pour dimensions : 125×480mm2 et pour épaisseur 6mm.
PSfrag repla
ements L=125mm

h=47,4mm
R=65mm

e=6mm
x

y (a) s
héma du moule et du verrePSfrag repla
ements verremoule 
ales(b) photo du 
as étudiéFigure 3.13 � Géométrie du problèmeLe 
y
le de température imposé au four est présenté sur la �gure 3.14. Il part de 20◦C etmonte en deux étapes (300 et 500◦C) jusqu'à 680◦C ; le palier de formage imposé est de 30minutes et le refroidissement se fait lentement, 
onformément à la réalité artisanale a
tuelle, enpro�tant de l'inertie thermique du four, ave
 3 paliers d'homogénéisation à 550, 510 et 460◦C.Après avoir dé
rit la géométrie et les 
onditions de l'étude, nous présenterons les di�érentesétapes du développement numérique 
hapitre par 
hapitre au travers tout d'abord d'une étudemé
anique isotherme, puis 
ouplée ave
 le modèle de 
ondu
tion avant de �nir par la présentationdu développement numérique thermique.
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ements

300
500 680 550510

510 460
a b 
 d h i j k l

Température

tempse f gFigure 3.14 � S
héma du 
y
le de thermoformage imposé au four pour 
ette étudeindi
e a b 
 d e f g h i j k l
t (min) 22 10 8 10 0* 10 0* 30 32 10 20 10* la 
onsigne est un temps nul pour indiquer que le 
hau�age doit être le plus rapide possibleTableau 3.18 � Durée de 
haque palier programmée sur le régulateur du four
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Chapitre 4
Développement numérique mé
anique
Dans la littérature, de nombreux auteurs ont étudié le 
omportement mé
anique du verreave
 des modèles di�érents en fon
tion de l'appli
ation et de la température maximum du palierde formage. Les plus 
ourants sont les modèles plastique en
ore appelé visqueux in
ompressiblesolide ou liquide et vis
oélastique sous di�érentes formes.Aux températures supérieures à la transition vitreuse, pour la majorité des auteurs ( Ce-sar De Sa, 1986 ; Simmons 1988 ; Lo
hegnies 1995 a, b,
 ; Lo
hegnies et al., 1996 ; Noiret, 1996 ;Van Iseghem, 2000 ; Hoque et al., 2001 ; Druma et al., 2004 ; Feulvar
h et al., 2005 ; Jain et Yi,2005 ; Parsa et al., 2005 ; Yi et Jain, 2005) le verre est 
onsidéré 
omme un matériau visqueuxave
 un 
omportement newtonien rigide-vis
oplastique en mé
anique des solides. La modélisa-tion �uide, qui traduit également le 
omportement visqueux du verre à haute température, a été
hoisie par Stokes (2000) et Agnon et Stokes (2005).Ce modèle visqueux n'étant valable qu'à haute température, don
 au palier de formage, lesautres étapes du 
y
le thermique sont le plus souvent négligées par les auteurs pré-
ités ou dansle meilleur des 
as traitées indépendamment. Jain et Yi (2005, 2006) ont par exemple dé
omposéle 
y
le de formage selon la température de travail et don
 le modèle utilisé.D'autre part, il a été vu au 
ours de la première partie de 
e mémoire (
hapitre 1), qu'unmodèle vis
oélastique adapté doit permettre de dé
rire le 
omportement du verre quelque soit latempérature et don
 tout au long du 
y
le de thermoformage. Plusieurs auteurs se sont d'ailleursintéressés à 
e modèle sous di�érentes formes pour des températures intermédiaires voire in-férieure à Tg : Carré (1996), Kurkjian (1963), Shen (2003) pour les modèles vis
oélastiquesrhéologiques et Borde (1984) pour les modèles thermodynamiques. Du�rene (1994) a étudié lesdi�érentes formes de 
e modèle pour 
on
lure sur l'adéquation du modèle rhéologique de Maxwellgénéralisé à 6 paramètres. En�n, Jain et Yi (2005) ont également ré
emment 
hoisi le modèlevis
oélastique pour une appli
ation à plus basse température.Aussi 
e 
hapitre a pour but de mettre en ÷uvre un 
ode de 
al
ul par l'étude du thermo-formage selon le 
as présenté en introdu
tion. Nous utilisons le logi
iel MSC MARC 
© pour lasimulation numérique au sein duquel nous avons introduits les paramètres des lois de 
omporte-ment adaptées présentées en première partie et nous pro
éderons en deux étapes. Tout d'abordnous présentons une étude isotherme lors d'un 
y
le de thermoformage réel qui a pour obje
tifde mettre en éviden
e l'apport de notre modèle (1.65) par rapport au modèle rigide-plastique(1.31), de vis
osité équivalente, dans le 
as qui nous intéresse. On rappelle i
i les modèles enquestion :� modèle vis
oélastique : C(t) =

n∑

i=1

Ei exp

(
−
t

τi

)� modèle rigide-plastique : σs
ij(t) = pδij(t) et σd

ij(t) = 2ηėij . La vis
osité équivalente est telleque : η =
∑

i=1,6

τiEi. 77



CHAPITRE 4. DÉVELOPPEMENT NUMÉRIQUE MÉCANIQUENous tenterons également d'évaluer l'in�uen
e des di�érents modèles envisagés dans la par-tie théorique lors d'un 
y
le de thermoformage réel : prise en 
ompte de la dilatation élas-tique (un seul 
oe�
ient βg), vis
oélastique (deux 
oe�
ients βg et βl selon la température etl'état du verre), de la partie hydrostatique, du modèle de Narayanaswami (§1.2.5.2), de la loid'Arrhénius(1.67). Dans un deuxième temps, nous mettrons en pla
e un 
ode de 
al
ul thermo-mé
anique 
ouplé qui prend en 
ompte uniquement la 
ondu
tion au sein du verre.4.1 Étude isotherme4.1.1 Présentation du 
as traitéLa des
ription du 
as traité a été donnée en introdu
tion de 
ette partie. Nous traitons i
i un
as de thermoformage sans l'aspe
t thermique qu'il soit 
ondu
tif ou radiatif. La prise en 
omptede la température est supposée uniforme et évolue 
onformément à la 
ourbe présentée sur la�gure 4.2. Cette dernière représente un relevé expérimental de la température de l'air au niveaude la zone de thermoformage en fon
tion du temps au 
ours d'un 
y
le réel de thermoformage(�gure 3.14). Bien que nous nous pla
ions dans le 
as d'un matériau à température uniforme, laprise en 
ompte de la température est 
ependant né
essaire et de fait, la 
ondu
tivité est priseunitaire et les phénomènes thermiques transitoires sont annulés en prenant un 
oe�
ient de
haleur massique cp nul. La masse volumique est prise 
onstante et égale à 2500 kg.m−3 (Carré,1996).Le maillage de la plaque de verre présentée en introdu
tion est 
onstitué d'un maillage trian-gulaire stru
turé. Elle a dans un premier temps été maillée en 
arré de 1mm de 
oté puis 
haque
arré a été divisé en 4 triangles iso
èles. On se retrouve ainsi ave
 un maillage 
omposé de 3000triangles et 1632 noeuds.

Figure 4.1 � Maillage utilisé pour la simulation du thermoformageLe verre est soumis à son poids propre, il est en 
onta
t glissant ave
 le moule (il s'agit làd'une première approximation basée sur 
ertains résultats de la littérature tels que Jain et Yi(2005) et Lo
hegnies et Cable (2004)). Nous avons 
hoisi de simpli�er le problème et de limiterles temps de 
al
ul en 
onsidérant un moule indéformable, stru
ture rigide non soumise à ladéformation. La simulation 2D est e�e
tuée sous l'hypothèse de déformations planes.Le 
al
ul est réalisé en grande déformation, et suivi Lagrangien, ave
 un pas de temps adap-tatif selon un 
ritère de 
onvergen
e mé
anique et thermique1.1
e dernier a été mise en pla
e en prévision des travaux ultérieurs.78



4.1. ÉTUDE ISOTHERME

PSfrag repla
ements900800
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(a) Cy
le 
omplet

PSfrag repla
ements900800
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1009080706050403020
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Température(◦

C) T = Tg

t1 t2 t3 t4 t5

(b) Zoom sur le 
hau�age et le palierFigure 4.2 � Chargement thermique imposé ave
 indi
ation des temps d'observationsLes 
onditions aux limites du modèle sont :� température imposée à tous les n÷uds de la frontière selon le 
hargement thermique de la�gure 4.2, 79



CHAPITRE 4. DÉVELOPPEMENT NUMÉRIQUE MÉCANIQUE� la stru
ture est soumise à l'a

élération de la pesanteur g=9,81 ms−2,� et les noeuds du 
entre de la stru
ture sont bloqués en dépla
ement horizontal et en rotationautour de l'axe z pour éviter les mouvements de 
orps solide.
t1 t2 t3 t4 t5 t6temps en s 0,03 5150 6645 7095 7395 84000

Tverre en ◦C 19,8 591 647 651 653 40Tableau 4.1 � Indi
ations sur les temps d'observation pour la 
omparaison des modèles mé
a-niques étudiésPour une question de lisibilité des �gures, nous avons 
hoisi de référen
er les modèles testés
omme indiqué dans le tableau 4.2.N◦ modèle partie hydrostatique dé
alage en température dilatationV1 vis
oélastique 
onstante loi d'Arrhénius nonV2 Zener à 6 paramètresV3 βgV4
βg et βlV5 modèle de NarayanswamiR1 rigide-plastique non loi d'Arrhénius nonTableau 4.2 � Ré
apitulatif des modèles étudiés4.1.2 RésultatsLa �gure 4.3 présente les résultats obtenus en terme de déformée de la plaque de verre àdi�érents instants pour le modèle V5.De manière générale, le 
omportement du verre est 
onforme à nos attentes :� lors du 
hau�age le verre 
ommen
e par se dilater 
e qui le 
onduit à se soulever sur toutesa surfa
e. Ce 
omportement est lié aux hypothèses de travail, à savoir un 
onta
t glissantet un moule indéformable. En e�et, les 
ontraintes induites dans le verre par la dilatationvolumique se traduisent par une déformation et don
 un dépla
ement. Les hypothèses detravail induisent un dépla
ement dirigé vers le haut ;� puis le �uage intervient au delà de la température de transition vitreuse, de manière pro-gressive tout au long du palier ;� lorsque le formage est terminé, la piè
e n'est pas en 
onta
t sur toute sa surfa
e inférieureave
 le moule, il aurait fallu imposer un palier plus long ou une température de formageplus élevée ;� en�n, lors du retour à la température ambiante, le verre se rétra
te 
onformément auphénomène de thermovis
oélasti
ité et les 
oins inférieurs droit et gau
he de la stru
turene tou
hent plus le moule.On peut également noter que le 
onta
t au 
entre du moule a lieu après la �n du palier deformage, pendant la des
ente en température. Là en
ore, 
ette observation est dire
tement liéeau 
hargement thermique imposé.Nous allons à présent 
omparer les di�érents modèles présentés dans le tableau 4.2. Pour 
efaire, nous nous appuierons sur les �gures 4.5 et 4.6 représentant respe
tivement les stru
turesdéformées des modèles V1, V3, V5, R1 et le dépla
ement selon l'axe z d'un noeud inférieur au
entre noté P de la stru
ture (représenté sur la �gure 4.4) en fon
tion du temps. Le tableau 4.3permet de quanti�er les dépla
ements du noeud inférieur 
entral aux temps 
ara
téristiques etde 
omparer les temps de 
onta
t des di�érents modèles.80
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PSfrag repla
ementsposition (m)position (m)
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7temps (s) 0,03 51510 6645 7095 7395 84000 juste après 
onta
tFigure 4.3 � Visualisation de la déformation de la stru
ture 
omplète aux instants d'observation,les positions sont données en mètreCas V1 V2 V3 V4 V5 R1t
* en s 7630 7630 7690 7980 7980
Uy t1 (mm) 0 0 0 0 0 0
Uy t2 (mm) 0 0 1,7 2,3 2,4 -0,2
Uy t3 (mm) -5,8 -5,8 -3,6 -2,3 -2,3 -3
Uy t4 (mm) -17,7 -17,7 -15,4 -14,1 -14,3 -4,5
Uy t5 (mm) -33 -33 -31 -30,1 -30,4 -6,6
Uy t6 (mm) -47,4 -47,4 -47,4 -47,4 -47,4 -33,3* temps 
orrespondant au 
onta
t verre-mouleTableau 4.3 � Ré
apitulatifs des temps de 
onta
t et des dépla
ements maximum du n÷udinférieur 
entral P aux di�érents temps d'observation pour 
haque modèle étudiéNous avons, dans un premier temps, étudié le modèle vis
oélastique en modélisant sa partiehydrostatique, soit par une 
onstante (V1), soit par un modèle de Zener à 6 paramètres (V2).Il se trouve que les résultats sont identiques 
omme on peut le voir dans le tableau 4.1. Ainsi lematériau peut être 
onsidéré 
omme in
ompressible et 
e
i explique pourquoi il ne �gure pas surles �gures 4.5 et 4.6.La 
omparaison des modèles V1 et R1 montre que l'in�uen
e de la vis
oélasti
ité est loinsd'être négligeable dans notre 
as parti
ulier (pour 
hargement thermique imposé et les paramètresmatériaux utilisés). En e�et, la forme �nale n'est pas la même selon le modèle (
f. �gure 4.5)et les dépla
ements verti
aux non plus 
omme le montre la �gure 4.7. Il est important de noterqu'ave
 une température de palier plus haute, le �uage aurait été � 
omplet �ave
 le modèle81
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PSfrag repla
ements
P

Figure 4.4 � Visualisation du n÷ud étudié sur la stru
ture mailléeR1. En e�et, si on augmente la température, les temps de relaxation du modèle diminuent demême que la part vis
oélastique de la déformation, jusqu'à devenir négligeable devant la vis
osité
omme le montre le s
héma 4.8.Ce
i rejoint 
e qui a été présenté en première partie au 
hapitre 1 et illustré sur la �gure 1.20.Cette étude sera reprise ave
 des paramètres plus en adéquation ave
 le 
as réel traité lorsquenous les aurons obtenus.L'étude de l'in�uen
e de la dilatation sur les modèles V2 à V5 montre que la forme �nale estidentique qu'elle soit prise en 
ompte ou pas et quelque soit la manière de la dé�nir (
f. �gure4.5). En revan
he, selon la manière de la prendre en 
ompte2, modèles V3 à V5, le 
omportementtransitoire n'est pas superposable puisque les temps de 
onta
t et les dépla
ements intermédiairesdi�èrent 
omme le montrent les �gures 4.5 et 4.6 et le tableau 4.1. La dilatation retarde le tempsde 
onta
t puisqu'elle entraîne une remontée maximum du verre de 3mm par rapport à sa positioninitiale.Le modèle de Narayanaswami n'apporte rien dans 
e 
as pré
is puisque la température estpar hypothèse. Ainsi, il n'existe pas de gradients de température au sein du verre et don
 pas de
ontrainte résiduelle. Cependant, dans MSC MARC 
©, le 
odage est di�érent dans les 
as V4 etV5 pour prendre en 
ompte les deux 
oe�
ients de dilatation βl et βg. Dans le 
as V4 elle a étémodélisée sous la forme d'une fon
tion dis
ontinue au niveau de Tg. La seule 
on
lusion possibleest don
 que les résultats sont superposables dans 
es deux 
as.À présent nous allons prendre en 
ompte la partie thermique du verre au travers de la 
ondu
-tion, 
elle-
i 
onduira à un 
hamp non uniforme de la température dans le verre et don
 à ungradient de température au sein du matériau dont l'in�uen
e peut s'avérer très importante surle 
omportement mé
anique (
f. 
hapitre 1).4.2 Étude thermomé
anique : 
ouplage de la mé
anique ave
 la
ondu
tion4.2.1 Présentation du 
as traitéIl s'agit i
i de traité un 
as de thermoformage, toujours sur la même géométrie, mais 
ettefois-
i en prenant en 
ompte la 
ondu
tion au sein du verre. Le modèle matériau 
hoisi est le2un seul 
oe�
ient de dilatation ou deux selon que la température du verre est inférieure ou supérieure à Tg82
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(f) t=84000 s, T= 40◦CV1 V3 V5 R1Figure 4.5 � Comparaison de la stru
ture déformée obtenus ave
 quatre des modèles vis
oélas-tique et rigide-plastique sur 6 temps 
ara
téristiques, les positions sont données en mètremodèle vis
oélastique V5 dé
rit dans le paragraphe pré
édent. Les propriétés thermiques sont
elles 
hoisies par Carré (1996) :� 
ondu
tivité thermique (phonique) k
ond = 0, 975 + 8, 58.10−4(T − 273) ave
 T en K selon(Andre, 1992)� 
haleur massique cp,l = 1433 + 6, 5.10−3T pour T > Tg et cp,s = 893 + 0, 4T −
1, 8.10−7

T 2pour T < Tg ave
 T en K selon (Guillemet et al., 1992) 83
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t (s)V1 R1Figure 4.7 � Dépla
ement du noeud P en fon
tion du temps pour les modèles V1 et R1 sur ladurée 
omplète du pro
édéLa masse volumique est prise 
onstante et égale à 2500 kg.m−3. Les 
onditions de 
al
ul sontles mêmes qu'au paragraphe pré
édent, seules les CL thermiques 
hangent. Les températuresimposées sur les fa
es supérieure et inférieure du verre sont reportées sur la �gure 4.9, de mêmeque la température de l'air ambiant pour la CL 
onve
tive. Bien que 
ela ne soit pas fa
ile à84



4.2. ÉTUDE THERMOMÉCANIQUE : COUPLAGE DE LA MÉCANIQUE AVEC LACONDUCTION

PSfrag repla
ements

omportement rigide-plastique
omportement vis
oélastique

Figure 4.8 � S
héma 
omparant la déformation théorique des modèles R1 et V1observer sur la �gure, il 
onvient de noter que des températures di�érentes ont été mesurées,ave
 des thermo
ouples au 
ours d'un 
y
le réel de thermoformage, entre les fa
e inférieure etsupérieure, 
es é
arts pouvant atteindre 30◦C. Le 
oe�
ient de 
onve
tion libre de l'air a été priségale à 20W.m−2.◦C−1 selon Yi et Jain (2005).4.2.2 RésultatsLa �gure 4.10 présente les résultats obtenus en terme de déformée de la plaque de verre àdi�érents instants.Nous avons ensuite 
hoisi d'évaluer l'in�uen
e du 
ouplage 
ondu
to-mé
anique sur les ré-sultats obtenus en 
omparant le 
as ave
 et sans 
ondu
tion. Pour 
e faire, nous avons imposéune température uniforme à la stru
ture égale à la moyenne entre les surfa
es supérieure etinférieure. Les résultats sont présentés sur la �gure 4.12 en déformée, sur la �gure 4.11 en dé-pla
ement verti
al d'un n÷ud inférieur 
entral en fon
tion du temps et le tableau 4.4 reprendles dépla
ements des temps d'observation et les temps de 
onta
t. Les gradients de températureont une importan
e prépondérante sur la thermovis
oélasti
ité puisqu'il existe un fa
teur de 1,7entre les dépla
ements verti
aux obtenus dans les deux 
as. D'autre part, malgré un dépla
e-ment positif plus grand, le temps de 
onta
t du 
al
ul ave
 prise en 
ompte de la 
ondu
tionest inférieur à 
elui sans 
ondu
tion. D'autre part, ave
 les températures imposées i
i, le verreadopte 
omplètement la forme du moule. L'e�et de la thermovis
oélastivité au niveau des bordssupérieurs est de fait moins visible mais elle est 
ependant bien présente.
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4.2. ÉTUDE THERMOMÉCANIQUE : COUPLAGE DE LA MÉCANIQUE AVEC LACONDUCTION
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ondu
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ondu
to-mé
anique sur 6 temps 
ara
téristiques, les positions sont données en mètre
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4.3. CONCLUSION Cas ave
 
ondu
tion sans 
ondu
tiont
* en s 6946 6985
Uy t1 (mm) 0 0
Uy t2 (mm) 2,6 1,5
Uy t3 (mm) -3,8 -5
Uy t4 (mm) -15,7 -16,5
Uy t5 (mm) -24,5 -22,8
Uy t6 (mm) -47,4 -47,4* temps 
orrespondant au 
onta
t verre-mouleTableau 4.4 � Ré
apitulatifs des temps de 
onta
t et des dépla
ements maximum du n÷ud Paux di�érents temps d'observation pour 
haque modèle étudié4.3 Con
lusionCe 
hapitre a permis de montrer l'intérêt de notre modèle par rapport à un modèle plastique.En e�et, il est en meilleure adéquation ave
 le 
as de l'étude d'un 
y
le 
omplet pour lequelle temps de �uage et le 
omportement transitoire sont des données importantes. D'autre part,la modélisation par un modèle rhéologique de Zener à 6 paramètres n'apparaît pas justi�ée auvu des résultats, l'hypothèse d'in
ompressibilité 
onsistant à prendre 
omme 
onstante la partiehydrostatique du modèle vis
oélastique est don
 justi�ée. En�n, le fait de 
omplexi�er le modèlepar la prise en 
ompte de la dilatation élastique et vis
oélastique semble fondamentale 
ar ellemet en avant une variation de volume importante (ave
 un dépla
ement uz pouvant atteindre1mm) tant au 
hau�age qu'au refroidissement. L'e�
a
ité du modèle de Narayanaswami n'a paspu être testée, dans le premier 
as la température est uniforme dans tout le matériau et dans ledeuxième 
as, nous n'avons pas mené d'étude 
omparative ave
 et sans 
e modèle.La prise en 
ompte de la 
ondu
tion au sein du verre a montré que l'e�et des gradients detempérature est important pour l'étude du 
omportement transitoire de la stru
ture. En e�et, lestemps de 
onta
t, les dépla
ements et la thermovis
oélasti
ité en sont modi�és mais la prise en
ompte du transfert 
ondu
tif n'induit que de faibles é
arts sur la forme �nale (
f. �gure 4.11).
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Chapitre 5
Développement numérique thermique
Comme 
ela a été évoqué en introdu
tion, le thermoformage est un pro
édé mettant en ÷uvreun 
ouplage thermomé
anique fort faisant appel au transfert de 
haleur, lui-même 
ouplé, par
ondu
tion et rayonnement. Cette modélisation thermique et l'outil qui en dé
oule ont fait l'objetd'un développement important au sein du laboratoire et en parti
ulier dans le 
adre de l'étudedu thermoformage du verre. Ce 
hapitre s'atta
he don
 à dé
rire le développement des outilsnumériques né
essaires au 
al
ul de la température en tout point de la stru
ture et à 
haqueinstant. Dans un premier temps, nous évoquerons les deux � modules �, permettant le traitementde l'aspe
t radiatif et 
ondu
tif, séparément, puis, la mise en pla
e du 
ouplage thermique. En�n,quelques 
as tests seront présentés, ils permettent de 
omparer les résultats du 
ode ainsi mis enpla
e ave
 des résultats de la littérature avant de réaliser le 
ouplage thermomé
anique 
omplet.5.1 Présentation des outils numériques5.1.1 Le 
ode radiatif RAD2DLe verre est un matériau non gris et semi-transparent (absorbant, émissif et 
onsidéré 
ommenon-di�usant) pour lequel la prise en 
ompte du rayonnement s'avère indispensable (Berour,2005). Dans le 
as présent, l'ETR est résolue par le 
ode RAD2D basé sur la méthode desvolumes �nis. Initialement, 
e 
ode de 
al
ul a été développé et validé dans le 
as d'un milieugris purement absorbant et émissif (sans di�usion) bordé uniquement par des surfa
es noires(Asllanaj et al., 2007). Le 
oe�
ient d'absorption est supposé 
onstant dans le milieu. Le 
odes'applique aux géométries 
omplexes/quel
onques bidimensionnelles et utilise un maillage nonstru
turé 
omposé d'éléments triangulaires. Après résolution de l'ETR, on obtient un termesour
e radiatif 
al
ulé en 
haque n÷ud du maillage. La méthode est présentée plus en détail enannexe D.Dans le 
adre de 
ette étude, le 
ode RAD2D a été adapté, dans un premier temps, à un milieugris pouvant présenter des surfa
es semi-transparentes et opaques à ré�exion spé
ulaire ou di�useavant d'être généralisé à un milieu non-gris tel que le verre. Le 
ode est organisé en modules 
equi a fa
ilité sa généralisation ; 
haque 
ondition aux limites (CL) est gérée séparément, 
ommele montre la �gure 5.1. Après la phase de paramétrage du problème (dé�nition de la géométrieet du maillage, propriétés des surfa
es et du milieu, 
al
ul de l'ordre de par
ours au sein dumilieu...), on résoud l'ETR pour 
haque n÷ud et 
haque dire
tion dis
rète dans le 
as simpled'un milieu bordé par des frontières noires. Ainsi, le 
hamp de luminan
e initial obtenu à lapremière itération est égal à la luminan
e du 
orps noir à la température initiale du milieu.Puis la luminan
e est 
al
ulée pour 
ha
un des n÷uds du maillage en tenant 
ompte dutype de frontière, selon les relations présentées préalablement données (2.29) ; un milieu pouvantprésenter des CL di�érentes sur 
ha
une de ses fa
es. La luminan
e est déterminée dans tout lemilieu pour 
ha
une des dire
tions dis
rètes de l'espa
e, à partir de la luminan
e à la frontière.91
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ements Paramètres du problèmeGéométrie, maillage, CL,propriétés du milieuInitialisationConstru
tion de l'ordre de par
oursRésolution de l'ETR pour des surfa
es noiresRésolution de l'ETRave
 le type de frontière 
onsidéréDétermination des luminan
esaux frontières et dans tout le milieuet des �ux in
idents aux frontièresTest de 
onvergen
e surles �ux in
idents aux frontièresPost-traitement : 
al
ul de Qr (�ux radiatif), Sr (terme sour
e radiatif)et des pertes et gains par rayonnement à l'interfa
e (f et g)

CL opaque à ré�exion di�useou à ré�exion spé
ulaireou CL semitransparente
=⇒ prise en 
ompte desluminan
es in
identes pré
édentes
CL noire ou CL transparente

Figure 5.1 � Organigramme des
riptif du 
ode radiatifCe nouveau 
hamp de luminan
e permet de déduire les �ux in
idents aux parois qui sont
omparés à 
eux de l'in
rément pré
édent. S'ils sont su�samment pro
hes, selon un 
ritère d'ar-rêt �xé par l'utilisateur1, on peut passer à la phase de post-traitement qui permet de déterminerle terme sour
e. En revan
he, dans le 
as 
ontraire, les luminan
es et/ou les �ux in
idents 
orres-pondant sont utilisés 
omme 
onditions initiales pour la résolution de l'ETR et les 
al
uls sontréitérés.Notons qu'il faut intégrer sur toutes les dire
tions in
identes de la luminan
e pour obtenir un�ux in
ident. Cela né
essite au préalable d'identi�er la dire
tion dis
rète in
idente 
orrespondantà la dire
tion dis
rète 
onsidérée dans la CL radiative (selon le prin
ipe de ré
ipro
ité).Con
ernant les surfa
es semi-transparentes, le 
oe�
ient de ré�exion variant le plus souventave
 l'angle que forme la dire
tion in
idente ave
 la normale au plan, il est né
essaire de le 
al
ulerpour 
haque dire
tion dis
rète 
onsidérée 
e qui implique l'identi�
ation de la dire
tion in
idente
orrespondante.Les modi�
ations apportées au 
ode RAD2D portant sur les CL ont été validées à travers dequelques 
as tests issus de la littérature dans le 
as du rayonnement seul (non présenté i
i) et du
ouplage ave
 la 
ondu
tion, 
omme 
ela sera dé
rit ultérieurement.Nous avons ensuite généralisé le 
ode à un milieu non gris auquel 
as l'ETR est résolue pour
haque longueur d'onde et la luminan
e spe
trale est intégrée pour obtenir une luminan
e totaleet un terme sour
e radiatif total. Le 
ode radiatif généralisé au verre né
essite de résoudre l'ETRpar bande de longueur d'onde et d'intégrer le �ux radiatif sur tout le spe
tre de longueur d'onde
onsidéré. Pour plus de détails, le le
teur peut se reporter à (Asllanaj et al., 2008b).1Dans nos simulations qui seront présentés dans les se
tions suivantes, le 
ritère d'arrêt porte sur l'é
art relatifmaximum en �ux et il doit être inférieur en valeur absolue à 10−6.92



5.1. PRÉSENTATION DES OUTILS NUMÉRIQUES5.1.2 Le module thermique de MSC MARC 
©Le logi
iel 
ommer
ial MSC MARC 
©, qui a été 
hoisi pour résoudre la partie mé
aniquedu thermoformage, dispose d'un module de thermique qui, en parti
ulier, résoud l'équation de
ondu
tion en régime instationnaire. Notamment, il permet de dé�nir des propriétés du maté-riau à travers divers paramètres (ρ, cp, kcond) ; 
elles-
i peuvent éventuellement dépendre de latempérature dans le milieu. Il permet aussi d'ajouter un terme sour
e (radiatif dans notre 
as)et de modi�er les CL thermiques en prenant en 
ompte les gains et pertes par rayonnement àla frontière. Pour 
e faire, on dispose sous MSC MARC 
© de table de variation ou expressionanalytique et bien sûr de subroutines 
odées par l'utilisateur en Fortran 77. Les subroutines sontdes sous-programmes dé�nis dans l'ar
hite
ture du programme, i.e. seules les entrées et sortiessont dé
larées, le programme en lui-même est vide, 
'est à nous de le 
réer. Elles sont ensuitea
tivées à l'endroit idoine au travers de l'interfa
e du logi
iel.Le terme sour
e radiatif est pris en 
ompte par le développement et l'a
tivation de la su-broutine FLUX qui est appliquée à tous les n÷uds du maillage. Les CL thermiques sont :� de type Diri
hlet : il s'agit d'imposer la température aux frontières, on utilise alors lasubroutine FORCDT ;� de type �ux aussi appelée mixte ou de Neumann : il s'agit d'imposer le �ux à la frontière.On utilise alors la subroutine FILM ou UFILM qui permet de prendre en 
ompte autravers d'un terme de �ux, noté q, la 
onve
tion, le rayonnement ou en
ore une sour
e de
haleur, la CL s'é
rit :
−k
ond(T ) ·

∂T

∂next + q = 0 (5.1)Dans notre 
as, un bilan radiatif à 
haque n÷ud de la frontière est né
essaire en prenanten 
ompte des pertes et gain par rayonnement, au niveau de 
ette paroi, né
essite luiaussi une intégration et dépend des dire
tions in
identes. Ces termes, les fon
tions f et
g, indispensables au 
ouplage ave
 la 
ondu
tion, ainsi que la 
onve
tion de l'air ave
 lastru
ture sont introduits dans la CL thermique au travers du terme q.

q = h
onv(T∞ − T −
f − g

h
onv ) (5.2)Il est également important de noter que la résolution temporelle de l'équation de la 
haleurdans MSC MARC 
© est basé sur un s
héma de dis
rétisation expli
ite en temps.5.1.3 Implémentation du 
ode radiatif RAD2D au sein de MSC MARC 
©Pour un 
hamp de température initial donné, on 
ommen
e par résoudre l'ETR et ainsi obtenirla luminan
e et don
 le terme sour
e radiatif en tout point de la stru
ture. Ce
i est réalisé parle 
ode radiatif RAD2D qui sera don
 intégré dire
tement au sein de la subroutine UBGINC.Celle-
i présente l'avantage d'être appelée systématiquement à 
haque début d'in
rément. Le
al
ul radiatif est ainsi la première opération réalisée par MSC MARC 
©, fournissant, sous formede �
hier de données ASCII, le terme sour
e radiatif, le �ux radiatif en tout point du milieu etle 
as é
héant, les pertes et gains par rayonnement à la surfa
e du milieur.Ensuite, le 
ode MSC MARC 
© poursuit son déroulement par la prise en 
ompte du termesour
e radiatif ave
 la subroutine FLUX et l'appli
ation des CL au travers de la subroutineadaptée au 
as traité : FORCDT ou UFILM. Notons que MSC MARC 
© résoud l'équation de la
haleur aux points d'intégration. Une étape d'interpolation des valeurs 
al
ulées aux n÷uds vers
es points est don
 né
essaire. Ces étapes sont reprises sur la �gure 5.2.La résolution instationnaire de l'équation de la 
haleur fournit le 
hamp de températures aupas de temps 
ourant. Celui-
i servira au 
al
ul radiatif de l'in
rément suivant. Ce
i 
onstitueune approximation qui est d'autant plus négligeable que le pas de temps est petit et don
 queles variations de températures entre deux in
réments sont faibles. 93
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ode radiatif RAD2Dimplanté au sein de MSC MARC 
©dans la subroutine UBGINCrésolution de l'équation de la 
haleurdans MSC MARC 
© ave
 les subroutinesde CL thermique : FORCDT, UFILMet FLUX pour Sr

Figure 5.2 � Organigramme des
riptif du 
ouplage thermique sous MSC MARC 
©Les 
al
uls doivent être réitérés pour atteindre le régime stationnaire. Notons que le logi
ielMSC MARC 
© ne dispose pas de test de 
onvergen
e. L'utilisateur doit donner un temps totald'étude et un nombre d'in
réments, et une fois 
e temps é
oulé le 
al
ul est interrompu. Par
ontre, il dispose de la possibilité de poursuivre le 
al
ul.Nous allons maintenant présenter quelques 
as tests qui vont permettre de valider 
ette étapede 
ouplage appliquée, dans un premier temps, au 
as d'un milieu gris.5.2 Validation numérique au travers de quelques 
as tests5.2.1 Appli
ation à un milieu gris bordé par des frontières opaques à ré-�exions di�usesNous présentons i
i des résultats qui 
onstituent une étape intermédiaire de validation du
ode. Le 
as traité i
i 
on
erne le transfert de 
haleur 
ouplé par rayonnement et 
ondu
tion enrégime instationnaire au sein d'une 
avité 
arrée de 1 m de 
�té. Les paramètres ont été 
hoisispour traiter le 
as de manière adimensionnelle, 
f. annexe D.5 pour plus de détails. Le milieuest gris, absorbant, et non di�usant d'épaisseur optique et d'indi
e de réfra
tion égaux à 1. Onintroduit le nombre de Star
k Ns qui dé�nit la part 
ondu
tive par rapport à la part radiative :
Ns =

σekcond

4σBT
3
ref

(5.3)Celui-
i est pris égal à 0,01. Le 
as traité est présenté sur la �gure 5.3. La paroi 
haude est opaqueà ré�exion di�use ave
 une émissivité ǫ égale à 0,1 ou 0,5 selon le 
as étudié. Les trois autresparois sont noires. Les températures, i
i 
onstantes, sont imposées aux frontières (CL de typeDiri
hlet).94



5.2. VALIDATION NUMÉRIQUE AU TRAVERS DE QUELQUES CAS TESTSPSfrag repla
ements
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TN = 0, 5, ǫNmédiane
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1Figure 5.3 � Présentation du 
as traitéLa température de référen
e (Tref ) 
onsidérée est la température 
haude. Le milieu est ini-tialement à une température de 0,5 K, la fa
e sud voit sa température augmenter de manièreidéale à 1K au 
ours du premier pas de temps adimensionnel ξ.
ξ =

k
ondt
ρvcpL2

=
at

L2
(5.4)ave
 a la di�usivité thermique en m2.s−1. Pour 
ette étude en régime transitoire le pas de tempsest pris 
onstant. Mishra et al. (2003) ont traité 
e 
as ave
 la méthode dite Latti
e-Boltzmann,développée pour des stru
tures simples ave
 un maillage stru
turé, et 
es résultats ont été 
ompa-rés à 
eux obtenus ave
 la méthode des ordonnées dis
rètes. Les résultats numériques de Mishraet al. (2003) sont pris 
omme référen
e pour véri�er nos 
al
uls.Pour résoudre 
e problème, le maillage est 
onstitué de 1701 n÷uds et 3240 triangles. La dis-
rétisation angulaire permettant la résolution de l'ETR est uniforme et 
omposée de 24 dire
tionazimutales par 3 dire
tions polaires soit 72 dire
tions dis
rètes. Le pas de temps adimensionnelest pris 
onstant et égale à 5.10−4 et l'étude a été menée jusqu'à l'obtention d'un état station-naire 
orrespondant à une erreur relative sur la température inférieure en valeur absolue à 10−5K.L'ensemble de 
es 
onditions est très pro
he de 
elle utilisées par Mishra et al. (2003).La �gure 5.4 représente l'évolution de la température adimensionnée (T/Tréf) le long de laligne médiane du 
arré à l'abs
isse x = 0, 5 à di�érents temps adimensionnés pour un 
oe�
ientd'émission à la paroi sud respe
tivement égal à 0,5 et 0,1. La diminution du 
oe�
ient d'émissivitéde la fa
e 
haude a pour 
onséquen
e de retarder l'état stationnaire puisqu'il est atteint 0,0945pour ǫs = 0, 5 et 0,1075 pour ǫs = 0, 1. D'autre part, les gradients de température à proximitéde la fa
e 
haude sont d'autant plus importants que le 
oe�
ient d'émission est faible. Cette�gure présente également des résultats qui sont en bonne adéquation pour deux 
odes de 
al
ul
omplètement di�érents. Les é
arts très faibles existants peuvent s'expliquer par le s
héma dedis
rétisation en temps : 
elui utilisé dans MSC MARC 
© est expli
ite et don
 moins pré
is.Notons que 
es résultats ont été 
omparés également au 
ode TRC2D (Transient Radiation andCondu
tion 2D) qui 
ouple le 
ode RAD2D à un autre 
ode de 
ondu
tion appelé PHAMLutilisant un s
héma de dis
rétisation impli
ite en temps (Asllanaj et al., 2007 ; Asllanaj et al.,2008b). Il existe une bonne adéquation entre les résultats.Ces résultats permettent don
 de valider, par 
omparaison numérique, le 
ouplage du 
oderadiatif ave
 le logi
iel MSC MARC 
© dans le 
as d'études transitoires en milieu gris ave
 dessurfa
es noires et opaques à ré�exion di�use, et des températures imposées aux frontières. 95
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5.2. VALIDATION NUMÉRIQUE AU TRAVERS DE QUELQUES CAS TESTS5.2.2 Appli
ation au verre : étude des fours verriersDisposant d'un 
ode adapté au milieu non-gris (Asllanaj et al., 2008a ; Asllanaj et al., 2008b),et à tous types de frontières : noire, opaque à ré�exion di�use ou spé
ulaire, semi-transparente,transparente, la modélisation du verre est don
 possible. Une étape supplémentaire de validationnous a semblé né
essaire pour véri�er que le nouveau 
ode radiatif a bien été implémenté dansle 
ode 
ommer
ial MSC MARC 
©. Nous avons don
 
omparé nos résultats numériques obtenusave
 TRC2D ave
 
eux de la littérature dans le 
as des fours verriers parmi eux, Berour et al.(2006), La
roix et al. (2006) et Lee et Viskanta (2001). Les résultats obtenus étant très pro
hes de
eux de la littérature, ils ne sont pas présentés i
i mais le le
teur peut se référer à Asllanaj et al.(2008b) et Asllanaj et al. (2008a). Après la présentation du four verrier en terme de géométrie,modèle, hypothèses, le 
as test et les résultats obtenus seront abordés et une dis
ussion 
l�turera
e 
hapitre.5.2.2.1 Des
ription du four verrierLa géométrie et les di�érentes 
ara
téristiques du four verrier modélisé sont pré
isées sur la�gure 5.5. Il s'agit d'une 
oupe transverse d'un four verrier de type � �oat �, destiné à la produ
-tion de verre plat. La partie supérieure du four, 
onstituée de gaz 
hauds, �ammes et délimitéepar des parois réfra
taires, rayonne en dire
tion du bain de verre. Cette zone est modélisée parun 
orps noir à la température de Tgaz. Le milieu est 
onsidéré homogène. Les parois latérales etla paroi inférieure sont 
onstituées de matériaux réfra
taires. L'interfa
e entre le bain de verreet la zone de 
ombustion est supposée semi-transparente pour λ <λlim = 5µm 
ar le 
oe�
ientd'absorption spe
tral devient très grand (le verre devient opaque). L'émissivité dans la régionopaque est supposée 
onstante, on a : ǫlim = αlim = 0, 9 pour le verre à haute température.Cette valeur de l'émissivité est un ordre de grandeur sus
eptible de 
hanger selon la 
omposition
himique du verre. En toute rigueur, l'indi
e optique 
omplexe du verre dépend aussi de la tem-pérature. Dans 
ette étude 
et aspe
t ne sera pas pris en 
ompte, les variations étant supposéesfaibles.

Figure 5.5 � Conditions aux limites radiatives et thermiques dans un four verrier - extrait deBerour (2005)
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CHAPITRE 5. DÉVELOPPEMENT NUMÉRIQUE THERMIQUELes 
ara
téristiques thermiques et optiques du verre sont, 
omme 
ela a été dit pré
édemment,thermodépendantes et spe
trales, les valeurs prises pour 
e 
as test sont issus des publi
ationsde Mann et al. (1992), Rubin (1985) et reprises par Berour et al. (2006), La
roix et al. (2006),Lee et Viskanta (1999) et Lee et Viskanta (2001) :� 
ondu
tivité thermique : k
ond(T ) = 1, 14 + 6, 24 × 10−4(T − 273) en W.m−1.K−1,� indi
e optique et 
oe�
ient d'absorption : 
f. tableau 3.17 ave
 un modèle à 10 bandes,� masse volumique : ρ(T ) = 2250 · (1 + 5.1 · 10−5 × (T − 1473)) en kg.m−3,� 
haleur massique 
onstante : cp = 1350 en J.kg−1.K−1.Pour les expressions de la masse volumique et la 
ondu
tivité thermique, T représente la tempé-rature du 
orps en Kelvin.Nous 
onsidérons les transferts de 
haleur par rayonnement et 
ondu
tion (sans 
onve
tion)au sein d'un four verrier réduit à la région bidimensionnelle représentée sur la �gure 5.5. Lesparois du four sont 
onstituées de briques réfra
taires, nous les supposons noires. Le bain deverre est 
hau�é par des gaz à haute température. Les pertes de 
haleur à travers les paroislatérales et inférieure se font par 
ondu
tion et 
onve
tion alors l'interfa
e semi-transparente quereprésente la fa
e supérieure est soumise à un bilan radiatif.Les résultats obtenus ave
 notre 
ode en régime instationnaire ont été 
omparés à 
eux deBerour et al. (2006) et Lee et Viskanta (2001) obtenu en régime stationnaire. Aussi seule la
omparaison ave
 La
roix et al. (2006) qui a réalisé l'étude en régime instationnaire est présentéei
i ave
 les paramètres suivants :� température des gaz 
hauds, Tgaz = 1000 K ;� température de l'air exterieur, Text = 300 K ;� 
oe�
ient d'é
hange 
onve
tif à la limite supérieure, hn = 10 W.m−2.K−1 ;� 
oe�
ients d'é
hange global aux frontières latérales et sud sont égaux,on a Kg = 5 W.m−2.K−1 ;� maillage stru
turé 
onstitué de 45×45 n÷uds ;� dis
rétisation angulaire : 8 dire
tions polaires et 4 dire
tions azimutales ;� pas de temps : ∆t = 5 s.La
roix et al. (2006) ont résolu l'ETR par la méthode des ordonnées dis
rètes (MOD) ave
 uns
héma exponentiel modi�é, et l'équation de la 
haleur par la méthode des di�éren
es �nis ave
 uns
héma en temps de Crank-Ni
holson (ordre 2). Pour des raisons de stabilité de 
al
ul, nous avonsété 
ontraints de prendre un maillage stru
turé 
omposé de 50 × 100 n÷uds, respe
tivement surl'axe verti
al et horizontal, le maillage quadrangulaire devient triangulaire en divisant 
haquere
tangle en 2 triangles re
tangles.5.2.2.2 RésultatsNous pouvons 
onstater un é
art ave
 les résultats de La
roix et al. (2006). Il est 
ommuné-ment admis dans la littérature que : la MOD est moins pré
ise que la MVF pour la résolutionde l'ETR, notamment, l'intégration sur l'angle solide de l'ETR est réalisée de manière exa
tepour la MVF et de manière appro
hée pour la MOD. La MVF est une méthode 
onservative,la MOD peut présenter davantage de problèmes de di�usion numérique. De plus, nous tenons àajouter que pour une étude en régime stationnaire, la même équipe a préféré développer la MVFpour 
es raisons de pré
ision (Berour et al., 2006). En�n, d'autres aspe
ts pouvant a

entuer 
esé
arts sont :� les maillages di�érents : en e�et, La
roix et al. (2006) ont réalisé un maillage resserré auniveau de la paroi 
haude, qui est une zone de fort gradient ;� le module 
ondu
tif de MSC MARC 
© utilise un s
héma temporel expli
ite 
onnu pourêtre moins pré
is.
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5.2. VALIDATION NUMÉRIQUE AU TRAVERS DE QUELQUES CAS TESTSNotons en
ore une fois que le même problème a été résolu ave
 le 
ode TRC2D et les résultatsobtenus dans 
e 
as sont soumis à publi
ation (Asllanaj et al., 2008a) et sont également plus pré
isque les résultats présentés i
i et don
 en meilleur adéquation ave
 les résultats de La
roix et al.(2006).
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5.2. VALIDATION NUMÉRIQUE AU TRAVERS DE QUELQUES CAS TESTS5.2.3 Appli
ation à une plaque de thermoformageNous présentons i
i un 
as d'étude basé sur la géométrie et le 
hargement thermique duthermoformage a�n de montrer que le 
ouplage entre les 
odes RAD2D et MSC MARC 
© nouspermet de 
al
uler les 
hamps de température dans un verre utilisé pour le thermoformage.Nous étudions les é
hanges thermiques par rayonnement et 
ondu
tion au sein d'une plaque deverre d'épaisseur de 6mm et de largeur de 0,2m. Elle ne se déforme pas 
ar le 
ouplage ave
 lamé
anique n'est pas en
ore réalisé. Les 
onditions aux limites sont les suivantes (
f. �gure 5.9) :� le verre est pla
é dans un four qui rayonne 
omme un CN à une température qui varie ave
le temps selon le 
y
le de thermoformage présenté sur la �gure 5.10 ;� les paramètres du matériau (ρv, cp, k
ond..) sont les mêmes que 
eux utilisés pré
édemmentpour le four verrier ;� les quatre fa
es de la plaque sont semi-transparentes et soumises à des é
hanges 
onve
tifset radiatifs ave
 l'air 
haud ;� le maillage est 
onstitué de 2761 éléments triangulaires et 5000 n÷uds ;� le pas de temps est �xe et égal à 60s.
PSfrag repla
ements

T gaz 
haud 
f. �gure 5.10, h
onv=10 W.m−2.K−1

l=200mm
e=6mm

fa
es du verre 
onsidérées 
omme semi-transparentesFigure 5.9 � Cara
téristiques de la plaque de verre de 6mm utilisée pour le thermoformage en
ondu
tion-rayonnement sans déformation mé
aniqueNous présentons i
i les résultats de nos simulations en représentant les 
hamps de tempéra-tures dans la plaque de verre à di�érents instant, �gure 5.11 ; les pro�ls de températures sur lamédiane et sur une fa
e latérale du verre, �gure 5.12 ; les �ux radiatifs, 
ondu
tifs et totaux lelong de la médiane et en�n la part radiative selon y relativement au �ux total engagé sur 
ettemédiane pour des temps parti
uliers qui seront reportés sur les �gures 5.13, 5.14.La distribution de température dans l'épaisseur du verre apparaît relativement homogène.Aussi nous semble-t-il important de pré
iser que :1. lorsque nous 
hangeons l'épaisseur et/ou la longueur du verre, des phénomènes thermiquesplus 
omplexes apparaissent 
omme 
ela est montré par Asllanaj et al. (2008a) ;2. les 
onditions de 
al
uls sont simpli�ées par rapport à la réalité du pro
édé 
omme le 
ha-pitre 8 le prouve grâ
e à la 
ara
térisation du four en température en en �ux, entraînant uneinhomogénéité en température dans la hauteur qui pourrait in�uer de manière importantesur la distribution de température au sein de la plaque de verre en 
ours de déformation ;3. en�n, la part radiative apparaît 
omme non négligeable dans les étapes transitoires 
ommele montre la �gure 5.14. 101
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5.2. VALIDATION NUMÉRIQUE AU TRAVERS DE QUELQUES CAS TESTS
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5.2. VALIDATION NUMÉRIQUE AU TRAVERS DE QUELQUES CAS TESTS
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CHAPITRE 5. DÉVELOPPEMENT NUMÉRIQUE THERMIQUE5.3 Con
lusionNous disposons d'un 
ode thermique 
ouplé rayonnement-
ondu
tion adapté aux géométries
omplexes et au verre. Il a été validé pour un milieu non-gris, semi-transparent à surfa
es semi-transparente ou opaque. Nous avons montré sa 
apa
ité à simuler un 
as pro
he du thermo-formage. Ce 
ode est en
ore en 
ours de développement, puisqu'il faut réaliser une étude desensibilité aux paramètres de simulations : dis
rétisation angulaire et spatiale, longueur d'onde,pas de temps. Il est aussi fondamental d'e�e
tuer le 
ouplage 
omplet.
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Troisième partieÉtude expérimentale et 
omparaisonave
 les résultats numériques
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Introdu
tionLe ban
 expérimental doit permettre d'obtenir un maximum d'informations sur le 
ompor-tement thermomé
anique du verre au 
ours de son thermoformage. L'idéal est de se pla
er dansdes 
onditions pro
hes de la réalité artisanale du pro
édé et de 
omparer 
es mesures aux ré-sultats issus de la simulation numérique a�n de permettre la validation et/ou l'amélioration desmodèles existants et à terme l'optimisation du pro
édé artisanal. Dans le 
adre de 
ette étude,l'obje
tif est de développer un ban
 expérimental original et performant, permettant les premières
omparaisons ave
 nos simulations numériques. Les grandeurs fondamentales (obtenues par lasimulation) sont les 
hamps de température et de dépla
ement en tout point de la stru
ture.Dans l'idéal, il s'agit de mesurer 
es deux 
hamps au sein de la plaque de verre tout au longdu pro
édé. Cependant, de telles mesures volumiques sont extrêmement di�
iles voir impossibleà mettre en ÷uvre, 
'est pourquoi nous nous sommes 
on
entrés sur les mesures surfa
iques de
hamp.Bien entendu des 
ontraintes inhérentes au pro
édé sont à prendre en 
ompte : le four estfermé et il n'est pas possible de l'ouvrir même temporairement 
ar 
ela risquerait d'entraînerune forte perturbation. D'autre part, les mesures doivent être e�e
tuées à hautes températures(jusqu'à 700◦C) 
e qui rend di�
ile l'installation du matériel de mesure au sein même du four.La problématique expérimentale est don
 la suivante : 
ara
tériser thermiquement et mé-
aniquement par des mesures judi
ieuses, une plaque de verre tout au long d'un 
hargementthermique au sein d'un four de thermoformage qui est une en
einte 
lose.Après un rapide état de l'art passant par la des
ription d'un four de thermoformage � 
las-sique �, des te
hniques et instruments de mesures existantes et du 
hoix qui a été fait, le ban
expérimental que nous avons réalisé sera présenté ave
 les modi�
ations apportées au four 
las-sique pour permettre les mesures. En�n un 
hapitre à part entière est 
onsa
ré aux mesuresexpérimentales réalisées.
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Chapitre 6
Dispositifs et te
hniques de mesure

6.1 Le fourLe thermoformage � artisanal �, i.e. tel que le CERFAV l'enseigne (
f. www.idverre.net),est ex
lusivement réalisé ave
 des fours 
lo
hes éle
triques à 
hau�age radiant par le haut. Cetype de 
hau�age est parti
ulièrement adapté au pro
édé : le 
hau�age par le haut du verreplat de faible épaisseur (
omprise entre 1 et 20 mm) n'entraîne pas de trop forts gradients detempérature au sein de la piè
e. D'autre part, l'emploi de 
hau�age éle
trique par rayonnementIR présente l'avantage d'être très rapide.Il existe di�érents modèles et 
onstru
teurs sur le mar
hé, tous 
onçus de la même façon. Ils
omportent, 
omme le montre la �gure 6.1, une sole en matériau réfra
taire ①, des résistan
esde 
hau�age ②, un support ⑥ et habillage en a
ier ⑦ isolé ave
 du matériau réfra
taire ⑤ et unrégulateur ④ permettant la programmation du 
y
le thermique de formage.Les hublots ③, de l'ordre de 2,5 
m de diamètre, permettent le suivi du pro
édé et la ven-tilation pendant la phase de refroidissement. Les fours existent dans toutes les tailles selon lesbesoins des artisans. Si les grands fours (jusqu'à 2 m sur 1 m) permettent la mise en forme degrandes piè
es, ils sont essentiellement utilisés pour rentabiliser leur temps de travail (le 
y
ledure en moyenne une journée) en réalisant plusieurs piè
es en même temps.6.2 Systèmes et te
hniques de mesures existants6.2.1 Obje
tifs et 
ontraintesL'analyse thermique passe inélu
tablement par la mesure de la température du matériau, demême l'analyse mé
anique est 
onditionnée par l'état de déformation du matériau.La mesure de déformation peut être volumique, surfa
ique et pon
tuelle. Cette dernière est laplus 
ouramment utilisée (grâ
e à des jauges de déformation par exemple) mais ne donne que peud'information. La mesure volumique quant à elle reste a
tuellement impossible. Ce
i nous amèneà nous 
on
entrer sur les mesures surfa
iques basées sur des méthodes dites plein 
hamp. Les
ontraintes liées au pro
édé de thermoformage sont : les températures très élevées du matériauau 
ours du pro
édé, et le fait que la piè
e soit pla
ée dans un four fermé. Ce
i impose don
des mesures soit à l'intérieur du four ave
 des systèmes supportant un environnement pouvantatteindre 750◦C, soit à l'extérieur du four et dans 
e 
as sans 
onta
t. En�n, dernier in
onvénient,le verre est un matériau non 
ondu
teur (éle
triquement parlant), et transparent dans le visible.Ainsi nous nous intéresserons à des systèmes de mesures plein 
hamp et sans 
onta
t adaptéesau verre. Les te
hniques utilisées devront permettre une mesure �ne et pré
ise sur une largegamme de températures 
omprise entre 20 et 780◦C et de dépla
ement de 0 à 100 mm. 111
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ierFigure 6.1 � Quelques fours 
lassiques de thermoformage6.2.2 Cara
térisation thermiqueParmi les systèmes de mesure de température, il existe :� les 
apteurs �xes et pon
tuels tels que les thermo
ouples,� les thermomètres portables,� et autres pyromètres infrarouges.Ils ne sont bien sûr pas su�sants puisqu'ils ne fournissent qu'une information pon
tuelle, oualors il faudrait implémenter un système permettant le balayage de toute la surfa
e étudiée enun temps su�samment faible pour que l'on perde un minimum d'information.De fait, nous nous sommes tournés vers la thermographie infrarouge qui 
onsiste à analyser lerayonnement thermique re
ueilli par le 
apteur. Ce rayonnement dépend des propriétés thermo-physiques de l'é
hantillon en parti
ulier sa température, son émissivité, son homogénéité... Dansnotre 
as, 
'est la température qui est la grandeur à mesurer : les autres paramètres doiventdon
 être 
onnus ave
 la plus grande pré
ision possible. L'émissivité est une grandeur qui varieave
 la longueur d'onde, la dire
tion d'observation, la 
omposition 
himique, l'état de surfa
e dumatériau, la température... Le verre présente la parti
ularité d'avoir une émissivité qui dépendfortement de la longueur d'onde (milieu non gris). Ainsi une simple 
améra IR ne su�ra pas àdonner une information � juste � de température puisqu'elle intègre sa mesure sur une gammeétendue de longueur d'onde. Nous devrons e�e
tuer des 
orre
tions sur l'émissivité, 
e
i seraabordé dans le paragraphe 
onsa
ré à la des
ription du système de mesure.112



6.2. SYSTÈMES ET TECHNIQUES DE MESURES EXISTANTS6.2.3 Cara
térisation mé
aniqueL'analyse mé
anique passe par l'étude du tenseur tridimensionnel de déformation. Malheu-reusement les mesures surfa
iques du 
hamp de dépla
ement ne donnent pas a

ès à la matri
e
omplète des déformations. Seule une information partielle sera a

essible à l'issue des mesuresenvisagées.Parmi les systèmes de mesure de dépla
ement existants, on peut 
iter :� les 
apteurs 
apa
itif, indu
tif ou à 
ourant de Fou
ault ne sont pas adaptés au verre quine 
onduit pas le 
ourant,� le 
apteur à �l tendu,� les systèmes de déte
tion de 
onta
t,� les 
apteurs optiques LED ou laser,� les mi
romètres laser,� les s
anners de pro�l.Ce type d'instruments ne nous 
onvient pas 
ar il ne permet que des mesures lo
ales : pon
tuellesou de 
hamp très réduit (quelques 
entimètres 
arré). De plus une majeure partie d'entre eux nesupporte pas la température intérieure du four.Aussi nous nous sommes tournés vers les méthodes optiques. Ces te
hniques 
onnaissentdepuis plusieurs années un essor fulgurant lié aux progrès réalisés en informatique et sur lesdéte
teurs optiques et à leur 
oût en forte baisse. Les te
hniques 
itées i
i sont parmi les plus
ourantes, sans au
une volonté d'exhaustivité, elles ont été envisagées ou proposées lors de nosre
her
hes.� L'interférométrie de Spe
kle (Ja
quot, 2008)C'est une te
hnique d'imagerie qui utilise la lumière laser et le phénomène d'interféren
e. Elle al'avantage d'être déjà en pla
e au LSGS. Elle permet de visualiser et quanti�er les dépla
ementsà la surfa
e d'un objet entre deux états en réalisant des a
quisitions à 
aden
e régulière. Mal-heureusement, les amplitudes totales mesurées restent faibles : de l'ordre de plusieurs 
entainesde mi
rons, elle n'est don
 pas 
ompatible ave
 le pro
édé de thermoformage qui entraîne desdépla
ements verti
aux pouvant atteindre plusieurs 
entimètres.� Les méthodes de grilles ou de suivis de marqueurs (Avril et al., 2004)Elles 
onsistent toutes les deux à pla
er sur l'é
hantillon soit une grille soit des marqueurs dontles dépla
ements permettent de donner une information sur la déformation de la piè
e. Lesprin
ipaux in
onvénients de 
es te
hniques sont : la préparation des é
hantillons, le 
hoix du pasde la grille ou quantité de marqueurs qui sont dire
tement liés au dépla
ement mesuré et à lapré
ision de la mesure, l'in�uen
e de la grille sur le 
omportement du matériau. En�n, dans notre
as la �xation de la grille sur l'é
hantillon est un obsta
le 
onséquent du fait des propriétés duverre et de la température de travail.� La 
orrélation d'image (Roux et al., 2002)La méthode 
onsiste à suivre une série de motifs aléatoires (
hamp de granularité ou mou
hetis)grâ
e à des 
orrélations numériques d'images obtenues ave
 une 
améra CCD. L'aspe
t de 
hampde granularité en surfa
e de la piè
e étudiée peut-être naturel, ou réalisé au moyen de proje
tionde peinture en surfa
e (mou
hetis) pour les piè
es de 
ouleur uniforme. Si la piè
e est rugueuse,l'é
lairement par un laser des rugosités forme un 
hamp de granularité par di�usion de la lumière.La mesure est plein 
hamp, ave
 des dépla
ements pouvant aller de 1 µm à plusieurs dizaines demm (selon le système optique de prise de vue). Cette te
hnique est envisageable de deux façonsselon la fa
e qui est étudiée.Il est envisageable de mesurer le dépla
ement de points de la tran
he de la plaque de verre,malheureusement les 
onditions expérimentales et l'épaisseur de la plaque de verre étudiée ne s'yprêtent pas. En e�et, la réalisation d'un mou
hetis a

eptable sur la tran
he du verre qui fait6mm d'épaisseur et qui tienne en température est di�
ilement réalisable. De plus outre 
ettedi�
ulté te
hnique, la mesure risque d'être 
orrompue par les e�ets de bord.En revan
he, la deuxième façon d'exploiter 
e pro
édé pour réaliser une 
ara
térisation dans113



CHAPITRE 6. DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE MESUREle 
adre de notre étude est de réaliser les mesures sur la surfa
e supérieure du verre. Celle-
is'y prête très bien puisque ses dimensions permettent la réalisation d'un mou
hetis a

eptable.L'information ainsi re
ueillie est le 
hamp de dépla
ement 2D du verre dans son plan. Le résultat
on
ret est don
 la mesure de dépla
ement dans le plan image en 
oordonnées pixels.� La proje
tion de franges ou mesure par triangulation (Robinson (1983) ; Surrel (2000))Cette te
hnique simple de mesure de forme est basée sur le prin
ipe de moiré géométrique et de�gures d'interféren
es. Des franges périodiques sont projetées sur une surfa
e di�usante (blan
mat dans l'idéal). La lumière di�usée est observée sous une autre in
iden
e. Les deux dernièreste
hniques dé
rites ont été retenues pour l'étude, elles sont don
 détaillées ultérieurement.6.3 Méthodes de mesures employéesComme 
ela a été rapidement abordé pré
édemment, une 
améra infra-rouge et la proje
tionde frange 
ouplée à la 
orrélation d'images sont les te
hniques 
hoisies pour réaliser des mesuresde température et dépla
ements plein 
hamp sur la fa
e supérieure du verre. Ces mesures étantoptiques, trois ouvertures ont dû être réalisées dans la paroi supérieure du four et une dans la solepour permettre la 
alibration de nos appareils. Les modi�
ations apportées n'étant présentéesque dans le 
hapitre suivant, le le
teur voudra bien intégrer à sa le
ture le fait que des ouverturesont été réalisées pour permettre la mesure, la solution te
hnique 
omplète lui sera présentéeultérieurement.6.3.1 Système de mesure de température sans 
onta
tA�n d'e�e
tuer 
ette mesure, nous 
aptons le �ux radiatif pour le 
onvertir en une mesurede température. La mesure de 
hamp est e�e
tuée au moyen d'une 
améra infra-rouge. Classi-quement, 
elle-
i utilise l'émission moyenne sur toute sa gamme de longueur d'onde pour obtenirune 
artographie de température de l'é
hantillon après 
orre
tions des valeurs d'émissivité. Cepro
édé présente dans notre 
as une 
ertaine impré
ision du fait du 
ara
tère non gris du ma-tériau. En e�et, les propriétés radiatives du verre, et prin
ipalement l'émission, dépendent de lalongueur d'onde et de la température, 
omme par exemple on peut le voir pour l'émissivité, surles mesures que nous avons réalisées au LEMTA et représentées sur la �gure 3.12 de la page 72.À la longueur d'onde de Christiansen, qui est indiquée sur la �gure 3.12 et vaut environ 7,8µmquelque soit la température, le verre présente la propriété de se 
omporter 
omme un 
orps noiri.e. d'avoir un 
oe�
ient d'émission égal à 1 et la température est liée au �ux mono
hromatiqueradiatif par la relation (2.14) ave
 :
Lλ =

2hc2

λ5(exp(hc/kBλT ) − 1)
(6.1)et la 
onstante de Boltzmann :

kB ≈ 1, 38 × 10−23J.K−1Un �ltre passe-bande permet d'isoler le �ux radiatif 
orrespondant à 
ette longueur d'onde.Ainsi grâ
e à la 
améra et au �ltre, un signal brut est obtenu qui peut être 
orrélé à unetempérature grâ
e à une 
ourbe d'étalonnage préalablement établie en utilisant un 
orps noirétalonné. Cette 
ourbe nous donne la relation entre le signal brut mesuré ave
 le �ltre et latempérature du 
orps noir. En�n, une 
orre
tion a posteriori s'impose pour pouvoir prendre en
ompte l'émissivité réelle de l'é
hantillon (qui est pro
he de un mais pas exa
tement égale à un)a�n d'obtenir la température réelle de l'é
hantillon.Du fait de l'utilisation du �ltre dit � de Christiansen �, la gamme spe
trale du déte
teurinfrarouge qui sera 
hoisie devra être au minimum de 7 à 8 µm, 
omme présenté dans le 
hapitresuivant. Il s'agit alors de déte
teurs dits � moyennes ou grandes longueurs d'ondes �. Bien en-tendu les 
apteurs dit � thermiques � 
onviennent également très bien puisqu'ils transforment un114



6.3. MÉTHODES DE MESURES EMPLOYÉES�ux absorbé en di�éren
e de température. Il s'agit de déte
teurs pyroéle
triques, de bolomètresThermistor ou en
ore de thermopile. Seule la dernière 
atégorie n'est pas disponible en plein
hamp, i. e. au sein d'une 
améra. Parmi les déte
teurs dits � photoéle
triques �, trois possibili-tés s'o�rent à nous dans la gamme de longueur d'onde qui nous intéresse : les déte
teurs Ge-Hg,Au-Ge, Hg-Cd-Te (ou MCT). D'après nos re
her
hes et les réponses à l'appel d'o�re lan
é, seulle déte
teur dit � MCT � est 
ommer
ialisé sous forme matri
ielle et peut ainsi être intégré ausein d'une 
améra pour réaliser des mesures plein 
hamp ; malheureusement 
ette te
hnologie aun 
oût largement supérieur aux 
rédits disponibles qui de plus serait un obsta
le au transfertte
hnologique vers les industries partenaires. Aussi, nous sommes nous 
on
entrés sur les 
amérasutilisant des déte
teurs thermiques de types bolomètre ou pyroéle
trique.Cet instrument représentant un investissement important et notre appli
ation ayant des par-ti
ularités singulières, une 
ampagne de tests préalables à l'a
hat a été menée ave
 le 
on
oursdes di�érents fournisseurs qui ont a

epté de nous prêter leur matériel pour e�e
tuer nos tests.Le 
omparatif entre deux 
améras qui présentent deux te
hnologies de déte
teur thermiques (py-roéle
trique ou mi
robolomètre) est reporté i
i. Il porte sur trois points fondamentaux, relatifs àl'appli
ation thermoformage :� la réponse du 
apteur à une variation de signal dans le temps,� sa stabilité et sa sensibilité,� et l'in�uen
e du four en 
hau�e sur la mesure et 
e ave
 le �ltre passe-bande.6.3.1.1 Essais et 
hoix de la 
améra IRLa 
améra est pla
ée au-dessus d'une ouverture de la paroi supérieure du four, un 
orps noirde référen
e (CN) est pla
é en-dessous et à l'extérieur du four au niveau de l'ouverture dansla sole de sorte qu'il ne subisse pas la montée en température du four mais reste visible par la
améra. Les deux premiers essais sont réalisés sans 
hau�age du four.La 
améra 1 est 
elle 
omportant une matri
e de mi
robolomètres, et la 
améra 2 
elle
omportant un 
apteur de type pyroéle
trique (BST pour Baryum Strontium Titanate). Notonsque 
e dernier né
essite d'être maintenu à la température de sensibilité maximum, la 
améra estdon
 équipé d'un module Peltier.Dans le 
adre de 
ette étude, les signaux re
ueillis par les 
améras sont en unités arbitrairesde signal brut (non 
orrigé par l'émissivité). Pour l'appli
ation, 
e signal sera mesuré et 
onvertien température après 
alibrage et 
ara
térisation des é
hantillons de verre à la température grâ
eà un étalonnage et un post-traitement.Réponse du 
apteur à une variation de température ave
 le tempsLe 
orps noir subit une variation de la température de 
onsigne de la température ambiantejusqu'à 600◦C de manière linéaire, les réponses des 
améras sont reportées en unité arbitrairesur la �gure 6.2 d'une part en fon
tion de la température du CN et d'autre part en fon
tion desa luminan
e a�n de 
omparer l'allure des 
ourbes.En e�et, le signal 
améra est un �ux qui n'est pas proportionnel à la température de l'objetmais à la luminan
e du 
orps noir à la même température. À partir de la température du CN quiest l'objet de la mesure, sa luminan
e est re
al
ulée ave
 la relation (2.10), à la longueur d'ondedu �ltre de Christiansen. La 
ourbe représentant le signal en fon
tion de la luminan
e du CNmontre bien une relation qui permettra de réaliser un étalonnage.Évaluation de la stabilité et sensibilité du 
apteurCes 
ara
téristiques sont évaluées en maintenant le CN à une température �xe d'une partpour tester la stabilité puis en augmentant légèrement sa température de 
onsigne a�n de jugerde la sensibilité du 
apteur. La régulation en température du CN permet également de re
ueillirune information 
on
ernant la sensibilité 
omme le montre la �gure 6.3. 115



CHAPITRE 6. DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE MESURE
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(b) Caméra 2Figure 6.3 � Comparaison des 
ourbes de température du CN et du signal 
améra en UA pourde variations de la température du CN de l'ordre de 5◦CCon
ernant la stabilité, les deux 
améras suivent parfaitement les variations de températuresde CN autant dans la régulation que lors de la légère augmentation de température de 
onsignemême si le signal non normalisé est de l'ordre de 5UA pour 10◦C pour la 
améra 1 et de 100UApour 11◦C pour l'autre 
améra. La 
améra 2 semble présenter une meilleure stabilité que la 
a-méra 1. En e�et, sur les 
ourbes de la 
améra 1 on peut 
onstater une légère augmentation de lavaleur moyenne du signal ; 
et aspe
t est véri�é 
i-après. La 
améra 1 en revan
he ne possède pas,sur le modèle de prêt, l'a
quisition automatique de signal, les mesures ont don
 été dé
len
héesmanuellement.Stabilité du 
apteur par rapport à la température ambiante du fourPour 
et essai, il s'agit de tester l'in�uen
e du four sur la mesure en température. Ainsi,le four subit une montée en température de la température ambiante jusqu'à 600◦C alors quela température de 
onsigne du CN ne 
hange pas : elle est maintenue entre 565 et 570◦C. La�gure 6.4 illustre les résultats obtenus.La stabilité de la 
améra 2 se 
on�rme : la 
ourbe représentant le signal 
améra suit parfaite-116
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(b) Caméra 2Figure 6.4 � Comparaison des 
ourbes de température du CN et du signal 
améra en UA pourde faibles variations de la température du CNment la 
ourbe de température du CN ave
 une dérive moyenne du signal est inférieure à 2%. Enrevan
he, la 
améra 1 présente une augmentation de signal importante ave
 la température dufour. En se basant sur le signal re
ueilli sur la �gure 6.3, une variation de la température du CNde 5◦C
orrespond à une variation de signal de 2 UA. En 
onsidérant que l'évolution du signalave
 la température est linéaire, même si on sait qu'elle serait plus pro
he de T 4, la dérive dusignal de la 
améra 1 lorsque le four 
hau�e de 12 UA, sur les valeurs non normalisées 
orrespon-dant à l'essai non présentées i
i, serait équivalente à une variation de température de 30◦C 
e quiest ina

eptable pour nos mesures. Une pré
ision semble né
essaire 
on
ernant la 
améra 2 : lebruit présent sur le signal est de l'ordre de 25 UA 
e qui équivaut à environ 3◦C. Nous tenons àpré
iser que la fréquen
e d'é
hantillonnage du signal est très élevée, la température du CN os
illede manière importante et 
e bruit suit le � bruit � du CN. D'autre part pour la 
améra 1 nousne pouvons pas évaluer le niveau de bruit du fait que l'a
quisition à été réalisée � à la main �.À l'issue de 
es essais 
omparatifs, la 
améra 2 a été retenue essentiellement pour 
ette questionde stabilité.6.3.1.2 Des
riptif détaillé de la 
améra 
hoisieLa 
améra 
hoisie au vu des essais réalisés est une 
améra Ele
trophysi
s PV320L présentéesur la �gure 6.5.

Figure 6.5 � Photo de la 
améra IR 
hoisieElle est 
onstituée d'un 
apteur pyroéle
trique maintenu à sa température de fon
tionnement117



CHAPITRE 6. DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE MESUREoptimale grâ
e à un module Peltier. La matri
e 
éramique est 
onstituée de 320 × 240 pixels de48,5 µm de 
�té. Très 
ompa
te ave
 ses 140 × 114 × 114 mm3 et ses 1,2 kg elle est d'autantplus adaptée à la mesure qu'elle supporte une température environnante pouvant atteindre 50◦C.Elle a été 
ommandée ave
 deux obje
tifs :� le premier de 35 mm qui est 
ara
térisé par un angle d'ouverture de 25◦ par 19◦,� le se
ond de 50 mm est pourvu d'un diaphragme et possède un angle d'ouverture de 18◦par 13◦.Elle se 
onne
te en USB 2.0 à un ordinateur pour permettre l'a
quisition et l'a�
hage entemps réel des mesures au travers d'un logi
iel dédié fourni ave
 la 
améra.La �
he te
hnique de l'appareil ainsi que sa 
ourbe de sensibilité établie par le 
onstru
teursont disponibles sur le site de 
elui-
i (http://www.ele
trophysi
s.
om) ou dans le rapportinterne du laboratoire.6.3.2 Mesure du dépla
ement transverseLe système retenu dans 
ette étude a été développé par le CRITT HOLO3 (Klein et al.,2004), 
entre de transfert de te
hnologie spé
ialisé dans les te
hniques optiques et d'imagerie,www.holo3.
om. La mise en ÷uvre de 
ette méthode à haute température et de sur
roît sur deverre 
onstitue une première qui a né
essité une 
ollaboration étroite ave
 Holo3 et des modi�-
ations de la méthode qui seront abordées ultérieurement. Ainsi, nous dé
rirons dans un premiertemps le prin
ipe général de la mesure, le 
alibrage, puis le déroulement d'une mesure, avant deprésenter les premiers résultats.6.3.2.1 Prin
ipeLa mesure du dépla
ement transverse est réalisée de manière indire
te1 grâ
e à l'utilisationdes propriétés de la lumière stru
turée. Un réseau optique, 
omposé d'une alternan
e de lignesblan
hes et noires parallèles est projeté sur l'objet étudié et observé par une 
améra. Lorsquel'objet se déforme, le réseau observé (sur l'image prise par la 
améra) subit également une dé-formation. Celle-
i dans le plan image peut être exprimée sous forme d'un déphasage. Pourquanti�er 
e déphasage, deux méthodes peuvent être mises en pla
e : l'étude des variations defréquen
es des deux signaux l'un par rapport à l'autre (qui emploie les Transformées de Fourier)et le dé
alage de phase.Le système se dé
ompose en deux parties, un vidéoproje
teur et une 
améra CCD (�g. 7.8)reliés à un ordinateur pour l'a
quisition et le traitement du signal. Le vidéoproje
teur formel'image d'un réseau optique sur la plaque de verre étudiée. Cette image doit se former sur lafa
e supérieure du verre pour être 
aptée par la 
améra CCD. Il est don
 né
essaire que lasurfa
e soit di�usante pour permettre l'observation du signal par le 
apteur CCD de la 
améra,tout en 
onservant le 
ontraste du réseau. Or 
e n'est naturellement pas le 
as pour le verre� �oat � puisque le verre est transparent. Ainsi, a�n de rendre la surfa
e supérieure du verreobservable, elle est re
ouverte d'une �ne 
ou
he uniforme d'oxydes minéraux blan
s vaporisés aumoyen d'un aérosol à base d'al
ool isopropylique. Notons dès lors que 
ette même base servirapour la mesure en trois dimensions, le mou
hetis étant réalisé ave
 la peinture haute températurede 
hez AREMCO PRODUCTS, INC.6.3.2.2 MesureLa méthode 
hoisie est le dé
alage de phase pour sa pré
ision et sa simpli
ité de mise en ÷uvre(Klein et al., 2004) ; par 
ontre elle présente l'in
onvénient de né
essiter un temps d'a
quisition de1Cela signi�e i
i que le système ne produit pas un résultat en mètre mais une phase, le résultat en mètre estobtenu après 
alibrage.118



6.3. MÉTHODES DE MESURES EMPLOYÉESl'ordre de 4s selon la pré
ision attendue. En e�et, elle utilise plusieurs réseaux di�érents, 
ha
undé
alé quatre fois lors de la proje
tion.Nous noterons (x, y) les 
oordonnées pixel et (X,Y,Z) les 
oordonnées métriques. Pour réa-liser la mesure, on projette un réseau sinusoïdal. L'intensité lumineuse, mesurée par le 
apteurCCD en 
haque point de l'image de l'objet (pixel (x, y)), est également sinusoïdale et s'é
rit :
I(x, y) = I0(x, y) (1 +m(x, y) cos(φ(x, y))) (6.2)PSfrag repla
ements

X

Z

plan de référen
e
∆Z

vers les pixels 
améravers les pixels 
améra
θ

α

p
p

p

∆Uforme 1forme 2 P1

P2

p : la période du réseau projeté et observéFigure 6.6 � Relation entre la phase φ et le dépla
ement en zLes trois in
onnues sont I0 l'intensité moyenne, m le 
ontraste des franges (qui dépendenttous deux du système de proje
tion et du matériau observé) et φ la phase. Celle-
i dépend de
Z(x, y) puisque le 
hemin optique par
ouru par le rayon vu par la 
améra en dépend lui aussi etnous donne une mesure relative du dépla
ement, la phase n'étant 
onnue dans l'absolu qu'à [2π℄près.Si le pas du réseau est 
onstant, on obtient la relation :

∆φ(x, y) = 2π
∆U

p/ sin θ
(6.3)ave
 p la période 
onstante du réseau projeté et observé. On réalise une mesure de forme à
haque a
quisition ou � instant � ; 
elle-
i nous donne les trois 
oordonnées de 
haque point dela plaque vue par le 
apteur CCD et on peut, par 
omparaison d'une forme à l'autre, déduirele dépla
ement transverse en Z en supposant que les dépla
ements dans le plan (x, y) sontnégligeables. En e�et, on obtient :

Z(P1) − Z(P2) = ∆Z = ∆U cosα (6.4)
P1 et P2 sont deux points vus par le même pixel 
améra (x, y) et qui de fait ont des 
oordonnéesmétriques di�érentes (X1, Y1;X2, Z2). En utilisant les deux relations pré
édentes il dé
oule :

∆φ(x, y) = ∆Z
2π

p

sin θ

cosα
(6.5)Cette relation permet de relier le dépla
ement d'un point à la phase mesurée mais elle n'est vraieque pour un pas p 
onstant. Or, 
e pas n'est pas 
onstant dans notre 
as puisque la proje
tionse fait dans un 
�ne 
entré sur l'axe optique du vidéoproje
teur et 
es relations ne sont pasutilisables dans notre 
as. En e�et, 
onsidérons 
e 
�ne de proje
tion, que l'on se pla
e dans le
as idéal où le plan de mesure est perpendi
ulaire à l'axe du 
�ne ou dans un 
as plus réaliste oùil ne l'est pas, p ne sera pas 
onstant entre deux plans parallèles. Il en sera de même pour α et119



CHAPITRE 6. DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE MESURE
θ. Aussi la fon
tion qui permet de passer de ∆Z à ∆Φ et ré
iproquement, que nous appelleronsla fon
tion de transfert, ne sera pas obtenu par la relation pré
édente mais grâ
e à un 
alibragequi 
onsiste à projeter les franges sur un plan blan
 pla
é à di�érentes hauteurs 
onnues et ainsipouvoir relier la phase mesurée à l'altitude du plan qui est 
onnue.Pour déterminer la variation de phase de manière pré
ise en s'a�ran
hissant du [2π], il fautidenti�er 
es trois in
onnues (I0, m et φ) de la relation (6.2), nous allons don
 
réer un systèmede trois équations par l'introdu
tion d'un déphasage 
onnu (φi, i = 1, n et n ≥ 3), en
ore appelédé
alage, pour 
haque réseau :

Ii(x, y) = I0(x, y)(1 +m(x, y) cos(φ(x, y) + φi)) (6.6)Pour 
al
uler φ, plusieurs algorithmes existent et le nombre n de dé
alages peut varier. Notremesure est basée sur quatre dé
alages, soit φi =
π

2
(i − 1) qui 
onstituent un bon 
ompromisentre le temps d'a
quisition et la pré
ision de la mesure.On obtient alors la relation (
f. Kreis (1996) pour plus de détails) :

φ(x, y) = arctan
I4(x, y) − I2(x, y)

I1(x, y) − I3(x, y)
(6.7)Les propriétés de la fon
tion arctan sont telles que la phase, dé�nie 
i-dessus, est 
al
ulée à [π℄près. En réalité, le logi
iel de proje
tion de franges FA4 se base sur une fon
tion plus 
omplexe que
elle-
i ayant deux arguments (i
i I4(x, y)−I2(x, y) et I1(x, y)−I3(x, y)) et qui donne un angle à[2π℄ près. Ainsi pour 
haque réseau on obtient une information φ(x, y) à [2π℄ près. Ensuite, uneétape de démodulation permet de s'a�ran
hir des dis
ontinuités de phases et don
 d'a

éder à laphase unique. On projette su

essivement des réseaux ave
 des périodes de plus en plus faibles(réseau de plus en plus serré) et on détermine la phase pour 
ha
un d'eux selon le prin
ipeénon
é pré
édemment. Le premier réseau, le plus large, s'étend de 0 à 2π sur tout le 
hampprojeté, il permet ainsi d'a

éder à une phase unique puisqu'il n'est pas modulé. Ensuite, desréseaux plus serrés sont projetés ; le ratio d'un réseau à l'autre est en général de 4 qui 
orrespondà un bon 
ompromis entre temps et bruit de mesure. Ave
 un réseau plus serré, un saut de phaseapparaît au milieu du 
hamp 
orrespondant à la modulation de la phase mais 
ette étape permetde diminuer l'in
ertitude de mesure à 
haque réseau. Les di�érentes étapes de la mesure sontreprises sur la �gure 6.7.La mesure de forme produit un triplet de 
oordonnées métriques X,Y,Z pour 
haque pixel(x, y). En e�e
tuant deux mesures de formes 
onsé
utives on obtient deux triplets : (X1(x, y),

Y1(x, y), Z1(x, y)) et (X2(x, y), Y2(x, y), Z2(x, y)). Ainsi le même pixel 
améra voit deux pointsphysiques di�érents. Pour pouvoir exploiter 
ette mesure dans le 
as qui nous intéresse, nous noussommes pla
és dans un 
as parti
ulier. La plaque de verre étudiée est pla
ée de telle sorte que
haque point de sa surfa
e supérieure est à une altitude Zréf 
onstante. Ainsi pour 
haque formemesurée, en soustrayant la forme initiale nous 
onnaîtrons le dépla
ement verti
ale transversed'un point entre l'état initial et l'instant 
onsidéré mais il nous est impossible en l'état a
tuel des
hoses d'a

éder au dépla
ement entre deux instants quel
onques. Une hypothèse sous-ja
ente àl'exploitation de nos mesures est que le plan (X(x, y), Y (x, y)) ne subit pas de rotation.6.3.2.3 CalibrageLa 
omparaison à deux instants su

essifs des 
oordonnées Z de la forme, pour un 
ouple
(x, y) nous donne le dépla
ement transverse. Ce traitement est réalisé sous un logi
iel dédié maisla méthode dé
rite 
i-dessus né
essite un étalonnage préalable permettant de faire 
orrespondreà un pixel de la 
améra et à une phase donnés, une ordonnée Z.Le 
alibrage est réalisé en déplaçant une mire dans le 
hamp verti
al de mesure 
omportantun motif représenté sur la �gure 6.8. Plusieurs positions 
onnues (à 10−2 mm près) sont 
hoisies120



6.3. MÉTHODES DE MESURES EMPLOYÉES
PSfrag repla
ements Proje
tion de réseaux sinusoïdaux sur le verreA
quisition du signal ré�é
hi

I(x, y) = I0(x, y) (1 +m(x, y) cos(φ(x, y)))Cal
ul de la phase à [2π℄ près après les 4 dé
alages
φ(x, y) = arctan

I4(x, y) − I2(x, y)

I1(x, y) − I3(x, y)

Dé
alage de phase
φi =

π

2
(i− 1)ave
 i=1,4

→ temps d'a
quisition
≈ 5s

position de la forme (X1(x, y), Y1(x, y), Z1(x, y)) pour 
haque pixel (x, y)Figure 6.7 � Étapes de réalisation d'une mesure de dépla
ement transversesur toute l'amplitude verti
ale de mesure : position minimum, maximum et au minimum uneposition intermédiaire, nous avons 
hoisi de prendre 3 positions intermédiaires. Le dépla
ementverti
al de la mire lors du 
alibrage doit être exempt de toute rotation ou dépla
ement dans leplan (X,Y ).

Figure 6.8 � Le motif de la mire de 
alibrage pour la mesure de dépla
ement transverse - 
otesen mmIl s'agit d'établir la relation ou fon
tion de transfert entre l'altitude Z(x, y) et la phase
φ(x,y) pour 
haque pixel ; la proje
tion des réseaux sur un plan blan
 permet d'établir 
ette
orrespondan
e. De plus, pour 
ha
une des positions Z de la mire (qui doivent être 
onnues defaçon pré
ise), le motif permet de dé�nir : un repère lo
al à partir de points tels que : X(x, y, Z)et Y (x, y, Z). La position de la mire lors du 
alibrage permet don
 de dé�nir parfaitement lerepère métrique (X,Y,Z).Ainsi, on obtient 
omme résultats (X(x, y, φ(x, y)), Y (x, y, φ(x, y)), Z(x, y, φ(x, y))) grâ
e àla fon
tion de transfert entre Z(x, y) et φ(x, y). Notons que les 
oordonnées sont exprimées dansun repère lo
al qui est le repère de la mire et que les fon
tions de transfert établies par le 
alibrageintègrent les aberrations optiques de la 
améra. 121



CHAPITRE 6. DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE MESURE6.3.3 Mesure de dépla
ement 3DLa 
orrélation d'images, abordée pré
édemment permet de faire un suivi lagrangien de parti-
ules et ainsi donner une information sur la position d'un point dans le plan (x, y). La 
orrélationd'images permet en réalité de suivre 
haque ta
he du mou
heti ; elle établit le 
hemin par
ourupar un point sur la matri
e 
améra.La mesure par triangulation ou mesure par proje
tion de franges permet de mesurer la formed'un objet tridimensionnel. La forme mesurée va être représentée par une série de points dont les
oordonnées tridimensionnelles (position dans l'espa
e exprimée dans un référentiel lo
al) sont
onnues. La mesure de dépla
ement requiert l'a
quisition de la forme d'un objet dans deux étatsdi�érents, ainsi que l'identi�
ation de points de l'objet. L'hypothèse faite dans notre appli
ationde la méthode de proje
tion de franges est que le plan (X,Y ) ne subit au
une rotation et que lesdépla
ements dans 
e plan sont négligeables entre deux mesures de forme. Celle-
i nous permetde 
al
uler un dZ. La 
orrélation d'images permet de s'a�ran
hir de 
ette hypothèse. Grâ
e àson 
ouplage ave
 la proje
tion de franges on peut 
omparer les 3 
oordonnées de points dumou
hetis entre deux états de l'objet. Ainsi, soit un point P du mou
hetis qui passe d'un état 1à un état 2. À l'état 1, le point P est vu par un pixel (x1, y1) et ses 
oordonnées sont (X1(x1, y1),
Y1(x1, y1), Z1(x1, y1)) ; ave
 le 
hangement de forme, le point P est vu par un pixel (x2, y2) et ses
oordonnées sont (X2(x2, y2), Y2(x2, y2), Z2(x2, y2)). Connaissant l'ensemble des 
es informations,on déduit le dépla
ement du point P par la di�éren
e de position entre les états 1 et 2 :
dX = X1 −X2 ; dY = Y1 − Y2 et dZ = Z1 − Z2.6.4 Con
lusionCe 
hapitre a permis de dé
rire les outils qui sont à la base du ban
 expérimental. L'élément
entral est un four de thermoformage éle
trique à 
hau�age radiant par le haut. La mesure detempérature plein 
hamp et sans 
onta
t est assurée par une 
améra IR Ele
trophysi
s PV320L etun �ltre passe-bande dit de Christiansen autour de 7,8µm qui permet de ramener le 
omportementradiatif du verre à 
elui d'un 
orps noir. La mesure de dépla
ement se fait par proje
tion defranges pour 
e qui est du dépla
ement transverse ou verti
al. Cette mesure est réalisée en deuxétapes : le 
alibrage et la mesure de phase après avoir re
ouvert la fa
e supérieure du verred'oxyde blan
 di�usant la lumière visible. Cette méthode sera 
omplétée à 
ourt terme par la
orrélation d'images qui permettra de quanti�er le dépla
ement dans le plan image (x, y) aprèsavoir réalisé un mou
hetis sur la surfa
e du verre réalisée ave
 de la peinture haute températuredéposée aléatoirement sur une 
ou
he uniforme d'oxyde di�usant. Malheureusement, l'algorithmequi permet la mesure est en
ore en développement par Holo3 en 
ollaboration ave
 l'ENS Ca
han,aussi il ne sera pas mis en pla
e dans le 
adre de 
ette thèse ; nous nous 
ontenterons don
 i
id'évaluer le dépla
ement d'un point relativement à sa position initiale.Ayant identi�é les trois prin
ipaux éléments qui vont 
onstituer le ban
 expérimental, nousallons dans le 
hapitre suivant nous atta
her à dé
rire en détails les modi�
ations, les élémentssupplémentaires ainsi que la 
ara
térisation du four et des instruments de mesure.
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Chapitre 7
Des
ription du ban
 expérimental

Le ban
 expérimental permettant l'étude du thermoformage d'une plaque de verre a étéréalisé autour d'un four de thermoformage à partir des te
hniques de mesure de températureet de dépla
ement sans 
onta
t dé
rites au 
hapitre pré
édent. Ce 
hapitre dé
rit don
 le ban
expérimental dans son ensemble en détaillant 
haque élément, les modi�
ations apportées au fouret aux méthodes de mesures, les éléments supplémentaires 
onçus pour permettre les mesures.En�n, des mesures de 
ara
térisation du four modi�é et de la 
améra ont été réalisées a�n de
onnaître leur 
omportement et de permettre à terme une exploitation des mesures.7.1 Four modi�éParmi les di�érents modèles et 
onstru
teurs existant sur le mar
hé, la so
iété Enitherm 1 aété 
hoisie pour sa �exibilité 
on
ernant les modi�
ations à apporter au four. Il s'agit du modèleFC75, présenté sur la �gure 7.1 dont la sole mesure 500×500 mm2.PSfrag repla
ements hublot de 
ontr�le et ventilationhabillage a
ierrésistan
esisolationsolesupport a
ierrégulateur Figure 7.1 � Le four standard FC75Il se 
ompose d'un support et d'un habillage en a
ier, le four lui même est en �bre hydro-soluble 607HTC, matériau réfra
taire normalisé. Les dimensions indiquées sont basées sur lestandard Enitherm, la hauteur a été portée à 450 mm (distan
e sole-résistan
es) pour permettreun 
hamp de mesure optique plus important. Ce
i implique notamment une puissan
e éle
triqueplus importante qui a été portée à 6 kW et une modi�
ation du 
hâssis pour garantir sa stabilité.Le tableau 7.1 résume les 
ara
téristiques du four.1So
iété ENITHERM Rue des papeteries 25960 DELUZ 123



CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTALModèle FCBF126Puissan
e 6kWTension 230 V 50 HzIntensité 27 ATempérature max 1050 ◦CDimensions internes 500×500×450 mm3En
ombrement (larg.×pfd.×ht) 960×1000×1260 mm3Tableau 7.1 � Cara
téristiques te
hniques du four ENITHERMComme 
ela a déjà été évoqué, les mesures de 
hamps de température et dépla
ement étantbasées sur des méthodes optiques, des ouvertures ont été 
réées dans le four. Il a alors fallutrouver des solutions te
hniques permettant de minimiser les pertes thermiques et l'atténuationdu signal. Dans un premier temps, les éléments de 
hau�e, au nombre de six, sont regroupés endeux fois trois résistan
es en Kantal2. Le groupe se 
ompose don
 de trois résistan
es �xées àla paroi supérieure du four (la voûte), pla
ées parallèlement à la fa
e frontale du four à 60 mml'une de l'autre 
omme le montre la �gure 7.2(d). L'espa
e entre les deux groupes de résistan
eest de 120 mm.

(a) Modi�
ation de la sole - vue du dessus (b) Modi�
ation de la sole - vue du dessous

(
) Modi�
ation de la voûte - vue du dessus (d) Modi�
ation de la voûte - vue du dessousFigure 7.2 � Le four modi�éPour permettre les mesures optiques, la 
lo
he a été per
ée, sur toute l'épaisseur de la voûte(
apot en t�le et réfra
taire), de trois ouvertures de 101 mm de diamètre (�gures 7.2(
) et 7.2(d)).Cette 
ote 
orrespond au diamètre maximum a

epté par le fournisseur pour garantir la stabilitémé
anique de la voûte tout en permettant de 
onserver les six résistan
es né
essaires au 
hau�age.2alliage de Fer, Chrome, Aluminium124



7.2. HUBLOTS ET FENÊTRES DE MESUREA�n d'éviter l'e�et de 
heminée, qui pourrait apparaître par 
onve
tion, et limiter les pertesthermiques, des lames sont pla
ées dans les trois perçages qui permettent les mesures. Ellessont transparentes dans le visible et l'infrarouge respe
tivement pour les mesures mé
anique etthermique 
omme 
ela sera développé dans le paragraphe suivant. Il a don
 fallu mettre au pointun système de hublot 
ompatible mé
aniquement et thermiquement ave
 la �bre réfra
taire etatténuant le moins possible le signal optique mesuré. De plus, ils doivent 
onverger vers la mêmezone a�n d'obtenir les informations sur les mêmes 
hamps géométriques.D'autre part, un trou de diamètre 50mm (�gures 7.2(a) et 7.2(b)) et un bou
hon ont étéégalement prévus dans la sole pour permettre le dépla
ement de la mire et don
 le 
alibrage dusystème de mesure de dépla
ement transverse qui sera dé
rit ultérieurement. Les hublots latérauxde ventilation et surveillan
e de 4
m de diamètre en moyenne, généralement existants sur 
e typede four, ont été supprimés a�n de ne pas a

roître davantage les pertes thermiques.7.2 Hublots et fenêtres de mesureLe matériau qui 
onstitue les hublots (�gure 7.3), la Monalite 1A R©, est 
onstitué de sili
ate de
al
ium qui est une 
éramique te
hnique (se reporter au rapport interne ou au site du fournisseurhttp://www.eurosil.
om pour plus de détails). Elle est 
ompatible mé
aniquement et thermi-quement ave
 la �bre hydrosoluble et présente un faible 
oe�
ient de dilatation (6,2×10−6K−1),une bonne résistan
e mé
anique, une faible 
ondu
tivité et est fa
ilement usinable.

Figure 7.3 � S
héma des hublotsDes lames, transparentes dans l'IR pour la mesure en température et dans le visible pour lamesure de dépla
ement transverse, sont pla
ées dans la piè
e pour former un multiple vitrage. Ladi�
ulté te
hnique réside dans la 
on
eption du système. Il doit être fa
ile à mettre en pla
e età démonter, su�samment maintenu pour ne pas sortir à l'ouverture du 
apot (le four s'ouvrantpar le haut). Les lames doivent pouvoir être 
hangées et nettoyées. En�n le tout doit tenir entempérature et ne pas trop atténuer le signal. La solution te
hnique 
hoisie est présentée sur la�gure 7.3. Elle se 
ompose d'un 
ylindre de Monalite 1A R© usiné pour former le man
hon, desbagues en Durate
 (
éramique réfra
taire 
ompatible) viennent s'inter
aler entre les lames pourmaintenir l'ensemble et permettre 
e multiple vitrage.Les lames sont don
 adaptées au signal mesuré : pour les mesures e�e
tuées dans le visible lasili
e anhydre 
ristallisée (ou quartz) est, 
omme le montrent les 
ourbes de transmission de la�gure 7.4, parfaitement adaptée. En e�et, en plus de sa très bonne résistan
e aux températuresde travail, elle est transparente dans le visible et 
onstitue, au 
ontraire, un �ltre au rayonne-ment infrarouge qui permet de protéger, dans une 
ertaine mesure, les 
apteurs et instrumentsde mesure de dépla
ement transverse. Pour les mesures dans l'infrarouge, plusieurs matériauxont été 
hoisis : BaF2, CaF2 et ZnSe. Cha
un d'eux présente une bande de transmission et un
omportement à haute température di�érent. La �gure 7.4 représente les 
oe�
ients de trans-125



CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTALmission des di�érentes lames en fon
tion de la longueur d'onde et le tableau 7.2 ré
apitule lesavantages et in
onvénients de 
ha
une des lames.Lame ZnSe CaF2 BaF2Température max d'utilisation > 1000◦C < 600◦C < 500◦CTransmission max T% ≈ 72% ≈ 92% ≈ 92%Ré�exion R% ≈ 28% ≈ 4% ≈ 8%Tableau 7.2 � Ré
apitulatif des 
ara
téristiques des lames
PSfrag repla
ements

10090807060504030
20

100 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
T%

longueur d'onde λ en µmBaF2, Sili
e, CaF2, ZnSeFigure 7.4 � Coe�
ient de transmission T% de la sili
e, de ZnSe, BaF2 et CaF2 en fon
tion dela longueur d'onde en µmLa �gure 7.4 montre qu'un 
ompromis devra être trouvé entre 
oe�
ient de transmission ettempérature d'utilisation. Les lames de ZnSe et BaF2 sont les deux solutions retenues, l'une poursa tenue en température et l'autre pour sa bande passante. La fenêtre ZnSe est utilisée pourfermes le hublot : sa tenue en température et sa faible absorption dans la bande de longueurd'onde de Christiansen sont les deux arguments 
lef. Par 
ontre sa transparen
e jusqu'à environ20 µm tout 
omme le �ltre passe-bande de Christiansen (au delà de 12 µm, 
f. �gure 7.5) peutentraîner un rayonnement parasitant la mesure IR. La fenêtre BaF2 est don
 utilisée 
omme�ltre supplémentaire au delà de 10 µm, pla
ée juste devant l'obje
tif de la 
améra elle restera� froide �, don
 n'émettra pas.En�n l'émission propre du verre et de l'environnement risquent d'in�uer sur les signauxoptiques mesurés dans le visible, et la 
haleur dégagée par le pro
édé risquent d'endommagerles instruments de mesure. Di�érents �ltres optiques3 ont don
 été prévus pour atténuer aumaximum le rayonnement infrarouge et ainsi protéger les 
apteurs du système de mesure dedépla
ement, 
omme le montre la �gure 7.6 sur laquelle les 
ourbes de transmission (réalisées aulaboratoire) de 
es �ltres sont représentées. Le le
teur peut se reporter à l'annexe F qui regroupeles données fabri
ant 
on
ernant 
es �ltres.3produits par SCHOTT Fran
e SAS 8, Rue Fournier 92110 Cli
hy Fran
e tél :+33 (0)1 40 87 39 00 Fax : +33(0)1 42 70 73 22 www.s
hott.
om126



7.3. SUPPORT DES INSTRUMENTS
PSfrag repla
ements
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longueur d'onde λ en µmFigure 7.5 � Coe�
ient de transmission T% et luminan
e du 
orps noir transmise au traversdu �ltre passe bande en fon
tion de la longueur d'onde en µm
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PSfrag repla
ements100 90807060504030
20

100 0 1 2 3 4 5
T%

6longueur d'onde λ en µmBG 39, KG 5Figure 7.6 � Coe�
ient de transmission T% des �ltres optiques en fon
tion de la longueurd'onde en µm7.3 Support des instrumentsPour supporter les instruments de mesure pla
és au dessus des hublots, un 
hâssis 
onstituéde pro�lés aluminium a été 
onçu, il est représenté sur la �gure 7.7.Le 
hamp de mesure dépend de la distan
e entre les instruments de mesure et la plaque. Ilest bien sûr fortement 
onditionné également par le diamètre du hublot et la distan
e qui l'en127



CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTAL

PSfrag repla
ements
support instruments de mesure

adre aluminium


apot du four
sole du four

Figure 7.7 � Le 
adre en pro�lé aluminium qui sert de 
hâssissépare. Pour obtenir une dimension optimale des 
hamps de mesures, les instruments doivent êtrepla
és au plus près des hublots. L'ouverture du four se faisant par le haut, il est don
 né
essairede translater les instruments de mesure à 
haque ouverture du four tout en pouvant les repla
erau même endroit de manière extrêmement pré
ise a�n d'éviter les re
alibrages.Un 
adre en pro�lé aluminium a été pla
é autour du four, 
e pro�lé présente l'avantage depouvoir servir de rail 
omme le montre la �gure 7.7. Les systèmes de mesures sont pla
és surun support en aluminium également. Il s'agit d'une plaque pliée et soudée, il est représenté surla �gure 7.8. Sa translation est assurée par un jeu de patins en polymère (
f. �gure 7.9) quiglissent dans le rail aluminium 
onstituant le 
adre. Le support est solidaire des patins grâ
e àdes vis de �xation. Le positionnement des instruments est assuré par des butées pla
ées dans lerail aluminium et un ensemble vis et molette pla
é dans les patins de translation permet de �xerle support une fois positionné.
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Figure 7.8 � Support des instruments de mesuresA�n d'optimiser le positionnement des appareils de mesure, des glissières ont été réaliséesdans la plaque aluminium qui les supporte. Celles-
i permettent de translater les instruments etainsi optimiser le 
hamp de mesure au travers des hublots.128



7.3. SUPPORT DES INSTRUMENTS
PSfrag repla
ements

support aluminium pour instruments de mesurefour
adre aluminiumbutée de positionnementmolette de verouillage de la positionpatin polymèreFigure 7.9 � Le système de dépla
ement de l'ensemble des instruments de mesure7.3.1 Mire de 
alibrage et supportLe 
alibrage né
essite de pla
er les mires en plusieurs positions 
onnues, et la température àl'intérieur du four ne permet pas de dépla
er la mire manuellement ; un trou dans la sole a don
été prévu pour permettre 
ette opération.L'hypothèse faite au départ est que les variations de température à l'intérieur du four in�uentde manière importante sur la mesure par exemple au travers de modi�
ations de l'indi
e de l'air.Ainsi il est né
essaire a priori de réaliser le 
alibrage à di�érentes températures, à partir desrapports de 
alibrage et de mesures de référen
e.Il a don
 fallu mettre en pla
e plusieurs solutions te
hniques : réaliser une mire qui tienneen température, et un système de dépla
ement dans le four fermé 
haud et en�n, adapter laméthode de 
alibrage.L'autre di�
ulté réside dans les matériaux 
onstituant la mire et son support : ils doiventtenir en température, ave
 un 
oe�
ient de dilatation très faible et similaire pour ne pas enta
herles mesures d'erreur intrinsèque. Le motif de la mire doit également présenter un 
ontraste adaptéà la mesure (fond 
lair, motifs fon
és). Ces éléments ont né
essité une réelle étude pour le 
hoixdes matériaux, la te
hnique de réalisation du motif, la 
on
eption et
...Les matériaux réfra
taires qui ont été 
hoisis 
omme fond (ou matri
e), pour leur 
ouleur
laire adaptée aussi bien du point de vue optique, que thermique sont l'alumine et le sili
atede 
al
ium (
omposant prin
ipal de la Monalite 1A R©). La matri
e d'alumine n'a pas donné derésultats probants : en plus de son 
oût élevé, le 
ontraste ave
 les points fon
és était médio
reaprès 
uisson et la di�usion du 
iment très importante ; le sili
ate de 
al
ium a don
 été 
hoisi
omme matri
e et a fait l'objet d'essais 
omplémentaires. Le tableau 7.3 résume les di�érentsessais de mire réalisés.Une fois la mire réalisée, 
f. �gure 7.10, il a fallu prévoir un système de dépla
ement de 
elle-
idans le four fermé 
haud. Le réfra
taire et la Monalite 1A R© en parti
ulier s'est imposé 
omme lematériau le mieux adapté pour supporter la mire : peu 
ondu
teur, résistant, 
ollable et usinable.De plus il n'y a pas de question à se poser pour la 
ompatibilité en déformation thermique ave
la mire elle même. Le support 
hoisi est un système de plateau sur un tube 
ylindrique, présentésur la �gure 7.11(a), fourni par la so
iété Eurosil. Ce dernier est libre de translation au traversdu trou réalisé dans la sole, sur une amplitude supérieure à la zone d'étude du formage du verre.Pour quanti�er son dépla
ement de manière pré
ise, il est 
ouplé à un système de mesure linéaireet un a�
heur fourni par Heidenhain. Celui-
i est basé sur une mesure optique d'une grande129



CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTALMatériau 
onstituant lespoints Te
hnique Résultats
iment 
éramique à base degraphite remplissage ave
 le 
iment detrous usinés dans la matri
e ave
 la température : le 
iments'e�rite et rosit, le 
ontrastes'estompe, la matri
e vire aurose par di�usion du 
imentpions métalliques usinés les pions sont entrés mé
ani-quement en for
e dans la ma-tri
e défauts de surfa
e et risque de
asse de la matri
e importantspeintures hautes températurenoires dép�t grâ
e à un po
hoir la peinture ne tient pas à700◦C et/ou di�
ulté pourreproduire le motif de la mireave
 pré
isiondép�t métallique de surfa
e vaporisation métallique àl'aide d'un plasma pas de di�usion, très bon
ontraste et tenue à 800◦C, lafriabilité de la matri
e limitel'adhéren
e du dép�t mais nepose pas de sou
isTableau 7.3 � Ré
apitulatif des essais pour la réalisation de la mirepré
ision, 
f. http://www.heidenhain.fr.

Figure 7.10 � La mire en réfra
taireUne équerre fait la liaison mé
anique entre la règle et le support de la mire grâ
e à un systèmede �xation inox qui lui a été ajouté par 
ollage 
omme le montre la �gure 7.11(b) et la piè
eainsi formée a été 
ollée sur le support présenté sur la �gure 7.11(a). Ce
i permet aussi d'évitertoute rotation pénalisante pour le 
alibrage.En�n, pour assurer le bon fon
tionnement de la règle linéaire, il est né
essaire que la trans-lation soit parfaitement verti
ale. Aussi, deux piè
es ont été ajoutées a�n de guider le supportréfra
taire : un guide en aluminium est �xé sous le four (
f. �gure 7.12) et une plaque réfra
taireper
ée est également pla
ée dans le four. Le dépla
ement est e�e
tué au moyen d'un élévateur130
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(a) Support 
éramique simplePSfrag repla
ements 
ylindre réfra
tairesystème de �xation inox(b) Système de �xation inoxFigure 7.11 � Support de la mire de 
alibragemé
anique sur lequel repose le support réfra
taire de la mire et un ressort de rappel permetd'aider à la des
ente du système.Le système est solidaire du four pour plus de stabilité et éviter les rotations, grâ
e à sa �xationune plaque inox elle même �xée sous le four.
 

PSfrag repla
ementssole du fourguide aluminiumsupport mireréfra
taireélévateurmé
anique
système de mesure linéaireHeidenhainliaison mé
aniqueressort de rappelFigure 7.12 � Présentation du système 
omplet de dépla
ement de la mire7.3.2 Mise en pla
e de la mesure de dépla
ement transverseLe 
alibrage étant maintenant adapté à l'étude, reste un problème majeur pour réaliser lamesure : le verre étant transparent dans le visible, il ne remplit pas les 
onditions né
essaires auxmesures optiques 
hoisies. Pour 
e qui est de la proje
tion de franges, le matériau doit permettrela ré�exion di�use du signal projeté et pour la 
orrélation d'images il doit présenter un motifaléatoire. Ainsi, a�n de rendre la surfa
e supérieure du verre observable, elle est re
ouverte d'une�ne 
ou
he uniforme d'oxydes minéraux blan
s vaporisés au moyen d'un aérosol à base d'al
oolisopropylique. Cette même base servira pour la mesure en trois dimensions, le mou
hetis étantréalisé ave
 la peinture haute température de 
hez AREMCO PRODUCTS, INC.Si 
ette solution est idéale dans le 
as de mesures de dépla
ement par voie optique, l'in�uen
ed'un tel revêtement sur la mesure de température est une question importante. Pour y répondre,une 
ampagne de mesure d'émissivité spe
trale à température ambiante a été menée. Il s'agitde mesurer le rayonnement di�usé par un é
hantillon au sein d'une sphère intégrante et ainsi endéduire par 
omparaison ave
 une référen
e, le 
oe�
ient de ré�exion R en fon
tion de la longueur131



CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTALd'onde. Les résultats présentés sur la �gure 7.13 ont été réalisées en vaporisant su

essivemententre deux mesures une 
ou
he d'oxyde supplémentaire.PSfrag repla
ements
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�ltre

3 
ou
hes 4 
ou
hes 5 
ou
hes d'oxydesFigure 7.13 � Courbes de ré�exion du rayonnement IR sur une plaque de verre enduite deplusieurs 
ou
hes d'oxydesLa zone violette 
orrespond à la bande-passante (élargie) du �ltre de Christiansen (
f. �-gure 7.5) ; dans 
ette zone on 
onstate que le 
oe�
ient de ré�exion ne dépasse pas 0,5% enparti
ulier, à la longueur d'onde de Christiansen où de plus, la transmission est nulle. Ainsid'après la loi de Kir
hho�-Drapper (2.4) et la 
onservation de l'énergie, équation (2.18), il dé-
oule que l'émissivité de l'ensemble verre-oxyde, ǫ, sera de l'ordre de 99,5%. Ainsi deux possibilitéssont o�ertes : 
orriger les valeurs mesurées ave
 
e 
oe�
ient ou faire l'approximation du 
orpsnoir. Les mesures et le post-traitement permettront d'évaluer l'importan
e de 
e paramètre surla sensibilité de la mesure.Notons que la 
on�guration de notre système de mesure de ré�exion dire
tionnelle hémisphé-rique est telle que la ré�exion spé
ulaire de l'é
hantillon n'est pas prise en 
ompte. En e�et,la géométrie de l'installation et le positionnement de l'é
hantillon laissent ressortir la ré�exionspé
ulaire.7.4 Étalonnage du système de mesure du dépla
ement transverseen fon
tion de la températureNous avons réalisé deux essais pour évaluer l'in�uen
e de la température du four sur la mesurede dépla
ement transverse. Pour 
e faire, nous avons pla
é un plan blan
 en réfra
taire (mona-lite1A) sur des 
ales réfra
taires à deux hauteurs di�érentes (zmini ≈8,5mm et zmini ≈85,8mm),nous avons soumis le plan réfra
taire au même 
hargement que 
elui du thermoformage et nousavons e�e
tué des a
quisitions de mesures de forme toutes les 30s ave
 FA4 en relevant la tem-pérature ave
 une station d'a
quisition Graphte
. Les résultats sont présentés sur la �gure 7.14où la di�éren
e entre la 
ote Z réelle et la 
ote Z mesurée est représentée en fon
tion de la132



7.4. ÉTALONNAGE DU SYSTÈME DE MESURE DU DÉPLACEMENT TRANSVERSE ENFONCTION DE LA TEMPÉRATUREtempérature dans le four.PSfrag repla
ements
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CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTALOn peut 
onstater plusieurs 
hoses :1. que l'on soit à la limite haute ou basse du 
hamp verti
al de mesure, n'in�ue quasimentpas sur la valeur, aussi réaliser plusieurs 
alibrage à di�érentes hauteurs ne permettra pasde nous a�ran
hir de 
ette dérive ;2. les essais présentés i
i ont été réalisés lors d'un 
y
le 
lassique de thermoformage, mais nosrésultats sont superposables si nous appliquons 
omme 
onsigne de température une rampeallant de l'ambiante à 700◦C en un temps minimum. La dérive est don
 la même que l'onsoit en régime stationnaire ou transitoire, ainsi e�e
tuer des paliers d'homogénéisation detempérature lors du 
y
le n'est pas la solution ;3. il semble don
 que la dérive soit uniquement dépendante de la température. D'un autre 
�téles parties de la 
ourbe obtenues respe
tivement pendant le 
hau�age et le refroidissementne se superposent pas.À 
e stade nous ne pouvons que poser les questions suivantes sans avoir au
un élément deréponse :� le support du système de mesure est soumis à une déformation lors de la mise en route dufour (dilatation de plaque aluminium? r�le des résistan
es qui s'éteignent et s'allument ?) ;� les images projetées et ré�é
hies sont a�e
tées d'une manière ou d'une autre la tempéra-ture ?Cependant, n'ayant pas la possibilité d'identi�er la 
ause de 
ette dérive pour le moment,nous avons dé
idé dans un premier temps de nous appuyer sur 
es résultats 
omme 
ourbesd'étalonnage pour 
orriger la mesure faite par proje
tion de franges. Cette méthode bien queprovisoire induira indubitablement des erreurs expérimentales de mesures mais qui ne devraientpas dépasser 1,5mm valeur maximum de 
orre
tion sur la �gure 7.14. De plus la �gure 7.15représente la di�éren
e des deux 
ourbes de la �gure 7.14, elle nous indique que le fait d'en
hoisir une plut�t que l'autre et 
e quelque soit la hauteur de l'objet mesuré induit une erreurmaximum de 0,2 mm.7.5 Mesure de températureAvant de l'installer sur le ban
 de mesure, la 
améra a été utilisée ave
 plusieurs 
orps noirsa�n de pouvoir évaluer le 
omportement et l'uniformité du 
apteur pyroéle
trique dans le tempset dé�nir la relation entre le signal mesuré par la 
améra et la température de 
orps noir 
orres-pondante.7.5.1 Montage expérimentalCette étude est réalisée en présen
e du �ltre de Christiansen et des lames de BaF2 et ZnSeave
 trois 
orps noirs : un 
orps noir à 
avité HGH600N (Tmax=600◦C) et un 
orps noir à 
avitéétalonné Mikron Infrared M330E4 dont la gamme de température s'étend de 300 à 1700◦C.La 
améra est pla
ée à une distan
e d'environ 760 mm du CN qui 
orrespond à la distan
emoyenne qui la sépare du verre. Les lames sont pla
ées l'une 
ontre l'autre devant l'obje
tif
améra, 
e
i est une approximation pour la lame ZnSe mais il est impossible de reproduire les
onditions exa
tes de l'essai.Le signal étant très élevé lors d'un essai préalable, un diaphragme est mis en pla
e surl'obje
tif pour diminuer la quantité de signal reçue et ainsi éviter la saturation du 
apteur auxtempératures élevées.7.5.2 Stabilisation en températureLe 
apteur pyroéle
trique fait partie de la famille des 
apteurs dit � thermiques �, mais ilprésente la parti
ularité de n'être sensible qu'à des variations de �ux. Ce
i demande une modu-134



7.5. MESURE DE TEMPÉRATURE

Figure 7.16 � Illustration du montage de 
ara
térisation de la 
améra IRlation du �ux mesuré. D'autre part, sa sensibilité dépend de la température de fon
tionnement,un module Peltier permet de 
ontr�ler 
ette température. Aussi est-il né
essaire de permettreaux di�érents éléments (pales du 
hopper, matri
es de 
apteurs...) de se stabiliser en tempéra-ture. Cette étude a été menée sur plusieurs heures pendant lesquelles la 
améra a a
quis desinformations en un point du 
orps noir à température 
onstante. Le 
orps noir en question estun HGH600N ou M330EU sa régulation est donnée ave
 une pré
ision de ± 0,1◦C.La �gure 7.17 montre d'une part qu'une période de stabilisation de 2 heures minimum (qui
orrespond à la thermalisation de la 
améra IR) est né
essaire pour ne pas introduire une erreurde mesure pouvant atteindre 500 UA soit environ 140 ◦C. Ensuite sur la 7.17(b) qui 
orrespondà une a
quisition de signal sur une période de 14 heures, la dérive de signal n'est que de 20UA pour un signal 
ensé être 
onstant 
e qui laisse penser que la stabilité de la mesure neviendra pas enta
her d'erreur notre mesure. Il reste 
ependant la variation de la températureau-dessus du ban
 de mesure qui a

ompagne la montée en température du four4. Un relevéde la température au-dessus du four et du signal 
améra 
orrespondant au rayonnement d'un
orps noir régulé pla
é à l'intérieur du four pendant le 
y
le de thermoformage serait l'idéal mais
e
i est impossible. Nous nous 
ontenterons de relever la température à l'intérieur du four etde 
orréler nos mesures de signal 
améra ave
 la température de thermo
ouples pla
és sur leverre pendant l'expérien
e. Une solution raisonnable pour s'a�ran
hir de 
ette dérive serait dela 
ompenser ave
 un système de shutter. Celui-
i devrait permettre de refaire une mesure duzéro en l'absen
e de signal et don
 de 
orriger la dérive, 
'est d'ailleurs la solution employée dansd'autres te
hnologies de type mi
robolomètre. Cette solution n'a pu être mise en pla
e mais elledevrait l'être très pro
hainement.7.5.3 Corre
tion d'uniformitéLa matri
e de 
ellules 
onstituant le ré
epteur IR n'est que rarement homogène, 
'est unproblème intrinsèque et 
onnu par les fabri
ants qui ont mis en pla
e des pro
édures de 
orre
tiond'uniformité. Pour notre appli
ation, seul l'amplitude du signal brut est intéressant, de tels outilsne sont don
 pas utilisables et il nous faut e�e
tuer la 
orre
tion nous même.Disposant d'un CN plan étalonné de 10 
m de 
�té, 
ouvrant une gamme de température dela température ambiante à 600◦C, plusieurs images ont été réalisées ave
 la 
améra en fon
tionde la température réelle du CN. L'analyse de 
elles-
i en post-traitement devrait permettre de
al
uler un polyn�me d'uniformisation pour 
haque � pixel � en fon
tion de la température.4Nous envisageons de réguler la température ambiante autour de la 
améra en la plaçant dans une en
eintethermostatée, mais 
ela ne pourra être fait dans le 
adre de 
e travail. 135
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PSfrag repla
ements (b) A
quisition sur 14 heures après stabilisationFigure 7.17 � Stabilité du signal de la 
améra IR en fon
tion du tempsL'obje
tif est d'obtenir un signal identique en tout point du 
apteur sur un objet parfaitementhomogène.7.5.4 ÉtalonnageLa 
améra donne un signal équivalent à un �ux. Celui-
i est, 
omme 
ela a déjà été présenté auparagraphe 6.3.1, fon
tion de la luminan
e du 
orps noir qui rayonne à la température observée.Aussi un étalonnage est né
essaire pour relier 
es deux informations. Ainsi, un 
orps noir étalonné136



7.6. CONCLUSIONde type M330EU, dont la gamme de température s'é
helonne de l'ambian
e à 1300◦C ave
 unepré
ision de ±0,1◦C, sert de référen
e de température. Le signal IR mesuré par la 
améra estensuite relié à la température du CN et à sa luminan
e 
omme le montre la �gure 7.18.PSfrag repla
ements
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améra IRNous avons réalisé plusieurs essais et avons 
onstaté une bonne reprodu
tibilité de l'étalon-nage sur deux jours 
onsé
utifs dans des 
onditions atmosphériques similaires sur 1 point et surla moyenne d'une zone de mesure de 1 pou
es de diamètre environ. Ainsi, l'ensemble des pointsde mesures a été utilisé pour établir la �gure 7.18. On 
onstate que la linéarité entre le signalmesuré par la 
améra et la luminan
e n'est pas bien respe
tée. Nous avons 
hoisi de réaliser deuxrégressions linéaires par mor
eaux.7.6 Con
lusionNous disposons don
 d'un ban
 expérimental 
omplet permettant de mesurer la températureet le dépla
ement transverse en suivant la surfa
e supérieure d'une plaque de verre au 
ours d'un
y
le de thermoformage. Un four 
lassique a été modi�é pour permettre les mesures optiquesplein 
hamp au travers de hublots transparents au rayonnement mesuré. Les instruments demesures sont pla
és au-dessus du four sur un support aluminium adapté qui se translate dansles rails en aluminium qui 
onstitue le 
hâssis extérieur au four a�n de permettre l'ouverture dufour.Le 
alibrage préalable né
essaire pour la mesure de dépla
ement transverse a lui aussi né
essitédes adaptations au niveau du ban
. En e�et, une mire de 
alibrage spé
i�que a été réalisée surune matri
e réfra
taire ave
 un dép�t métallique 
apable de supporter la 
haleur du four. Celle-
i est a

ompagnée d'un support réfra
taire et d'un système de mesure de position de la miregarantissant la position de la mire et don
 la qualité du 
alibrage.En�n, la 
améra infrarouge a été 
ara
térisée d'une part pour évaluer l'uniformité du 
ap-teur et mettre en pla
e une matri
e de traitement du signal permettant de 
ompenser la non-uniformité. D'autre part, plusieurs 
alibrages ont été réalisés ave
 un 
orps noir 
alibré d'unepré
ision de ±0,1◦C sur une gamme de température s'étendant de 300 à 1000◦C révélant un137



CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPÉRIMENTALproblème de reprodu
tibilité et de dérive du signal à long terme liée à la te
hnologie du 
apteur.Comme nous l'avons déjà évoqué l'idéal serait un 
apteur non-thermique i.e. MCT mais 
ettepossibilité n'était pas réalisable pour le projet. Pour palier 
ela, un 
alibrage pourra don
 e�e
tuéavant 
haque mesure grâ
e à un 
orps noir étalonné.Le 
hapitre suivant s'intéresse à la 
ara
térisation du four modi�é au travers de mesures detempératures et de �ux.
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Chapitre 8Cara
térisation du four
A�n d'avoir une meilleure 
onnaissan
e de notre ban
 d'essai, une 
ampagne de 
ara
térisa-tion du four de thermoformage a été menée. Elle 
onsiste d'une part à établir une 
artographiedes températures internes du four et d'autre part à évaluer le �ux provenant des résistan
es.8.1 Cara
térisation en température du fourCette étape a né
essité le développement d'outils spé
i�ques ; en e�et, les températures enjeu ne permettent pas l'utilisation de matériaux ou matériels 
lassiques. Si les thermo
ouples detype K sont parfaitement adaptés à 
es températures, puisqu'ils sont donnés 
lassiquement pourdes températures 
omprises entre -270 et 1370◦C, toute la question est de savoir 
omment lespla
er 
orre
tement dans le four.Une fois en
ore la réponse a été trouvée dans les matériaux réfra
taires. En 
ollaborationave
 le CERFAV, nous avons réalisé deux types de support : une plaque pour étudier la tempé-rature dans un plan horizontal au sein du four et un support verti
al permettant de 
onnaître latempérature sur une ligne verti
ale au 
ours d'un 
y
le de thermoformage réel.8.1.1 Cartographie horizontale de températurePartant d'une plaque réfra
taire d'enfournement de 500 × 500 mm2 (dimensions de la sole dufour), utilisée en � fusing �, le servi
e para
hèvement du CERFAV a produit une grille 
omportant36 thermo
ouples espa
és de 70 mm 
omme le montre la �gure 8.1 sur laquelle nous avons �xéles thermo
ouples.
PSfrag repla
ements thermo
ouplessupportréfra
taire

Figure 8.1 � Dispositif de 
artographie horizontale de température du four à videCette plaque a été pla
ée dans le four, soumise au 
y
le de thermoformage dé�ni pour l'ap-pli
ation (
f. �gure 3.14) et 
e à di�érentes hauteurs z de la sole du four : 75, 90, 115, 165 mm.139



CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOURIl faut noter que la zone dans laquelle a lieu le thermoformage s'étend sur 80 mm de z=75 mm à155 mm. Cette hauteur est imposée par le système de 
alibrage pour la mesure de dépla
ement,elle 
orrespond à la zone verti
ale dans laquelle le verre se déforme.Le tableau 8.1 regroupe les résultats prin
ipaux pour les di�érentes hauteurs étudiées, etindique une di�éren
e importante entre la température de 
onsigne (mesurée au niveau desrésistan
es par des thermo
ouples posés par le 
onstru
teur du four Enitherm) et la températuremesurée à la hauteur 
onsidérée. Cet é
art atteint son maximum vers t=29min ave
 une valeurmoyenne sur les quatre hauteurs de 147◦C. Le tableau reporte aussi l'é
art-type maximum sur les36 sondes du plan qui est de l'ordre de 5◦C. L'é
art entre la température réelle et la températurede 
onsigne est d'autant plus important qu'on se trouve loin des résistan
es.
z (mm) 75 90 115 165

TMAX(36 sondes) − TMOY(sondes Enitherm)(◦C) 158,5 151,6 146,4 132,7é
art-type maximum sur 36 sondes (◦C) 6,2 4,7 5,4 4,7Tableau 8.1 � Résultats prin
ipaux des 
artographies en température horizontales à un instantdu 
y
le
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140



8.1. CARACTÉRISATION EN TEMPÉRATURE DU FOURLes �gures 8.3 et 8.4 représentent des 
artes de température à la hauteur de 115mm. Celles-
isont des températures absolue et relative par rapport à la 
onsigne (il s'agit alors d'un é
art).Une seule hauteur est reportée 
ar la tendan
e est la même quelque soit la hauteur. Les instantsobservés sont reportés sur le 
y
le thermique de la �gure 8.2 qui représente les températuresau niveau des résistan
es (
onsigne de régulation) et les moyennes des 36 sondes pour 
haquehauteur étudiée. Sur toute la montée et sur le palier, l'é
art entre la température au niveau desrésistan
es et la zone de mesure est de l'ordre de 50◦C. En phase instationnaire lors de la montéeen température par exemple, les gradients au sein d'un plan sont très importants, une hypothèseest que des bou
les de 
onve
tion de l'air se mettent alors en pla
e. Les �gures montrent don
 :(i) une zone homogène lors des paliers de 200 par 200 mm2 dans laquelle s'ins
rit le 
hamp demesure (il est reporté sur les �gures), (ii) des gradients de températures plus importants sur lesbords et un é
art à la 
onsigne relativement important dont il faudra tenir 
ompte lors de ladé�nition du 
y
le thermique.
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CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOUR
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8.1. CARACTÉRISATION EN TEMPÉRATURE DU FOUR
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CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOUR8.1.2 Température sur une ligne verti
ale 
entraleDans le but de nous faire une idée plus pré
ise des gradients de température existant aumilieu du four, nous avons mené deux essais de mesure de température le long d'une ligneperpendi
ulaire à la sole. Le premier a été réalisé à l'aide de 8 thermo
ouples pla
és dans untube 
éramique per
é, 
elui-
i est pla
é au 
entre du four vide, 
omme le montre la �gure 8.5. Lese
ond essai a été réalisé dans un four � en 
harge �, i.e. en présen
e du moule métallique ; 
ettefois 10 thermo
ouples sont pla
és au 
entre du moule et maintenus ave
 des 
ales réfra
taires (
f.�gure 8.6).
PSfrag repla
ements thermo
ouplestube 
éramique

réfra
taire
ales réfra
tairespiedssole du foursole du four
z en mm 42 73 89 116 141 161 190 220Figure 8.5 � Dispositif de 
artographie verti
ale de température du four à vide

calePSfrag repla
ements thermo
ouples
ales réfra
taires
piedssole du four sole du four(a) Illustration du dispositif mis en pla
e S

c

pied

PSfrag repla
ements 182 mm167 mm155 mm135 mm120 mm110 mm95 mm76 mm
(b) S
héma de positionnement des thermo
ouplesFigure 8.6 � Dispositif de 
artographie verti
ale de température du four en présen
e du mouleLes résultats de nos mesures sont présentés sur les �gures 8.7 et 8.8, il s'agit des é
arts detempérature entre une hauteur z et la hauteur prise 
omme référen
e zréf, i
i 120mm qui est lamédiane de la zone étudiée, tra
és en fon
tion du temps, pour un 
y
le thermique 
lassique dethermoformage. La 
ourbe pointillée représente la température au niveau des résistan
es, elle estnormalisée, son unique but est de permettre au le
teur de se situer dans le 
y
le.144



8.1. CARACTÉRISATION EN TEMPÉRATURE DU FOUR
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CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOURCes pro�ls de températures permettent d'évaluer le gradient qui existe le long d'une ligneverti
ale 
entrale ; il s'étend au maximum sur 65◦C, de part et d'autre de la hauteur 
hoisie
omme référen
e, respe
tivement dans le 
as d'un four vide puis 
hargé (présen
e du moulemétallique).8.2 Évaluation du rayonnement provenant des résistan
esLe modèle radiatif tel qu'il a été développé au 
hapitre 5 suppose que le verre est 
hau�é auniveau de la fa
e supérieure par un gaz 
haud 
onsidéré 
omme un 
orps noir rayonnant à latempérature de gaz Tg. Il est évident que 
ette modélisation est plus 
onforme au 
as des foursverriers (Berour, 2005) qu'à 
elui du thermoformage. De plus, elle repose sur des hypothèsesfortes qui ne semblent pas en adéquation ave
 la réalité du pro
édé. Aussi, une série de mesuresexpérimentales a été réalisée a�n de mesurer le �ux radiatif émis par les résistan
es et ainsipouvoir quanti�er le �ux reçu par la plaque de verre et ainsi 
orriger les hypothèses du modèleévoquées pré
édemment1.Deux types de mesures ont été réalisés : d'une part une mesure de �ux total ave
 un �uxmètrequi intègre le rayonnement reçu, d'autre part une mesure indire
te d'émittan
e au moyen d'unspe
tromètre infrarouge à transformée de Fourier qui donne une information spe
trale.8.2.1 Mesure de �uxLe �uxmètre utilisé est un MEDTHERM (modèle 64-2-20) ave
 régulation d'eau pour main-tenir sa température 
onstante, prêté par Pierre Laurent du Laboratoire d'Automatique et deGénie des Pro
édés de l'Université Claude Bernard Lyon1. Il est relié à la 
entrale d'a
quisi-tion GRAPHTEC GL800 qui nous fournit un signal en tension proportionnel au �ux thermiqueabsorbé par le 
apteur. Le matériel nous a été prêté ave
 les résultats de la 
alibration et la
orrespondan
e suivante a été établie : 1 mV = 0,2014 W
m−2. Le 
apteur ne peut pas êtreutilisé dans une ambian
e supérieure à 400◦F, soit environ 204◦C. La régulation d'eau se faitpar un bain thermostaté qui nous permet de reproduire au mieux les 
onditions expérimentalesde la 
alibration du 
apteur. En revan
he, le débit d'eau atteint reste inférieur à 
elui pré
onisé
omme le montre le tableau 8.2. Calibration Réel mesuréTempérature eau (◦C) 30,6 30,6Débit eau (mL·s−1) 10,7 6,2Tableau 8.2 � Indi
ations débimétriquesComme le montrent les graphiques de la �gure 8.9, le montage est simple mais la 
ontrainte detempérature du 
apteur a né
essité de protéger les 
âbles et tuyaux ave
 de la gaine réfra
taire.Nous avons e�e
tué une série de mesures visant à véri�er l'homogénéité du �ux dans l'espa
e,ainsi le 
apteur a été pla
é à di�érentes altitudes d'une part et pour une altitude donnée àplusieurs positions dans le plan horizontal et 
e pour deux 
onsignes de température du fourdi�érentes (200 et 400◦C). Quelque soit la 
on�guration testée, les é
arts sont au maximum de 5%soit environ 200 W.m−2, pour une 
onsigne donnée, 
e
i traduit une bonne homogénéité du �uxémis par les résistan
es. Par ailleurs, les é
arts s'expliquent par le pla
ement di�
ile du 
apteur.En e�et, de par la géométrie de 
elui-
i, la fa
e du 
apteur n'est pas toujours bien parallèle aux1Nous attirons l'attention du le
teur sur le fait que nos résultats ne seront pas exploités dans la simulationnumérique, ils 
onstituent une piste de développement pour le modèle 
ouplé 
omplet.146



8.2. ÉVALUATION DU RAYONNEMENT PROVENANT DES RÉSISTANCES
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) Prote
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onnexions ave
 la gaine réfra
taireFigure 8.9 � Photos du montage de mesure de �ux
résistan
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CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOUR8.2.2 Spe
trométrieLe verre ayant des propriétés spe
trales non 
onstantes, nous avons dans un deuxième tempssouhaité analyser le �ux issu des résistan
es en fon
tion de la longueur d'onde. L'obje
tif de 
esmesures est là en
ore de quali�er l'installation pour avoir la meilleure 
onnaissan
e possible dupro
édé et pouvoir intégrer 
es informations dans la simulation numérique.28.2.2.1 Conditions de l'essaiIl s'agit de réaliser une mesure indire
te d'émittan
e spe
trale ave
 un spe
tromètre infrarougeà Transformée de Fourier de type Matrix fourni par Bruker et disponible au laboratoire. Cetappareil présente les 
ara
téristiques suivantes :� une fenêtre d'entrée en Bromure de Potassium (KBr) transparente dans l'IR ;� une séparatri
e Germanium (Ge) sur KBr permet de diviser le signal IR reçu en deuxsignaux égaux ;� un double déte
teur, dit � sandwi
h �, 
omposé d'un déte
teur Mer
ure Cadmium Tel-lure (MCT ou HgCdTe) dont la gamme spe
trale de déte
tion est 
omprise entre 600 et2000 
m−1 soit 5 et 16,6 µm; le se
ond déte
teur antimoniure d'indium (InSb) ayant unegamme de déte
tion 
omprise entre 1800 et 7000 
m−1 soit entre 1,4 et 5,5 µm. La gamme
omplète de mesure s'étend don
 pour les deux déte
teurs de 600 à 7000 
m−1 soit entre1,4 et 16,6 µm ave
 une zone de re
ouvrement ;� et il peut également fon
tionner ave
 une sour
e externe 
omme 
'est le 
as pour 
ettemesure qui est faite à partir du rayonnement provenant des résistan
es du four via plusieurséléments d'optique.Le prin
ipe de la mesure 
onsiste à pla
er le spe
tromètre au dessus du four, 
omme lemontre la photo du montage 8.11(a), pour re
ueillir le signal provenant des résistan
es aprèsré�exion di�use sur une surfa
e di�usante adaptée. Celle-
i, en
ore appelée étalon de ré�e
tan
e,permet de re
ueillir le signal provenant des résistan
es selon toutes les dire
tions 
omme lemontre la �gure 8.11(
). Pour quanti�er 
e rayonnement une mesure de référen
e (illustrée sur la�gure 8.11(b)) est préalablement réalisée grâ
e à un 
orps noir étendu, présenté sur la �gure 8.12,qui est pla
é dans le four dont la température, et par 
onséquent l'émittan
e, sont parfaitement
onnues.L'étalon de ré�e
tan
e utilisé est l'InfragoldTM fabriqué par Labsphere, In
.3 et présenté surla �gure 8.12, il est 
ontinué d'une plaque métallique sur laquelle un dép�t d'or di�usant a étéréalisé, 
ependant la température maximum supportée par le di�useur est d'environ 400◦C.Les di�érents éléments (CN et di�useur) sont pla
és tour à tour dans le four froid dans unpremier temps. La di�
ulté prin
ipale de la mesure est l'alignement optique qui est di�
ile àréaliser à température basse puisque le signal est faible (
f.�gure 8.11). La mesure du signalgénéré par le CN à 873K, dans le four à température ambiante et avant la mise en route desrésistan
es, établit un spe
tre de référen
e. Dans un deuxième temps, le four est mis en 
hau�e.Il s'agit de pouvoir distinguer le rayonnement ambiant provenant de la paroi et de l'air 
hauddu signal émis par les résistan
es. C'est pour 
ette raison que nous enregistrons la températureutilisée pour la régulation et prise au niveau des résistan
es.Le signal re
ueilli à partir des di�érents éléments est ensuite traité en prenant en 
ompte tous
es éléments : le signal de référen
e du CN, la température ambiante et
.2Malheureusement, 
e
i ne pourra pas être présenté dans le 
adre de 
e mémoire, 
ela fera sans doute l'objetde travaux ultérieurs.3Labsphere, In
. 231 Shaker St. P.O. Box 70 North Sutton, NH 03260 USATél : +1 (603) 927-4266 www.labsphere.
om148



8.2. ÉVALUATION DU RAYONNEMENT PROVENANT DES RÉSISTANCES
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ements (
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CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOUR8.2.2.2 RésultatsComme 
ela a été évoqué pré
édemment la di�
ulté de la mesure réside dans l'alignementoptique qui permet d'obtenir un signal représentatif. De fait, pour permettre l'alignement optiquenous avons 
ouplé le spe
tromètre à la 
améra IR 
e qui permet d'e�e
tuer une visée IR en
hau�ant légèrement le four.Une fois le réglage e�e
tué nous avons réalisé deux a
quisitions de spe
tres pour des 
onsignesrespe
tives de 200 et 400◦C. Les résultats sont très similaires, seul le deuxième 
as est présentéen détail i
i.Nous avons 
hoisi de présenter le �ux spe
tral (en W.m−2
m−1) en fon
tion de la longueurd'onde. Les 
ourbes présentées sur la �gure 8.13 montrent un ensemble de spe
tres, 
ha
un d'eux
orrespond à un instant don
 à une température du four. Les 
ouleurs ont été 
hoisies pour êtresuggestives, l'étude a lieu sur la phase de montée en température aussi les spe
tres vont-ils des
ouleurs froides vers les 
ouleurs 
haudes. Elles nous indiquent que :� l'aspe
t non gris de la sour
e de rayonnement et don
 du �ux reçu par le verre n'est pasnégligeable ;� le four rayonne à sa température propre selon une distribution spe
trale pro
he de 
elled'un 
orps noir à à la même température (
f. 
ourbe verte) ;� la 
omparaison de la 
ourbe verte sans fon
tionnement des résistan
es ave
 
elles de lamontée en température du four montre que lorsque les résistan
es sont en mar
he4 unrayonnement supplémentaire important est déte
té sur la plage 1850 à 4000 
m−1 ;� au delà de 3500 
m−1 le verre est transparent au rayonnement IR aussi toute l'énergie
orrespondante produite par les résistan
es n'est pas dire
tement 
aptée par le verre ;� le rayonnement du milieu (parois du four, des bandes CO2 et H2O de l'air, et
..) n'est pasnégligeable. Sur la �gure 8.13, nous 
omparons la 
ourbe verte, prise à ≈390◦C à la 
ourbenoire 
orrespondant à la température initiale du four soit environ 60◦C. Dans les deux
as, les résistan
es sont éteintes et il est alors possible d'évaluer au moins qualitativementl'in�uen
e du rayonnement propre du four.Notons que l'aspe
t quantitatif de la mesure dépend fortement de l'alignement optique. Ainsi,si les 
onditions ne sont pas optimales, le signal est inférieur au signal réellement émis. Nous allons
ependant essayer de remonter au �ux total à partir de 
es mesures et ainsi 
omparer nos résultatsau valeurs obtenues ave
 le �uxmètre dans des 
onditions similaires. Pour remonter au �ux totalil faut intégrer le signal spe
tral sur l'ensemble des longueurs d'ondes ; le résultat est présentésur la �gure 8.14.L'é
art entre le �uxmètre et le �ux spe
tral intégré peut s'expliquer par le fait que l'intégrationn'est pas 
omplète. En e�et, le spe
tromètre ne mesure pas en dessous de 600 
m−1 et il s'avèreque 
e �ux n'est pas négligeable à basse température. D'autre part, le �uxmètre donne un �uxnet i.e. 
e qu'il reçoit moins 
e qu'il émet. Con
ernant l'aspe
t quantitatif, le �uxmètre apparaîtdon
 plus �able.La �gure 8.14 permet d'identi�er l'augmentation du �ux 
ausée par la mise en mar
he desrésistan
es, leur é
hau�ement ainsi que 
elui de l'intérieur du four. La phase de régulation au
ours de laquelle les résistan
es s'éteignent et se rallument 
onformément au mode tout ou riende régulation du four est également visible sur les 
ourbes de �ux, montrant l'importan
e durayonnement lié uniquement aux résistan
es.Cependant, il apparaît 
lairement que si l'in�uen
e du rayonnement des résistan
es est impor-tante, il est di�
ile de le distinguer du rayonnement ambiant du four. Le rayonnement é
lairantle verre lors du thermoformage est engendré par 
es deux phénomènes et sa modélisation s'avère
omplexe nous ne pourrons don
 pas l'intégrer dans notre simulation au 
ours dans le 
adre de
e travail.4rappelons que le four fon
tionne en tout ou rien au niveau de la régulation150
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Temps en sspe
tromètre �uxmètreFigure 8.14 � Flux total obtenu par le �uxmètre et le spe
tromètre pour une 
onsigne de 400◦C8.3 Con
lusionNous avons 
onçu et mis en pla
e un outil performant qui nous renseigne sur la répartitiondes températures au sein du four. Ce
i permet une meilleure 
onnaissan
e du four et du pro
édé.Notre proto
ole a depuis été mis en pla
e par notre partenaire pour 
e projet, le CERFAV, quiutilise 
es outils pour réaliser des prestations 
hez d'autres verriers. Les mesures de �ux spe
tral151



CHAPITRE 8. CARACTÉRISATION DU FOURou total ont permis de nous assurer d'une part de l'homogénéité dans l'espa
e du �ux produit parles résistan
es, et 
e malgré la présen
e des hublots et d'autre part de le quanti�er. Ces donnéesdevraient pouvoir être prises en 
ompte dans la modélisation du rayonnement au sein du fourmais 
ela n'entre pas dans le 
adre de 
e travail. Ainsi après avoir pris 
onnaissan
e en détailsde notre ban
 expérimental, nous allons maintenant présenter nos résultats expérimentaux.
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Chapitre 9
Résultats expérimentaux

9.1 Cas étudiéNous nous basons sur la même 
on�guration qu'au 
hapitre 4, rappelée sur la �gure 9.1.
PSfrag repla
ements verremoule
alesthermo
oupleFigure 9.1 � Des
ription du 
as étudiéLe moule est en a
ier réfra
taire de 3 mm d'épaisseur, de diamètre 130 mm sur une longueurde 482 mm. Pour plus de stabilité des pieds en t�le pliée ont été pla
és sous le demi-
ylindre. Laplaque de verre de 125×480mm2 et d'épaisseur 5mm est pla
ée sur le moule de façon a être le plushorizontale possible, puis on vaporise sur la surfa
e supérieure les oxydes minéraux blan
s pourpermettre la proje
tion de frange. Nous plaçons un thermo
ouple au-dessus du verre en dehorsdu 
hamp de mesure a�n de relever la température de l'air au-dessus du verre, en même tempsnous enregistrons les températures indiquées par les thermo
ouples utilisés pour la régulation dufour et pla
és au niveau des résistan
es.Les instruments de mesure sont pla
és au-dessus des hublots grâ
e au 
adre et au supporten aluminium ave
 les �ltres respe
tifs (
f. �gure 7.8), les enregistrements des di�érents 
ap-teurs (thermo
ouples, 
améra IR et système de proje
tion) sont réalisés grâ
e à leurs interfa
esrespe
tives. Les fréquen
es d'é
hantillonnage sont les suivantes :� toutes les 10 s pour les thermo
ouples,� toutes les 30 s pour la 
améra IR et le système de proje
tion de franges.
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CHAPITRE 9. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX9.2 Présentation des résultatsTout d'abord nous présentons le type de résultats obtenus grâ
e au système de proje
tion defranges sur la �gure 9.3. Nous avons e�e
tué 
es images sur le verre déformé. La �gure représentetout d'abord les images réelles du verre et du moule vus par la 
améra CCD ave
 et sans proje
tionde frange, puis les 
artes de phase et de dépla
ement Uz = Z−Z0. Cette �gure représente le verredéformé, le moule est bien identi�é et le saut de phase, et de frange nous permet de retrouver latran
he du verre.
PSfrag repla
ementsmoulezone de mesureavant du fourarrière du fourFigure 9.2 � S
héma de la zone de mesure de dépla
ement Uz sur le moule
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hamp projeté par le vidéoproje
teur et du 
hamp vu par la 
améra CCDFigure 9.3 � Images et résultats de proje
tion de frange
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9.2. PRÉSENTATION DES RÉSULTATSLes températures au niveau des résistan
es et du moule ont été mesurées ave
 des thermo-
ouples, les résultats sont indiqués sur la �gure 9.4.
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T moyenne à proximité des résistan
es T de l'air à proximité du moule
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9temps é
oulé à partir du début du palier en min 5 10 12 15 17 19 30

Tmoyenne résistan
es en ◦C 308,7 589,5 685,8 688,3 688,5 688,1 686,7 687,1 685,1Figure 9.4 � Relevé de températures au 
ours de l'essaiLa 
améra IR permet d'obtenir une 
artographie en deux dimensions de la température surla fa
e supérieure du verre. La �gure 9.5 indique l'empla
ement du 
hamp de mesure sur le verreet la sole.Les �gures 9.6 et 9.7 représentent les 
artes de températures obtenues par notre méthode.Sur la première �gure le 
hamp vu par la 
améra est plus large que la plaque de verre, le borddu verre s'identi�e fa
ilement ainsi que la limite du hublot. Il est important de noter que seulle verre possède la propriété de Christiansen et don
 la température � juste �, 
ontrairement àl'environnement qui �gure lui aussi sur le 
hamp. Ce
i explique d'ailleurs l'é
helle de températurequi est négative dans les zones non 
on
ernées par le 
alibrage.
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CHAPITRE 9. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX

Figure 9.5 � S
héma de la zone de mesure infrarouge sur le moule

PSfrag repla
ements (a) Champ de températures vu par la 
améraPSfrag repla
ements (b) Champ de température du verreFigure 9.6 � Champ de températures vu par la 
améra et 
hamp exploitable pour la mesurePour analyser nos mesures, nous avons développé un outil de post-traitement qui permet detra
er des pro�ls de dépla
ement en fon
tion de l'abs
isse 
urviligne, 
es résultats sont présentéssur la �gure 9.9. À l'état initial, le 
hamp lumineux est à la limite du verre (
f. �gure 9.2), ensuitele verre se déforme et glisse et 
'est ainsi que le moule et la tran
he du verre apparaissent sur lesimages FA4 et don
 sur les pro�ls à partir de T=686,7◦C tpalier=17min. Notons que la proje
tionde frange s'intéresse uniquement à la fa
e supérieure du verre ; il nous est impossible d'évaluerl'épaisseur du verre au 
ours du pro
édé.La �gure 9.9 est 
onforme à la réalité du pro
édé puisque les dépla
ements mesurés à l'issue duthermoformage sont 
onformes au moule. La 
orre
tion des valeurs ave
 la 
ourbe d'étalonnagede la �gure 7.14 semble très importante puisqu'on 
onstate notamment que les deux premières
ourbes s'inversent, et que les formes �nales se superposent à 
ondition d'avoir e�e
tué les 
or-re
tions.La dilatation thermovis
oélastique n'a pas d'e�et visible sur les mesures. Nous attirons l'at-tention du le
teur sur le relevé de température e�e
tué et présenté sur la �gure 9.4 : en e�et,l'é
art de température mesuré entre les thermo
ouples pla
és au niveau des résistan
es et 
eluipla
é au dessus du verre est important (≈ 50 ◦C). Nous pouvons remarquer que le verre ne
ommen
e à �uer qu'une fois que la température de son environnement pro
he et de sa surfa
e(
omme le montreront les 
artographies IR) aura atteint la transition vitreuse.En�n, nous avons souhaité véri�er les pro�ls en plusieurs endroits du 
hamp de mesure.156



9.2. PRÉSENTATION DES RÉSULTATS
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ements(b) image 100, t ≈3000s, T ≈450◦C au niveau des ré-sistan
es
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ements(d) image 200, t ≈6000s, T ≈680◦C au niveau des ré-sistan
es
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PSfrag repla
ements(e) image 250, t ≈7500s, T ≈600◦C au niveau des résis-tan
esFigure 9.7 � Cartes de températures obtenues ave
 la 
améra IR en KNous avons véri�é que sur les pro�ls mesurés sur plusieurs droites perpendi
ulaires au moule etparallèles entre elles sont bien identiques 
omme le montre la �gure 9.8.Con
ernant les mesures de températures, 
elles indiquées sur les 
artes obtenues ne sont pas157



CHAPITRE 9. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX
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9.2. PRÉSENTATION DES RÉSULTATS
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tion ave
 la 
ourbed'étalonnage de la �gure 7.14 159



CHAPITRE 9. RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUXhomogènes et nous ne sommes pas en mesure d'assurer les valeurs quantitatives 
ar l'étalonnagea été réalisé sur une petite zone 
entrale du 
hamp de mesure de la 
améra et que nous n'avonspas pu e�e
tuer la 
orre
tion d'uniformisation sur nos données. En e�et, la non-uniformité dudéte
teur implique que nous ne sommes pas en mesure d'attribuer les gradients thermiquesvisibles sur les images à la non-unformité réelle des température ou à 
elle du déte
teur. Cettemême la
une pourrait expliquer le bruit visible sur les pro�ls 9.11 puisque deux pixels adja
entsne possèdent pas la même 
ourbe de sensibilité. On peut voir des stru
tures reprodu
tibles entre
haque 
ourbe qui laisse penser que 
e n'est pas que du bruit ; une étude des 
orrélations entreles di�érentes 
ourbes permettrait de tran
her 
ette question.
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9.3. CONCLUSION9.3 Con
lusionNous sommes parvenus à réaliser des mesures. En mé
anique, la 
orre
tion de la dérive entempérature de la mesure ave
 la 
ourbe d'étalonnage permet de retrouver des résultats similairesà la �n du palier et à la �n du 
y
le. Les 
ourbes sont vierges de toute manifestation de lathermovis
oélasti
ité : on en 
onstate ni la dilatation lors du 
hau�age ni la rétra
tation lorsdu refroidissement. Plusieurs hypothèses peuvent être avan
ées pour expliquer 
e résultat endésa

ord ave
 les simulations numériques réalisées :� les 
onditions expérimentales de 
et essai sont telles que la référen
e prise pour 
al
uler lesdépla
ements est prise à une température au niveau des résistan
es de l'ordre de 300◦C.Même en tenant 
ompte du gradient existant dans 
ette phase de 
hau�age au sein du four,il se peut que la température de 
ette mesure de référen
e biaise nos résultats ;� la 
ourbe de 
orre
tion a été appliquée très simplement en reportant le dé
alage 
orres-pondant à 
ha
une des températures. Comme 
ela a déjà été abordé il faudrait mener uneétude plus poussée de 
e phénomène de dérive pour d'une part l'expliquer mais surtoutpour établir une meilleure 
ourbe ou fon
tion de 
orre
tion ;� en�n, la simulation numérique se pla
e dans le 
as d'un 
onta
t verre-moule parfaitementglissant, or dans la réalité nous n'avons pas d'information sur 
e paramètre. Si toutefoisil s'avérait que le 
onta
t verre moule dans notre 
as d'étude expérimentale était 
ollant,la dilatation ne se manifesterait pas par un dépla
ement as
endant de toute la surfa
esupérieure.A�n de lever 
es hypothèses, une 
ampagne de mesure est programmée pour, nous l'espérons,nous apporter des réponses.D'autre part, 
on
ernant la mesure de température, nous n'avons pas pu e�e
tuer les 
orre
-tions d'uniformité, la seule 
on
lusion que nous pouvons tirer est que le �ltre de Christiansenpermet de mesurer la température du verre. D'un point de vue quantitatif, for
e est de 
onstaterque nos résultats ne sont pas exploitables en l'état : les é
arts de températures 
onstatés peuventaussi bien être dus à la non-uniformité du 
apteur qu'à un phénomène physique réel en l'étata
tuel des 
hoses. Il nous faut don
 poursuivre la quali�
ation de la 
améra IR dès que nousaurons reçu le CN adapté à 
ette mesure et retraité nos résultats.Ainsi, si le ban
 expérimental est bien en pla
e, des mesures 
omplémentaires et une partd'investigation sont en
ore à mener en 
e qui 
on
erne la mesure de température. La mesure dedépla
ement transverse va être 
omplétée dans les mois à venir par la 
orrélation d'image, etdes mesures 
omplémentaires permettant de mieux 
orriger la mesure nous permettront dans unavenir pro
he de mener une vaste 
ampagne de mesure.
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Con
lusion et perspe
tivesCette première thèse au LEMTA et au LSGS, sur le thermoformage du verre, se proposaitde répondre au besoin du CERFAV : mieux 
onnaître le pro
édé artisanal a�n de l'optimiser.Un modèle thermomé
anique 
omplet adapté à l'étude a été dé
rit dans la première partie de
e travail. Il a ensuite été développé numériquement et implémenté en partie dans le logi
iel
ommer
ial MSC MARC 
© utilisé au LSGS.Les di�érents modèles mé
aniques envisagés dans la littérature ont été testés. Le modèle vis-
oélastique rhéologique de Maxwell à six bran
hes, 
omplété par les modèles de dilatation vis
o-élastique et simpli
ité thermorhéologique de Narayanaswami, développés dans la partie théoriquede 
e mémoire se sont avérés les mieux adaptés à notre étude. Le modèle mé
anique a ensuite étéappliqué au thermoformage, ave
 et sans prise en 
ompte de la 
ondu
tion thermique. Sa miseen ÷uvre a né
essité une étude expérimentale préalable du pro
édé a�n de dé�nir des 
ondi-tions aux limites réalistes. Les résultats obtenus ont permis de mettre en éviden
e l'in�uen
e dugradient de température au sein du verre sur le �uage. Les 
ara
téristiques du matériau ainsique 
es gradients thermiques nous ont amenés à prendre en 
ompte le transfert de 
haleur parrayonnement dans le verre.Ainsi, le 
ode radiatif RAD2D développé au LEMTA, basé sur la méthode des volumes �nis, aété généralisé au verre, milieu semi-transparent et non-gris. Ce module de rayonnement a ensuiteété implémenté dans le logi
iel MSC MARC 
©. Le 
ouplage thermique (
ondu
tion-rayonnement)a été dans un premier temps validé par 
omparaison ave
 des 
as tests issus de la littérature.Il a ensuite été appliqué à une plaque de verre soumise à des 
onditions thermiques pro
hes duthermoformage.En parallèle de 
e travail numérique, nous avons 
onçu et mis en pla
e un ban
 expérimentaloriginal autour d'un four de thermoformage. Celui-
i a été modi�er pour permettre la réalisationde mesures plein 
hamp. L'obje
tif de 
ette étude expérimentale est de mieux 
onnaître le pro
édéet de permettre une validation expérimentale de l'outil numérique développé i
i. Nous disposonsà 
e jour d'un four de thermoformage artisanal instrumenté doté d'outils performants de mesuressurfa
iques sans 
onta
t de dépla
ement verti
al et de température. Les premières mesures vontpermettre de 
onstituer une base de données intéressantes en réalisant des essais 
omplémentairesave
 di�érents 
hargements thermiques, di�érentes géométries...De plus, nous avons développé des outils performants permettant une meilleure 
onnaissan
edu four de thermoformage en termes de répartition des températures et de �ux émis par lesrésistan
es du four. Ces outils qui renseignent l'artisan sur le four et lui permettent d'améliorerson pro
édé ont d'ailleurs été transférés au CERFAV qui réalise des prestations et travaille surl'amélioration des 
y
les de thermoformage. Une 
ampagne de 
ara
térisation du verre étudiéa été initiée, elle apporte des données expérimentales importantes pour les modèles. À terme,
elles-
i devraient être intégrées dans le 
ode de 
al
ul ave
 les informations sur le four pour
orrespondre davantage au pro
édé réel.Cette étude a don
 permis de répondre en grande partie à la problématique du CERFAVpuisque nous avons mis en pla
e un outil numérique permettant de simuler le thermoformaged'une plaque de verre. Il reste bien entendu des améliorations à apporter tels que la prise en163



CONCLUSION ET PERSPECTIVES
ompte du rayonnement thermique, d'autres 
onditions aux limites, le 
onta
t verre-moule et lesparamètres des matériaux issus de nos mesures expérimentales. En parallèle, nous avons mis enpla
e plusieurs outils de mesures permettant la 
ara
térisation du verre et du four ainsi que lamesure en temps réel et sans 
onta
t du dépla
ement verti
al et de la température à la surfa
ede la plaque de verre étudiée.Ce bilan nous amène maintenant à 
onstater que les perspe
tives de 
e travail sont nom-breuses. À 
ourt terme, il semble important d'e�e
tuer le 
ouplage thermomé
anique 
omplet,en prenant en 
ompte le module de rayonnement qui a été développé i
i, 
e qui 
onstitue l'avan
éela plus importante au regard des travaux existants. Il serait également intéressant de poursuivrela 
ara
térisation du verre et d'insérer les résultats expérimentaux ainsi produits dans le modèlenumérique. Les mesures de �ux réalisées devraient également, à terme, pouvoir être prises en
ompte en tant que 
onditions aux limites du problème radiatif. Le modèle mé
anique, bien quetrès 
omplet, né
essite une étude tribologique permettant d'appréhender le 
onta
t verre-moulede manière plus réaliste. Soulignons que des résultats intéressants �gurent dans la littérature, maisn'ont pas été mis en ÷uvre dans le 
adre de 
ette étude ; une étude des 
ontraintes résiduelles in-duite par la phase de refroidissement est aussi envisagée (numériquement et expérimentalement).En�n, l'étude numérique devrait être poursuivie par le 
ouplage thermomé
anique 
omplet etune étude de sensibilité aux di�érents paramètres (géométrie, terme sour
e radiatif, propriétésdu matériau, pas de temps, dis
rétisation spatiale et angulaire...). Avant de transférer le 
odedéveloppé au 
ours de 
e travail aux industriels partenaires, 
elui-
i devra faire l'objet d'uneétude 
omplémentaire qui permettra de diminuer les temps de 
al
ul par la parallélisation des
al
uls radiatifs en longueur d'onde et par le développement de modèles réduits. Le passage entrois dimensions est aussi envisagé pour simuler le thermoformage d'une piè
e en verre.Du point de vue expérimental, l'aspe
t innovant et 
omplet du ban
 de mesure nous inviteà l'améliorer et à réaliser une 
ampagne de mesures 
omplète a�n de 
réer une base de donnéesexpérimentales de référen
e sur le pro
édé. Tout d'abord, l'a
quisition du système de 
orrélationd'image dé
rit dans 
e travail dont la livraison est prévue dans les mois à venir nous donnera a

èsau dépla
ement dans les trois dimensions grâ
e à un système de suivi lagrangien de la mesure. Le
alibrage en température né
essite également des investigations supplémentaires pour diminuerl'in
ertitude de mesure. En�n, nous souhaitons en
ore mieux 
onnaître le four et le pro
édé enmultipliant les thermo
ouples de 
ontr�le et en améliorant la 
ommande de régulation.À plus long terme, 
e travail s'ins
rit au 
÷ur d'un projet ANR MIPIVERRE, labellisé parun p�le de 
ompétitivité, dont nous sommes aujourd'hui à mi-par
ours. Il est l'objet de 
ollabo-rations inter-universitaires et industrielles qui devraient permettre d'exploiter en
ore davantageles outils et résultats de 
ette étude. Citons par exemple le transfert industriel selon les besoinsde nos partenaires, et le développement d'outils d'analyse inverse. Ceux-
i devraient, à terme,permettre de déterminer, de manière numérique, le 
hargement thermique optimal pour une piè
eà produire, voire même la 
on
eption de moules � intelligents �, 
apables de 
ompenser les gra-dients thermiques du four par des apports de 
haleur ou un refroidissement lo
al du verre. Cetteétude 
onstitue don
 le premier pas vers une meilleure produ
tivité en thermoformage du verre.
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Annexe A
Etablissement de l'ETR

Raisonnons sur un élément de volume : le rayonnement se propage dans une 
ertaine dire
tiond'in
iden
e ∆, au sein d'un volume élémentaire d'un milieu semi-transparent, 
hoisi 
ylindriquede longueur ds et orienté selon la dire
tion de propagation du rayonnement, ∆. En traversant le
ylindre, l'intensité du rayonnement 
hange : la densité d'énergie radiative uλ(s,∆, t) varie et ilen est de même pour la luminan
e, selon une quantité dLλ(s,∆, t), 
onformément au s
héma A.1.PSfrag repla
ements
s

Lλ(s,∆, t)

s+ ds

Lλ(s,∆, t) + dLλ(s,∆, t)

ds

∆

Figure A.1 � Variation de la luminan
e à travers un 
ylindrePour déterminer la variation de la luminan
e à l'intérieur du volume de 
ontr�le, un biland'énergie est réalisé au sein du volume dV .Les notations utilisées sont les suivantes :� La densité d'énergie radiative spe
trale donnée pour une dire
tion en unité de volume, detemps et de longueur d'onde : uλ(s,∆, t). Elle est telle que :
uλ(s,∆, t) =

∫

4π

1

vg
Lλ(s,∆, t) cos θ dΩ dλ (A.1)� La densité lo
ale d'énergie mono
hromatique produite par unité de volume, d'angle solide,de temps et de fréquen
e : wλ.� La quantité d'énergie rayonnée à travers l'élément de surfa
e par unité de temps, et defréquen
e pour une dire
tion donnée : qλ.Ainsi en reprenant la 
ontribution de 
ha
une de 
es grandeurs on obtient pour le volumede 
ontr�le dV les trois termes suivants :� La variation d'énergie radiative s'exprime 
omme suit :

∫

V

∂uλ

∂t
dV dt dλ (A.2)173



ANNEXE A. ETABLISSEMENT DE L'ETR� L'énergie produite ou perdue, par di�usion et absorption est donnée par :
∫

V

∫

4π

wλ dt dλ dΩ dV (A.3)� L'expression de l'énergie rayonnée est la suivante :
∫

SV

qλ · next ds dt dλ (A.4)ave
 next la dire
tion, normale extérieure telle que next ds = dS et SV la surfa
e d'intégra-tion entourant le volume VIl dé
oule le bilan suivant :
∫

V

∂uλ

∂t
dV dt dλ = −

∫

SV

qλ · next dS dt dλ+

∫

V

∫

4π

wλ dt dλ dΩ dV (A.5)En utilisant le théorème d'Ostrogradsky (ou de la divergen
e généralisée), le bilan s'exprimeen intégrale de volume uniquement, 
omme suit :
∫

V

∂uλ

∂t
dV dt dλ = −

∫

V

div qλ dV +

∫

V

∫

4π

wλ dt dλ dΩdV (A.6)En exprimant les grandeurs 
ara
téristiques en fon
tion de la luminan
e, l'expression du bilanse simpli�e par la suppression des intégrales :
uλ(s,∆, t) =

∫

4π

1

vg
Lλ(s,∆, t) dΩ (A.7)et ~qλ(s, t) =

∫

4π

Lλ(s,∆, t) ∆ dΩ (A.8)soit l'équation bilan suivante :
1

vg

∂Lλ(s,∆, t)

∂t
= −div(Lλ(s,∆, t) ∆) + wλ (A.9)ave
 ∆ le ve
teur dire
tion et la vitesse qui s'é
rit dans notre 
as vg · ∆ ave
 vg la vitesse depropagation des ondes éle
tromagnétiques dans le milieu ou vitesse de groupe. Elle s'exprime enfon
tion de l'indi
e optique nλ de 
elui-
i et de la vitesse de propagation des ondes dans le vide,

c qui vaut approximativement 2,99·108 m· s−1.
c = nλ vg (A.10)On sait que : div(Lλ(s,∆, t)∆) = Lλ(s,∆, t) div∆ + ∆ · gradLλ(s,∆, t) (A.11)ave
 div ∆ = 0 puisque ∆ exprime la dire
tion et représente don
 un ve
teur unitaire.Ainsi que l'expression de la di�érentielle de Stokes ou dérivée parti
ulaire, qui s'é
rit pour unevariable X qui dépend de la position s, la dire
tion ∆ et du temps t :

DX

Dt
=
∂X

∂t
+ ∆ · gradX (A.12)Il dé
oule l'équation du transfert radiatif, qui est une équation lo
ale :

1

vg

D

Dt
Lλ(s,∆, t) =

1

vg

∂Lλ(s,∆, t)

∂t
+
∂Lλ(s,∆, t)

∂s
= wλ (A.13)174



Le terme wλ d'énergie produite ou perdue doit être exprimé en fon
tion de la luminan
e etdes divers mé
anismes qui interviennent. En e�et, 
ette énergie globale résulte de la 
ontributionde quatre phénomènes : le rayonnement propre du milieu lié à l'absorption, l'atténuation parabsorption, le renfor
ement et l'atténuation par di�usion ; ils se mettent en équation 
ommesuit :
wλ = wλémis − wλabsorbé +

∫

~u′

dWλ(∆′ → ∆) −
∫

∆′′

dWλ(∆ → ∆′′) (A.14)Détaillons 
ha
un des termes :� Émission par rayonnement propre : wλémisLa température du milieu entraîne la produ
tion d'un rayonnement (émission propre). En
onsidérant l'équilibre thermodynamique respe
té au moins lo
alement, et en utilisant laloi de Kir
hho�, le terme d'émission propre s'é
rit :
wλémis = κλ(∆, T ) n2

λ(T ) L0
λ(T (s, t)) (A.15)ave


T (s, t) : température lo
ale au point s et à l'instant t,
nλ(T ) : indi
e optique relatif du milieu fon
tion de la température,
L0

λ(T (s, t)) : luminan
e du 
orps noir à la température lo
ale, donnée par la loi de Plan
k,
κλ(∆, T ) : 
oe�
ient mono
hromatique d'absorption, fon
tion de la température et de ladire
tion.� Atténuation par absorption : wλabsorbéElle dé
oule également de la loi de Kir
hho� :

wλabsorbé = κλ(∆, T )Lλ(s,∆, t) (A.16)� Atténuation par di�usion : wλatténuation par di�usion
wλatténuation par di�usion =

∫

∆′′

dWλ(∆ → ∆′′) (A.17)Ce phénomène est dire
tement lié aux 
ara
téristiques intrinsèques du matériau semi-transparent di�usant. Celui-
i di�use don
 une partie du rayonnement in
ident dans toutesles dire
tions autres que ∆.
∫

∆′′

dWλ(∆ → ∆′′) = σsλ(∆, T )Lλ(s,∆, t) (A.18)où σsλ est le 
oe�
ient de di�usion mono
hromatique, l'indi
e s étant mis pour � s
atte-ring �.� Renfor
ement par di�usion : wλrenfor
ement par di�usion
wλrenfor
ement par di�usion =

∫

∆′

dWλ(∆′ → ∆) (A.19)Considérons le rayonnement suivant la dire
tion ∆, il est renfor
é par la di�usion d'unepartie du rayonnement se propageant initialement de la dire
tion ∆′ 
onformément aus
héma A.3. Pour pouvoir quanti�er 
e gain d'énergie, il faut bien entendu 
onsidérer les
ontributions probabilistes de l'ensemble des dire
tions de l'espa
e sur les 4π sr en faisantintervenir la fon
tion de phase, telle que la probabilité pour que le rayonnement di�uséprovenant de ∆′ soit dans l'angle solide dΩ 
entré autour de la dire
tion ∆, soit égale à :
1

4π
Pλ(~Ω′ → ~Ω)dΩ (A.20)175
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PSfrag repla
ements

∆

∆′′

dΩ

dΩ�
milieuFigure A.2 � S
héma d'atténuation de la luminan
e par di�usionIl dé
oule l'expression du gain par di�usion suivante :

∫

∆′

dWλ(∆′ → ∆) =
1

4π

∫

4π

σsλ(∆′, T )Pλ(s,∆′,∆, T )Lλ(s,∆′, t)dΩ′ (A.21)PSfrag repla
ements
∆

∆′

s

dΩ

dΩ'
milieuFigure A.3 � S
héma de renfor
ement de la luminan
e par di�usionFinalement, en raisonnant sur la luminan
e qui traverse le volume de 
ontr�le V , la variationde luminan
e observée sur le trajet ds résulte de la 
ontribution de 
ha
un des termes dé
ritspré
édemment soit :

1

vg

∂Lλ(s,∆, t)

∂t
+
∂Lλ(s,∆, t)

∂s
= κλ(∆, T ) n2

λ L
0
λ(T (s, t))

−κλ(∆, T )Lλ(s,∆, t) − σsλ(∆, T )Lλ(s,∆, t)

+
1

4π

∫

4π

σsλ(∆′, T )Pλ(s,∆′,∆, T )Lλ(s,∆′, t) dΩ′(A.22)
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Annexe B
Etablissement de l'équation de
onservation de l'énergie

Considérons un volume de 
ontr�le V délimité par la surfa
e S et faisons, en première approxi-mations, l'hypothèse que le volume V et sa frontière S sont indéformables et semi-transparents.Notons next la normale à la surfa
e S orientée vers l'extérieur, 
onformément à la �gure B.1.
dS

PSfrag repla
ements
V , le volume étudié

dV

S, la frontière de V
.M

nextFigure B.1 � Volume de 
ontr�le et notations utilisés pour établir l'équationLe milieu reçoit, émet et transmet un 
ertain �ux de 
haleur qui entraîne des variations du
hamp de températures T , don
 de la densité de �ux total de 
haleur Qtot, en fon
tion de laposition s et du temps t. La quantité de 
haleur reçue par le volume V à travers la surfa
e S parunité de temps est don
 de la forme :
∫

S

−Qtot · next dS (B.1)Le milieu solide est 
onsidéré indéformable : l'énergie de déformation dissipée est négligeabledevant les transferts de 
haleur, 
ompte tenu des variations de températures imposées. Ainsiseule la variation lo
ale de température intervient dans l'expression de la variation instantanéede l'énergie interne totale E du milieu, 
omme le montre la relation suivante :
∂E

∂t
=
∂Φ

∂t
=
∂Φ

∂T
·
∂T

∂t
=

∫

V

cp(T ) ·
∂T

∂t
dm =

∫

V

ρv(T ) cp(T ) ·
∂T

∂t
dV (B.2)ave
 :� Φ la quantité d'énergie é
hangée par le milieu ave
 son environnement,� ρv(T ) la masse volumique du milieu,� cp(T ) la 
haleur massique du milieu à pression 
onstante. 177



ANNEXE B. ETABLISSEMENT DE L'ÉQUATION DE CONSERVATION DE L'ÉNERGIEL'asso
iation de 
ette relation au premier prin
ipe de thermodynamique1 nous amène aubilan suivant, en négligeant l'énergie de déformation :
∫

V

ρv(T ) cp(T )
∂T

∂t
dV =

∫

S

−Qtot · next dS =

∫

V

−div(Qtot) dV (B.3)En exprimant 
ette relation 
omme bilan lo
al au sein du volume de 
ontr�le V et par unité devolume, on fait apparaître l'équation de 
onservation de l'énergie en fon
tion de Qtot qui désignela densité totale de �ux de 
haleur :
ρv(T ) cp(T )

∂T

∂t
+ div(Qtot) = 0 (B.4)L'hypothèse relative au type de transferts de 
haleur mis en jeu i
i, implique :

Qtot = Q
ond +Qr (B.5)ave

Q
ond = −k
ond(T ) grad T (B.6)où k
ond(T ) désigne la 
ondu
tivité thermique du milieu variant ave
 la température.La loi de Fourier (B.6) traduit la dépendan
e du �ux de 
haleur 
ondu
tif ave
 les é
arts detempérature et la dire
tion du �ux qui va des zones 
haudes vers les zones froides.La forme �nale de l'équation de 
onservation de l'énergie est don
 :

ρv(T ) cp(T )
∂T

∂t
− div (k
ond(T ) gradT ) = Sr (B.7)où Sr 
orrespond au terme sour
e radiatif donné par la relation (2.15).Ce dernier sera obtenu par la résolution de l'ETR. En pratique, la divergen
e de �ux radiatifn'est autre que l'énergie nette absorbée par le milieu. Si elle est nulle, le milieu est dit à l'équilibreradiatif.Notons que l'équation (B.7) est non linéaire puisque les propriétés thermophysiques du milieuvarient ave
 la température.

1qui exprime la 
onservation de l'énergie.178



Annexe C
Données du fabri
ant

Dénomination de l'é
hantillon : Verre Sili
o-sodo
al
iqueFabri
ant : AGC Flat Glass (ex Glaverbel)Composition 
himique massique : 
f. tableaux C.1 et C.2teneur massique en %Sable SiO2 57Feldspath SiO2,Al2O3,Na2O,K2O 3Cal
aire CaO 4Dolomie CaO,MgO 18Soude Na2O 18Tableau C.1 � Composition 
himique massique avant fusionteneur massique en %SiO2 69 à 74Na2O 12 à 16MgO 5 à 12CaO 0 à 6Divers 0 à 3Tableau C.2 � Composition 
himique massique après fusionPropriétés physiques : 
f. tableau C.3
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ANNEXE C. DONNÉES DU FABRICANT

masse volumique 2500 kg/m3module d'Young E 70 000 Mpa
oe�
ient de Poisson ν 0.20module de 
isaillement G 29166 N/mmdureté Vi
kers 6,35 GN/mdureté Knoop 6 Gpadureté Mohs 6résistan
e 
ara
téristique à la �exion (norme EN 572-1) 45 MParésistan
e à la 
ompression 1000 MParésistan
e à la tra
tion 10 N/mm (verre re
uit)température de ramollissement 600 ◦Cenvirontempérature de fusion 1500 ◦C
oe�
ient de dilatation thermique β 9 10−6 m/m/K
ondu
tivité thermique k
ond 1
apa
ité thermique massique c 700 J/kg/Kémissivité normale 0,89indi
es de réfra
tionair/verre 0,67verre /air 1,50eau / verre 0,88verre /eau 1,13résistan
e spé
i�que 5 107 m à 1000 Hz et 25◦C
onstante diéle
trique 7,6 à 1000 Hz et 25◦CTableau C.3 � Propriétés physiques
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Annexe DRésolution de l'ETR par la méthodedes volumes �nis
La modélisation du transfert de 
haleur par rayonnement dé
rite au 
hapitre 2 présentel'ETR et ses 
onditions aux limites possibles. Une fois les équations générales posées, il reste àles résoudre. Comme 
ela a été présenté, le système est intégro-di�érentiel et né
essite l'utilisationde méthodes numériques. De nombreux auteurs se sont pen
hés sur la résolution du problèmeradiatif et autant de méthodes ont émergées, prin
ipalement depuis quelques années (
f. Berour(2005) pour une présentation des prin
ipales méthodes). Dans le 
adre de 
ette étude, 
'est laMéthode des Volumes Finis (MVF) qui a été retenue et sera don
 développée i
i. Nous nous basonssur la méthode développée au laboratoire pour un milieu gris 2D plan limité par des surfa
esnoires. Elle est appli
able à une géométrie 
omplexe utilisant un maillage non stru
turé 
onstituéde triangles et elle est présentée dans l'arti
le Asllanaj et al. (2007). Nous allons i
i détailler 
etteméthode, puisqu'un des obje
tifs de 
e travail de thèse est de l'adapter à l'appli
ation 
hoisie :le verre, milieux non gris, semi-transparent bordé par des frontières semi-transparentes et/ouopaques à ré�exion spé
ulaire ou di�use.Ainsi, après avoir rappelé le formalisme de l'ETR, les dis
rétisations angulaire puis spatialeseront dé
rites ; ensuite le prin
ipe général de la MVF sera abordé et �nalement nous présenteronsle s
héma de fermeture utilisé i
i.D.1 L'Equation du Transfert Radiatif en milieu grisNous rappelons i
i la formulation utilisée et la mise en équation simpli�ée du problème. Ene�et, il s'agit i
i de 
onsidérer le milieu gris, purement absorbant et émissif (i.e. sans di�usion)et les surfa
es limitant 
elui-
i sont noires. Le 
oe�
ient d'absorption est 
hoisi par hypothèseindépendant de la dire
tion (
ette hypothèse est justi�ée par le fait que le verre est un milieuisotrope). Par 
ontre, il dépend de la température du milieu (puisqu'on applique un 
hargementthermique, que le palier s'e�e
tue à haute température et qu'il y a de la 
ondu
tion ave
 le moule)et don
 impli
itement de la position. On s'intéresse à une géométrie 2D plane et quel
onque àlaquelle on applique un maillage non stru
turé 
onstitué de triangles et le problème radiatif est
onsidéré en régime stationnaire. L'obje
tif de 
ette annexe étant uniquement la présentationde la méthode, nous avons 
hoisi de nous 
onformer à 
e 
as simple et don
 à l'arti
le sus-
ité.L'adaptation de la méthode et du 
ode au 
as du verre étant un point 
entral de 
ette thèse, ellefera l'objet d'un développement plus important dans un 
hapitre du mémoire.Dans le 
as 
onsidéré, l'ETR s'é
rit :

∆ · gradL(s,∆) = κ(T (s))
[
n2L0(T (s)) − L(s,∆)

] (D.1)
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ANNEXE D. RÉSOLUTION DE L'ETR PAR LA MÉTHODE DES VOLUMES FINISPour simpli�er les é
ritures qui vont suivre, on suppose que l'indi
e optique du milieu, n,vaut 1. De plus, 
ela ne représente pas une di�
ulté ni pour la mise en pla
e de la méthode nipour la résolution puisqu'il s'agit d'un simple fa
teur dans le 
as d'un milieu gris. On déduit del'ETR le �ux radiatif qui s'é
rit 
omme suit :
Qr(s) =

∫

Ω
L(s,∆)∆ dΩ (D.2)Il est également possible de déduire le terme sour
e radiatif selon l'expression :

Sr(s) = −divQr(s)

= κ(T (s))

[∫

Ω
L(s,∆)dΩ − 4πL0(T (s))

] (D.3)Nous 
onsidérons i
i des frontières noires, la 
ondition aux limites s'exprime 
omme suit :
L(s,∆) = L0(T (s)) (D.4)On supposera, dans la des
ription, le 
hamp de températures du milieu 
onnu (soit par
e qu'ilest imposé, soit par
e qu'il dé
oule de la résolution de l'équation de la 
haleur) et le 
oe�
ientd'absorption en fon
tion de la température.D.2 Dis
rétisation angulaireL'ETR présente la parti
ularité d'être dépendante de la dire
tion de propagation du rayonne-ment, la luminan
e doit don
 être obtenue pour 
haque dire
tion 
onsidérée, né
essitant de dis
ré-tiser l'espa
e angulaire. Nous 
hoisirons un nombre �ni N de dire
tions dis
rètes ∆k (k = 1, ...Nqui sera par la suite 
ara
téristique de la dire
tion 
onsidérée). Dans un premier temps, on s'af-fran
hit de 
et exposant pour présenter les grandeurs angulaires dis
rètes, notons que le maillageangulaire 
onstruit est basé sur un pas 
onstant (
f. �gure D.1). Nous pouvons aussi utiliser unedis
rétisation angulaire à pas variables où même une des quadratures angulaires généralementmises en oeuvre ave
 la Méthode aux Ordonnées Dis
rètes que sont les quadratures : SN , DCTN ,

LCN ,...(pour de plus amples informations se reporter à l'arti
le de Ko
h et Be
ker (2004)).Le ve
teur dire
teur 
ara
térisant la dire
tion ∆ est dé�ni dans un repère 
artésien parles angles polaire Φ et azimutal θ, 
f. �gure D.1. On subdivise l'espa
e angulaire de 4π Sr en
Nθ×Nϕ = Nd angles solides notés ∆Ω selon le s
héma de dis
rétisation angulaire à pas 
onstants
(∆θ,∆ϕ).On peut é
rire en projetant selon les trois dire
tions de l'espa
e :

∆ = sinϕ cos θ ex + sinϕ sin θ ey + cosϕez (D.5)L'angle solide de 
ontr�le ∆Ω (
f.D.1) et sa valeur dis
rétisée sont dé�nis par :
∆Ω =

∫

∆Ω
dΩ =

∫ θ+

θ−

dθ

∫ ϕ+

ϕ−

sinϕ dϕ = ∆θ (cosϕ− − cosϕ+) (D.6)ave

θ− = θ − ∆θ

2
; θ+ = θ +

∆θ

2
; ϕ− = ϕ− ∆ϕ

2
; ϕ+ = ϕ+

∆ϕ

2Pour 
haque surfa
e, on peut dé�nir un ve
teur normal unitaire nf ave
 l'expression génériquesuivante :
nf = nx

f ex + ny
f ey (D.7)182



D.3. DISCRÉTISATION SPATIALE
z

0 y

x

θ

ϕ

−→
∆

∆Ω

Figure D.1 � Dis
rétisation angulaireNous verrons par la suite que la MVF se base sur la forme intégrée des 
osinus dire
teursdans le domaine délimité par l'angle solide de 
ontr�le. Nous 
al
ulons la grandeur ∆f qui seradé�nie par la suite de la façon suivante :
∆f =

∫

∆Ω
Ω · nf dΩ = nx

f

∫

∆Ω
Ω · ex dΩ + ny

f

∫

∆Ω
Ω · ey dΩ

= nx
f

∫ θ+

θ−
cos θ dθ

∫ ϕ+

ϕ−

(sinϕ)2dϕ+ ny
f

∫ θ+

θ−
sin θ dθ

∫ ϕ+

ϕ−

(sinϕ)2dϕ (D.8)Après de simples 
al
uls, on trouve :
∆f =

(
∆ϕ

2
− sin 2ϕ+ − sin 2ϕ−

4

)
(nx

f (sin θ+ − sin θ−)

+ny
f (cos θ− − cos θ+)) (D.9)La dis
rétisation angulaire générée, il faut également mettre en pla
e la dis
rétisation spatiale :elle 
onsiste en fait à dé�nir les volumes de 
ontr�les et leurs frontières (panneaux), les pointsd'intégration...D.3 Dis
rétisation spatialeNous appliquerons la MVF sur un maillage non-stru
turé et sur des domaines, en deux dimen-sions, de forme quel
onque. La dis
rétisation du domaine est alors e�e
tuée à l'aide d'élémentstriangulaires à trois noeuds et la solution sera appro
hée en 
es noeuds (
f. �gure D.2). La mé-thode étant parfaitement adaptée à des géométries quel
onques, notre 
ode peut être 
ouplé àn'importe quel 
ode 
ommer
ial qui utilise le même type de maillage. Il présente de plus l'avan-tage de donner les solutions aux sommets des triangles (
orrespondant aux noeuds du maillage)
onfortant la possibilité de 
ouplage ave
 d'autres 
odes. Les valeurs appro
hées de la solutionseront obtenues en intégrant l'ETR sur des volumes de 
ontr�le asso
iés aux noeuds. Ceux-
i sontdes volumes polygonaux obtenus en joignant les sommets des triangles aux milieux des 
�tés de183



ANNEXE D. RÉSOLUTION DE L'ETR PAR LA MÉTHODE DES VOLUMES FINIS

.

P

VP

if

−→nf
panneau f

Point d’intégration qui se trouve au centre du panneau f

Volume de contrôle VP lié au point P

i1
i3

i4

...

i12

Figure D.2 � Maillage du domaine 2D à l'aide de triangles et dé�nition d'un volume de 
ontr�lepour un noeud intérieur
es triangles (
f. �gure D.2). La surfa
e du volume de 
ontr�le lié au noeud P est subdivisée en
Nf panneaux de surfa
e et au 
entre de 
eux-
i sont dé�nis les points d'intégration (voir �guresD.2 et D.3). Le nombre de panneaux de surfa
e varie d'un volume de 
ontr�le à l'autre. Pour lepanneau f , if est le point d'intégration qui se trouve en son 
entre, Af est son aire (en 2D ils'agit en fait d'une distan
e) et nf est la normale extérieure unitaire.Cette 
onstru
tion présente l'avantage de 
onnaître parfaitement la position des noeuds d'in-tégration. En e�et, étant situés sur les médianes des triangles, leur position dé
oule des propriétésgéométriques des bary
entres des triangles expli
itées dans les relations D.21 qui seront vues plusloin. De plus, 
es volumes de 
ontr�les, une fois réunis, re
onstituent parfaitement le maillageinitial, 
ara
téristique fondamentale pour l'appli
ation de la méthode. Dans le 
as des noeuds àla frontière, ils sont 
onstruits 
omme montré sur la �gure D.3. Ces volumes doivent être traitésà part dans le but de respe
ter la physique du problème à savoir que le volume et les pointsd'intégration doivent appartenir au milieu.

.

P

VP

if −→nf

panneau f

Point d’intégration
qui se trouve

au centre du panneau f

Volume de contrôle VP lié au point P

frontière

Figure D.3 � Volume de 
ontr�le entourant les noeuds à la frontièreCes notations dé�nies, nous allons pouvoir aborder la méthode elle-même.184



D.4. RÉSOLUTION DE L'ETR
D.4 Résolution de l'ETRLa MVF est très largement utilisée dans tous les domaines de la physique, du transfert de
haleur aux é
oulements de �uides. Elle présente d'une part l'avantage d'être 
onservative :la 
onservation globale de l'énergie est assurée pour 
haque 
omposante dis
rète de l'intensitéde rayonnement ou luminan
e, ainsi que pour le �ux radiatif. Elle assure don
 pour 
haque
omposante de la luminan
e un bilan radiatif exa
t, permettant une augmentation du niveaude pré
ision voire même des 
onvergen
es de résidus plus rapides dans 
ertaines appli
ations en
omparaison ave
 des méthodes plus 
lassiques. D'autre part, 
ette méthode s'applique aisémentà des maillages non-stru
turés don
 à des problèmes en géométrie 
omplexe et également dansle 
adre de 
ouplage ave
 d'autres 
odes.D.4.1 Prin
ipe de la méthode numériqueLa méthode des volumes �nis 
onsiste à intégrer une équation bilan sur un volume de 
ontr�le.Dans le 
as de l'ETR, il est de plus né
essaire de tenir 
ompte de l'angle solide et de la dire
tiondis
rète d'intégration.L'équation D.10 est la forme intégrée de l'ETR (équation D.1) sur le volume de 
ontr�le liéau noeud P noté VP , dans un angle solide élémentaire ∆Ω, autour d'une dire
tion ∆, noté ∆Ωkave
 k le numéro de la dire
tion 
onsidérée :
∫

∆Ωk

∫

VP

∆ · gradL(s,∆)dV dΩ =

∫

∆Ωk

∫

VP

κ(T (s))
[
L0(T (s)) − L(s,∆)

]
dV dΩ (D.10)Ensuite, par appli
ation du théorème d'Ostrogradsky, le membre de gau
he de l'équation D.10peut être transformé d'une intégrale de volume en intégrale de surfa
e :

∫

∆Ωk

∫

VP

∆ · gradL(s,∆)dV dΩ =

∫

∆Ωk

∫

ΓP

L(s,∆)(∆ · n) dSdΩ (D.11)où ΓP représente la frontière de l'élément de volume VP , n est la normale unitaire extérieure à
ette surfa
e, 
omme représenté sur les �gures D.2 et D.3.Cette équation traduit un état d'équilibre pour l'intensité du rayonnement. Elle exprime quel'énergie radiative nette quittant la surfa
e du volume Vp à travers l'angle solide ∆Ωk est égaleà la génération d'énergie radiative nette par absorption et émission à l'intérieur du volume Vp età travers l'angle solide ∆Ωk.La MVF 
onsiste à déterminer une approximation de la luminan
e au noeud P, pour la dire
-tion dis
rète ∆k représentée par l'angle solide ∆Ωk et notée Lk
P . La dis
rétisation de l'équationpré
édente permet son é
riture simpli�ée, pour 
e faire, on approximera la valeur Lk

P (≈ L(P,∆k))grâ
e aux luminan
es dé�nie en 
haque point d'intégration. Celles-
i, pondérées par la longueurdu panneau Af , seront sommées sur l'ensemble des points d'intégration Nf du volume de 
ontr�le
onsidéré. Notons dès à présent que 
ette longueur Af est indépendante de la dire
tion dis
rète
onsidérée, l'expression pré
édente se dis
rétise alors 
omme suit :
∫

∆Ωk

∫

ΓP

L(s,∆)(∆ · n) dSdΩ ∼=
Nf∑

f=1

AfL
k
f

∫

∆Ωk

(∆ · nf ) dΩ (D.12)où nf est la normale au panneau f .Nous attirons l'attention du le
teur sur l'hypothèse sous-ja
ente à 
ette simpli�
ation : onsuppose i
i que la luminan
e Lk
f (≈ L(if ,∆

k)) est 
onstante sur le panneau f et sur l'angle solide
∆Ωk. Bien entendu 
ette approximation aura des réper
utions sur la pré
ision du 
al
ul, pour185



ANNEXE D. RÉSOLUTION DE L'ETR PAR LA MÉTHODE DES VOLUMES FINISréduire son in�uen
e il faudra dis
rétiser �nement l'espa
e angulaire et spatial de telle sorte quel'hypothèse soit véri�ée.Le se
ond membre de l'équation D.10 est appro
hé en utilisant les valeurs nodales. Pour 
efaire, une se
onde approximation est 
on
édée, à savoir que le 
oe�
ient d'absorption κ(T (s)) etles luminan
es L0(T (s)) et L(s,∆) sont 
onstants dans le volume de 
ontr�le VP et prennent leurvaleur au noeud P . Une fois en
ore 
ette hypothèse sera véri�ée si VP est su�samment petit.On supposera de plus que 
es termes sont 
onstants suivant la dire
tion ∆, équivalente à l'anglesolide ∆Ωk, 
onsidérée. Il vient :
∫

∆Ωk

∫

VP

κ(T (s))
[
L0(T (s)) − L(s,∆)

]
dV dΩ ∼= κ(TP )

[
L0(TP ) − Lk

P

]
∆Ωk VP (D.13)Il vient don
 l'expression dis
rétisée de l'ETR :

Nf∑

f=1

Af∆k
fL

k
f = κ(TP )

[
L0(TP ) − Lk

P

]
∆Ωk VP (D.14)où ∆k

f est une intégrale qui ne dépend que de l'orientation du panneau f pour la dire
tion
onsidérée et qui est dé�nie par :
∆k

f =

∫

∆Ωk

(∆ · nf )dΩ (D.15)Notons que 
ette quantité est 
al
ulée à partir des formules issues des dis
rétisations angu-laires D.8 et D.9 et de manière exa
te.Nous n'avons alors pas 
omplètement résolu notre problème, en e�et, si le membre de droiteest bien exprimé uniquement en fon
tion de la valeur au noeud P ; le membre de gau
he lui dépenddes valeurs aux points d'intégrations. Il nous faut don
 l'exprimer en fon
tion des valeurs auxnoeuds. Pour 
e faire, nous allons utiliser l'expression intégrale de l'ETR et modi�er l'équation
i-dessus avant de présenter le s
héma de fermeture original 
hoisi.Au
une valeur de luminan
e n'est a�e
tée aux points d'intégration puisque par dé�nition ilne s'agit pas de noeuds du problème. Ainsi, pour obtenir des valeurs de luminan
e, d'une part,on s'appuie sur les dire
tions de propagation du rayonnement pour déterminer les noeuds les pluspro
hes des points d'intégrations. Le �l 
ondu
teur de tout le développement réalisé 
i-après estl'adéquation entre le problème numérique et la physique du problème. On ne 
onsidérera parmi
es noeuds que 
eux situés en amont du noeud P qui nous intéresse. En e�et, on ne peut 
onnaîtreles valeurs en aval d'un noeud puisque par dé�nition le rayonnement se propage selon 
haquedire
tion ∆. On par
ourt don
 
ette dire
tion dans le sens inverse de 
elui de la propagation durayonnement pour trouver les noeuds qui nous intéressent (
f. �gure D.4(b) pour un exempled'ordre de par
ours). Pour 
e faire il faut bien 
onsidérer non pas un rayon (matérialisé par unedroite) mais un pin
eau dont la largeur dépend de la taille du maillage, autour du rayon pouvantenglobé 
es noeuds.Les points d'intégration if sont projetés, en fon
tion de la dire
tion dis
rète 
onsidérée, pourobtenir les points uf situés en amont du point P et dans le pin
eau abordé pré
edem-ment de telle sorte qu'ils soient pro
hes de noeuds du maillage. On leur asso
ie don
les valeurs de la luminan
e Luf
, a priori in
onnues elles aussi, mais raisonnablement interpoléesà partir de noeuds les plus pro
hes. Notons que les points d'intégration if dépendent unique-ment du maillage et sont dé�nis une fois pour toute, les points uf dépendent eux de la dire
tiondis
rète 
onsidérée.Il nous faut maintenant relier les luminan
es Lk

f et Lk
uf
, la forme intégrale de l'ETR nouspermet de le faire. On 
onsidère pour 
ela le 
hemin optique entre 2 points s1 et s2 dans unedire
tion donnée ∆ (s1 étant en amont de s2) :186



D.4. RÉSOLUTION DE L'ETR
z

0 y

x

θ

ϕ

−→
∆

∆Ω

(a) Noeuds situés en amont du noeud prin
ipal
P (entourés) frontière 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11 13

12

−→
∆

(b) Ordre de par
ours pour une dire
tion dis
rète
L(s2,∆) = L(s1,∆)e

−

∫ s2
s1

κ(T (s))ds
+

∫ s2

s1

κ(T (s))L0(T (s)) e−
∫ s2

s
κ(T (u))duds (D.16)On introduit 
ette expression dans le membre de gau
he de l'équation D.14 et on obtient, lavaleur appro
hée du �ux radiatif Qk

f à travers la surfa
e d'un panneau f dans la dire
tion ∆Ωk :
Qk

f ≈ Af ∆k
f L

k
f = Af ∆k

f L
k
uf
e
−

∫ if
uf

κ(T (s))ds (D.17)
+ Af ∆k

f

[∫ if

uf

κ(T (s))L0(T (s)) e−
∫ if

s κ(T (u))du ds

]Pour simpli�er les é
ritures qui vont suivre, introduisons les notations suivantes :
Dk

uf = Af ∆k
f e

−

∫ if
uf

κ(T (s)) ds (D.18)
Ck

uf = Af ∆k
f

[∫ if

uf

κ(T (s))L0(T (s)) e−
∫ if

s κ(T (u))du ds

] (D.19)En utilisant 
es nouvelles notations, on obtient l'expression suivante :
Qk

f ≈ Lk
uf D

k
uf + Ck

uf (D.20)Cette relation introduit également les valeurs Lk
uf , Dk

uf et Ck
uf qui doivent être aussi reliées auxvaleurs nodales ; nous utiliserons pour 
ela le s
héma de fermeture.D.4.2 Relations de fermetureEn géométrie 2D, ils existent de nombreux s
hémas de fermeture pour des maillages stru
turés
onstitués de re
tangles ou de triangles, 
f. Berour (2005) pour la présentation des plus 
ourants187



ANNEXE D. RÉSOLUTION DE L'ETR PAR LA MÉTHODE DES VOLUMES FINISet a 
ontrario très peu de s
hémas existent pour des maillages non-stru
turés 
onstitués detriangles. Parmi eux, nous pouvons faire référen
e à Rousse (2000), Rousse et al. (2000), etSakami et Charette (2000).Asllanaj et al. (2007) ont développé dans leur arti
le un nouveau s
héma de fermeture, basésur 
elui de Rousse, il sera utilisé dans le 
adre de l'étude et rapidement présenté i
i. De manièregénérale, 
es relations de fermeture permettent de relier les valeurs de luminan
es dé�nies auxpoints d'intégration et aux points uf à 
elles aux n÷uds du maillage.D.4.2.1 Constru
tion des points ufOn 
onsidère une dire
tion ∆ et un élément triangulaire de référen
e ayant pour sommets(P1, P2, P3) et tel que : P1 soit le n÷ud le plus en amont, qu 'ensuite vienne le n÷ud P2 , et en�n
P3 (
f. �gure D.4). On note ∆Pl (l = 1, 2, 3), la droite passant par Pl et perpendi
ulaire à ∆ et
il (l = 1, ..., 3) les points d'intégration relatif au triangle (P1, P2, P3) tels que :

i1 =
1

2

(
5

6
P1 +

5

6
P2 +

1

3
P3

)

i2 =
1

2

(
5

6
P1 +

5

6
P3 +

1

3
P2

)

i3 =
1

2

(
5

6
P2 +

5

6
P3 +

1

3
P1

) (D.21)Ces formules sont bien indépendantes de la dire
tion 
onsidérée et ne dépendent que dumaillage. D'autre part, tout triangle du maillage peut se ramener, en 
hoisissant un ordre ju-di
ieux de renumérotation de ses sommets, à 
e triangle de référen
e. Un triangle quel
onquepeut don
 toujours s'exprimer par rapport au triangle de référen
e par une homothétie et/ouune rotation, de fait, on peut appliquer les formules présentées dans 
e paragraphe.

∆P1 ∆P2 ∆P3

−→
∆

u1

u2

u3

i1

i2
i3

Figure D.4 � Constru
tion des points if et des points uf (f=1,2)188



D.4. RÉSOLUTION DE L'ETRPour les 
as que nous allons présenter, ex
eption faite des 
as parti
uliers notamment desfrontières (
f. Asllanaj et al. (2007) pour les détails), les points u1 et u2 sont toujours 
onstruitsde la même façon. Dans un premier temps on projette les points d'intégration if (f = 1, 2) surdes droites perpendi
ulaires à la dire
tion dis
rète 
onsidérée et situées en amont des points
i1 et i2, la droite ∆P1 (
f. �gure D.4) dans le 
as des points u1 et u2.Le point u3 est le point d'interse
tion en l'amont de i3 , entre la dire
tion ∆ et le premier
�té d'un élément ren
ontré. Ainsi seuls deux 
as peuvent se présenter : soit u3 se trouve sur ladroite (P1, P2), soit il se trouve sur la droite(P1, P3).On peut alors toujours approximer, par interpolation linéaire, les luminan
es aux points ufqui nous intéressent par les valeurs aux n÷uds les plus pro
hes et en amont. Ainsi on se retrouveave
 les relations prin
ipales suivantes :

Lk
u1

≈ Lk
P1

; Lk
u2

≈ Lk
P2Si u3 se trouve sur la droite (P1, P2) ou sur la droite(P1, P3), on a :

Lk
u3

≈
|u3P2|

|u3P1| + |u3P2|
Lk

P1
+

|u3P1|
|u3P1| + |u3P2|

Lk
P2

(D.22)Notons que le n÷ud P3 n'intervient pas dans la formule 
ar, dans la 
on�guration 
hoisie pourle triangle de référen
e, il sera toujours en aval du point P .Bien entendu, il faudrait traiter les di�érents 
as parti
uliers : frontières, i3 en amont de P2,les droites ∆P1 et ∆P2 sont 
onfondues et
...Mais d'une part, 
ette étude reprend la méthodesans l'améliorer. D'autre part, tout 
e
i a déjà fait l'objet d'une publi
ation dans laquelle late
hnique est détaillée et tous 
es 
as abordés, le le
teur pourra don
 se reporter, pour plus dedétails, à l'arti
le d'Asllanaj et al. (2007).D.4.2.2 Approximation de Dk
uf et Ck

ufLe le
teur peut se reporter à l'arti
le d'Asllanaj et al. (2007) pour les détails de 
al
ulsd'intégrale par méthode appro
hée, 
on
ernant les intégrales intervenant dans les expressionsD.18 et D.19. La température T est appro
hée par interpolation linéaire à partir des trois n÷udsdu triangles (P1, P2, P3). L'ETR étant exprimée en fon
tion des valeurs nodales, il reste à résoudrele système d'équation.D.4.3 Résolution du système d'équationsLes 
onditions aux limites que nous imposons nous donnent les informations aux frontières(don
 en amont de tout n÷ud intérieur au maillage) à partir de 
e
i on 
al
ule les valeurs entout n÷ud aval. Il s'agit bien entendu de propager le rayonnement à travers le domaine dansun ordre pré
is selon la dire
tion dis
rète polaire 
onsidérée. Pour obtenir 
et ordre de par
ours(� mar
hing ordre map �) on réalise une étape préalable de 
al
ul. Le par
ours de départ estdé�ni en 
hoisissant un n÷ud intérieur de départ (voisin d'une frontière), on teste ensuite tous
es voisins jusqu'à 
e que l'un d'eux soit tel que les seuls n÷uds en amont sont les n÷uds defrontières (dont les intensités sont 
onnues à partir des 
onditions aux limites). Ensuite, l'ordrede par
ours est donné en 
her
hant systématiquement le premier n÷ud intérieur ren
ontré qui setrouve en aval. Ainsi de suite, jusqu'à 
e que tous les n÷uds intérieurs, ainsi que les n÷uds à lafrontière (pour lesquels n · ∆k < 0) soient renumérotés, 
f. �gure D.4(b). Dans le 
as parti
ulieroù deux n÷uds � 
oïn
ides � alors un ordre doit être 
hoisi arbitrairement. On aura don
 autantd'ordre de par
ours que de dire
tion de propagation polaire 
onsidérée pour la résolution del'ETR.Connaissant les luminan
es aux frontières on peut déterminer 
elles des n÷uds du milieu etpropager ainsi le rayonnement à partir des n÷uds amont vers les n÷uds aval. Ce
i peut être189



ANNEXE D. RÉSOLUTION DE L'ETR PAR LA MÉTHODE DES VOLUMES FINISmis en éviden
e en inje
tant les relations de fermetures établies pré
édemment dans l'ETR : onobtient alors une équation portant sur la luminan
e Lk
P in
onnue. Il su�t alors de 
onnaître le
hamp de températures du milieu (imposé ou déduit de l'équation de la 
haleur) et son 
oe�
ientd'absorption pour pouvoir 
al
uler Lk

P à partir des luminan
es des n÷uds voisins et amont dun÷ud P.Le 
hamp de luminan
e du milieu obtenu grâ
e à la MVF, on peut alors 
al
uler le ve
teurdensité de �ux radiatif, le terme sour
e radiatif, les �ux surfa
iques in
idents. On peut aussi par
ette méthode résoudre le problème d'équilibre radiatif : en imposant un terme sour
e radiatifnul. Pour 
e faire, on pro
ède de manière itérative en imposant un 
hamp de températures initial,puis on résout l'ETR ave
 la MVF, on déduit le 
hamp de températures du milieu de la formuledu terme sour
e nul et on re
ommen
e la bou
le jusqu'à obtenir le 
hamp de températures� 
orre
t � ( i.e. remplissant les 
ritères de 
onvergen
e).Notons qu'Asllanaj et al. (2007) ont validé 
ette méthode au travers de plusieurs 
as testset les résultats obtenus sont très bons pour des maillages angulaire et spatial, et des temps de
al
ul raisonnables.D.5 Problème thermique adimensionnéD.5.1 Equation de la 
haleur adimensionnéeNous rappelons l'équation de la 
haleur :
ρv cp

∂T

∂t
− kcond∆T = Sr (D.23)Nous supposons, dans 
e 
as que les propriétés thermophysiques (ρ, cp et kcond) sont 
onstantes.Nous introduisons les nombres sans dimensions suivants :

x∗ =
x

L
; y∗ =

y

L
; T ∗ =

T

Tref
; ξ =

at

L2où L et Tref sont respe
tivement la longueur de référen
e et la température de référen
e dumilieu. La di�usivité thermique d'un milieu gris est donnée par : a =
kcond

ρvcp
.Le �ux radiatif adimensionné est donné par :

−→
q∗r =

−→qr
4σBT 4

ref

(D.24)Ainsi, nous obtenons l'équation de la 
haleur adimensionée sous la forme suivante :
∂T ∗

∂ξ
− ∆T ∗ =

τ

Ns
S∗

r (D.25)Où S∗

r est donnée par S∗

r = −−→∇ · −→q∗r et τ est l'épaisseur optique du milieu qui a pour valeur
τ = κL. Ns est un nombre sans dimension appelé nombre de Stark dé�ni par :

Ns =
kcond κ

4σBT
3
ref

(D.26)Le nombre de Stark exprime le rapport entre le �ux de 
haleur 
ondu
tif et le �ux de 
haleurradiatif.190



D.5. PROBLÈME THERMIQUE ADIMENSIONNÉD.5.2 ETR adimensionnéeL'ETR pour un milieu gris et non di�usant est donné par :
dL(s,

−→
∆)

ds
=

−→
∆ · −→∇L(s,

−→
∆) = −κL(s,

−→
∆) + n2κL0(T (s)) (D.27)où n est l'indi
e optique du milieu. Nous introduisons la luminan
e et la luminan
e du 
orpsnoir adimensionnées :

L∗ =
πL

n2σBT 4
ref

; L0 ∗(T ) =
1

n2

(
T

Tref

)4Au �nal, la forme adimmensionnée de l'ETR est la suivante :
−→
∆ · −→∇L∗ = τ [(T ∗)4 − L∗] (D.28)où τ est l'épaisseur optique du milieu.
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Annexe E
Propriétés optiques du verre

Il existe de nombreuses méthodes pour mesurer les propriétés radiatives des matériaux à 
ausedes nombreux paramètres à prendre en 
ompte (matériaux métalliques ou diéle
triques, étude derugosité, 
ou
he min
es, matériaux semi-transparent). Con
ernant l'absorptivité et l'émissivité,
'est la méthode dite dire
te qui a été retenue. Basée sur la dé�nition même de l'émissivité, elle
onsiste à évaluer la luminan
e de l'é
hantillon par rapport à 
elle qu'émettrait le 
orps noir dansles mêmes 
onditions. Ce dernier est à émission di�use et suit la loi de Lambert :
L0 =

M0

π
ǫ (T ) =

M0 (T )

M (T )
(E.1)où M0 
orrespond à l'émittan
e du 
orps noir, M(T ) à 
elle de l'é
hantillon.L'émissivité est ainsi déduite du �ux émis par le 
orps noir et de 
elui de l'é
hantillon grâ
eà un spe
tromètre à transformée de Fourier.La partie du spe
tre éle
tromagnétique utile et 
orrespondant au rayonnement thermiques'étend de 0,4 µm à 1000 µm. La mesure est e�e
tuée ave
 un spe
tromètre IRTF 
omprenant unesour
e infrarouge, un interféromètre, un 
ompartiment é
hantillon, un déte
teur, un 
onvertisseuranalogique-digital et un ordinateur. Deux sour
es internes sont disponibles mais nous mesuronsle �ux émis par une sour
e extérieure et qui arrive parallèlement à l'entrée du spe
tromètre grâ
eà un miroir.E.1 Montage expérimentalIl est 
onstitué de deux lasers CO2

1 qui é
lairent l'é
hantillon respe
tivement par le dessuset le dessous. Un système de péris
ope a été mis en pla
e pour pouvoir pla
er les deux fais
eauxselon le même axe. Ces derniers vont don
 subir le même nombre de ré�exions avant de parveniraux fa
es de l'é
hantillon. Il est à noter que 
e système de péris
ope a été mis en pla
e 
ar leslasers ne peuvent pas se mettre l'un au dessus de l'autre étant donné qu'ils possèdent un systèmede ventilation sur le dessus.Pour des raisons de sé
urité, au
une partie du fais
eau laser n'est a

essible. Pour 
ela, destubes de prote
tion ont été mis en pla
e pour éviter des a

idents.Un système 
onstitué de lentilles, visant à élargir le fais
eau laser, est dire
tement intégréau tube de prote
tion des fais
eaux. De 
ette façon au
une intera
tion extérieure ne pourra sefaire ave
 les fais
eaux. Le système de �xation des lentilles, basé sur des anneaux de serrage,est tel qu'elles soient 
on
entriques aux tubes. Une évolution future envisagée est d'ajouter unsystème nommé � LaseRemap � permettant de répartir la densité d'énergie du fais
eau de manièreuniforme plut�t que gaussienne 
omme sur un fais
eau 
lassique. Cette modi�
ation a été prise1ULC-100-OEM de Universal Laser Systems In
. qui fournit une puissan
e de 100 Watts en 
ontinu sur undiamètre de 4mm 193
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Figure E.1 � Dispositif de mesure de l'émissivité
Figure E.2 � Images 3D de la 
uve et ses 
omposantsen 
ompte dans le développement du montage notamment 
on
ernant le dimensionnement de la
uve.Les fais
eaux arrivent don
, par deux ouvertures sur la fa
e droite, dans la 
uve 
ontenant leporte é
hantillon, les deux miroirs et leur support (�gure E.2). Le 
ouver
le de la 
uve possèdeune ouverture alignée à la normale de l'é
hantillon, laissant ainsi passer le �ux dans un anglesolide donné pour rejoindre le spe
tromètre. La fa
e avant est une plaque en verre, opaque aurayonnement laser infrarouge, permettant de visualiser l'intérieur de la 
uve lors des mesures. Lesdeux miroirs plans, internes à la 
uve, sont in
linés à 35◦ par rapport à la normale. Ainsi 
eluidu haut ne gênera pas le passage du �ux et 
elui du bas dirige le fais
eau laser sur le 
ouver
lede la 
uve s'il n'y a pas d'é
hantillon. Il est à noter que le miroir parabolique de type � o� axis �de fo
ale 203, 2mm est pla
é sur le 
ouver
le de la 
uve pour permettre la visée en son foyer dansun 
�ne d'angle d'environ 5◦ autour de la normale. Dans notre 
as, la visée s'e�e
tue autour del'in
iden
e normale. Ce miroir peut e�e
tuer un mouvement de rotation de 90◦ autour de sonaxe pour pouvoir re
evoir le �ux provenant du 
orps noir.À l'intérieur de la 
uve se trouve également le porte-é
hantillon. Il est 
onstitué d'un anneau-support métallique 
omportant trois insères dans lesquelles viennent se pla
er trois 
outeauxréglables par translation supportant l'é
hantillon (�gure E.3). Ces 
outeaux sont en Durate
1000 
©, réfra
taire usinable pour limiter le transfert de 
haleur par 
ondu
tion ave
 l'é
hantillon.Leur forme triangulaire a un double obje
tif : ne pas gêner le passage du fais
eau laser du bas194



E.2. MESURES EN RÉFLEXION
Figure E.3 � Porte é
hantillon ave
 ensemble tiges et 
outeauxet limiter le 
onta
t ave
 l'é
hantillon qui repose uniquement sur l'arrête du 
outeau. Le porte
outeau est lui même réglable par un système trait-point-plan soutenu par des tiges de longueurdé�nies pour pouvoir laisser passer le fais
eau laser par le bas. En d'autres termes, la hauteurminimale des tiges est dé�nie par la hauteur de sortie du fais
eau laser plus une marge de réglagepour que le fais
eau puisse être dirigé sur l'é
hantillon. Il est à noter que 
e dispositif permetainsi d'a

ueillir des é
hantillons de diamètre et d'épaisseur variables.Le �ux émis normalement à la surfa
e de l'é
hantillon est redirigé vers le spe
tromètre IR parun miroir parabolique. Dans un se
ond temps, le miroir parabolique est dirigé vers le 
orps noirpour que le spe
tromètre réalise les deux mesures né
essaires à la détermination de l'émissivité.Le 
orps noir permet d'atteindre des températures plus élevées qui s'étendent sur une gammeallant de 300 à 1700◦C ave
 une grande stabilité (1�C toutes les huit heures). Il a une émissivitée�e
tive de 0, 99 ave
 son diamètre d'émission de 25mm et sa longueur du tube intérieur de

300mm. Cependant, il impose quelques 
ontraintes : son volume et son poids en
ombrant (80 kg)ne permettent pas de le poser sur la table optique ; 
e qui implique de rappro
her la 
uve près dubord de table 
ar la partie la plus homogène du 
orps noir doit être pla
é à la distan
e fo
ale dumiroir parabolique (20
m). Néanmoins, les dimensions de la 
avité permettent un réglage fa
iledu miroir parabolique.Photos montage expérimental
Figure E.4 � Photo de l'ensemble porte é
hantillon

E.2 Mesures en ré�exionDans un premier temps, des mesures en ré�exion spé
ulaire sur un é
hantillon de verre ontété e�e
tuées sur la gamme spe
trale de 30 
m−1 à 7500 
m−1 ave
 une première séparatri
e enKBr au niveau du spe
tromètre Bruker. La démar
he est la suivante :� pla
er la référen
e (miroir plan) dans la 
hambre d'é
hantillon du spe
tromètre� 
on�gurer le spe
tromètre par l'intermédiaire du logi
iel OPUS 
© : nombre de mesures àe�e
tuer (le nombre de s
ans permet de diminuer les bruits de mesures), fréquen
e, 
hoix dutype de déte
teur (dans notre 
as le DTGS, déte
teur pyroéle
trique permettant d'e�e
tuerdes mesures dans le pro
he et le moyen infrarouge)� mesure du rayonnement en provenan
e du CN 195
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Figure E.5 � Photo du dispositif ave
 le 
orps noir et le spe
tromètre

Figure E.6 � Photo de l'ensemble du montage� pla
er l'é
hantillon� mesure du �ux ré�é
hi par l'é
hantillonPour 
ompléter le spe
tre, les mêmes étapes sont réitérées ave
 deux autres séparatri
es (
ompo-site référen
e T222 de 700 
m−1 à 30 
m−1 et mylar 75µm pour les nombres d'ondes inférieurs à
30 
m−1) et ainsi obtenir un spe
tre quasi 
omplet. Pour avoir un domaine spe
tral assez 
onsé-quent et pouvoir traiter les données ave
 les relations de Kramers-Kronig qui seront présentéesultérieurement, des mesures dans le domaine du visible et de l'Ultra-Violet one également étée�e
tuées. Le phénomène de Christiansen est 
ara
térisé par une ré�e
tivité minimale (presquenulle), l'é
hantillon se 
omporte alors 
omme un 
orps noir et son émissivité vaut 1. Plusieursnombres d'onde de Christiansen sont relevés : 1275 
m−1 pour lequel la ré�e
tivité est nulle et
560 
m−1 pour lequel la ré�e
tivité n'est pas tout a fait nulle et vaut 2,5%.E.3 Mesures et détermination d'émissivitéE.3.1 Mode opératoireDans la pratique, il faut d'abord pro
éder au réglage des miroirs plans pour que les fais
eauxlaser arrivent au 
entre de l'é
hantillon. Le spe
tromètre est quant à lui réglé en 
on�gurationfais
eau d'entrée parallèle, puis un diaphragme est pla
é dans la 
hambre d'é
hantillon pour196



E.3. MESURES ET DÉTERMINATION D'ÉMISSIVITÉ

Figure E.7 � Photo de l'ensemble lasers ave
 ses 
ubes et tubes de prote
tion

Figure E.8 � Photo du système de péris
ope pour la mesure des �ux émis

Figure E.9 � Ré�e
tivité mesurée pour une lamelle de verre
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ANNEXE E. PROPRIÉTÉS OPTIQUES DU VERRE

Figure E.10 � Signal mesuré ave
 le 
orps noir à 1000 ◦Cpouvoir séle
tionner la zone de l'é
hantillon à observer pour que 
elle-
i soit la plus homogènepossible. En e�et le 
entre de la 
hambre d'é
hantillon, où se trouve le diaphragme, et l'endroit oùse situe l'é
hantillon dans la 
uve sont 
onjugués et le grandissement 
orrespond au rapport de lafo
ale du miroir parabolique et la fo
ale du miroir de fo
alisation du spe
tromètre. L'étalonnagedu spe
tromètre se termine par les réglages logi
iels en terme de nombre et de vitesse de s
ans,
hoix du déte
teur. La mesure du 
orps noir à 1000�C est d'abord e�e
tuée pour avoir uneréféren
e, 
f. �gure E.10. On 
onstate que la 
ourbe obtenue reste en a

ord ave
 l'allure des
ourbes de Plan
k théoriques ; la zone fortement � bruitée � entre 1200 et 2000 
m−1 puis 3500 et
4000 
m−1 est due aux bandes d'absorption de la vapeur d'eau et le pi
 d'absorption à 2250 
m−1au CO2.Après avoir tourné et ajusté le miroir parabolique de 90�, les lasers sont mis en route ave
 unepuissan
e donnée pour augmenter et puis stabiliser la température de l'é
hantillon. La mesure dela luminan
e de l'é
hantillon est réalisée de la même manière que pour le 
orps noir. La puissan
edes lasers est ensuite augmentée pour e�e
tuer les mesures à di�érentes températures, dans lalimite de déformation de l'é
hantillon.L'ensemble des spe
tres représentatifs de la luminan
e de l'é
hantillon pour di�érentes tem-pératures sont présentés sur la �gure E.11. Les remarques 
on
ernant les bandes d'absorptionde la vapeur d'eau et du dioxyde de 
arbone ainsi que le pi
 représentatif de la longueur d'onde
ara
téristique du laser CO2 à environ 1000
m−1 restent valables.E.3.2 Détermination de la température de l'é
hantillonÀ partir de 
es mesures on peut déterminer la température de l'é
hantillon à la longueurd'onde de Christiansen pour laquelle :

Φs (σc, T ) = Φ0 (σc, T ) (E.2)Le 
orps noir étant un radiateur idéal, la relation suivante permet de retrouver le �ux théoriquepour n'importe quelle température :
Φ0 (σ, T ) =

Φ0 (σ, T0)

L0
λ (σ, T0)

L0
λ (σ, T ) (E.3)198
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Figure E.11 � Flux émis par l'é
hantillon, mesuré pour di�érentes températuresave
 T0 = 1273K.La température est ainsi déduite à partir des relations pré
édentes selon :
T =

hp c σc

kb ln
[

Φ0(σ,T0)
Φs(σc,T )

[
exp

(
hp c σc

kb T0

)
− 1
]

+ 1
] (E.4)E.3.3 Cal
ul de l'émissivitéLa dernière étape 
onstitue le 
al
ul de l'émissivité à partir des �ux mesurés. L'émissivitéétant le rapport du �ux émis par l'é
hantillon sur 
elui du 
orps noir à la même température,en reprenant l'expression E.3 utilisant les relations théoriques de Plan
k, on obtient l'émissivité :

ǫ =
φs (Ts)

φ0 (Ts)
=
φs (Ts)

φ0 (T0)

L0 (T0)

L0 (Ts)

ǫ =
φs (Ts)

φ0 (Ts)

exp
(

hp c σc

kb Ts

)
− 1

exp
(

hp c σc

kb T0

)
− 1

(E.5)ave
� T0 la température de référen
e du 
orps noir (1273 K)� Ts la température de l'é
hantillon 
al
ulée ave
 l'expression (E.4)� φ0 et φs les �ux mesurés émis respe
tivement par le 
orps noir et l'é
hantillonLes mesures et 
al
uls pour un é
hantillon de verre blan
 de 1 
m de diamètre fourni parle CERFAV sont présentés sur la �gure 3.12. La 
on
lusion importante de 
es mesures est quepour le verre, la température in�uen
e peu l'émissivité. Même si pour une température basse,il est plus émissif entre 3500 et 2500 
m−1, mais tend vers des valeurs trop éloignées de 1 dansl'infrarouge lointain au niveau de la deuxième longueur d'onde de Christiansen. Toujours pour lesbasses températures, la 
ourbe est également beau
oup plus bruitée après 3650 
m−1 vers la �ndu moyen infrarouge en raison de la forte diminution du signal vers les 
ourtes longueurs d'onde.E.4 Cal
ul des indi
es optiquesE.4.1 Indi
es optiquesIls peuvent être obtenus à partir de la ré�e
tivité mesurée. Dans le 
as d'une lame in�nimentépaisse (ou su�samment absorbante) et sous les hypothèses de surfa
es parfaitement lisses et199



ANNEXE E. PROPRIÉTÉS OPTIQUES DU VERREpolies (ré�exion spé
ulaire obéissant aux lois de Des
artes). Ainsi, les formules de Fresnel théo-riques permettent d'évaluer les valeurs de ρλ. En in
iden
e normale, le 
oe�
ient de ré�exion
omplexe vaut :
R =

ñ− 1

ñ+ 1
(E.6)ave


R = r exp (−iϕ) =
√
ρ exp (−iϕ) (E.7)et

ñ = n+ iκ (E.8)D'autre part, ρ est le module au 
arré du 
oe�
ient de ré�exion 
omplexe, ainsi on a la relationsuivante :
ρ =

∣∣∣∣
n+ iκ− 1

n+ iκ+ 1

∣∣∣∣
2 (E.9)Dans le 
as où de ré�exions multiples au sein d'une lame min
e à fa
es parallèles (optiquementpolie), isotherme et 
onstituée d'un matériau homogène, alors la ré�e
tivité totale né
essite un� bilan � du rayonnement en jeu au niveau de la lame. Au 
onta
t de la première interfa
e, unequantité ρ est ré�é
hie et la quantité 1−ρ pénètre dans le matériau. De là, (1−ρ)τ est transmis et

(1−ρ)(1−τ) est absorbé le long du 
hemin dans le matériau. À l'interfa
e 2, ρ(1−ρ)τ est ré�é
hiet par 
onséquent (1 − ρ)2τ traverse la paroi limite inférieure. Comme le pro
essus 
ontinue, lafra
tion d'énergie in
idente ré�é
hie par l'é
hantillon est la somme des termes quittant la surfa
e1.

Figure E.12 � S
héma simpli�é de l'évolution du fais
eau in
identLa ré�e
tivité totale vaut don
 :
ρtotal = ρ+ ρ(1 − ρ)2τ2 + ρ3(1 − ρ)2τ4 + ... (E.10)

= ρ
[
1 + (1 − ρ)2 τ2

(
ρ2τ2 + ρ4τ4 + ...

)]L'ensemble des derniers termes 
orrespondant à une somme de termes d'une suite géométriquede raison ρ2τ2, on obtient �nalement :
ρtotal = ρ

[
1 +

(1 − ρ)2τ2

1 − ρ2τ2

] (E.11)Notons que la démar
he est la même pour la transmittivité et l'absorptivité. Ainsi la sommedes termes quittant la surfa
e 2 vaut :
τtotal = τ(1 − ρ)2

[
1 + ρ2τ2 + ρ4τ4 + ...

] (E.12)200
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τtotal =

τ(1 − ρ)2

1 − ρ2τ2
(E.13)L'absorptivité vaut quant à elle :

αtotal = (1 − ρ)(1 − τ)
[
1 + ρτ + ρ2τ2 + ρ3τ3 + ...

] (E.14)
=

(1 − ρ)(1 − τ)

1 − ρτPour déduire de 
es mesure les indi
es optiques, il faut exprimer ñ en fon
tion de R pourpouvoir identi�er la partie réelle et la partie imaginaire a�n d'aboutir aux indi
es 
omplexes net κ.
ñ =

R+ 1

R− 1
(E.15)

R est rempla
é par son expression (E.7) et il dé
oule :
ñ =

1 + r cosψ − i r sinψ

1 − r cosψ − i r sinψ
(E.16)Soit �nalement :

ñ =
1 − r2 − i2r sinψ

1 − 2r cosψ + r2
=

1 − r2

1 − 2r cosψ + r2
+ i

−2r sinψ

1 − 2r cosψ + r2
(E.17)Et par identi�
ation ave
 l'expression E.8 :

n =
1 − ρ

1 − 2
√
ρ cosψ + ρ

(E.18)
κ =

−2
√
ρ sinψ

1 − 2
√
ρ cosψ + ρ

(E.19)E.4.2 Relation de Kramers-KrönigLa mesure de ρ ne su�t don
 pas pour déduire les indi
es optiques de l'é
hantillon, la phase ψest 
al
ulée par les relations de Kramers-Krönig (KK). Celles-
i sont appli
ables pour un systèmelinéaire et 
ausal (respe
tant aussi les 
onditions mathématiques pour la transformée de Fourier)ainsi l'expression E.7 s'é
rit :
ln(R) = ln

√
ρ− iψ (E.20)Les relations de KK permettent de relier les parties réelle et imaginaire d'une grandeur
omplexe, i
i le 
oe�
ient de ré�exion 
omplexe.

ln ρ(ω) = − 2

π
vp

∫
∞

0

ω
′

ψ(ω
′

)

ω′2 − ω2
dω

′ (E.21)
ψ(ω) = − 2

π
ω vp

∫
∞

0

ln ρ(ω
′

)

ω
′2 − ω2

dω
′ (E.22)ave
 la variable d'intégration ω′ une fréquen
e et ω la fréquen
e de mesure.Cependant pour le 
al
ul de la phase,dans la pratique, les mesures sont réalisées dans undomaine limité et non sur la gamme 
omplète s'étalant de zéro à l'in�ni. La solution adoptée
onsiste alors à extrapoler en dehors du domaine de mesure, mais il faut soit 
onnaître la naturephysique du matériau soit disposer des valeurs de 
ouples parti
uliers (ρ, ψ) ou (n, κ) pour que
ette interpolation soit pertinente.Con
ernant notre é
hantillon, après avoir regroupé l'ensemble des données issues des mesuresen ré�exion, un programme Fortran ainsi qu'un s
ript Matlab existants au laboratoire permettent201



ANNEXE E. PROPRIÉTÉS OPTIQUES DU VERREd'obtenir les indi
es optiques pour un lamelle de verre à partir d'une des relations de KK. Cepen-dant, la méthode d'intégration exponentielle utilisée, de type n-points, ne semble pas adaptée. Ilserait intéressant de poursuivre dans 
ette voix en améliorant la méthode d'intégration.Le 
al
ul ave
 le 
ode fortran, basé sur la méthode d'intégration de type Simpson ou re
tangle,donne des résultats 
orre
ts à l'ex
eption des valeurs de l'indi
e d'extin
tion qui des
end endessous de zéro dans tout le moyen et pro
he infrarouge.

Figure E.13 � Indi
es optiques d'une lamelle de verre, mesures en ré�exionEn 
e qui 
on
erne les mesures d'émissivité, les données ne peuvent pas être exploitées dansl'état et des mesures en ré�exion et transmission sont né
essaires pour pouvoir évoluer vers le
al
ul des indi
es optiques. De plus l'exploitation de 
e type de mesure ou la résolution d'unsystème 
onstitué des relations (E.11) et (E.13) serait intéressante. Mais manquant de temps,nous avons été 
ontraints de laisser 
et aspe
t de 
�té.
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Annexe F
Filtres optiques

Figure F.1 � Courbes de transmission du �ltre KG5
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Figure F.2 � Données diverses du �ltre KG5
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Figure F.3 � Courbes de transmission du �ltre BG39
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Figure F.4 � Données diverses du �ltre BG39
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RésuméÉtude numérique et expérimentale du thermoformage d'une plaque de verreL'obje
tif de 
e travail 
onsiste à a

roître la 
onnaissan
e sur le thermoformage du verre. Ce pro
édé,largement mis en ÷uvre par le CERFAV, est basé sur la déformation du verre au sein d'un four éle
triqueradiant sous l'e�et de la température.Deux axes de travail ont été identi�és : le développement d'un outil de simulation numérique, et la 
on
ep-tion d'un ban
 expérimental original. D'un point de vue mé
anique, le modèle vis
oélastique rhéologique
hoisi permet de dé
rire le 
omportement du verre su

essivement élastique linéaire, vis
oélastique puisvisqueux, de l'ambian
e jusqu'à 800◦C. D'un point de vue thermique, le 
ouplage de la 
ondu
tion ave
 lerayonnement, validé pour des 
as tests issus de la littérature, a été appliqué dans des 
onditions similairesau thermoformage sans déformation. Pour 
e faire, le 
ode radiatif RAD2D développé au LEMTA a étégénéralisé au verre et implémenté dans le logi
iel MSCMARC 
© .La phase expérimentale a été marquée par la 
on
eption et le développement d'un ban
 d'essais originalautour d'un four de thermoformage. Les mesures sans 
onta
t de dépla
ement verti
al et de températurede la fa
e supérieure du verre ont ainsi été 
omparées qualitativement aux résultats numériques. Parailleurs, le four a fait l'objet d'un proto
ole de quali�
ation (température et �ux) qui permettra d'a�nerla modélisation. En parallèle, une 
ampagne de détermination des propriétés thermomé
aniques du verrea été initiée en vue de paramétrer plus �dèlement le modèle numérique.En 
on
lusion 
ette première étude a permis la mise en pla
e d'outils performants de 
al
ul et de mesure,les premiers résultats probants devront être 
omplétés par une se
onde étude.Mots 
lés :
ouplage thermomé
anique, vis
oélasti
ité, verre, thermoformage, mesures sans 
onta
t, 
ouplage 
ondu
-tion - rayonnement, �uage
Abstra
tNumeri
al and experimental study of glass plate formingThis study aims at in
reasing knowledge on glass forming. This pro
ess, studied and developed by theCERFAV, is based on the deformation of glass by in
reasing temperature within an ele
tri
 radiantfurna
e. Two investigation tools were developed in parallel : a 
omputational program dedi
ated to thenumeri
al simulation, and an original experimental set up.The rheologi
al vis
oelasti
 model implemented into the MSCMARC 
© software for me
hani
s was 
hosento des
ribe the behavior of glass at temperature ranging from ambient to 800◦Cin turn elasti
, vis
oe-lasti
 and vis
ous.The 
oupled 
ode (
ondu
tion with radiation), validated for test 
ases found in theliterature, were applied to ben
hmarks similar to glass forming with no deformation. The radiative home-made RAD2D 
ode based on the Finite Volume Method was adapted to glass and implemented intoMSCMARC 
© .The experimental part of the study 
onsisted in designing and developing an original set up based on athermoforming furna
e. The no-
onta
t-measurements of verti
al displa
ement and temperature on theupper fa
e of the glass were qualitatively 
ompared to our innovative numeri
al results. In addition,the furna
e was 
hara
terized in terms of temperature and �uxes and a determination 
ampaign of thethermome
hani
al properties of the glass was initiated in order to provide data for the re�nement of themodel.To 
on
lude, e�
ient tools for 
al
ulation and measurement were developed in the present study. The�rst results are 
onvin
ing and will be supplemented by further investigations.Keywords :thermome
hani
al 
oupling, vis
oelasti
ity, glass, thermoforming, measurements without 
onta
t, 
ondu
tion-radiation 
oupling, 
reep


