
optiques est alors d’offrir d’une
très bonne qualité de faisceau
combinée à un système com-
pact pouvant délivrer plusieurs
kilowatts de puissance conti-
nue. D’autres sources lumineu-
ses fibrées peuvent également
être obtenues en utilisant les
effets non-linéaires générés
dans la fibre. Il est, par exem-
ple, possible d’obtenir une
source de lumière dont le spec-
tre s’étend de 400 nm jusqu’à
plus de 2000 nm en utilisant la
seule puissance d’une diode
laser émettant un signal pulsé
à 1064 nm.

NANOSTRUCTURATIONS 
DANS LES VERRES DE SILICE
L’insertion de nanostructures
métalliques ou semi-conductri-

ces dans un verre de silice per-
met de tirer partie des propriétés
d’absorption des nanostructu-
res pour exacerber les propriétés
non-linéaires du verre ou
encore réaliser un transfert d’é-
nergie entre les nanostructures
et des ions luminescents égale-
ment insérés dans la matrice.
Pour obtenir un verre dopé par
des nanostructures, l’équipe
s’intéresse particulièrement à la
croissance photo-assistée par
laser qui offre en plus la possibi-
lité d’organiser les nanostructu-
res au sein du verre ou de la fibre
optique.

COLLABORATIONS
Académiques: XLIM (Limo-
ges), LPMC (Nice), LPN (Mar-
coussis), Laboratoire Hubert

Curien (Saint-Etienne), LSP
(Grenoble), Institut Curie
(Paris), LMI (Lyon), LPCML
(Lyon), Imperial College 
(Londres)
Industrielles : Draka, 3S Photo-
nics, Osyris, Heraeus, Degussa

CONTACT
Laurent Bigot
PhLAM/IRCICA -
UMR8523/FR3024
CNRS - Université des Sciences
et Technologies de Lille
Zone d’activité de la Haute
Borne
50 avenue Halley
BP 70478, 59658 Villeneuve
d'Ascq - Cedex France
Tel. +33 (0)3 62 53 15 35
http://www.phlam.univ-
lille1.fr/photonique ■

PRÉSENTATION 
DU LABORATOIRE
Les membres de l’équipe de
recherches sur la mise en forme
et la trempe des verres effectuent
leurs recherches dans le thème
Matériaux, Surfaces et Mise en
Forme qui est un des 11 thèmes
du Laboratoire d’Automatique,
de Mécanique, d’Informatique
Industrielles et Humaines
(LAMIH) à Valenciennes [1]. L’ac-
tivité de recherches sur les verres
a débuté au LAMIH dans les
années 90 et est essentiellement
centrée sur des recherches en
étroite liaison avec les applica-
tions et préoccupations indus-
trielles. 
Autour de la mise en forme des
verres, le premier objectif est de
développer un modèle numé-
rique du procédé qui soit un véri-
table clone du procédé indus-

triel, à savoir qu’il se comporte
comme le procédé industriel,
face à tout changement d’une
donnée d’entrée comme une
modification de la température
du verre, de la pression de souf-
flage, etc. Une fois le procédé
cloné numériquement, le
second objectif est de dévelop-
per l’ingénierie inverse qui va
consister à rechercher, par le
biais du modèle numérique et
avec une procédure complète-
ment automatisée pour l’utilisa-
teur, les réponses aux exigences
imposées par le design. Pour
exemple, la recherche de la géo-
métrie du moule ébaucheur
dans une opération soufflé-souf-
flé de flacons de parfum par le
biais de l’ingénierie inverse a
permis de respecter la répartition
d’épaisseur de verre dans le pro-
duit final [2].

La trempe thermique des verres
est une activité qui a débuté en
1995. Modéliser une telle opéra-
tion est complexe car elle com-
porte différents aspects comme
l’écoulement de l’air dans l’ins-
tallation, l’échange thermique
par convection en surface du
verre et par rayonnement à cœur
du verre, le calcul des contrain-
tes transitoires et résiduelles, la
validation de l’approche numé-
rique par la mesure des contrain-
tes dans le verre trempé. Pour
cette thématique, les activités de
l’équipe se sont focalisées actuel-
lement sur le clonage numérique
du procédé industriel.

THÉMATIQUES 
DE RECHERCHES
Les activités de l’équipe du
LAMIH sont centrées sur 3 axes
scientifiques majeurs :
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Laboratoire d’Automatique, 
de Mécanique, d’Informatique
Industrielles et Humaines (LAMIH),
Université de Valenciennes et du Hainaut
Cambrésis, UMR CNRS-UVHC 8530, Valenciennes



LE COMPORTEMENT RHÉOLOGIQUE
ET TRIBOLOGIQUE DES VERRES 
À HAUTE TEMPÉRATURE
La modélisation d’un procédé de
mise en forme ou de trempe de
verres repose sur la connaissance
des propriétés thermiques et
mécaniques des verres dans la
gamme de température concer-
née par l’opération. L’équipe a
développé un essai permettant la
mesure de la résistance ther-
mique à l’interface verre/moule.
Ce paramètre évolue très forte-
ment sur les premières secondes
de contact. Il dépend du niveau
de pression, des températures du
verre et du moule au moment du
contact, des conditions de lubri-
fication et de l’état de surfaces des
outils. Sa connaissance est essen-
tielle pour modéliser le procédé
de mise en forme tout comme il a
son importance pour le fabricant
verrier dans la réussite de son
procédé.

LA CARACTÉRISATION 
ET LA MODÉLISATION 
DES COUPLAGES MULTI-PHYSIQUES
EN FORMAGE ET TREMPE 
DES VERRES
La modélisation concerne la
thermique du verre (conduction,
rayonnement dans le verre,
convection en surface), l’écoule-
ment de l’air dans l’installation
de trempe, l’écoulement du verre
dans le moule, le contact

verre/moule (gestion du contact
verre/moule, intégration des
valeurs mesurées de la résistance
thermique de contact). Le clo-
nage d’une opération industrielle
est lié au développement de
modèles numériques pour la
thermique, pour la mécanique
des fluides et pour la mécanique
des solides (relaxation du verre,
relaxation des contraintes). Il
nécessite également le couplage
entre ces modèles numériques.

LE CONTRÔLE DES CONTRAINTES
RÉSIDUELLES DE TREMPE
THERMIQUE
Sur la base des modèles numé-
riques développés pour la trempe
thermique, l’équipe a développé
des partenariats académiques
avec des équipes spécialisées dans
la mesure des contraintes de
trempe. Plus que la validation des
contraintes mesurées, la disponi-
bilité de résultats numériques en
terme de contraintes dans des
configurations 3D industrielles
permet d’améliorer les tech-
niques de mesures et de dévelop-
per de nouvelles méthodologies
de mesures, voir de nouvelles
techniques non destructives de
mesures.
Les champs d’application sont la
trempe thermique des verres
(l’industrie du transport avec les
éléments structuraux en verre
trempé, l’industrie du bâtiment,

l’emballage, l’industrie optique,
l’éclairage urbain, etc.), la mise en
forme des verres (toute l’indus-
trie du verre plat et du verre
creux, du verre optique et du
verre architectural, etc.). D’autres
secteurs sont concernés comme
les fabricants de lubrifiants et de
moules, les transformateurs de
verre, etc.

EXEMPLES RÉCENTS 
ET PERSPECTIVES
L’équipe Mise en Forme et
Trempe des Verres a collaboré
avec le Centre de Recherches
d’Essilor International sur le
développement de modèles 3D
(Fig. 1-a) pour l’affaissement
transfert en vue de l’obtention de
moules en verre progressif [3]. Le
challenge était de pouvoir simu-
ler dans la gamme de précision
du micron la réplication de la
topologie 3D du support céra-
mique sur lequel s’affaisse le verre
lors de la montée en tempéra-
ture. Le clonage numérique a
permis d’analyser finement le
procédé comme le montre la
Figure 1-b avec une vue du
contact verre/céramique après Tg
(température de transition
vitreuse). Associées à 2 équipes de
recherches européennes, l’équipe
a développé la modélisation
complète de l’installation de
trempe thermique de la société
canadienne Prelco, leader nord
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Figure 1 : Clonage numérique du procédé d’affaissement transfert de Essilor International : 
(a) maillage de la dalle de verre et du support céramique, (b) visualisation de la zone de contact verre/céramique 

lors du chauffage de la dalle juste après Tg (en rouge si le contact est effectif)



américain dans le verre trempé
[4]. Le couplage des modèles de
mécanique des fluides aux modè-
les mécaniques a permis sur cette
installation industrielle d’estimer
l’hétérogénéité du transfert ther-
mique par convection et les
conséquences sur les répartitions
des contraintes de trempe.
Une première perspective actuelle
des recherches sur les verres au
LAMIH concerne le développe-
ment d’une plateforme technolo-
gique pour la mesure des trans-
ferts thermiques verre/moule en
condition cyclique et la mesure
du frottement verre/moule. Une
seconde perspective concerne la
trempe thermique des verres uti-
lisés dans les transports. Le but est
de poursuivre les investigations
par l’analyse de nouveaux types
de jets impactant les surfaces
courbes dans le but final d’homo-
généiser les contraintes résiduel-
les de trempe. L’analyse des

contraintes en bord de disques
utilisés dans l’industrie optique
est également un champ d’inves-
tigation en cours. 
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PRÉSENTATION 
DU LABORATOIRE
Les activités « verres » du labora-
toire sont menées au sein de l’é-
quipe Matériaux Moléculaires
Métastables et Nanostructurés
(M3N) et de l’Equipe de Recher-
che Technologique ERT 1066
« Maîtrise de l'état amorphe ».
L’ensemble du groupe comprend
11 permanents et 3 doctorants.
Le domaine de recherche de 
l’équipe porte sur l’état physique
des composés moléculaires
soumis à des perturbations de
natures diverses : variations de
température, de pression, mais
aussi broyage ou déshydratation.
L’objectif général est d’analyser
les situations de métastabilités,
l’état vitreux et les transforma-

tions de phases et évolutions
hors équilibre induites par ces
perturbations. Les matériaux étu-
diés sont également ceux du
domaine pharmaceutique et de
l’agroalimentaire. Nos travaux
ont donc des implications direc-
tes dans la maîtrise de la formu-
lation et de la stabilité de ces
matériaux, ce qui a des inciden-
ces directes sur leur biodisponi-
bilité. Les formulations indus-
trielles soumettent ce type de
composés à des contraintes spé-
cifiques qui ouvrent sur de nou-
veaux champs de physique fon-
damentale. Les thématiques sont
abordées de façon expérimentale
et par modélisation numérique.
Elles imposent des investigations
croisées de la structure (ordonnée

ou désordonnée), de la micro
(nano) structure, de la dyna-
mique (relaxations et vibrations).
Les analyses cinétiques en temps
réel sous, ou après perturbation,
constituent un mode d’investi-
gation fréquent propre aux
recherches menées. 
Les matériaux moléculaires sont
caractérisés par leur extrême
variété et par un contraste impor-
tant entre forces intra et inter
moléculaires. Ce sont de plus des
composés de faible symétrie
moléculaire et cristalline. Cela
leur confère des propriétés spéci-
fiques qui en font des systèmes
modèles pour de nombreuses
investigations: température de
fusion et température de transi-
tion vitreuse basses, influence des

Laboratoire de Dynamique et Structure des
Matériaux Moléculaires (LDSMM), UMR CNRS 8024
ERT 1066 « Matériaux Thérapeutiques : Maîtrise des
états amorphes », Villeneuve d’Ascq
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