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Les membres de 1’équipe de
recherches sur la mise en forme
et la trempe des verres effectuent
leurs recherches dans le theme
Matériaux, Surfaces et Mise en
Forme qui est un des 11 thémes
du Laboratoire d’Automatique,
de Mécanique, d’'Informatique
Industrielles et Humaines
(LAMIH) a 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 modeéle numé-
rique du procédé qui soit un véri-
table clone du procédé indus-
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triel, a savoir qu'il se comporte
comme le procédé industriel,
face a 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 a rechercher, par le
biais du modéle numérique et
avec une procédure complete-
ment automatisée pour '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 I'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
I’écoulement de 'air dans l'ins-
tallation, 1’échange thermique
par convection en surface du
verre et par rayonnement a coeur
du verre, le calcul des contrain-
tes transitoires et résiduelles, la
validation de l'approche numeé-
rique par la mesure des contrain-
tes dans le verre trempé. Pour
cette thématique, les activités de
I'équipe se sont focalisées actuel-
lement sur le clonage numérique
du procédé industriel.

THEMATIQUES

DE RECHERCHES

Les activités de 1’équipe du
LAMIH sont centrées sur 3 axes
scientifiques majeurs :



LE COMPORTEMENT RHEOLOGIQUE

ET TRIBOLOGIQUE DES VERRES

A HAUTE TEMPERATURE

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 'opération. L'équipe a
développé un essai permettant la
mesure de la résistance ther-
mique a 'interface verre/moule.
Ce parametre évolue tres forte-
ment sur les premieres 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 I'état de surfaces des
outils. Sa connaissance est essen-
tielle pour modéliser le procédé
de mise en forme tout commeil a
son importance pour le fabricant
verrier dans la réussite de son
procéde.

LA CARACTERISATION

ET LA MODELISATION

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), I'écoule-
ment de 'air dans l'installation
de trempe, '’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
modeles 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 modeles numériques.

LE CONTROLE DES CONTRAINTES
RESIDUELLES DE TREMPE
THERMIQUE

Sur la base des modeles numé-
riques développés pour la trempe
thermique, 1'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
(I'industrie du transport avec les
éléments structuraux en verre
trempé, 'industrie du batiment,
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I'emballage, I'industrie optique,
I'éclairage urbain, etc.), la mise en
forme des verres (toute 1'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 RECENTS
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 modeles 3D
(Fig. 1-a) pour l'affaissement
transfert en vue de I'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 numeérique a
permis d’analyser finement le
procédé comme le montre la
Figure 1-b avec une vue du
contact verre/céramique apres Tg
(température de transition
vitreuse). Associées a 2 équipes de
recherches européennes, I'équipe
a développé la modélisation
complete 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 aprés Tg (en rouge si le contact est effectif)
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américain dans le verre trempé
[4]. Le couplage des modeles de
meécanique des fluides aux mode-
les mécaniques a permis sur cette
installation industrielle d’estimer
I'hétérogénéité du transfert ther-
mique par convection et les
conséquences sur les répartitions
des contraintes de trempe.

Une premiere 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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