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Notations

Constantes

c vitesse de propagation du rayonnement dans le vide

c = 2,99792458. 108 m-s—!
h constante de Planck h — 6,6260755.10734 m?.kg-s !
kg constante de Boltzmann kg — 1,380658.10723 J.K~!
R constante des gaz parfaits R =8,31441 J-mol~1.K~!
oB constante de Stefan-Boltzmann op — 5,67051.10 8 W-m—2.K~*

Symboles latins

c tenseur des constantes élastiques
C module de cisaillement
Cp chaleur massique du milieu & pression constante Jkg T K1
E module d’Young Pa ou N-m™2
fm forces volumiques N-m~3
f perte par rayonnement & l'interface W-m~3
g gain par rayonnement & l'interface W-m~3
AH enthalpie d’activation du mécanisme J-mol—!
heonv coefficient d’échange convectif Wm2.K!
kecond conductivité thermique Wm L K!
k partie imaginaire de I'indice monochromatique de réfraction du milieu
Ly luminance monochromatique W-m~3.Sr—!
L())\ luminance monochromatique du corps noir dans le vide W-m~3. Sr—!
Next normale extérieure
Tint normale intérieure
) partie réelle de I'indice monochromatique de réfraction du milieu
P variable de Laplace
Py fonction de phase monochromatique
Qr vecteur densité flux radiatif total W-m 2
Qcond vecteur densité de flux de chaleur par conduction W-m~2
Qrx vecteur densité flux radiatif monochromatique W-m™3
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Qtot vecteur densité flux total W-m™—2
q, vecteur quantité d’énergie monochromatique rayonnée a travers I’élément de surfaceN

m—2
S tenseur de souplesse
S module de compression ou dilatation
s abscisse curviligne m
SouX surface m?
Sy terme source radiatif W-m~3
Sy surface entourant un volume V m?2
T température K
t temps S
Ty Température fictive K
Trer température de référence K
U vecteur déplacement m
U\ densité d’énergie radiative
1% volume m3
Vg vitesse de propagation du rayonnement dans le milieu

ou vitesse de groupe m-s~!
w)y densité locale d’énergie monochromatique

Symboles grecs

« absorptivité
I} dilatation volumique m~3
0ij symbole de Kronecker
A vecteur direction de propagation du rayonnement m
€ émissivité d’une surface
€ij composante 7, j du tenseur de déformation
€ tenseur de déformation
(1) fonction de fluage normalisée
0% accélération m-s~2
A longueur d’onde m
n viscosité Pa-s
v coefficient de Poisson
Q angle solide Sr
10} angle azimutal rad
U(t) fonction de relaxation normalisée
P réflectivité d’une surface

Xiv



NOTATIONS

P masse volumique du milieu kg-m™3
K coefficient d’absorption m~!
a tenseur de contrainte Pa
Oc coefficient d’extinction m~!
0ij composante ¢, j du tenseur de contrainte Pa
O coefficient de diffusion m~!
T transmittivité d’une surface
T temps de relaxation ou de retard = n;/G; S
0 angle polaire rad
13 temps réduit ou adimensionné
Indices et exposants
0 valeur initiale ou de référence
abs absorption
cond conduction
conv convection
d partie déviatorique d'un tenseur
e extinction
ext milieu extérieur
inc incident
int milieu intérieur
A monochromatique
r ou rad radiatif
réfl réfléchi
s partie sphérique d’un tenseur
s diffusion
tot total
trans transmis
o0 ambiant
Vecteurs et matrices

T = L[z] transformée de Laplace de x

dérivée seconde par rapport au temps []-s72

dérivée par rapport au temps []s7!
XY produit scalaire des vecteurs X et Y
X®Y produit de convolution des grandeurs X et Y
D

— dérivée de Stokes ou dérivée particulaire
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Hg I~

transposée
indique qu’il s’agit d’un vecteur ou tenseur d’ordre 1

indique qu'il s’agit d’un tenseur d’ordre 2

indique qu'il s’agit d’un tenseur d’ordre 4
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Introduction

Les premiers objets en verre ont été retrouvés en Egypte, datés de 12000 avant JC, et en
Mésopotamie (Irak) datés de 4500 avant JC. Le verre est donc le matériau synthétique le plus
anciennement connu de 1’Histoire. Ses propriétés particuliéres en font un matériau trés utilisé
dans des domaines variés et qui intéresse aussi bien l'artisan que l'industriel. Il fait donc par-
tie de notre vie quotidienne mais n’en demeure pas moins au coeur de la recherche scientifique
mondiale. Le verre est obtenu par fusion' de différents composants qui donnent naissance a une
matiére visqueuse, transparente et homogéne aux températures supérieures a 1000°C. Le verre
ainsi formé est ensuite refroidi et mis en forme.

Les matiéres premiéres

Le verre est élaboré & partir de quatre catégories de matiéres premiéres : vitrifiant, fondant,
stabilisant et agent secondaire, en fonction du role de chaque composé :

les vitrifiants : ’élément de base pour la fabrication du verre est la silice présente dans
le sable sous forme de dioxyde de silicium (SiO3). Elle constitue entre 60 et 80 % de son
poids; c’est le principal élément dit « vitrifiant ». La silice en phase cristalline, chauffée
a plus de 1700°C, fond pour donner un liquide visqueux. De plus, selon les conditions de
refroidissement elle peut reprendre une structure cristalline ou au contraire un arrangement
d’atome semi-ordonné (ou structure amorphe). Ces deux états sont couramment rencon-
trés : il s’agit respectivement des quartz (cristallins) ou des verres de silice (amorphes). La
température de fusion de la phase cristalline de silice a longtemps été difficile & atteindre
et nécessitait 'addition de fondants. De plus, le verre qui en résulte est difficile & mettre
en forme;

— les fondants : il s’agit le plus souvent d’oxydes basiques ayant pour role d’abaisser la tempé-
rature de fusion et de transition vitreuse. Les plus utilisés sont le carbonate de potassium,
K5CQOg ou le carbonate de sodium, NasCQOg, qualifiant respectivement les verres de potas-
siques ou sodiques;

— les stabilisants : le plus souvent de nature calcique, ils conférent au verre une plus grande

dureté et durabilité chimique et le rendent insoluble dans I'eau, la chaux (oxyde de calcium,
Ca0) est I’élément le plus utilisé;

les agents secondaires : présents en moindre quantité, ils influent sur les propriétés du verre.
Le meilleur exemple est donné par les colorants, qui sont le plus souvent des oxydes métal-
liques.

Les verres les plus courants

La plupart des verres se composent d’un mélange de silice, d’éléments fondants, stabilisants
et/ou secondaires qui, selon leurs proportions et leur nature, donnent naissance a différents types
de verre. Le plus courant est le verre silico-sodo-calcique ou sodo-calcique composé essentielle-
ment de SiO9, K5O et NasO en proportions variables selon le fabricant. La composition indiquée

i.e. passage de I'état solide a I’état liquide.
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dans le tableau 1 est donnée A titre indicatif. Le verre borosilicate, créé en 1912, est aujourd’hui
largement utilisé dans la vie courante, le plus connu est le Pyrex(©). Il présente des caractéris-
tiques physico-chimiques trés intéressantes de résistances chimique et physique & la chaleur et
aux chocs thermiques qui en ont fait le matériau privilégié en verrerie culinaire et ustensiles de
laboratoire. Ses principaux constituants sont la silice et I’oxyde de bore. Enfin viennent les verres
au plomb pour lesquels I'oxyde de plomb s’est substitué & 'oxyde de calcium comme fondant.
Le plus connu est le cristal, dont ’appellation mal choisie, est protégée et implique une teneur
minimum en plomb. Il est caractérisé par ses propriétés optiques (de transparence et de réfrac-
tion) et sonores. Le cristal est un verre « tendre », qui se préte facilement a la gravure ou a la
taille. Le verre d’optique « flint », a trés forte concentration de plomb, présente des propriétés
optiques de dispersion utilisées en photographie. Il existe bien entendu quantité d’autres verres
non décrits ici.

Le verre plat

Exemple de verre Si02 B203 A1203 NagC03 KQO CaO MgO PbO F6203
sodocalcique 72,5 1,5 13 0,3 9,3 3 0,1
borosilcate 80,6 | 12,6 2,2 4.2 0,1 0,05 0,05
au plomb ou cristal | 55,5 11 33
d’optique « flint » 28 1 1 70

TABLEAU 1 — Composition générale (en % de masse) de quelques verres classiques (Zarzycki,
1982)

Il s’agit de la matiére premiére du thermoformage et du fusing, procédés qui seront décrits
ultérieurement. Le verre est donc élaboré & haute température en mélangeant les éléments pré-
cédemment décrits, puis il subit différentes étapes de mise en forme. Les procédés de fabrication
du verre (ou méthodes de fagonnage) varient selon le type de produits verriers et selon la quan-
tité a produire. La fabrication se faisait autrefois dans des fours a pots chauffés au bois. Cette
technique est encore utilisée aujourd’hui, avec d’autres types de combustibles, pour les verres
de luxe (cristal) ou pour les verres spéciaux (vitrail, optique). Le four a bassin a révolutionné
la production verriére industrielle au XIX®™€ siécle. Il est depuis utilisé pour les procédés de
fabrication ou la production est continue et standardisée.

Le verre plat le plus utilisé est le verre flotté (« float ») utilisé pour les vitrages et dans le
cadre du thermoformage ou du fusing. Il est issu du procédé de fabrication économique et trés
productif qui consiste & couler le verre liquide sur un bain d’étain fondu. On trouve également du
verre plat soufflé et étiré mécaniquement ou verre laminé. Il est issu d’un procédé plus ancien ;
ses qualités optiques médiocres, notamment dues & une surface irréguliére, I’ont peu a peu fait
disparaitre du milieu industriel, il n’est aujourd’hui plus guére utilisé que pour produire du verre
imprimé.

Le thermoformage (Beveridge et al., 2005)

Ce terme désigne la mise en forme a chaud du verre en général plat. Cette opération est réalisée
dans un four a ’aide d’un support, les températures de travail conférent au verre un degré de
fluidité parfaitement adapté & sa mise en forme. Le thermoformage est basé sur la propriété de
déformation du verre sous son propre poids et éventuellement, sous I'action de forces extérieures,
une fois la température de ramollissement atteinte. La mise en ceuvre du procédé est illustrée
par quelques exemples sur la figure 1 :

— en utilisant un moule plein, de forme creuse ou en relief,

en utilisant un simple support et la pesanteur. La piéce de verre sur un support (générale-
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ment autour de son périmétre) dans un four initialement froid est chauffée jusqu’a ce que
la piéce de verre soit suffisamment fluide pour s’affaisser sous son propre poids; le verre se
déforme librement dans l'espace & partir du support. Il s’agit alors de thermoformage en
goutte ou en suspension (glass slumping ou sagging ou bending), qui est utilisé dans le cas
de piéces simples,
en utilisant une force complémentaire de la pesanteur : qu’il s’agisse de pressage avec le
moule ou de « soufflage ». Ce dernier est basé sur ’effet ventouse : on fait le vide du coté
du moule et on injecte de ’air sous pression sur la face opposée.
Le fusing consiste a réaliser des piéces planes en « collant » des morceaux de verre de propriétés
compatibles a plus haute température (>750°C); il semblerait que cette technique vienne peu
a peu remplacer le vitrail laisser de coté depuis quelques temps pour des raisons sanitaires de
risque de saturnisme.

fravité _

(a) sur moule concave (b) par pesanteur (c) sur moule convexe

FiGURE 1  Schéma simplifié de trois cas classiques en thermoformage : sur moule concave, par
pesanteur et sur moule convexe (Beveridge et al., 2005)

La température de travail, et a travers elle la viscosité ou fluidité du verre, est I’élément
déterminant de ces techniques. La réussite d'une piéce dépend entiérement du cycle de cuisson
et de la combinaison adéquate de deux paramétres : la température et la durée de chaque phase.
La figure 2 montre quelques exemples de piéces thermoformeées.
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(a) La chaise « Ghost (b) Une étagére thermofor- (c) Plusieurs plats thermo-
Three » du designer Boeri mée distribuée par FIAM* formés
distribuée par FIAM*

* bien que ce ne soit pas précisé par FIAM, le verre est sans nul doute trempé pour permettre ces applications

FIGURE 2 — Exemples de piéces thermoformées

Le verre posséde un comportement fortement dépendant de la température. On définit classi-
quement un certain nombre de températures particuliéres aussi appelées points fixes de viscosité,
car elles sont le plus souvent présentées sur une courbe de viscosité en fonction de la température,
cf. figure 3. Les températures caractéristiques du verre correspondant & des valeurs standards de
viscosité sont des points particuliérement importants lors de la définition du chargement ther-
mique appliqué dans un procédé de thermoformage. Ils figurent pour la plupart sur la figure 3 et
sont rappelés dans le tableau 2 pour un verre silico-sodo-calcique classique type « float ».

Le chargement thermique auquel le verre est soumis pour le thermoformage peut se décom-
poser en trois étapes clefs : la montée en température, le palier de travail ou de formage, le
refroidissement.

La montée en température :

le chauffage doit permettre au verre d’atteindre, en un temps adapté, une température
donnée et la plus homogéne possible. Trois méthodes sont utilisables dans I’absolu :

e le chauffage par contact, utilisant la conductivité thermique mais qui conduit & une tem-
pérature trés hétérogéne dans 1'épaisseur,

e le chauffage par convection, permettant une bonne homogénéisation dans I’épaisseur mais
restant un procédé trés lent,

e le chauffage par rayonnement infrarouge, le plus courant de par sa rapidité, mais I’hété-
rogénéité en épaisseur de la température peut étre trés importante si la piéce est épaisse.

De la température ambiante a une température 1égérement supérieure a son point de tension
(environ 450°C), le chauffage doit étre lent et doux. Le verre peut subir un choc thermique
et casser 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 deuxiéme phase de
chauffage jusqu’a la température de travail comprise entre 630°C et 835°C : le chauffage
doit cette fois étre le plus rapide possible pour éviter la dévitrification. Par dévitrification,
il faut entendre formation de cristaux dans le verre. Les molécules s’ordonnent en adoptant
une forme cristalline. Le verre transparent devient alors trouble et translucide. Pour éviter
la dévitrification, il faut que la vitesse de refroidissement ou de chauffage, au dessus de la
température de transition vitreuse T}, soit supérieure a celle de cristallisation du verre. Le
processus de cristallisation est d’autant plus lent et difficile que la température est basse.
A température ambiante, la durée de cristallisation est infinie.
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Température Equivalent anglo- | logn

NO
de saxon (n en Pa-s)

Description

Température a  laquelle les
1 | tension strain point 13,5 contraintes internes dans le verre
sont quasi éliminées en 4 heures

t iti .- .
2 ?an81 on transition point ~ 12
vitreuse T
Température a  laquelle les
. . . contraintes internes sont réduites
3 | recuisson annealing point 12 . o
a une valeur limite acceptable
commercialement en 15 minutes
11i t . . .
g | rame 1s/ser'nen dilatometric point ~ 10
dilatométrique
ramollissement . . Température a laquelle le verre se
5} . softening point 6,65 ) P d M
(Littleton) déforme sous son propre poids
7 | travail working point 3

Température a laquelle les ingré-
8 | fusion melting point 1 dients du verre sont chauffés durant
la production de verre

TABLEAU 2 — Récapitulatif des points particuliers de la courbe viscosité-température selon Zar-
zycki (1982)

0 500 1000 1500
T en °C

Ficure 3  Courbe de viscosité d’un verre silico-sodocalcique en fonction de la température,
Zarzycki (1982)
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Le palier de travail ou formage :

la valeur de la température de travail dépend de la technique employée et du type de piéce
élaborée. La température minimum a atteindre correspond au point de ramollissement pour
lequel le verre se déforme sous son propre poids de maniére visible avec une viscosité proche
de 10 Pa-s. A cette température, un palier, suffisamment long pour permettre a la piéce
d’obtenir la forme souhaitée sous l'effet de la gravité est effectué.

— Le refroidissement :

de la température de travail au point de recuisson (cette température est proche de 7}), le
refroidissement doit étre le plus rapide possible comme cela est indiqué sur la figure 4. Les
fours étant souvent régulés en tout ou rien cela correspond & une coupure de I'alimentation.
L’inertie thermique du four étant ce qu’elle est, il est parfois nécessaire d’entrouvrir le four.
Cette étape est d’autant plus importante que la piéce est massive et le four chargé donc que
I'inertie de refroidissement est importante. Dans beaucoup de cas, le simple refroidissement
inertiel suffit.
Ensuite, un palier de recuisson est réalisé pour uniformiser la température dans le four et
dans la masse du verre et pour éliminer les contraintes internes qui sont apparues au cours
du refroidissement rapide. La durée de ce palier est directement liée & 1’épaisseur du verre
comme l’illustre le tableau 3. La température de recuisson correspond & la température a
partir de laquelle débute le processus d’élimination des tensions internes du verre.
Enfin, une phase de recuisson est mise en ceuvre jusqu’au point de tension : il s’agit d'une
descente controlée en température pour les verres épais; elle est uniquement inertielle pour
les verres plus fins. Cette étape permet d’éviter la casse du verre par choc thermique. La
courbe de température doit étre douce, faiblement inclinée.
Le refroidissement jusqu’a la température ambiante se fait selon 'inertie thermique du four
pour éviter 'apparition de contraintes résiduelles. Ces étapes sont plus ou moins respectées
par 'artisan qui, fort de son expérience, adapte ce cycle théorique en fonction de I'épaisseur
du verre. En effet, un tel cycle prend une dizaine d’heures et réduit donc le nombre de cuis-
sons par jour, un refroidissement plus rapide peut étre toléré pour des piéces fines et assez
simples. Le risque encouru est ’état de contraintes résiduelles qui résulte de la combinaison
de différents phénomeénes : un refroidissement non uniforme, la dilatation thermique, la re-
laxation des contraintes partielle ou totale aux hautes températures, I’absence de relaxation
des contraintes aux faibles températures, et qui peut entrainer la rupture de la piéce.
Remarque : selon les ouvrages, le type de verre et I’épaisseur, il est parfois conseillé de monter
jusqu’au point de tension ou au point de recuisson.

La figure 4 et le tableau 3 reprennent des exemples de consigne de températures pilotant le
régulateur pour un verre float de dimensions 30x35 cm? dont la transition vitreuse est d’environ
550 °C. Ces données nous ont été fournies par le Centre Européen de Recherches et de Formation
aux Arts Verriers, CERFAV.
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température

A ;

temps

N° 1 2 3 4 3 6
7°C | 300 | 500 | * | 550 | 510 | 460

* 680°C pour le moule convexe et 650°C pour le moule concave

FIGURE 4 — Schéma du cycle thermique de consigne du régulateur

moule convexe concave
épaisseur | 10mm ‘ 6mm ‘ 3mm || 10mm ‘ 6mm ‘ 3mm

indice t (min)
a o1 22 6 o1 22 6
b 15 10 b} 0 0 0
c 18 8 2 18 8 2
d 15 10 b} 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0
f 10 10 10 10 10 7
g 0 0 0 0 0 0
h 40 30 20 40 30 20
i 72 32 8 72 30 8
] 10 10 b} 0 0 0
k 45 20 ) 45 20 b}
1 10 10 D 0 0 0

TABLEAU 3  Reécapitulatif des durées indicatives d’application des consignes du profil de tem-
pérature de commande

A ce stade de la description, le thermoformage, pratiqué depuis des siécles, apparait comme
un procédé simple a mettre en ceuvre. Mais force est de constater qu’il reste difficile & maitriser
parfaitement et que le savoir-faire et l’expérience de I’artisan verrier sont la clef de la réussite
de la piéce. Il s’agit de définir correctement le cycle de chauffage appliqué qui dépend du verre
lui-méme, de la géométrie initiale de la plaque, du moule et de la piéce a réaliser sans garantie
d’obtenir le résultat escompté. Ainsi ’artisan, est souvent contraint de procéder a plusieurs essais,
parfois nombreux, avant d’avoir « paramétré » correctement le procédé de formage correspondant
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a une piéce donnée.

A l’échelle industrielle il en est de méme, la maitrise des procédés de mise en forme pose
encore des difficultés. Des modéles et simulations numériques ont été développés pour mieux
maitriser ce type de procédés mais les rares publications qui en découlent restent vagues pour
des raisons de confidentialité et d’enjeux commerciaux.

La principale difficulté rencontrée a l’issue des procédés de thermoformage concerne 'uni-
formité de 1’épaisseur de la piéce formée. Celle-ci induit des coiits importants pour la rectifier
et/ou retravailler. En particulier, 'amincissement des parties libres aprés que certaines parties
soient entrées en contact. Pour le formage négatif (moule concave), le fond et surtout les coins
ont une épaisseur trés faible (perte de résistance). La figure 5 schématise cette problématique
dans le cas de polymére mais les mémes difficultés existent pour le verre. L’état de surface, la
non-reproductibilité et des ruptures de piéces chez le client ou a la sortie du four sont également
cités comme problémes persistants.

contact au g

bord bullage libre
/

AMINCISSEMENT

B

contact au
fond

GONFLAGE EPAISSEURS FINALES

AMINCISSEMENT [

FIGURE 5 — Schéma simplifié¢ des problémes fréquemment rencontrés en thermoformage d’aprés
Lindenlaub (1982).

Le contexte de I’étude

La Lorraine, berceau de l'art verrier par la présence de Saint-Louis, Daum, Baccarat et de
la plate-forme technologique du Centre Européen de Recherches et de Formation aux Arts
Verriers (CERFAV), a développé au sein des laboratoires de recherche universitaires des com-
pétences pointues dans le domaine du verre. Ainsi est né le REseau VErrier LORrain (REVE-
LOR), composante recherche du Pole Verrier, qui est le regroupement des universitaires lorrains
travaillant dans le domaine du verre. Le Pole Verrier faisant l'interface entre REVELOR et les
grands groupes internationaux du verre plat et de I'emballage, les PME-PMI (notamment les
cristalleries) et le CERFAV pour créer des collaborations répondant aux besoins de ces parte-
naires.

Le CERFAV a ainsi formulé le besoin de mieux connaitre le procédé artisanal de thermofor-
mage du verre. Le Laboratoire d’Energétique et de Mécanique Théorique et Appliquée (LEMTA)
et le Laboratoire des Sciences en Génie des Surfaces (LSGS), membres de REVELOR, ont décidé
d’unir leurs compétences afin d’y répondre. En effet, actuellement plusieurs étude sont menées en
paralléle, citons par exemple 'autre thése qui se déroule en paralléle et qui étudie le remplissage
de moule sous le code Aquillon(©) développé au TREFLE a Bordeaux sous la direction de J.-P.
Caltagirone. Soutenu par I’ANR (Agence Nationale de la Recherche) et les collectivités terri-
toriales, il s’inscrit dans le cadre du poéle de compétitivité lorrain MIPI (Matériaux Innovants,
Produits Intelligents). Notre projet qui concerne le thermoformage est donc au ceeur d’une colla-
boration étroite avec le CERFAV et fera 'objet d’un transfert technologique vers les partenaires
industriels. Dans ce contexte, il convient de préciser qu’il s’inscrit dans la durée et que les travaux
présentés dans cette thése constituent la premiére partie de I’étude compléte du procédé.
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Revue bibliographique

Les procédés de mise en forme, en particulier du verre, sont au coeur des préoccupations d’un
grand nombre de scientifiques. Avec les progrés informatiques réalisés depuis plusieurs années, la
simulation numeérique a connu un essor considérable. Que ce soit pour comprendre le procédé,
I'influence de certains paramétres sur le produit fini, ou encore pour améliorer la qualité ou la
quantité des produits, des partenariats industriels et universitaires s’intéressent & ce domaine
depuis une vingtaine d’années.

L’un des premiers articles de référence publié sur la mise en forme du verre et plus parti-
culierement des bouteilles, a été écrit par Cesar De Sa (1986). Il s’est appuyé sur les travaux
existants pour d’autres matériaux, sur les propriétés particuliéres du verre et sur le savoir-faire
« ancestral » et les connaissances empiriques concernant la mise en forme des bouteilles pour
établir les premiers modeéles et développer des codes de calcul thermomécanique. D’autres études
s'intéressent a des applications liées a la production de lentilles optiques, de pare-brises ou de
bouteilles tels que (Rekhson, 1990 ; Rekhson et al., 1990 ; Rekhson et Lu, 1993 ; Lochegnies et al.,
1996 ; Stockes, 1998 ; Van Iseghem, 2000 ; Druma et al., 2004 ; Feulvarch et al., 2005 ; Parsa et al.,
2005). Ces études associent généralement un modeéle mécanique a un modeéle thermique qui prend
en compte les variations de viscosité du matériau, elles-mémes engendrées par les gradients de
températures existants. Mais des lacunes, des approximations ou des hypothéses simplificatrices
existent au sein des modeles et/ou codes existants : le plus souvent le transfert de chaleur radiatif
est simplifié voire carrément négligé. Le milieu est alors considéré comme faiblement participatif,
seul le rayonnement aux parois est pris en compte par I'utilisation du calcul de facteurs de forme
avec des méthodes plus ou moins élaborées et valables uniquement pour des géométries relative-
ment simples ou dans le meilleur des cas, une approximation de type Rosseland (Modest, 2003)
est appliquée.

Si 'emploi de telles méthodes est totalement justifié pour les métaux ou polymeéres (maté-
riaux opaques ou transparents, gris et faiblement participatifs) elles ne sont pas adaptées au
verre : matériau semi-transparent (non diffusant) et non gris pour lequel les échanges radiatifs
ont un réle prédominant. Depuis quelques années, des méthodes numériques applicables aux
phénomeénes conducto-radiatifs transitoires dans les milieux semi-transparents gris et pour des
géomeétries simples bidimensionnelles ont été développées (Wu et Wu, 1998 ; Bianco et Manca,
2000; Mishra et al., 2003 et 2005 ; Furmanski et Banaszek, 2004 ; Mishra et Roy, 2007 ; Mondal
et Mishra, 2008 ...). D’autres études, peu nombreuses s’intéressent au cas du verre (milieu non-
gris) non-liquide (i.e. sans phénomeéne de convection) : Lee et Viskanta, 1999 et 2001 utilisent la
méthode des ordonnées discrétes (DOM) et I'approximation de Rosseland pour I’étude des fours
verriers ; Lacroix et al., 2002 et 2006, Berour et al., 2006 ont étudié les transferts thermiques
couplés dans ces mémes fours verriers (milieu bidimensionnel rectangulaire non-gris absorbant
et non diffusant) en régime stationnaire et transitoire. Ces derniers ont montré que l'utilisation
d’un modéle radiatif précis est & privilégier devant les approches simplifiées de type Rosseland
lorsque 1’on recherche des valeurs précises de températures et flux en particulier au bord.

Présentation de I’étude

Partant du constat réalisé précédemment sur les difficultés persistantes dans la mise en ceuvre
du thermoformage, nous avons choisi de répondre a la demande du CERFAV par la modélisation
et la simulation numérique largement utilisée, nous 'avons vu dans la littérature, et la mise en
place d'un banc expérimental ce qui est plus rare comme le fait remarquer Van Iseghem (2000).
L’objectif est de définir un modéle thermomécanique et de développer un outil de simulation
numérique adapté, dont les résultats seront comparés avec nos résultats expérimentaux obtenus
grace a un banc expérimental original. Ce code de calcul devrait permettre de prédire la forme
finale d'une piéce, ses caractéristiques voire méme, a plus long terme, de définir le moule et adap-
ter le procédé (chargement thermique optimum par exemple) afin d’obtenir la piéce attendue
(forme et contraintes mécaniques).
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Une des particularités du verre est que, bien qu’étant d’un aspect solide, il peut étre également
assimilé a un liquide, méme a température ambiante, de par sa structure non ordonnée. Pour
établir notre modéle, nous nous sommes donc penchés sur cette question : le verre est-il solide
ou liquide. Naturellement, la réponse qui semble évidente est solide puisqu’il est communément
admis qu’une substance solide posséde une forme indépendante de son contenant, a contrario du
liquide. D’un point de vue thermodynamique, le verre est un liquide en raison de sa structure,
de son état et des propriétés qui en découlent telles que sa transparence (ou translucidité pour
certains verres colorés par exemple), son éclat... Le verre devrait également étre considéré comme
solide de par ses propriétés acoustiques de propagation des ondes transversale (T) et longitudinale
(L), alors qu'un liquide stoppe les ondes T mais le verre n’est pas cristallin, i.e. de structure
atomique ordonnée et périodique?. Un argument longtemps utilisé pour justifier son état liquide
part du constat que les verres de trés vieilles églises sont plus épais en bas qu’en haut. L’hypothése
avancée par certains auteurs est que le verre est un liquide qui, aprés plusieurs siécles, aurait coulé
vers le bas®. Zanotto (1998) a montré que cet épaississement de la base de la plaque de verre est
induite par le procédé de fabrication lui-méme. A I'époque, le procédé « Crown » produisait le
verre plat ; il consiste & mettre en rotation une boule de verre visqueux pour obtenir par 1’action
de la force centrifuge un disque de verre mais dont le bord extérieur était alors plus épais que le
centre. Pour des raisons de stabilité, le bord épais des plaques de verre était posé en bas par le
verrier.

En réalité, ce n’est ni un liquide ni un solide classique mais un solide amorphe, littéralement
sans forme, non structuré ni ordonné. C’est a ce titre que ’état physique du verre pose probléme.
En physique, I'état de la matiére est défini au travers du degré de cohérence de la matiére, des
propriétés (densité, structure cristalline, indice de réfraction...) et des comportements (ductilité,
écoulement fluide, malléabilité...) qui en découlent et le verre présente des ambiguités flagrantes
a ce niveau.

Lorsqu’un solide cristallin est chauffé, ses cristaux se désagrégent pour devenir un liquide,
cette distinction entre les deux états est nette : il s’agit d’une transition de phase du premier
ordre qui s’accompagne d’une discontinuité des propriétés du matériau (par exemple la densité)
et de la production de la chaleur latente de fusion. Un liquide, quant a lui, est caractérisé par
une propriété appelée viscosité qui traduit sa capacité a s’écouler et dépend de la température.
Lorsque celle-ci diminue, la viscosité augmente, le liquide s’écoule moins bien et inversement.
Si la température du liquide est abaissée en dessous de la température de fusion, des cristaux
apparaissent et la solidification se met en place. Mais parfois le liquide est surfondu : méme
a de telles températures, il reste alors liquide. Ceci se produit notamment lorsque la viscosité
bloque la cristallisation en augmentant rapidement de fagon continue. Les molécules restent alors
dans un état désordonné mais avec suffisamment de cohésion pour maintenir le matériau rigide.
Il s’agit 1a de I’état amorphe et c’est le cas du verre. L’aspect transparent du verre n’est en
aucun cas un gage de son état amorphe. En effet, il existe des verres non-transparents tels que
les verres métalliques (qui présentent des électrons libres qui empéche la propagation des ondes
électro-magnétiques) et des cristaux transparents comme c’est le cas du quartz (monocristal de
silice). La transparence ou l'opacité a la lumiére (ou plus généralement au rayonnement visible)
est en fait liée & ’homogénéité et la morphologie structurale du matériau. Ainsi, la physique
moléculaire et la thermodynamique semblent étre les deux piliers auxquels nous pouvons nous
accrocher pour sortir de ce probléme de définition de I’état du verre.

Certains auteurs prétendent que le verre est un liquide surfondu car il ne présente pas de
transition de phase telle qu’elle a été définie précédemment. En réalité la transition de phase,
s’opérant entre le liquide surfondu et le liquide, dite du « second ordre », ne se matérialise pas

2L’6lément de base est un polyédre fondamental correspondant a la forme la plus simple, possédant tous les
éléments de symétrie du systéme ; ces éléments de base définissent sept systémes cristallins : cubique quadratique,
hexagonal, rhomboédrique, orthorhombique, monoclinique et triclinique.

3comme c’est le cas a plus haute température, dans le procédé de thermoformage en goutte par exemple.
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par une chaleur latente de fusion, ni une discontinuité de densité mais par une brusque variation
du coefficient de dilatation thermique et de la capacité thermique du matériau. La température
a laquelle se produisent ces sauts de valeur est la température de transition vitreuse 7,
qui dépend fortement de la vitesse de refroidissement ; elle ne correspond donc pas a une valeur
donnée mais plutét a une plage de températures. Une définition courante du verre est qu’il
s’agit d’un matériau inorganique obtenu par fusion et qui se solidifie lors du refroidissement,
sans toutefois cristalliser. Ainsi la question de savoir si le verre est solide ou liquide n’est que
sémantique, la définition d’un nouvel état de la matiére a permis de régler le probléme : le verre
est un matériau vitreux & mi-chemin entre les deux. Cette définition prend en compte :
— la structure amorphe du verre,

le comportement spécifique du matériau qui correspond a un écoulement limité connu sous

le nom de viscoélasticité,

et sa caractéristique thermodynamique qu’est la transition vitreuse, passage de I’état solide

a l'etat liquide visqueux ou réciproquement de liquide & solide amorphe (Zarzycki, 1982).

Le verre est un matériau complexe tout a fait particulier tant dans son comportement méca-
nique que thermique. Du point de vue mécanique, le verre peut étre élastique, viscoélastique ou
visqueux en fonction de sa température. Les modéles mécaniques utilisés seront décrits dans le
chapitre 1.

La thermodépendance en température des propriétés du verre et le chargement thermique
appliqué (moteur du procédé) nécessitent un module thermique de calcul de la température en
tout point de la piéce. Ce modéle thermique ne comportera pas de part convective puisque le
verre sera considéré comme solide. Par contre, le verre est un milieu thermiquement complexe car
semi-transparent et non-gris mais considéré comme non-diffusant. La part radiative du transfert
de chaleur au sein du matériau peut, selon sa température, s’avérer prépondérante sur la part
conductive et selon la longueur d’onde du rayonnement comme le montrent les résultats de
(Berour, 2005). Les modéles thermiques utilisés sont décrits dans le chapitre 2.

Le chapitre 3 regroupe de maniére non exhaustive les paramétres matériaux issus de nos
mesures ou de la littérature dans le but de le caractériser et éventuellement d’intégrer ces infor-
mations au modele. Le contact thermique et mécanique entre le moule et le verre est un aspect
important du modéle qui ne sera malheureusement pas traité ici, faute de temps. En effet, la
tribologie est une discipline suffisamment complexe pour nécessiter exclusivement le travail d’une
thése compléte sur la modélisation du contact (Falipou, 1998).

Les chapitres 4, 5 et 6 introduisent et développent la simulation numérique. Pour la partie
mécanique, le code commercial MSC MARC(©), basé sur la méthode des éléments finis (FEM), a
été choisi pour sa disponibilité au laboratoire et sa « flexibilité ». En effet, au travers de subrou-
tines? codées en Fortran 77 par l'utilisateur, le logiciel est adaptable pour mieux correspondre
nos attentes. Ce code dispose d’un module de calcul thermique gérant la conduction et un modéle
de rayonnement basé sur le calcul de facteurs de forme par trois méthodes différentes. Celles-ci
sont : l'intégration directe, la méthode statistique de Monte Carlo et enfin une méthode appelée
dans le manuel MSC MARC®© (Manuel MSC MARC(@©) « Pixel Based Modified Hemicube Me-
thod », ¢f. Jacob et Hagen (1999) et Cohen et Greenberg (1988). Cette derniére se rapproche,
a priori, de la méthode de la sphére unitaire décrite par Mattei (2005). Ces modéles ne tenant
pas compte du caractére semi-transparent non gris du milieu, ils ne sont pas exploitables dans
cette étude. Le verre nécessitant un modeéle radiatif précis et de plus applicable & des géométries
complexes pour 'étude du thermoformage, les compétences internes aux laboratoires ont été
adaptées pour fournir un outil adéquat. Parmi les méthodes numériques possibles pour traiter le
rayonnement en géométrie complexe, il existe la méthode de type Monte Carlo trés précise mais
pouvant étre cotiteuse en temps de calcul et en mémoire (Modest, 2003) (il faut un grand nombre

“Ce sont des programmes informatiques écrits par I’utilisateur dont 'implantation au sein du modéle est activée
au niveau de l'interface du logiciel a la place de modéles classiques définis par défaut.
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d’expériences pour obtenir des résultats précis) et une méthode de type volumes finis.

En tenant compte de la complexité du modeéle (couplage thermomécanique, caractére non-
gris du verre, et instationnaire de I’étude), nous avons choisi de mettre a profit les connaissances
internes au LEMTA et de résoudre 'Equation du Transfert Radiatif (ETR) avec un code existant
au LEMTA de type volumes finis, nommé RAD2D résultant du travail de (Asllanaj et al., 2007).
Ce code a pour avantages : une grande précision, des temps de calculs trés faibles pour des cas
simples présentés dans l'article, enfin, il requiert une place mémoire réduite. Il a été développé
et validé dans le cas d'un milieu gris purement absorbant et émissif (sans diffusion) bordé par
des surfaces noires (le coefficient d’absorption est supposé constant dans le milieu). Le code
s’applique & des géométries complexes quelconques bidimensionnelles, utilise un maillage non
structuré constitué d’éléments triangulaires et permet d’obtenir un terme source radiatif calculé
en chaque nceud du maillage qui sera ensuite repris par le module thermique. Notons que notre
structure va se déformer avec la température, le code d’éléments finis MSC MARC() qui résout
les équations mécaniques nous fournira ainsi la « nouvelle » structure sur laquelle appliquer 'ETR
et son module thermique permet le calcul de la température en tout point de cette structure.

Il faut donc généraliser le code radiatif existant & un milieu non-gris ainsi qu’a des frontiéres
opaques ou semi-transparentes, pouvant présenter une réflexion diffuse ou une réflexion spéculaire
selon le matériau étudié. Son couplage avec le module de conduction de MSC MARC(© devra
également étre mis en place avant de passer au couplage thermomécanique a proprement parler.
Toutes aspects seront donc décrits dans la deuxiéme partie du mémoire au travers des chapitres
4, 5 et 6.

Nous devrions alors disposer d'un outil de simulation adapté. Cependant, le manque de ré-
sultats bibliographiques sur ce sujet nous a poussé & chercher un autre moyen de validation de
notre modeéle thermomeécanique. Un banc de mesure original a donc été entiérement développé
au cours de ce travail, il est présenté au chapitres 7 et 8 : nous avons effectué des mesures
surfaciques de températures et de déplacements sur une plaque de verre soumise a un cycle de
thermoformage. Ces thématiques sont développées dans la troisiéme partie. Le chapitre 9 traite
des premiers résultats expérimentaux obtenus. Ce travail s’articule donc comme suit :

une premiére partie dédiée a la théorie et aux modéles mécaniques et thermiques,

une deuxiéme partie consacrée au développement et a la simulation numérique au travers
de la présentation des étapes intermédiaires de validation et des résultats numeériques,
une troisiéme partie présentera le dispositif expérimental ; en particulier le banc de mesure,
les instruments et les premiers résultats expérimentaux.
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Premiére partie

Théorie et modéles
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Chapitre 1

Modeéle mécanique

Comme nous l'avons vu en introduction, cette étude est basée sur un modéle de mécanique
des solides pour plusieurs raisons. D’une part le verre est défini comme un solide amorphe au
comportement viscoélastique et caractérisé par une transition vitreuse par les ouvrages de réfé-
rences : Zarzycki (1982); Guillemet et Barton (2005). D’autre part, cette modélisation permet
de travailler dans une plage trés large de température, car si le verre devient visqueux a partir
de la température de transition vitreuse, il n’est considéré comme réellement liquide qu’a partir
de la température de fusion correspondant & une zone autour de 1200°C. De nombreux auteurs
(Stockes, 1998 ; Jain et Yi, 2005; Yi et Jain, 2005...) ont montré qu’autour de la température
de travail, un modéle fluide pouvait étre bien adapté. Cependant, nous nous intéressons dans
cette étude a tout le cycle de thermoformage et non pas uniquement au palier de fluage. Le
modéle fluide n’est alors pas adapté a contrario du modéle solide présenté ici pour décrire le
comportement du verre au cours de la descente en température.

Ce chapitre se décompose en deux grandes sections, la premiére rappelle les équations gé-
nérales d’un probléme de mécanique du solide, la seconde qui s’intéresse aux comportements
possibles du verre en fonction de la température, et permettra de dégager un modéle théorique
le mieux adapté possible & notre étude.

1.1 Description générale

Nous allons dans un premier temps rappeler I’ensemble des équations régissant un probléme
de mécanique du solide général, a savoir le principe fondamental de la dynamique, la conservation
de la masse et les conditions aux limites.

1.1.1 Conservation de la masse

L’équation de conservation de la masse, pour un domaine matériel, généralement appelée
équation de continuité, s’exprime dans sa forme locale, de deux maniéres équivalentes :

DPv o pediv (V) = 0 on 222 4 div (puV) = 0 (1.1)
Dt — ot -

Dans le cas d’'un matériau incompressible, cette relation se simplifie suivant :

: . (oU
div (V) = div (E) =0 (1.2)
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CHAPITRE 1. MODELE MECANIQUE

1.1.2 Loi fondamentale de la dynamique

Encore appelée équation locale du mouvement, cette loi correspond tout simplement a 1’écri-
ture locale du principe fondamental de la dynamique (ou seconde loi de Newton) appliquée aux
résultantes des torseurs associés :

= DK— D (U =di 1.3
Pul-ﬂvﬁ-ﬂvﬁt N 1V(g)+f_m (1.3)

ol p, est la masse volumique, v ’accélération, V la vitesse et U le déplacement du point considéré ;
o est la matrice des contraintes liées aux efforts intérieurs dans le matériau et f,, les forces

D
volumiques (il s’agira du poids dans le cas qui nous intéresse) ; i est la dérivée particulaire ou

dérivée de Stokes.
L’action mécanique de type inertiel p,v est ainsi égale a la somme des actions mécaniques
a distance consécutives a l'action de forces de volume f,, telles que la densité volumique de

poids par exemple et des efforts intérieurs exprimés au travers du champ tensoriel de contraintes
div (g).

1.1.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont indispensables pour fermer le probléme. En mécanique, elles
sont classiquement de trois types : Dirichlet, Neumann ou mixte.
La condition aux limites de type Dirichlet s’exprime soit en vitesse V imposée (modélisation
fluide) soit en déplacement U imposé (modélisation solide). Elle est notée :

U=0U0 (1.4)
ou U est le vecteur déplacement et Q la valeur de ce vecteur au point considéré imposée
de I'extérieur.

La condition aux limites de type Neumann correspond a un « flux » imposé a la frontiére
qui se traduit en mécanique du solide par l'imposition d’une contrainte Q (chargement
surfacique). Elle est notée :

I
(@)

(1.5)

ou C est le vecteur contrainte, projection de la matrice des contraintes sur la surface de
normale extérieure n :

C =0 Ny (1.6)

et Q la valeur de ce vecteur au point considéré imposée de 'extérieur.
La condition aux limites de type mixte permet d’utiliser les informations a notre disposition
a la fois en déplacement et en contrainte.

D’autre part, la résolution du probléme nécessite de définir un autre type de condition aux
limites. Il s’agit du contact entre le solide et le moule. Ce probléme est complexe, et ne sera pas
traité dans notre étude, il est notamment abordé par Falipou (1998) dans le cadre de ses travaux
sur la tribologie du contact verre-moule & haute température. Notons simplement que le contact
est thermodépendant, qu'il est modélisé, selon les applications, comme collant (Hoque et al.,
2001 ; Jain et Yi, 2005; Yi et Jain, 2005...) ou glissant (Lochegnies et al., 1996 ; Noiret, 1996 ;
Agnon et Stokes, 2005...). Nous avons choisi de nous appuyer sur les travaux de Lochegnies
et al. (1996) qui définissent un contact verre-moule comme glissant pour une température de
verre inférieure & 680°C. Bien entendu, il s’agit d’une hypothése forte qu’il faudra absolument
vérifier par la suite au travers de modélisation (étude de sensibilité au paramétres de contact par
exemple) et éventuellement de mesures.
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1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MECANIQUE

1.1.4 Résolution mathématique

Un probléme de mécanique du solide est entiérement défini par la connaissance du vecteur
déplacement :

Q('x? y? Z) = (u(x7 y? Z)’”(‘T7y7z)7w(x7 y? Z)) (17)

En effet, la loi fondamentale de la dynamique (1.3) permet d’établir une équation vectorielle
dont la seule inconnue est le vecteur déplacement en s’appuyant sur les relations entre contrainte,
déformation et déplacement : la contrainte ¢ est liée a la déformation par la loi de comportement
du matériau qui sera abordée ultérieurement. Les forces volumiques sont connues car imposées
par le probléme traité. La matrice des déformations € est associée au vecteur déplacement U,
sous I'hypothése de petits gradients de déplacement, par la relation :

€= %(grad(ﬂ) + tgrad(Q)) (1.8)

L’équation résultante s’exprime donc uniquement en fonction du vecteur déplacement.

Pour résoudre cette équation vectorielle et obtenir les composantes scalaires de celui-ci, on
s’appuie sur la conservation de la masse (1.2) et les conditions aux limites qui permettent de
fermer le probléme et d’en déterminer la solution unique.

La définition de la loi de comportement apparait donc comme le point clef de la résolution
du probléme puisqu’elle permet de faire le lien entre les différentes grandeurs mécaniques € et g ;
il est donc fondamental de décrire le comportement du verre pour définir la loi constitutive qui
sera utilisée dans les simulations numériques.

1.2 Lois de comportement mécanique

Le comportement mécanique du verre est directement lié & la thermodépendance de ses
propriétés, dont la plus parlante est la viscosité, illustrée sur la figure 3, présentée en introduction,
qui montre une variation de plusieurs ordres de grandeur en fonction de la température.

Comme tout solide amorphe et contrairement aux solides cristallins, le verre ne subit pas de
fusion franche mais un ramollissement progressif. Il passe d’'un comportement de solide purement
élastique & un comportement de liquide purement visqueux au fur et a mesure que sa température
augmente. Dans le domaine des températures intermédiaires, qui se situe autour de la transition
vitreuse, le comportement du verre est qualifié de viscoélastique ou viscoélastoplastique du
fait du caractére irréversible d’'une partie de sa déformation. Celui-ci peut se décomposer en une
partie élastique, viscoélastique et visqueuse.

Dans ce chapitre, les différents comportements du verre seront abordés et permettront d’in-
troduire le modéle complet qui a été choisi pour la simulation numérique du thermoformage.

1.2.1 Comportement i basse température (inférieure 4 400°C)

1.2.1.1 Elasticité linéaire isotherme

L’élasticité d’'un matériau se caractérise par sa capacité a se déformer sous une sollicitation
mais surtout a retrouver instantanément son état initial aprés suppression instantanée de cette
sollicitation. La loi de comportement élastique linéaire établit une relation linéaire directe entre
contrainte et déformation au travers des tenseurs de souplesse S ou de rigidité C' selon :

-1 (1.9)

E:

1l]lea
IS}
o
=
IS}
Il
M
Ien
2
o)
a
Hl]lea
Il
M

Ces tenseurs caractérisent complétement le matériau puisqu’ils dépendent de ses propriétés
intrinséques. Ils posseédent 81 composantes indépendantes qui se raménent a 36 de par la symétrie
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CHAPITRE 1. MODELE MECANIQUE

des tenseurs € et g ; le principe d’Onsager permet de réduire le nombre de coefficients indépendants
a 21 avec les égalités suivantes (valables également pour (') (Salencon, 1983) :

Siikt = Sjikt = Sijik = Skiij, avec 1 < i, 5, k1 < 4 (1.10)
Ainsi la loi de comportement s’écrit encore :
€11 [ S111 Stize Stusz 251123 251113 251112 | [ on
€22 X Syoo Saasz 289293 259213 259212 0922
€3 | _ X X Ss3zz 253303 253313 253312 033 (1.11)
2e93 X sym X 4853935 459313 459312 093
2e13 X X X X A4S13:13 451312 013
2612 | X X X X X 451212 | J12

Le verre est classiquement considéré comme étant un matériau homogéne isotrope. On peut alors
montrer que la matrice de souplesse n’est plus fonction que de deux coefficients indépendants,
S1111 et Si122 (Berthelot, 1992) :

[S1i11 S22 St 0 0 0
S1122 Sti1 Sti22 0 0 0
Si122 St122 Sun 0 0 0
S = 1.12
= 0 0 0 2(S111 — St22) 0 0 (1.12)
0 0 0 0 2(S1111 — S1122) 0
L0 0 0 0 0 2(S1111 — S1122) |
avec S1111 = 1/FE et S1122 = —v/E, E et v représentant respectivement le module d’Young

et le coefficient de Poisson du matériau. Le module d’Young se définit comme le rapport de la
contrainte unidirectionnelle imposée sur I'allongement relatif qui en découle soit conformément
aux notations adoptées sur la figure 1.1 :

. g
- 2AL/L

La conséquence physique de 'allongement liée & la traction est une diminution de la section de
I’éprouvette, ce phénomeéne est exprimé par le coefficient de Poisson, nombre sans dimension,
qui correspond au rapport des allongements relatifs dans le sens transverse et colinéaire & la

E (1.13)

contrainte imposée, soit :

Ae/e

= 1.14
YT AL/L (1.14)
état initial (au repos)
’\; Ae
o ' """"""""" [ M o i T
<A77 > Y état déformé
< >
L
FiGure 1.1  Schéma d’un essai de traction uniaxiale - propriétés élastiques
On obtient finalement :
€11 i 1 -V -V 0 0 0 1 011
€929 ' 4 1 -V 0 0 0 g929
1| — _
e3 [ _ L |-v —v 1 0 0 0 033 (1.15)
2€93 E|O 0 0 2(1 + I/) 0 0 0923
2613 0 0 0 0 2(1 + I/) 0 J13
2€19 | 0 0 0 0 0 2(1 + l/)_ 012
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Dans le cas d'une déformation « imposée », la loi de Hooke s’écrit :

o1 [ (A + 2p) A A 0 0 0] /en

099 A ()\ + 2,u) A 0 0 O €99

033 _ A A ()\ + 2/1) 0 0 O €33 (1 16)
J93 0 0 0 1% 0 O 2623 '
013 0 0 0 0 p O 2€13

012 L 0 0 0 0 O M 2612

ou A et u représentent les coefficients de Lamé. Les relations de passage d'un couple & 'autre
sont les suivantes :

w(2p + 3X) A
[+ A ¢ STy (1.17)
et B B
14
- ¢ A= 1.18
F=ea+y ¢ 1+ v)(1—2v) (1.18)

En pratique, c’est le couple (E, ) qui est déterminé expérimentalement.
Afin d’alléger les écritures, I'utilisation des notations indicielles fournit :

14+v v o
€j = TUU - EUkk(sij 1<4,5<3
Oij = 2peij + Aeprdi 1<4,j<3 (1.19)

avec 9;; le symbole de Kronecker défini par :

(52" = 0 Sii#j
(1.20)
Sij = 1 sii=j

De plus, la notation d’Einstein, qui consiste a effectuer une somme sur 'indice muet qui est
répété dans l’expression, a été adoptée :

3

€hk = Z €xk = €11 + €22 + €33 = trace(e) (1.21)
=1

1.2.1.2 Thermoélasticité

Si, a partir d’une température de référence Ty, une variation de température AT = T —Tj est
imposée au matériau, la thermodépendance des parameétres d’élasticité doit étre prise en compte.
D’apres les courbes de la figure 1.2 (Van Iseghem, 2000), le module d’Young diminue alors que
le coefficient de Poisson augmente quand la température augmente.

De plus, lorsque la température augmente, ’énergie thermique augmente elle aussi et les
atomes sont soumis & des vibrations plus importantes : le volume qu’ils occupent sera donc plus
important et réciproquement. Ceci donne naissance & une déformation thermique induite par le
phénoméne de dilatation thermique. Celle-ci est caractérisée par deux coefficients de dilatation,
définis ci-apres, I'un linéaire (f3;), caractérise I'augmentation moyenne de longueur [ liée & un
gradient thermique; l'autre cubique ou volumique ((3,), caractérise 'augmentation moyenne de
volume V. Pour un corps non contraint la dilatation est isotrope et identique dans les trois
directions.

0 = —1 —l 1.22
1 1oOT ( : )

= Loy =3 1.23
B V—O—aT B ( . )
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(b) Coefficient de Poisson v en fonction de la température

FiGURE 1.2 Paramétres d’élasticité en fonction de la température pour un verre Saint-Gobain
silico-sodo-calcique, obtenues expérimentalement par méthode de Brillouin & hautes fréquences
(Van Iseghem, 2000)
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By est le coefficient de dilatation volumique qui s’exprime en K~!. Dans le cas du verre, ce
coefficient différe selon la température : en-dessous de la transition vitreuse on parle de coefficient
solide et au-dessus de coefficient liquide. Ils sont caractéristiques du comportement viscoélastique
du verre, et de la transition vitreuse. Ce paramétre est décrit en détail dans le chapitre 3.

La déformation totale du matériau s’écrit :

£=¢ mécanique + £ thermique (124)
avec € . qui découle de la loi de comportement (1.19) et € . la déformation dite
= mécanique = thermique
« thermique » qui s’écrit :
B
gthermique = ?ATi (125)

ou AT l'écart de température en K, entre la température T au point du matériau considéré et
la température de référence du matériau Ty pour laquelle les contraintes et déformations sont
nulles.

Au final, la loi de comportement d’un matériau thermoélastique est donnée par la loi de
Hooke-Duhamel :

1+v v a ..
€ij = Taij — Eo-kkéij + gATéij 1<2,5<3 (1 26)
o )
Oij = 2 € + Negrdi; — (BA + 2u)§AT5,~j 1<i,57<3

1.2.2 Comportement 4 haute température (supérieure a 650°C)

A température élevée, le verre devient visqueux et il est alors considéré comme un fluide
newtonien. Il peut étre modélisé en utilisant la mécanique des fluides et les équations de Navier-
Stokes, comme cela a été fait par Stockes (1998). L’autre approche consiste a rester en modéle
solide en représentant le verre par un solide purement visqueux, conformément a ce qui a été pré-
senté en introduction. Quelle que soit I’approche considérée, le verre a haute température présente
une déformation permanente qui lui vaut souvent la qualification de comportement plastique ou
viscoplastique dans la littérature, quelquefois aussi appelé liquide newtonien visqueux. Le tenseur
des contraintes, comme tout tenseur peut étre décomposé en une partie sphérique et une partie
déviatorique.

oij(t) = 0% (8) + (1) (1.27)

1
oy(t) = gakk(t)fsij(t) (1.28)
oAb = oylt) — 5 o) 5(0) (1.29)

Cette écriture, classiquement utilisée en élasticité linéaire, est tout a fait transposable a la
viscoélasticité et présente I’avantage de donner un sens physique au tenseur étudié. Ainsi, la partie
sphérique exprime le phénomeéne hydrostatique de dilatation', tandis que la partie déviatorique
traduit le phénoméne de cisaillement?. 11 s’agit de plus de deux essais mécaniques classiquement
utilisés pour caractériser le comportement d’'un matériau. L’hypothése d’incompressibilité du
fluide permet d’introduire une contrainte sphérique constante ou pression hydrostatique p et en

1- ..
i.e. de variation de volume sans changer de forme
2;.e. changement de forme a volume constant
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considérant le verre comme un matériau viscoplastique ou fluide newtonien (Cesar De Sa, 1986 ;
Feulvarch et al., 2005) ; les deux composantes de contrainte se modélisent alors comme suit :
oy;(t) = pdi;(t) (1.30)
d .

Le caractéere viscoplastique du matériau a été discuté en introduction, nous considérons pour
notre part que le terme « comportement visqueux » est plus approprié. La notion de plasticité
évoquée implique souvent dans les codes d’éléments finis, comme dans les modéles, 'utilisation
de la contrainte équivalente et de I'incrément de déformation au sens de Von Mises :

_ 3
- 2.
eij = geij eij (1.33)

On retrouve alors la relation reprise par Yi et Jain (2005) :
gy = 31’]5@' (1.34)

La viscosité, paramétre clef de ce modeéle, dépend de la température et elle est étroitement
liée a la transition vitreuse. De nombreux modeéles ont été développés pour décrire les variations
de la viscosité avec la température. Deux modéles font office de référence. Si le verre est amorphe
et en dessous de la température de transition vitreuse, le modéle de Eyring qui utilise la loi

ou kg est la constante de Boltzmann, AH l’enthalpie d’activation et T' la température en K.
Lorsque le verre se « liquéfie », on parle alors d’état d’équilibre métastable, la loi précédente

ne permet plus de décrire correctement les variations de viscosité avec la température. Dans ce

cas, la loi empirique de Vogel-Fulcher-Tamman ou VFT qui s’écrit comme suit est plus adaptée :

log(n(T)) = A +

(1.36)
T—-1Tj
ou A, B et Ty sont des coefficients empiriques, sans signification physique, ajustés aux mesures
par méthode des moindres carrés.

Avec ces deux lois, la thermodépendance en température est alors correctement prise en
compte selon que l'on est en-dessous ou au-dessus de la température de transition vitreuse 7.

1.2.3 Comportement aux températures intermédiaires (comprises entre 400
et 700°C)

Dans le domaine de température intermédiaire (400°C< T < 700°C), le verre subit un écou-
lement limité appelé viscoélasticité. Celle-ci permet le passage entre les états solide et liquide
et dépend fortement de la température. Les parameétres classiques du solide et du liquide (module
d’Young, viscosité...) ne suffisent pas a caractériser le comportement du matériau, la viscoélasti-
cité nécessite de définir des paramétres et des coefficients propres supplémentaires.

Dans le cadre de cette étude, nous nous intéresserons uniquement & la viscoélasticité linéaire.
Le caractére linéaire de la viscoélasticité est communément admis pour le verre (Guillemet et
Barton, 2005). Cette hypothése implique que pour une température fixée et un verre stabilisé,
les coefficients de la loi de comportement sont invariants au cours du temps, indépendants de
I'intensité de la sollicitation appliquée.
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1.2.3.1 Ecriture générale de la loi de comportement

Les lois de comportement viscoélastique linéaire s’écrivent de maniére analogue a celle de
lélasticité linéaire (1.9); elles dépendent du temps et de la vitesse de déformation, comme on
peut le voir dans la formulation de Boltzmann (Salencon, 1983) :

e(t) = %(t) ®a(t) = /_ %(t —T7)a(r)dr = /_ %(t —T)a(r)dr
o) =Chyoe) = [ Clt—nerdr = /_ Gt = T)elr) dr (1.37)

ot S et C sont appelées tenseurs de fonctions noyaux.
L’analogie entre les relations d’élasticité (1.9) et de viscoélasticité (1.37) linéaires apparait grace
a I’équivalence entre le produit de convolution de Stieltjes, noté ®, utilisé pour des lois viscoélas-
tiques et le produit tensoriel « simple » utilisé en élasticité. De plus, dans le domaine de Laplace
ou Laplace-Carlson, la loi viscoélastique (1.37) se raméne en fait a une loi dite « pseudo-élastique »
puisqu’elle s’exprime avec un produit tensoriel simple.

L{e(®)) = LIS(1)) L{g(t)) soit  E(p) = (1.38)

Il
=
1ol
=

On peut montrer que les lois de comportement en viscoélasticité linéaire s’écrivent sous la
méme forme que les lois élastiques (1.19), pour un matériau isotrope (Lemaitre et Chaboche,
2004) :

t 1 vit—1)\ . vt —rT) .
Eij(t) = /_OO (E(t—T)+ E(t—T)) O'Z'j(T)dT—/_OO mO'kk(T)(side

ou(t) — / 2pu(t — 7)éry(r)dr + /_ At = 7)é(7)5,5dr (1.39)

— 00

1.2.3.2 Décomposition en parties sphérique et déviatorique

La décomposition en partie sphérique et déviatorique introduit un sens physique aux gran-
deurs comme cela a été dit précédemment ; elle est appliquée aux tenseurs des contraintes et des
déformations, selon les relations respectives (1.28), (1.29) et (1.27).

L’isotropie ainsi que 'analogie avec 1’élasticité linéaire, qui permettent de séparer les tenseurs
de contrainte et déformation en partie sphérique et déviatorique, conduisent & introduire les
lois de comportement viscoélastique linéaire sous la forme suivante issue de la combinaison des
relations (1.39), (1.28) et (1.29) :

€ij(t) = /_ Sq(t —T)d?j(T)dT —1—/_ Ss(t — 7)o (r)dr
oii(t) = /_ Cy(t — T)é?j(T)dT + /_ Cs(t — 7)é;(T)dr (1.40)

Ainsi par identification, il est possible de regrouper ces fonctions selon leur interprétation
physique, a savoir que Cy(t) et Sy(t) sont les modules de cisaillement et Cy(t) et Ss(t) ceux de
dilatation ou compression?.

Au dela des relations constitutives (1.40), ce sont surtout ces fonctions noyaux qui nous
intéresseront : elles définissent complétement le comportement du matériau.

3d pour déviatorique et s pour sphérique
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CHAPITRE 1. MODELE MECANIQUE

1.2.4 Modélisation des fonctions noyaux

De nombreux modeles rhéologiques ont été développés pour rendre compte du comporte-
ment complexe de certains matériaux viscoélastiques, en particulier le verre, et pour modéliser
les fonctions noyaux : ils peuvent étre empiriques, thermodynamiques, statistiques ou basés sur
des modéles analogiques. Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi de nous appuyer sur
les modeéles analogiques. Ils sont basés sur ’assemblage d’éléments rhéologiques élémentaires :
ressorts et amortisseurs dans notre cas.

Le ressort

E
FI1GURE 1.3 — Représentation analogique d’un solide hookéen ou élastique parfait

Encore appelé solide Hookéen, il est défini comme suit :
o= Fe (1.41)

La contrainte est donc directement proportionnelle & la déformation et réciproquement.

L’amortisseur

FIGURE 1.4 — Représentation analogique d'un fluide newtonien encore appelé solide visqueux

Décrit par la loi de Newton, son comportement correspond & celui du fluide Newtonien :
o =né (1.42)

La contrainte est donc directement proportionnelle & la vitesse de déformation.

1.2.4.1 Caractérisation expérimentale

La caractérisation du comportement d’un matériau passe immanquablement par une phase
d’observation et donc d’essais expérimentaux. Au cours de ce paragraphe, nous allons décrire la
réponse du verre a quelques essais classiques au travers de résultats bibliographiques, ce qui nous
permettra de choisir le modéle analogique permettant la meilleure description du comportement
du verre aux températures intermédiaires.

Essai de fluage et de relaxation

Pour caractériser le comportement rhéologique en statique d'un matériau viscoélastique, les
essais les plus couramment utilisés sont les essais de fluage et de relaxation. Du point de vue de la
modélisation, ces essais permettent de déterminer les expressions de C1 et S les mieux adaptés

*i représentant les lettres s et d pour sphérique et déviatorique et donc le comportement sous pression hydro-
statique ou en cisaillement
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1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MECANIQUE

physiquement et mathématiquement. Ils vont donc constituer ici les deux outils principaux de
mise en évidence des différentes lois de comportement correspondant au modeéle étudié.

Le fluage correspond & la réponse en déformation d’un matériau soumis a ’application d’un
échelon de contrainte de valeur gg. La relaxation est en quelque sorte ’essai réciproque, a savoir
la réponse en contrainte du matériau suite a I’application d’un échelon de déformation de valeur
€0-

Si la sollicitation de fluage est appliquée en « créneau », pendant un temps ¢; on parle d’essai
de fluage-recouvrance.

= 0y Vit € [O;tl] (1.43)
=0 Vit € ]t1; 00| (1.44)

Au-deld du temps t1, aprés lequel la sollicitation mécanique n’est plus appliquée, la déformation
décroit : ¢’est le phénomeéne de recouvrance. Celle-ci peut étre partielle, la déformation tend vers
une valeur résiduelle non nulle ou au contraire totale, la déformation résiduelle est alors nulle.
Dans notre cas précis ces sollicitations seront appliquées respectivement en cisaillement et en
tension /pression hydrostatique.

Nous avons choisi, au paragraphe 1.2.3.2, d’exprimer la loi de comportement de maniére plus
physique en découplant le comportement hydrostatique du cisaillement, c¢’est pourquoi nous nous
intéresserons ici a la modélisation des modules de cisaillement et de pression hydrostatique, lors
d’essais de relaxation et fluage. Quelques résultats d’essais expérimentaux de ce type, appliqués
au verre et réalisés a différentes températures autour de la transition vitreuse sont représentés
schématiquement ici (Duffrene, 1994).

sd cd
: : : : »

u

recouvrance
partielle

viscosité

viscoélasticité

élasticité .
relaxation totale

temps

3]
FiGURE 1.5 Evolution schématique du module de cisaillement en fluage et relaxation, d’apreés

Duffrene (1994)

Sur les figures 1.5 et 1.6 sont tracés les modules S9% et C93 respectivement appelés fonction de
retard et fonction de relaxation de la contrainte tels que :

sig) = <O o cigy— 2W
%0 €0

On constate sur les schémas que :
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S8 c®

o
viscoélasticité
S
élasticité
Cs L - -
recouvrance relaxation partielle
totale temps

131
FIGURE 1.6 — Evolution schématique du module de pression hydrostatique en fluage et relaxation
(Duffrene, 1994)

pourt =0:
C40) = Cd et C35(0) = C3
S9(0) = Sd et S5(0) = S5 5
Ces modules correspondent a la réponse élastique instantanée du verre respectivement en relaxa-
tion et fluage pour chacun des essais.
— pour t — 400 :
C9(4+00) = 0, la relaxation des contraintes est totale.
C%(+00) = C%, la relaxation des contraintes est partielle, le module C% indique des
contraintes résiduelles au sein du verre ©.
S9(4-00) tend vers un comportement linéaire en fluage qui traduit la déformation visqueuse.
Lors d’un essai de recouvrance, cette composante visqueuse induit une déformation rési-
duelle, comme le montre la figure 1.5.
S%(+00) = S%, ceci correspond en fluage a la déformation viscoélastique limite qui s’annule
lors d’un essai de recouvrance.

Le qualificatif « plastique » n’est volontairement pas employé ici pour décrire le comportement
en cisaillement. En effet, celui-ci porte & confusion car la communauté des mécaniciens est divisée
a ce sujet : pour certains mécaniciens plutot théoriciens il décrit un comportement a seuil alors que
pour d’autres plutét expérimentaux il décrit un comportement visqueux comme c’est le cas ici.
Nous avons choisi de qualifier le comportement du verre de viscoélastique, et non viscoplastique,
en prenant garde d’insister sur le comportement visqueux qui apparait en cisaillement a contrario
du comportement hydrostatique.

L’analyse des réponses présentées ici peut se traduire mathématiquement par les équations
suivantes (Duffrene, 1994) :

Sty = SE+59(1 - 4(t) + % (1.45)
S3(t) = Su+ (57— Sh)(1—24(1)) (1.46)

ou les @;(t) sont les fonctions de fluage normalisées respectivement en cisaillement pur et pression
hydrostatique.

Sou u signifie unrelazed ou instantané.
Soit 7 signifie relaxé ou relazed.
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De la méme fagon en fluage on montre que :

cit) = Cluy() (1.47)
C5(t) = 3C% —3(C% — C5)Wy(t) (1.48)

ou ¥;(t) sont les fonctions de relaxation normalisées de contraintes.

Le module sphérique présente donc une réponse au fluage qui se décompose en une partie
élastique instantanée suivie d’'un comportement viscoélastique dépendant de la vitesse de défor-
mation €; lors d'un essai de recouvrance, la déformation résiduelle est nulle, il y a recouvrance
totale alors qu’il reste une contrainte résiduelle lors d’un essai de relaxation.

Le module déviatorique présente un comportement en fluage comparable : élastique instantané
puis viscoélastique mais auquel vient s’ajouter la déformation visqueuse linéaire qui donne lieu
a une déformation résiduelle (recouvrance partielle) lors d’un essai de recouvrance. En revanche
en relaxation, le matériau ne présentera pas de contraintes résiduelles.

Le comportement macroscopique du matériau décrit ici est en réalité induit par ’ensemble
des phénomeénes microscopiques auxquels il est soumis. Cette infinité de mécanismes apparait
successivement pour des temps intermédiaires d’équilibre de la structure appelé temps de relaxa-
tion ou temps de retard définis comme le temps de mise en équilibre de la structure du verre a
une température donnée. Dimensionnellement, ils correspondent au rapport d'une viscosité sur
un module d’Young :

= 1,2t oo (1.49)
E;

Pour que le modéle soit parfaitement en adéquation avec la réponse expérimentale, la dis-
tribution des temps de relaxation (ou temps caractéristiques) doit correspondre a un spectre
continu composé d'une infinté de 7;. En pratique, un spectre discret est généralement suffisant
pour que le modéle rende correctement compte de la réponse du matériau réel.

Nous allons donc nous attacher & donner une expression explicite des différents modules qui
viennent d’étre présentés en nous basant sur les modeéles analogiques.

1.2.4.2 Les modéles viscoélastiques analogiques classiques
Tout comportement viscoélastique peut étre décrit par un assemblage en série et/ou en pa-

ralléle de ressorts et d’amortisseurs comme le montrent les paragraphes suivants.

Modéle de Maxwell simple
Représentation analogique (figure 1.7)

FIGURE 1.7 — Schéma analogique du modeéle de Maxwell

Equation constitutive
Elle peut prendre deux formes selon les parameétres utilisés :

T T ouo e B (1.50)
7’, E—EOUO' TO = TL/€E .

oll T représente un temps de caractéristique’ défini par : 7 = —

T3

"de retard en fluage et de relaxation sinon
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Réponse en fluage
La réponse en déformation consécutive & une contrainte constante imposée représente en fait les
souplesses8 ou fonctions Sy oy 4(t) & la constante oy pres.

! (1.51)

— Réponse en relaxation

C(t) = Eexp <—;> (1.52)

-
T

o
)
T

o
o
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o
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o
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T
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module de fluage S normalisé

40 t en §0 80

(a) (b)

o

module de relaxation C' normalisé
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.
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FIGURE 1.8 — Modéle de Maxwell : modules de fluage et de relaxation normalisés

Modéle de Kelvin-Voigt simple
Représentation analogique (figure 1.9)

E

FIGURE 1.9 — Schéma analogique du modéle de Kelvin-Voigt

— Equation constitutive
Elle peut prendre deux formes selon les paramétres utilisés :

1
o = Fe+ né ou 6+Té:EU (1.53)

Dans le deuxiéme cas on définit le temps de relaxation ou temps caractéristique 7 = I

8¢t on parlera de module en relaxation
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1 —exp (—;)] (1.54)

Ct)=E (1.55)

Réponse en fluage

— Réponse en relaxation

[

o
®
T

o
Y
T

o
I
T

o
[N
T

module de fluage S normalisé

L L
60 80
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(a) (b)

=
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3

I
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80 100

module de relaxation C' normalisé
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FIGURE 1.10 — Modéle de Kelvin-Voigt : modules de fluage et de relaxation normalisés

De maniére évidente, ces deux modéles ne permettent pas de modéliser les comportements
décrits par (Duffrene, 1994) et repris au paragraphe 1.2.4.1, puisque les réponses en fluage et
relaxation ne coincident aucunement. Afin d’affiner la modélisation et d’obtenir des réponses
plus conformes aux résultats expérimentaux présentés figures 1.5 et 1.6, des combinaisons analo-
giques plus complexes doivent étre envisagées en se basant sur celles présentées précédemment.
Nous présentons ici les modéles les plus couramment rencontrés pour décrire les comportements
viscoélastiques du verre (Zarzycki, 1982) et (Guillemet et Barton, 2005), en gardant pour objectif
de décrire les modules de cisaillement et de pression hydrostatique.

Modéle de Zener ou Poynting-Thomson

Représentations analogiques (figure 1.11)
Il s’agit d’ajouter un élément ressort aux modeles précédents. Deux possibilités de modeles ana-
logiques existent mais sont équivalentes de part leurs équations constitutives et leurs réponses
respectives en fluage et relaxation.

n
E1 Ea
A
AA| wy
Ey
2 -W—HL -
(a) Modéle de Zener (b) Modele de Poynting-
Thomson

FIGURE 1.11 — Schémas analogiques des modéles de Zener et Poynting-Thomson

29



CHAPITRE 1. MODELE MECANIQUE

Equations constitutives
Voici les deux formes selon le modéle utilisé :

iy Ey + E5 N Ty .

€ To€E = ———O0 —0

2 ELE; E;

o+ 10 = Ege + 1p(Eq + Ep)é (1.56)

En posant les relations suivantes, on montre I’équivalence des deux modéles :

E\F, E? Ei+ B n
o= By =1 = (1.57)
Ei+ E E\ + Es Eo Ei + Es
Réponse en fluage
S(t) Ll i (1.58)
= — — € _— — .
Ey R Ey
— Réponse en relaxation
—t
C(t) = Eq + Epexp (—) (1.59)
Ty
1t o 1l
N =
£ 08 508
S =
. p
o 0.6 8 0.6
g s
= 2
K 0.4rf E 0.4r
= )
= <
"g 0.2 2L 0.2
=
= 3
@]
0 , , ; , S . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tens tens

FIGURE 1.12 — Modéle de Zener : modules de fluage et de relaxation normalisés

Le modéle de Zener permet de décrire le comportement du verre soumis a un essai de pression
hydrostatique en fluage et relaxation puisqu’on retrouve les deux comportements caractérisitiques
décrits au paragraphe 1.2.4.1.

La partie sphérique de la loi de comportement sera ainsi modélisée dans cette étude par un
modeéle analogique de Zener.

Cependant, ce modeéle ne convient pas pour la partie déviatorique de la loi de comportement.
C’est pourquoi un quatriéme élément, qui devrait nous permettre de modéliser la partie visqueuse
plastique, est ajouté : il s’agit donc d’'un amortisseur supplémentaire.

1.2.4.3 Les modéles viscoélastiques analogiques 4 composante visqueuse

Toujours en nous basant sur la loi de Boltzmann, les modéles analogiques de base présentés a la
section précédente peuvent étre assemblés pour donner un modéle pour les fonctions noyaux plus

30



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MECANIQUE

complexe pouvant rendre compte des trois comportements du matériau : élastique, viscoélastique
et visqueux. En effet, en ajoutant au modéle viscoélastique de Zener un second amortisseur, une
composante de déformation irréversible encore appelée plastique apparait dans la réponse en
fluage et en relaxation. Ce nouveau modéle existe sous deux formes, selon que le piston se place
en paralléle ou en série, il s’agit respectivement des modeéles de Maxwell double et Burger qui
sont présentés ci-apres.

Modéle de Maxwell double
— Représentation analogique (figure 1.13)

E, Ta
AAA
vy

Ey b
AAA
vy

FIGURE 1.13 — Schéma analogique de Maxwell double

— Equation constitutive

0+ (1o + )0 + Tam0 = (TaEq + T6Ep)é + (Eq + Ep)ToThé (1.60)

Modéle de Burger
Représentation analogique(figure 1.14)

2

m Eq

Ey
FIGURE 1.14 — Schéma analogique de Burger
Equation constitutive

Ei+ FE5

) 0+ T1T90 = M1€ + N1 To€ (1.61)
Es

o+ <7’2+7'1

Equivalence des deux modéles et réponses L’équivalence des deux modéles est assurée
sous réserve que les relations suivantes entre les jeux de parameétres soient vérifiées :

TIT2 = TaTb 5 M = Ta + b
Ey + E
RN =Tt T i mT = (Eo + Ep)TaTo (1.62)
L’utilisateur privilégie en général le modéle de Burger pour analyser la réponse au fluage et
le modele de Maxwell double pour la relaxation du fait d’'une certaine simplicité des expressions
respectives et d’un sens physique qui transparait plus facilement au travers des équations.

31



CHAPITRE 1. MODELE MECANIQUE

Réponses en fluage et relaxation

— Réponse en fluage

11
SO =5+ 5

t
+ — (1.63)
m

t
1 —exp (——)
T2

On retrouve bien les trois comportements caractéristiques du verre en cisaillement : la réponse
élastique instantanée grace au terme constant, la partie viscoélastique au travers de 'exponen-
tielle, et la partie visqueuse avec le terme linéaire en temps. A l'infini, le verre tend vers le
comportement fluide caractérisé par une déformation permanente, le terme linéaire est alors pré-
pondérant par rapport & tous les autres termes.

— Réponse en relaxation

C(t) = E,exp (—%) + Epexp (—%) (1.64)

" 1t ;E 1f
= =
< g
£ o8} £ 08
S <
" QO
o 06} £ 06
b =
<
& X
< 0.4 = 04
o) —
(D) [¢D)}
= <
< 0.2 @ 0.2
3 =
g =
O
0 : : : : g o : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tens tens

FIGURE 1.15 — Modéle de Burger : modules de fluage et de relaxation normalisés

Laréponse en relaxation est elle aussi conforme aux résultats expérimentaux du paragraphe 1.2.4.1.
Les modeéles décrivent donc correctement le comportement en cisaillement du verre.

Jusqu’a présent, les modeles analogiques présentés ne présentent qu’une ou deux exponen-
tielles au sein de leur fonction de fluage et relaxation. Bien siir, nous venons de voir que la
réponse de ces modéles aux différentes sollicitations sont qualitativement conformes aux résul-
tats expérimentaux qui ont été présentés. Mais il est possible d’affiner ces modéles en multipliant
les temps de relaxation donc en ajoutant des éléments aux modéles choisis. Il existe notamment
deux modeles dits généralisés applicables au comportement en cisaillement du verre qui sont trés

intéressants dans notre cas®.

1.2.4.4 Le modéle de Maxwell généralisé

Il est obtenu en associant en paralléle n éléments de Maxwell caractérisés par leurs propres
module d’Young E; et viscosité n;, comme le montre la figure 1.16

9Notons que le modeéle de Zener peut tout aussi bien étre généralisé pour affiner la réponse hydraulique.
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FIGURE 1.16 — Schéma d’un modéle de Maxwell généralisé

La regle d’additivité des contraintes dans le cas de branches paralléles conduit, pour la réponse
a un échelon de déformation correspondant a un essai de relaxation de contrainte, & I'expression
suivante :

C(t) = Eiwi exp (—;) = ETL:EZ exp (—TE) (1.65)
i=1 ! i=1 !

ol w; sont des facteurs de pondération. Le module de relaxation du matériau est ainsi défini par
une somme finie d’exponentielles étirées.

1.2.4.5 Le modéle de Burger généralisé

Il est obtenu en associant en série un élément de Maxwell et n éléments de Kelvin-Voigt, cf.
figure 1.17, chacun étant caractérisé par un couple de parametres (7;, E;).

712 T Ui
El 7’]1 (2 n
Ey L; E,
FI1GURE 1.17 Schéma d’un Burger généralisé

Pour ce modéle la réponse en fluage s’écrit :

1 "1 t t
—+ > —|l-exp|——| | +—
s w e ())

Cette expression fait apparaitre explicitement les trois comportements caractéristiques donnés
dans la relation (1.46).

Les modeéles de Burger et Maxwell généralisés peuvent étre considérés comme équivalents (Guille-
met et Barton, 2005) et conviennent donc tous deux pour modéliser le comportement viscoélas-
tique du verre en cisaillement pur. Duffrene (1994) a montré que le modele de Maxwell & six
branches ou son équivalent en Burger, suffit & décrire le comportement du verre en cisaillement
dans le domaine des températures intermédiaires.

S(t) = (1.66)

33



CHAPITRE 1. MODELE MECANIQUE

1.2.5 Effet de la température : thermoviscoélasticité
1.2.5.1 Simplicité thermorhéologique du verre

Par définition, un matériau viscoélastique est dit thermorhéologiquement simple s’il présente
les mémes comportements & différentes températures et que seule la vitesse des mécanismes
microstructuraux de réorganisation (par l'intermédiaires des temps de relaxation par exemple)
varie avec la température. Ainsi, un changement de température peut étre pris en compte par
un changement d’échelle de temps.

De nombreux auteurs s’accordent a dire que le verre stabilisé peut étre considéré comme
thermorhéologiquement simple dans une plage de températures autour de la transition vitreuse
(Zarzycki, 1982 ; Guillemet et Barton, 2005 ; Scholze, 1980). Aux basses températures, des dis-
cussions perdurent sur la validité de cette propriété. Nous ferons I’hypothése dans cette étude
que le comportement thermorhéologiquement simple s’applique sur toute la plage de tempéra-
tures du thermoformage. Celle-ci permet donc, connaissant le comportement mécanique a une
température Trer (et les parameétres des modéles correspondant), de le (les) transposer & n’im-
porte quelle température T'. Ceci peut étre illustré par les résultats de Kurkjian (1963) repris sur
la figure 1.18 qui représente les modules de relaxation normalisés & différentes températures en
fonction du temps. Les courbes de relaxation représentées en échelle temporelle logarithmique
présentent bien la méme allure.

1,0 1,0

0.8 \ 0’8\\
* \ oft

0,47 \

AR i g

P
o
. o
/

10 10 10 10 10 o5 10 15 20 25
t (s) t 10°(s)
(a) Echelle temporelle logarithmique (b) Echelle temporelle classique
T = 473 °C, T =483 °C, T = 495 °C, T =507 °C,
T = 515,5 °C, T = 524,5 °C, T =507 °C

Ficure 1.18 Représentation de modules de relaxation normalisés & différentes températures
en fonction du temps, d’aprés Kurkjian (1963)

Il découle de cette propriété la « fonction changement » ou « facteur décalage » notée P.
Celle-ci est classiquement définie par la relation de type Arrhénius :

AH [ 1 1
R Tréf T
Trer est la température de référence a laquelle le comportement mécanique du matériau est connu,
et dont la viscosité est nper; T est la température de travail, caractérisée par une viscosité n; AH
est I'énergie d’activation et R la constante des gaz parfaits.

Cette fonction permet la modification (ou décalage) de I’échelle de temps en introduisant un
temps réduit & ou temps fictif, défini par la relation :

(1.67)

d¢ = ¢(T)dT (1.68)

34



1.2. LOIS DE COMPORTEMENT MECANIQUE

Il est alors possible de caler ce faisceau de courbes sur une courbe maitresse qui n’est autre que
la fonction de relaxation a la température de référence Tier, cf. figure 1.19. On dispose ainsi d’une
équivalence temps-température.

1,6 L 1,0
08 0,8]
0,(;

] 0,6

e 0,4 @ 7\

j 0,4
0,2 1\
0] s 0,2] \
0 ] ‘ e ‘
1o 10t 10 10 10° 10 10° % 2 1 6 8 10

3 €10°
(a) Echelle temporelle logarithmique (b) Echelle temporelle classique

FIGURE 1.19 — Représentation de modules de relaxation normalisés aprés application de la fonc-
tion décalage ¢ a la température de référence de 473°C en fonction du temps réduit &

Appliquons ceci & nos modeéles généralisés qui s’écrivent comme suit :

Cot) = Clwa(t) SO = ST+ SHI -+ (169)
C3() = 3CF — 3(C2 — CIW,() 5 S*(t) = S5+ (SE—S(1—y())  (1.70)

Concrétement, le décalage de la courbe a la température de référence vers la température
de travail souhaitée peut se comprendre de deux maniéres équivalentes : soit on dilate 1’échelle
des temps en gardant les méme temps de relaxation, soit on modifie les temps de relaxation en
gardant les mémes temps.

Les termes C3, 59 89 CS (S, 53,85 sont constants & une température fixée ; le terme /27 est
décalé par la valeur méme de la viscosité qui est elle aussi recalculée par la loi d’Arrhénius
(1.67). Les séries de Prony, W4(t), ®4(t), ¥s(t), Ps(t), sont décalées avec la fonction changement
ou facteur de décalage. Leur poids est donc plus ou moins important devant les termes constants
et visqueux selon les températures et donc les temps considérés. Ce phénomeéne est illustré sur la
figure 1.20 qui représente le module de cisaillement en fluage du verre a différentes températures.

Lorsque la température augmente, la phase viscoélastique du comportement du verre en
réponse a une sollicitation mécanique se réduit au profit de la phase visqueuse qui apparait alors
de plus en plus t6t conformément au phénoméne de contraction de ’échelle des temps ou a la
diminution des temps de relaxation avec la température. Ainsi a 20°C, le verre apparait comme
purement élastique; & 600°C, son comportement présente les trois phases; enfin & 1500°C, la
réponse viscoélastique est trés courte et la viscosité est prépondérante.

La fonction de décalage, encore appelée loi d’Arrhénius, permet de définir le comportement
du matériau a n’importe quelle température connaissant son comportement & une température
de référence pourvu que le matériau soit stabilisé et thermorhéologiquement simple.

Cependant le verre est extrémement sensible a la vitesse de chargement thermique, en particu-
lier, elle influe sur sa structure qui est plus ou moins stabilisée selon les vitesses de refroidissement
mises en jeu dans les procédés. Des études ont montré (Narayanaswamy et Gardon, 1969) que le
modele précédent atteint ses limites pour des vitesses de chargement thermique élevées et que de
fait il faut prendre en compte I’état de la structure du verre et plus particuliérement la relaxation
structurale du verre.
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T =20 °C, T = 600 °C, T > 1200 °C

F1GURE 1.20 — Représentation du module de cisaillement du verre au cours du temps obtenue
pour un essai de fluage a différentes températures

1.2.5.2 Le modéle de Narayanaswamy

La courbe décrivant le volume spécifique en fonction de la température, figure 1.21, permet
d’illustrer ce probléme.

Le verre refroidi présente plusieurs états possibles en fonction de la vitesse de chargement
thermique T, ce phénoméne est décrit par un modéle spécifique mis en place par Narayanaswamy
(1971) valable exclusivement pour le verre et décrit ici.

Pour décrire 'état structural du verre, Tool (1946) a introduit la notion de température
dite « fictive », Ty encore appelée température structurelle ou configurationnelle. Elle correspond
physiquement & la température associée au liquide surfondu qui aurait la méme structure que le
verre solide étudié. La courbe 1.21 permet de mieux comprendre cette définition : connaissant la
température réelle T' d’un verre et la valeur du volume spécifique V', on définit un point P qui
représente le verre. Trois possibilités sont alors envisageables :

Pour une température T" dans la zone de transition vitreuse :
on trace la droite passant par P, paralléle a la droite représentant la variation du volume solide
en fonction de T' et on prolonge la droite représentant la variation de volume du liquide surfondu.
L’abscisse du point d’intersection de ces deux droites est la température fictive.

Pour une température T inférieure aux températures de la zone de transition vitreuse :

la température fictive est ’abscisse du point d’intersection de la droite représentant la variation de
volume du liquide surfondu avec la droite représentant la variation du volume solide en fonction

de 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 fictive.

Pour déterminer la valeur de la température fictive en fonction de la température T et de
la vitesse de chargement thermique 7', Narayanaswamy a développé un modéle mathématique
s’appuyant sur une fonction appelée « fonction réponse », notée M, (t) et définie & partir des
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liquide
surfondu

volume spécifique

Y

température je— 3!
Transition vitreuse

Ficure 1.21  Courbe représentative de leffet de la vitesse de refroidissement sur la structure
du verre - représentation du volume spécifique en fonction de la température, d’aprés Guillemet
et Barton (2005)

variations de volume spécifique :

B Tf — 15 _ V(t) - Voo72
T Ti—-Ty Voo — Voo

M,(t) (1.71)

avec Ty — Ty le saut de température, T la température fictive instantanée a Ts, V(t) le volume
spécifique instantané, Vj 2 le volume juste apreés le changement de température et Vg 2 le volume
d’équilibre & Ts, cf. figure 1.21.

En réutilisant la notion de temps réduit £ vue précédemment, qui exprime 1’équivalence temps-

température, la fonction réponse peut s’exprimer en fonction de la température et la température
fictive peut ainsi étre complétement définie :

T =10~ [ e - )] o ar (1.72)

avec M, (&) = ZC’Z- exp (—)\é .
i=1 !

Ce modéle remplace donc le modeéle précédent de loi d’Arrhénius, la fonction décalage s’écrit

désormais :
In Ty, T)) = ! ! 1.73
(@( f )) —R —Tréf - _T - Tf ( . )

ol x est une constante comprise entre O et 1. Notons qu’en prenant x = 1, la fonction décalage
de Narayanaswamy n’est autre que la loi d’Arrhénius et que le parametre Ty n’est pas pris en
compte.

D’autre part la structure du verre intervient de maniére significative au niveau de la dilatation
thermique, introduite lors de la description de la thermoélasticité. Celle-ci exprime les variations
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de volume induites par les variations de température et dans ce cas précis par ’état structural.
La déformation thermique qui en découle s’exprime :
Ehermique — (D (T() =Ty () + 51 (Ty(t) — To)) L (1.74)

avec 3y le coefficient de dilatation thermique du verre solide, 3; le coefficient de dilatation ther-
mique du verre liquide et Ty la température initiale.

1.3 Conclusion

Deux modeéles analogiques permettant de décrire le comportement du verre a une température
donnée ont été choisis :
— le modéle analogique de Zener pour la partie sphérique correspondant physiquement au
comportement en pression hydrostatique du verre,
— celui de Maxwell généralisé a six branches, pour la partie déviatorique correspondant quant
a elle au comportement en cisaillement.
Il est aussi nécessaire de prendre en compte la dilatation thermique du matériau avec la tempéra-
ture et la thermodépendance des parameétres du modéle. L’hypothése de simplicité thermorhéo-
logique permet de recalculer les paramétres du modéle & n’importe quelle température a partir
d’une température de référence grace a la fonction de décalage qui sera modélisée soit par une loi
d’Arrhénius soit par le modéle de Narayanaswami. Ce dernier plus complexe et complet prend
en compte I'état de structure du verre relatif aux vitesses de chargement thermique au travers de
la notion de température fictive T. L’étude numérique et la validation expérimentale devraient
permettre de juger de l'intérét du modeéle de Narayanaswamy dans le cadre de notre application,
en particulier en fonction de la vitesse de refroidissement appliquée.

Quelque soit le modeéle choisi pour tenir compte du changement de comportement avec la
température (Arrhénius ou Narayanaswami), notre loi de comportement est suffisamment com-
pléte pour décrire le comportement du verre entre 20 et 900°C. En effet, & température ambiante,
la part élastique est largement prépondérante; aux températures intermédiaires, les trois com-
portements élastique, viscoélastique et visqueux cohabitent et enfin a haute température, le verre
est visqueux.

Le modéle mécanique étant complétement décrit, sa prise en compte dans le logiciel d’éléments
finis MSC MARC(@©) va pouvoir étre présentée, ainsi que les paramétres physiques qui vont le
caractériser. Ces considérations font ’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 2

Modéle thermique

Il s’agit d’introduire dans ce premier chapitre, la modélisation thermique d’une maniére gé-
nérale au sein d'un milieu semi-transparent et les simplifications pour ’étude du verre. Apreés
une rapide description des phénomeénes physiques généraux, la définition du vocabulaire propre
au transfert de chaleur et principalement au rayonnement sera abordée. Enfin, les équations
auxquelles sont associées les conditions aux limites seront présentées.

2.1 Généralités

Ce paragraphe, décrit les trois principaux modes de transfert de chaleur, les grandeurs et le
vocabulaire utilisés en transfert de chaleur, et particuliérement en rayonnement en se basant sur
I'ouvrage de Sacadura (1980).

2.1.1 Description du transfert de chaleur

Il existe trois modes de transfert de chaleur : la conduction, le rayonnement et la convection,
chacun faisant appel & un phénoméne physique bien défini. Il s’agit ici de rappeler briévement
en quoi ils consistent afin d’identifier celui ou ceux qui nous intéresseront plus particuliérement
dans le cas du thermoformage du verre.

La conduction : Ce mode de transfert a lieu dés qu'il existe un gradient de température au
sein d'un matériau. L’énergie se dissipe alors par diffusion de 1’énergie cinétique moyenne des
particules suivant une caractéristique intrinséque du matériau qui est la conductivité thermique
kcona pour tendre vers une distribution homogéne des températures et un état d’équilibre. a
densité de flux de chaleur issue de la conduction s’exprime par la loi de Fourier (1807) :

Q

—~cond

keonda(T') grad T (2.1)

ou 1" est le champ de température du matériau dont dépend la conductivité thermique kcong.

Le rayonnement : Tout corps rayonne, i.e. émet, absorbe et/ou diffuse des ondes électro-
magnétiques, & plusieurs longueurs d’onde. Ce phénomeéne se traduit par une perte ou un gain
d’énergie cinétique des molécules, atomes ou électrons libres du corps considéré.

Le rayonnement qui nous intéresse ici est le rayonnement thermique qui est émis par la ma-
tiére du fait de sa température, au détriment de son énergie calorifique. Il s’agit donc d’ondes
électromagnétiques émises, diffusées ou absorbées, caractérisées par une longueur d’onde A. Ceci
implique que le rayonnement se propage méme en ’absence de support matériel puisque les ondes
électromagnétiques se déplacent méme dans le vide.
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CHAPITRE 2. MODELE THERMIQUE

Notons que le rayonnement thermique dépend de la température sur une bande de longueur
d’ondes variant de 0,1 & 100 pum. Le modeéle du corps noir est classiquement utilisé pour détermi-
ner la gamme de longueur d’onde qui nous intéresse. Un corps noir est un objet idéal (de nature
quelconque) qui absorberait toute 1’énergie électromagnétique qu’il recoit, sans en réfléchir ou
en transmettre. Lorsqu’un corps est en équilibre thermique, les propriétés de son rayonnement
sont parfaitement déterminées par la seule donnée de la température. En particulier sa distribu-
tion d’énergie en fonction de la longueur d’onde (encore appelée spectre) constitue la signature
d’un rayonnement purement thermique, illustrée par la figure 2.1. Les lois empiriques de Stefan
(1879) et de Wien (1893) permettent d’exprimer respectivement la puissance rayonnée par unité
de surface et la longueur d’onde A du maximum d’émission en fonction de la seule température

T :

Amaz T = 2897,8 pm K (2.2)
x1010 Luminance du corps noir LS en W m™3sr~1

b 1500 K ?(108

N
2,5 [

oF
1,5 |

Lt
0,5 |

) 10 15

Longueur d’onde A en pm

FiGURE 2.1  Evolution de la luminance du corps noir en fonction de la longueur d’onde et de
la température du corps

Dans le cadre du thermoformage du verre, les températures de travail vont de la température
ambiante, 20-30°C soit environ 300 K, a 750°C soit environ 1000 K. A cette température le
maximum d’émission du corps noir se situe a une longueur d’onde de 2,9 pm, et la gamme de
longueur d’onde & considérer pour le rayonnement infra-rouge est : 0,5 02 < A < 5Apaz, SOit
une gamme de 1,4 pym a 14,5 pm.

La convection : Ce mode de transfert ne concerne que les milieux fluide-fluide ou fluide-solide,
puisqu’il consiste & homogénéiser la température du fluide en mouvement. Il s’agit d’un transport
d’énergie lié au mouvement macroscopique du fluide. La convection se présente généralement sous
deux formes : libre et forcée qui se distinguent par 'origine du mouvement du fluide.
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Dans le premier cas, aussi appelé convection naturelle, la différence de température entre le fluide
et la paroi du solide, ou le gradient thermique interne & un milieu, entraine une variation locale
de la masse volumique du fluide. Le fluide, réchauffé par exemple, a une masse volumique plus
faible, il se met alors en mouvement sous I’action de la poussée d’Archimede. Il est remplacé par
du fluide froid dont la masse volumique est plus importante et qui sera lui aussi réchauffé. II se
crée alors une ou plusieurs boucles de convection résultant de ’action des forces de pesanteur et
de la variation de masse volumique du fluide.

Dans le second cas, il s’agit d’'un fluide mis en mouvement par un moyen mécanique. Lorsqu’il
entre en contact avec une paroi, il échange avec celle-ci puis est transporté plus loin, c’est le cas
par exemple des échangeurs de chaleur.

Dans le cas qui nous intéressera, le thermoformage ayant lieu dans un four régulé en tem-
pérature, la convection peut intervenir au niveau des conditions aux limites, comme échange au
niveau de l'interface verre-air mais pas comme transfert de chaleur dans le verre. Il ne sera donc
pas pris en compte dans la modélisation du comportement du verre.

2.1.2 Vocabulaire et définitions

Cette étude est axée sur le verre qui est un milieu semi-transparent. Les transferts thermiques
dans ce type de milieu font appel a un vocabulaire qui leur est propre, qui sera largement utilisé
ici; il semble donc utile de le rappeler en préambule & cette étude.

Milieu gris et non-gris : Un milieu gris est un milieu dont les propriétés radiatives sont
indépendantes de la longueur d’onde. Dans le cas contraire, le milieu est dit non-gris et ses
propriétés sont dites monochromatiques. Elles seront indexées par la longueur d’onde, A. Le
rayonnement est donc caractérisé par sa composition spectrale.

Milieu semi-transparent : Un milieu est désigné comme semi-transparent dans une gamme
de longueurs d’onde donnée lorsqu’il transmet ou réfléchit partiellement ces ondes. Le rayon-

nement qui ne traverse que partiellement le milieu en question est atténué de deux maniéres
possibles : diffusion et/ou absorption partielle du rayonnement ; c’est donc un milieu qui n’est ni
transparent ni opaque.

En effet, un milieu peut transmettre intégralement 'onde incidente, il est alors appelé milieu
transparent!. Inversement, un corps ne transmettant aucune partie du rayonnement incident
est dit corps opaque?. Le milieu semi-transparent correspond donc a juste titre a tout milieu
atténuant partiellement le rayonnement.

Dans le cas de milieu transparent ou semi-transparent, il faut également prendre en compte
le comportement du milieu aux bords (absorption, transmission ou réflexion de la paroi) mais
ces définitions sont introduites dans un paragraphe ultérieur dédié aux conditions aux limites.
Notons que la notion de transparence est dépendante non seulement de la longueur d’onde du
rayonnement mais également de l’épaisseur du matériau.

Le comportement radiatif d’un corps est défini au travers de trois grandeurs liées qui sont
I’émissivité € ou 'absorptivité «, la réflectivité p et la transmittivité 7. Afin d’établir ces coef-
ficients caractéristiques, nous nous appuyons sur la figure 2.2. Nous considérons un flux mono-
chromatique incident @Qxjn. contenu dans un angle solide df2 qui atteint une surface dS selon une
direction A.

Dans le cas le plus général des milieux semi-transparents, un flux monochromatique incident
@xinc induit trois flux, comme le présente la figure 2.2 :
le flux réfléchi par le corps sans ’avoir pénétré : Qe ;
— le flux transmis qui pénétre le corps et le traverse : Qxtrans ;

1 - -
Le vide est un exemple de milieu transparent.
2Le métal est considéré comme opaque dans le domaine infra-rouge mais transparent aux rayons X.
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le flux absorbé qui pénétre le corps et y est absorbé, il constitue un gain d’énergie pour le
milieu : @ xabs-

De plus, la conservation de I'énergie implique la relation suivante :
Q)\inc = Q)\réﬂ + Q)\trans + Q)\abs (23)
Ces flux s’expriment en fonction des trois grandeurs énoncées précédemment.

Rayonnement
incident @ xinc¢

Rayonnement
réfléchi Q Aréfl

Rayonnement
absorbé Qxabs

émission propre

Rayonnement
transmis @Q xtrans

FIGURE 2.2 — Bilan de flux pour un milieu semi-transparent

Absorption : 1l s’agit d’'un des deux modes d’atténuation possibles pour un milieu semi-
transparent, qui constitue un apport d’énergie pour le milieu. Elle est notée x pour les milieux
gris et indexée par A dans le cas d’'un milieu non gris.

Diffusion : Le rayonnement peut également étre atténué ou renforcé par diffusion (ou disper-
sion), c’est classiquement le cas pour les milieux contenant une phase dispersée caractérisée par
deux indices de réfraction différents. La diffusion est dite isotrope lorsque la part du rayonnement
diffusée est la méme quelle que soit la direction considérée. Dans le cas contraire, elle est qualifiée
d’anisotrope.

Relation entre émission et absorption : Ces deux grandeurs sont reliées par la loi de Kirch-
hoff-Drapper. En considérant 1’équilibre thermodynamique (au moins localement), il découle
I’égalité suivante pour chaque longueur d’onde A et chaque direction de propagation du rayon-
nement A :

ex(s,A) = ax(s,4) (2.4)

€) et ) sont respectivement 1’émissivité et I’absorptivité monochromatique, dépendant ici de la
direction et de la position considérées. L’émission est représentée sur le schéma 2.2.

Cette loi s’étend aux propriétés hémisphériques sous certaines conditions (Sacadura, 1980).
Les propriétés spectrales sont des caractéristiques intrinséques au matériau, de méme que 1’émis-
sivité totale €; ce n’est en revanche pas le cas de ’absorptivité totale . Seul le corps gris dont
les propriétés sont indépendantes de la longueur d’onde, et le corps noir pour lequel €y, = 1 quelle
que soit la longueur d’onde permettent d’écrire 1'égalité :

e=a (2.5)
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Rayonnement et direction : Les grandeurs caractéristiques du rayonnement dépendent de
la direction considérée. Ainsi, elles sont dites hémisphériques lorsqu’elles intégrent I’ensemble des
directions dans lesquelles I’élément de surface considéré peut rayonner. Au contraire, elles sont

dites directionnelles lorsqu’elles sont données pour une direction de propagation du rayonnement
issue de la surface considérée.

Angle solide : Un angle solide d2, en stéradian (Sr), délimite un cone, d’axe r = OM dans
I’espace. Nous considérons, cf. figure 2.3, une surface quelconque ¥ passant par le point M ; dQ)
découpe sur cette surface une portion dX. Si nous tracons la sphére S de centre O et de rayon 7,
cet angle solide découpe sur cette sphére une calotte d’aire dS :

ds =r2dQ (2.6)

Soit M N la normale & d3 qui fait un angle 6 avec OM. Nous avons, en assimilant d.S et dX
a des portions de plan :

dS = dX cosf (2.7)
Il vient alors :
dX¥ cos 6

L’angle solide correspondant a tout ’espace (sphére) autour d’un point vaut 47 Sr. Pour une
surface plane, I’angle solide d’émission est de 27 Sr (demi-sphére).

L dy

FiGURE 2.3 Définition d’un angle solide

Flux radiatif : 1l s’agit de la valeur instantanée d’un débit d’énergie radiatif, ou puissance,
(regue, émise ou réfléchie) généralement noté @, éventuellement indexé par A s’il s’agit d’'une
grandeur monochromatique.

Coefficients et propriétés radiatives : La modélisation du transfert de chaleur par rayon-
nement a travers un milieu semi-transparent fait appel & des coefficients radiatifs qu’il est né-
cessaire de préciser. Les propriétés radiatives du milieu sont caractérisées par les coefficients
monochromatiques d’absorption k), de diffusion o), ainsi que la fonction de phase, Py. Ces
grandeurs dépendent de la direction de propagation du rayonnement A et de la longueur d’onde
A. Elles varient également avec la température.
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La luminance : Soient d.S une surface élémentaire située a I’abscisse s et d@ le flux traversant
dS selon une famille de directions comprises dans un angle solide élémentaire df) et centrées
autour de la direction A . Cette derniére fait un angle 6 avec la normale & d.S. La projection de
A dans le plan (z,y) est repérée par un anlge {2 formé entre cette droite projetée et I'axe x. On

considére de plus un intervalle spectral d)\ donné.
La luminance monochromatique L) est alors définie selon le schéma 2.4, par la relation suivante :

dQx(s,A)

s 8) = 95 s a0 (2.9)
z
A A
0 L y v
a0 o
. Q0

FIGURE 2.4 — Définition de la luminance monochromatique

La luminance spectrale est donc définie comme le flux émis par unité de surface apparente
ou projetée, par unité d’angle solide et de longueur d’onde, elle s’exprime en Wm™2sr~'m~"! ou
Wm2sr~'um ™! ; physiquement, il s’agit d'une intensité lumineuse calculée par rapport a une
surface donnée.

Luminance du corps noir : Un corps noir est un corps de référence qui absorbe tout le rayon-
nement qu’il regoit quelles que soient la direction et la longueur d’onde considérées. Il ne réfléchit
ni ne transmet rien. En revanche, il émet un rayonnement monochromatique donné par la loi de
Planck (1900) :

2hc?

5 he
A° |exp AT -1

avec les significations suivantes pour les divers paramétres et variables :
la constante de Planck : h ~ 6,62:1073* m? kg s7!,
— la constante de Boltzmann : kg ~ 1,38:107% m? kg s 2 K1,
température absolue du corps : T
Le rayonnement émis par le corps noir est isotrope en direction. La luminance totale du corps noir
dans le vide découle de l'intégration, sur tout le spectre de longueurs d’onde, de la luminance mo-
nochromatique donnée par la relation (2.10). La relation obtenue est la loi de Stefan-Boltzman :

LS(T) = (2.10)

00 T4
/ (1) ar =28 (2.11)
0

™
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avec la constante de Stefan-Boltzmann : op ~ 5,67-108 Wm™2 K4
Le transfert thermique par rayonnement sera prépondérant dans la gamme de température et
de longueur d’onde indiquée et ce d’autant plus que le verre est un matériau complexe non-gris.

2.2 Equations régissant les transferts thermiques

Dans le cas du thermoformage du verre, seuls deux types d’échanges thermiques seront pris
en compte au sein du matériau : le rayonnement et la conduction.

2.2.1 L’Equation de Transfert Radiatif, ETR

Elle décrit la distribution énergétique radiative dans un milieu en tout point et toute direction.
Afin d’établir cette équation, 'approche énergétique? est privilégiée et passe par un bilan d’énergie
radiative sur le volume de contréle présenté ci-dessous. Le cas le plus général est alors considéré :
un rayonnement se propageant dans un milieu qui transmet, émet, absorbe et diffuse. Le lecteur
peut se reporter & 'annexe A pour plus de détails.

Raisonnons sur un élément de volume : le rayonnement se propage dans une certaine direction
d’incidence A, au sein d'un volume élémentaire d’un milieu semi-transparent, choisi cylindrique
de longueur ds et orienté selon la direction de propagation du rayonnement, A.

A

Li(s,A,t) +dLa(s, A, t)

S

FIGURE 2.5 — Variation de la luminance a travers un cylindre

La variation de luminance observée sur le trajet ds a travers le volume de controle V résulte
de la contribution de chacun des quatre termes suivants :
e 2 70 .
— I’émission par rayonnement propre, xx(A,T) ny LY(T(s,t));
latténuation par absorption, xx(A,T)Ly(s,A,t);

=

— latténuation par diffusion, o)\ (A, T)L(s,A,t);

1
— et le renforcement par diffusion, yym o (A, TPy (s, A", A, T)Ly(s, A/ 1) dSY.
T.J4
Soit finalement 'expression : "

1 8L)\(S,é,t) 8L)\(S,é,t) 2 70
o o + Bs = rA(A,T) ny LX(T(s,1))
—kA(A, T)LA(s,A,t) — 0an (A, T)La(s, A, 1)

1
+E O'S)\(é/,T)P)\(S,é/,é, T)L)\(S,é/,t) dQ/
4T

(2.12)

La valeur de la vitesse de propagation du rayonnement v, est du méme ordre de grandeur
que c la célérité de la lumiére dans le vide et 1’évolution de la luminance en fonction du temps

34.e. sans résolution des équations de Maxwell.

45



CHAPITRE 2. MODELE THERMIQUE

relativement faible dans le cadre de 'application. Le premier terme de I'équation (2.12) peut
donc étre négligé devant les autres termes de ’équation.

De plus, le verre posséde la propriété de ne pas diffuser le rayonnement thermique, cela
simplifie considérablement cette équation. Il découle I’expression simplifiée suivante :

T =A- gradLA(s,é, t) = K‘)x(é) T) [’I’LiL())\(T(S, t)) - L)\(Sa év t)] (213)

Le flux radiatif monochromatique est donné comme suit :

Q,\(5:0) = /QLA(s,A, t) AdS (2.14)

Le flux radiatif total est alors obtenu par simple intégration sur tout le spectre de longueurs
d’onde et on peut exprimer le terme source radiatif. Ce terme s’exprime comme la divergence du
flux radiatif total ; il est donné ici en tenant compte des simplifications présentées précédemment.

Se(s,t) = —div @ (s,1)
_ /A /Q iA(A,T(s,1)) [La(s, A £) — n2LY(T (s, 1))] dQ dA (2.15)

I’ETR, qui vient d’étre présentée, doit étre couplée avec I’équation de conservation de I’éner-
gie ou équation de la chaleur.

2.2.2 L’équation de conservation de I’énergie

Le rayonnement n’est pas le seul mode de transfert de chaleur mis en jeu dans le procédé.
Le deuxiéme mécanisme qui intervient est la conduction. Le couplage entre ces deux phéno-
meénes au travers notamment de ’équation de conservation de 1’énergie renseigne sur le champ
de températures et les flux de chaleur au sein du matériau.

En réalisant bilan local au sein d’un volume de controle V' et par unité de volume, on obtient
I’équation de conservation de I’énergie suivante :

po(T) c,,(T)%—f +div(Q, ) =0 (2.16)

ou (), . désigne la densité totale de flux de chaleur.
—tot

La loi de Fourier traduit la dépendance du flux de chaleur conductif avec les écarts de tem-
pérature et la direction du flux qui va des zones chaudes vers les zones froides et s’écrit :

Q

—~cond

—keond(T) grad T (2.17)

ol keond(7') désigne la conductivité thermique du milieu variant avec la température.

Enfin, 'hypothése relative au type de transferts de chaleur mis en jeu ici (pas de convection dans
le verre), et la loi de Fourier (2.17) permettent d’obtenir la relation (c¢f. annexe B pour plus de
détails) :

or
po(T) cp(T)E — div (keona(T) gradT) = S, (2.18)

ou S, correspond au terme source radiatif donné par la relation (2.15).

Ce dernier sera obtenu par la résolution de 'ETR. En pratique, la divergence de flux radiatif
n’est autre que I’énergie nette absorbée par le milieu. Si elle est nulle, le milieu est dit a I'équilibre
radiatif.

Notons que I'équation (2.18) est non linéaire puisque les propriétés thermophysiques du milieu
varient avec la température.
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2.2.3 Couplage de la conduction avec le rayonnement

L’équation de conservation de l’énergie permet de faire le couplage entre les deux types
de transfert de chaleur. Comme cela a déja été précisé, la résolution de 'ETR nécessite de
connaitre le champ de températures, T'(s,t) pour I’évaluation du terme d’émission propre du
milieu. Réciproquement, le terme source radiatif S, de ’équation de conservation de ’énergie
découle du champ de luminance, résultat de ’'ETR.

Le systéme présenté décrit I'interaction conduction-rayonnement pour un milieu semi-transpa-
rent. Ces deux équations aux dérivées partielles expriment un couplage fort. Les inconnues de ce
systeme d’équations sont les champs de luminance et de températures, il sera donc nécessaire de
résoudre simultanément les deux équations. Différentes solutions sont envisageables : I'utilisation
des méthodes numériques, la réalisation de diverses hypothéses simplificatrices aboutissant & des
solutions analytiques ou semi-analytiques ou le traitement du probléme de la maniére la plus
générale possible.

2.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont de deux types : radiative et thermique. Dans le premier cas,
il s’agit de faire un bilan sur la luminance, les conditions aux limites dépendent alors du type
de milieu et d’interface considérés; dans le second cas le bilan intervient sur le flux de chaleur
total. Ces deux conditions aux limites sont conditionnées par le type d’échanges a l'interface et
tiennent donc compte des interactions avec le milieu extérieur. Pour établir les conditions aux
limites radiatives et thermiques, il est nécessaire de définir les caractéristiques radiatives d’une
surface.

2.3.1 Caractéristiques radiatives d’une surface

Dans un premier temps, les principaux coefficients intervenant dans les conditions aux limites
sont décrits en s’appuyant sur la figure 2.6.

Nous attirons l'attention du lecteur sur les notations (d’optique géométrique) : A’ est la
direction incidente, A la direction réfléchie et A” la direction transmise.

La réflectivité monochromatique directionnelle hémisphérique est donnée par la relation sui-
vante :

Lréﬂ A 0
/27r (s, A) cos 6d Qe

p)\(S,A/) — _ Q '
/ L)\(Sa A/) COS G/dQ/ Ainc
Q

Ce coefficient correspond au rapport du flux réfléchi sur tout le demi-espace pour le flux incident
dans I'angle solide € qui est trés petit.

(2.19)

Pour le flux transmis, la transmittivité monochromatique directionnelle s’exprime :

Ltrans S,A” oS 0”dQ”
/27r A ( _) _ Q)\,trans

(s, Af) =

T Qa; (2.20)
/ L)\(Svél) cos 6'dQY Q)\,lnc
Q

avec Ly (s, A") cos(0')d€Y la densité de flux d’énergie incident .
L’absorptivité monochromatique directionnelle est définie :

iy (s, A) = Dabs (2.21)

Q)\,inc

Enfin, ’expression de la conservation de 1’énergie donne la relation :

p)\(S,é) + T)\(Své) + O‘)\(Své) =1 (222)
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ds W\ ae”

LE\MHS (S, A_N)

A”

FIGURE 2.6 — Bilan de luminance pour une interface semi-transparente

L’émissivité monochromatique directionnelle est définie comme le rapport entre la luminance
monochromatique du matériau et celle du corps noir a la méme température :

L)\(Své)

A= T

(2.23)

De plus, la loi de Kirchhoff-Drapper (2.4) nous donne ’égalité entre émissivité et absorptivité
monochromatique directionnelle.

Nous pouvons également définir les grandeurs bidirectionnelles, qui seront utilisées ultérieure-
ment. Il s’agit de la réflectivité monochromatique bidirectionnelle : rapport de la luminance
monochromatique du rayonnement réfléchi dans une direction donnée, A, sur la densité de flux
radiatif monochromatique incident sur I’échantillon dans un angle solide élémentaire d€2 :

(s, A)

pa(s, AL, A) = (2.24)
/ Ly(s,A") cos §'dQY
Q
De la méme facon, la transmittivité monochromatique bidirectionnelle est donnée par :
P Ltrans A//
T\ (s, A A") = GED) (2.25)
/ Ly(s,A") cos§'dQY
Q
Les coefficients directionnels sont reliés aux coefficients bidirectionnels par :
px(s, A') = / px(s, A, A) cos 6 dQ (2.26)
Q
(s, A") = / TK(S,A/,A_//) cos 9" dQ” (2.27)
Q

Ceux-ci sont calculés a partir des relations de Descartes et de Fresnel. Notons toutefois que tous
ces coefficients dépendent, dans le cas général, de la température, méme si elle n’apparait pas
explicitement dans ces expressions afin d’alléger 1’écriture.
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2.3.2 Conditions aux limites radiatives

Elles sont décrites par Modest (2003). Une source de rayonnement dont l'intensité dépend du
temps, caractérisée par une luminance Lg\"t est imposée a I'extérieur de la frontiére. Le rayonne-
ment & l'interface, i.e. en s, est lié & :

I’émission propre de la frontiére,

— la réflexion, pouvant étre diffuse ou spéculaire, du rayonnement par la frontiére et dirigée

vers le milieu,

— le rayonnement transmis par la frontiére et provenant de la source extérieure.

On en déduit :

2
nx
L)\(S,é,t) = EA(Saé) (W) L(;\(Ts(t))
A
+ / pl)/\(svél7 A)LA(&A/? t) |ﬂint ’ A/‘ aq’ (2.28)
ﬂint’g<0
2
7 n
+ / (s, AL A) ei\t LAt ‘ﬂint : A‘ dqy’
ﬂint'g>0 n}\

avec Ty(t) : température de surface au point considéré, d’abscisse s,

ex(s,A) : émissivité monochromatique directionnelle au point considéreé,

p”(s,é’, A) : réflectivité monochromatique bidirectionnelle au point considéré,
T;\(S,A/, A) : transmittivité monochromatique bidirectionnelle au point considéré,

Nyt la normale unitaire & Uinterface dirigée vers l'intérieur du milieu,
n$** : Iindice de réfraction monochromatique du milieu extérieur,

ny : I'indice de réfraction monochromatique du milieu a la température considérée.

L’ensemble des conditions aux limites radiatives possibles est développé ici afin de rester général.
Cependant, si certains de ces cas ont été traités dans le cadre de validations intermédiaires
sur des cas tests, dans le cas du verre, nous travaillons avec des surfaces opaques a réflexion
spéculaire et non diffuse. Ainsi I'utilisation des coefficients monochromatiques bidirectionnels
n’est pas justifiée pour le verre, les coefficients directionnels 7, (s, A’) et px(s,A’) sont privilégiés
et la relation (2.28) s’écrit :

2
IA(s.A0) = &) (%) I3(T, (1))

A
+ p)\(S,é)L)\(S,A',t) (229)
2
n
+ TA(S,A)( eit) Lg\Xt(évt)
ny

Les notations employées sont celles de la figure 2.6 ; notons que A et A/, respectivement direction
d’observation (réfléchie) et direction incidente, sont symétriques I'une de Pautre.

Cette écriture de la condition aux limites radiative n’est pas conventionnelle mais elle permet
d’avoir une vision globale des différents cas possibles. En effet, elle s’adapte aux différents types
de frontiéres selon la valeur des coefficients, les cas les plus classiques étant décrits dans le
tableau 2.1.
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Type de surface ‘ Emissivité ‘ Réflectivité ‘ Transmittivité

Noire ex=1 ox=20 7>n=20
Opaque ex#0 o #0 =0
Transparente ex=20 ox=20 =1
Semi-transparente ex=20 o #0 ™#0

TABLEAU 2.1 Types de surfaces et coefficients caractéristiques

2.3.3 Conditions aux limites thermiques

Afin d’établir ces conditions aux limites, un bilan énergétique & l'interface est réalisé avec
une source de rayonnement de luminance L§* provenant de l'extérieur qui agit sur la frontiere.
Plusieurs types d’échanges y sont mis en jeu :

des pertes radiatives : dues a ’émission propre de la paroi vers 'extérieur et traduites par
la fonction f(T"), ou T est la température de 'interface ;
des pertes ou gains conductifs : liés a la conductivité thermique du milieu keong(7T') ;

— des pertes convectives : liées au coefficient d’échange convectif hcqny avec le milieu extérieur

et & la température ambiante de ce milieu T ;

— les gains par rayonnement : exprimés au travers de la fonction g.

L’expression générale de la condition aux limites thermique est donc la suivante :

oT
_kcond (T)

ONext

+g9= hconv(T)(T - Too) + f(T) (2'30)

Détaillons les termes liés au rayonnement :

Rayonnement absorbé provenant du milieu :

I,

=int

(1 - pTilieu_)eXt(Své) - T)\(Své)) LA(57é7 t) ’ﬂint ’ é’ d2 dA (2'31)
‘A<0

— Rayonnement émis par le milieu extérieur et absorbé par le milieu * :

I,

Zint

(1= pSt7milen(s, A) = 7a(5,A)) LY (A, 1) [ - Al A dA (2.32)
A>0

La fonction g est constituée de la somme des deux termes précédents.

— Emission propre de l'interface respectivement vers 'intérieur et ’extérieur du milieu :

= [

—int

e

Zint

GA(Syé)”iLg(Ts) Ting - A d2 dA
-A>0

ex(s, 8) ()2 LY (T5) |y - A Q2 dX (2.33)
A0

Le verre présente un comportement spectral qui correspond en pratique a des fenétres de
transparence ou a un comportement opaque ou semi-transparent sur des plages de longueurs
d’onde. Cette complexité physique qui nécessite de caractériser le verre étudié, s’avére étre un
certain atout. En effet, il est du coup possible de réduire les calculs en n’intégrant les termes
précédemment cités que sur la bande de longueur d’onde nécessaire.

“le terme L§** peut éventuellement prendre en compte une source extérieure
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2.4 Conclusion

Le vocabulaire propre au transfert de chaleur ainsi que les phénoménes physiques qui lui
sont associés ont été décrits et mis en équation au travers de ce chapitre. Le modéle thermique
applicable au thermoformage du verre est donc parfaitement décrit dans le cas général : il s’agit
d’un milieu semi-transparent non-gris nécessitant la prise en compte du rayonnement par la
résolution de 'ETR pour la part radiative, couplée & la résolution de I’équation de la chaleur
avec des conditions aux limites adaptées aux différentes surfaces qu’il est possible de rencontrer.
Ce modele est donc basé sur quatre équations : 'ETR (2.13), I’équation de la chaleur (2.18) et
les conditions aux limites respectives correspondantes (2.29) et (2.30).

Nous allons, dans le chapitre suivant, nous intéresser au modéle mécanique permettant de
décrire la déformation du verre soumis & son propre poids et a un cycle de température adapté.
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Chapitre 3

Parameétres de modélisation :
détermination expérimentale et
données bibliographiques

Les propriétés du matériau sont un élément essentiel du modéle, ainsi, aprés avoir décrit le
modéle complexe thermomécanique, un certain nombre de propriétés et parameétres doivent étre
identifiés. Dans un premier temps, ils sont tous regroupés au sein du tableau 3.1, qui se veut
le plus exhaustif possible, avant d’étre détaillés un a un. Nous insisterons particuliérement sur
la maniére dont nous les avons déterminés qu’il s’agisse de références bibliographiques ou de
mesures effectuées dans le cadre de ce travail.

Propriétés mécaniques

module d’Young F
coefficient de Poisson v

fonction de relaxation ou retard en cisaillement Cy, S,
fonction de relaxation ou retard en pression hydrostatique Cy, Sy

coeflicient de dilatation solide et liquide Gj oy »
viscosité n

Parameétres de
Narayanaswami

temps de relaxation \;
coefficients de pondération ¢;
température de référence Tyer et constante x

Autres propriétés

masse volumique p,
température de transition vitreuse T,

Propriétés de contact

coefficient de frottement f
résistance thermique Reontact

Propriétés optiques et
thermiques

conductivité keong
chaleur massique ¢,
propriétés radiatives de surface p, 7, a, €
indices optiques n, k

Propriétés de
I’environnement

coefficient de convection de l'air h¢ony

conductivité thermique du moule k‘ggg‘éle

TABLEAU 3.1 — Récapitulatif des paramétres et propriétés caractéristiques nécessaires a la mise
en place du modéle thermomécanique complet
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CHAPITRE 3. PARAMETRES DE MODELISATION : DETERMINATION
EXPERIMENTALE ET DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

3.1 Composition chimique du verre étudié

Dans le cadre de cette étude nous travaillons sur du verre silico-sodo-calcique produit par
AGC Flat Glass (anciennement Glaverbel). Le lecteur peut se reporter a I’annexe C pour prendre
connaissance des données fournies par le fabricant.

Comme cela sera vu ultérieurement, si une partie des propriétés de notre verre a pu étre
déterminée expérimentalement avec I’équipement dont nous disposions, nous avons été contraints
par ailleurs de nous reposer sur la bibliographie pour la majorité de celles-ci. Comme 1’a montré
Scholze (1980) les propriétés sont fortement dépendantes de la composition chimique, aussi nous
avons recensé les compositions chimiques des verres dont les propriétés sont disponibles dans
notre bibliographie afin de nous assurer de la légitimité de ces valeurs trouver dans la littérature.

3.1.1 Bibliographie sur du verre silico-sodo-calcique

Les compositions chimiques en pourcentage de masse pour des verres silico-sodo-calcique
étudiés par différents auteurs sont présentées dans le tableau 3.2.

Reéférence SiO2 | CaO | NaO | K20 | SboO | AlO3z | SO3 | MgO | FexOs C BaO
Noiret (1996) 705 | 116 | 87 | 7.7 | 1.1 02 | 02
Van Iseghem (2000) 72 9 13 * * * * * * * *
Borde (1984) 71,4 9,6 13,88 0,1 0,4 0,54 | 4,05 0,06 0,02
Duffrene (1994) 71,09 | 9,7 13,8 4
Carré (1996) 71 10 14 4
Feulvarch et al. (2005) 70 11,6 8,7
Zanotto (1998) 732 | 10,6 | 134 | 08 1,3 0,7 0,1
Shen (2003) 71 11,8 14,7 0 1,65 0,07 0,23
Sekkat (1992) 73,21 11,1 12,48 1,36

TABLEAU 3.2 Compositions chimiques en pourcentage massique de verres silico-sodo-calciques
issues de la bibliographie

3.1.2 Reésultats des essais sur la microsonde de Castaing

La détermination de la composition chimique de notre verre a été réalisée au Service Commun
de Microscopies Electroniques et de Microanalyses (SCMEM) de ’Université Henri Poincaré de
Nancy avec l'aide du technicien en charge du matériel.

Une microsonde électronique de Castaing peut étre considérée comme un microscope élec-
tronique a balayage équipé de spectromeétres a dispersion de longueur d’onde (ou Wavelength
Dispersive Spectrometer, WDS) et muni d’'une régulation de courant. Les faisceaux X diffractés
en conditions de Bragg sont analysés par cing spectrométres, chacun étant équipé d’un mono-
chromateur (équivalent a un filtre énergétique). La phase de calibration se base sur les spectres
recueillis avec des composés étalons de composition chimique connue. Cela implique donc de
connaitre & l'avance le type d’atomes présents dans le matériau & analyser. La composition
atomique de I’échantillon est déterminée de maniére qualitative et quantitative & 1’échelle du
micrométre cube (um?3) pour tous les éléments compris théoriquement entre le bore et 'uranium.
En pratique, seuls les éléments a partir du numéro atomique du sodium sont détectés. Notons
également que 1'oxygéne est déduit par calcul stoechiométrique car il est trop léger pour étre
détecté. Cette technique non destructive permet d’atteindre des seuils de détections de 'ordre
de 100 ppm mais nécessite de travailler sur des matériaux solides, 'analyse se faisant sous vide
secondaire’ .

'Ce vide correspond généralement & une pression comprise entre 1 et 1075 Pa.
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3.1. COMPOSITION CHIMIQUE DU VERRE ETUDIE

La préparation de I’échantillon consiste & déposer du carbone sur la surface de 1’échantillon
a analyser qui aura été préalablement poli et rectifié; il s’agit de permettre la conduction des
électrons qui n’est pas intrinséque dans le cas du verre.

Dans un premier temps, 'homogénéité du verre a été évaluée en mode électron secondaire.
Bien entendu, notre verre présente une certaine inhomogénéité locale mais la dispersion pouvant
en résulter pour la quantification atomique va étre comblée par des mesures statistiques. Ainsi
on choisit une zone de mesure carrée de 2,5 mm de cdté et on réalise une analyse tous les 500 ym
(soit 36 mesures), les résultats étant ensuite moyennés.

On a pu déterminer grace a ce dispositif expérimental le pourcentage massique, moyenné sur
36 mesures, de chaque élément comme le montre le tableau 3.3 :

Eléments Na Mg Al Si S K Ca Fe Ba Sn 0O
% massique détecté | 9,31 | 2,53 | 0,33 | 33,92 | 0,018 | 0,04 | 6,00 | 0,062 | 0,002 | 1,41 | 46,48
Ecart-type 0,13 | 0,06 | 0,03 | 0,15 | 0,011 | 0,03 | 0,09 | 0,045 | 0,008 | 0,20 | 0,06
Ecart-type™ 0,06 0,06 0,18 | 0,013 | 2,440 | 2,06 | 0,06 | 3,189 | 18,50 | 0,12 X

Valeur moyenne de Ia | 0,091 | 0,047 | 0,045 | 0,055 | 0,034 | 0,065 | 0,072 | 0,184 | 0,137 | 0,105 | x
limite de détection %

Ecart-type sur la va- | 0,006 | 0,004 | 0,003 | 0,003 | 0,004 [ 0,008 | 0,007 | 0,024 | 0,007 | 0,007 X
leur de la limite de
détection

“ lié a I’échantillon : calculé a partir des 36 mesures réalisées
T lie a I'étalonnage : moyenne des 36 écart-types obtenus pour chaque élément lors de ’analyse

TABLEAU 3.3 Composition chimique massique moyenne de notre verre obtenue par analyse a
la microsonde électronique de Castaing

Rappelons que 'oxygéne est déduit du pourcentage total d’éléments détectés. La connaissance
a priori des éléments présents dans ’échantillon est donc essentielle et peut entacher d’erreur la
quantification qui découle de la mesure.

D’autre part, 'analyse des pourcentages massiques des éléments détectés par la microsonde,
présentés dans le tableau 3.3 montre un écart-type important par rapport a la valeur moyenne
détectée dans le cas des éléments : S, K, Fe et Ba. Pour éclaircir cette dispersion dans les mesures,
il faut se reporter aux deux derniéres lignes du tableau 3.3 qui donnent la limite de détection de
chaque élément et I'écart-type sur cette valeur. Ainsi, il découle de cette observation que pour
S, K, Fe et Ba les quantités « mesurées » se trouvent étre inférieures & limite de détection de
I’élément pour la microsonde. Ces mesures ne sont donc pas significatives, et il semble nécessaire
de rester vigilant sur les concentrations de ces éléments.

Pour déterminer le pourcentage atomique d'un élément on utilise les masses molaires de
chacun des éléments reprises dans le tableau 3.4 et on le calcule & partir du pourcentage massique
mesuré, les résultats sont présentés dans le méme tableau.

Eléments Na Mg Al Si S K Ca Fe Ba Sn (0]
Masse 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 844 | 217 | 0,25 | 2517 | 001 | 0,02 | 3,12 | 0,02 | 0,0003 | 0,25 | 60,53

TABLEAU 3.4 Composition chimique atomique de notre verre obtenue par analyse a la micro-
sonde électronique de Castaing

Enfin, la stoechiométrie permet de recalculer les masses molaires des molécules présentes
dans 1’échantillon et donc de remonter & la composition en pourcentage atomique de molécule
présentée dans le tableau 3.5.
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Molécule SiO; | CaO | NazO | K20 | SnO | ALOs | SOz | MgO | FeO | BaO
Masse 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 | 0,067 | 1,60 | 0,617 | 0,036 | 4,19 | 0,079 | 0,002

TABLEAU 3.5 Composition chimique moléculaire de notre verre obtenue par analyse & la mi-
crosonde électronique de Castaing

Le constructeur évalue la précision de la mesure a 0,1%. Mais cette valeur est conditionnée
par la connaissance a priori des éléments atomiques et des molécules présents dans I’échantillon.
De plus, il a été montré qu’'une analyse des résultats est nécessaire pour vérifier la qualité des
mesures et également la limite de détection.

Cependant, cette analyse reste accessible et Iincertitude de la mesure est selon nous bien
inférieure a la dispersion des mesures liée au procédé de fabrication lui méme (dosage approxi-
matif des matiéres premiéres, fort pourcentage de verre recyclé de composition variable,...) et &
I’homogénéité discutable des échantillons qui en découlent.

Il est également intéressant de constater que notre verre se rapproche de ceux utilisés par
Borde, Duffréne, Carré, Vanlseghem, méme si I’écart peut atteindre 1% pour les composés signi-

ficatifs (SiO2, Nao0,Ca0).

3.2 Parameétres d’élasticité : module d’Young et coefficient de
Poisson

Le verre solide présente un comportement élastique a faible température. Il est de fait carac-
térisé par une module d’élasticité ou module d’Young E et un coefficient de Poisson v.

3.2.1 Influence de la température

Nous avons montré dans un chapitre précédent grace a la figure 1.2 'importance de la ther-
modépendance des paramétres d’élasticité : certains auteurs s’y sont intéressés et leurs résultats
sont reportés dans le tableau 3.6.

Auteurs Méthodes E (Pa) v gamme
Zhou et al. (2006) N 71.10° 0,19 *
62.10° 500 — 650°C
Duffrene (1994) diffusion Brillouin —4,916.107.T + 65,247.10°(T en °C) | 0,22 T<T,
—3,611.107.T + 82, 441.10° T>T,
Lochegnies et al. N 20.10” 0,22| (645 — 655°C)
(1996)
7 7 o
e o ) | AR R e
Guillemet et al. N 9,67.10"° — 3,611.10".T 0.29 T > T,
(1993) 7,1.10"° — 4,916.10°.T ' T <T,

* non précisé

TABLEAU 3.6 — Paramétres élastiques issus de la bibliographie

3.2.2 Détermination expérimentale

Les mesures dynamiques a partir des vibrations longitudinales ou transversales sont trés
souvent la solution retenue. Parmi les techniques possibles issues de la littérature (Scholze, 1980),
la propagation d’'ultrasons présente I'avantage d’étre non destructive & température ambiante et
disponible & 'EEIGM (Ecole Européenne d’Ingénieurs en Génie de Matériaux).
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3.2. PARAMETRES D’ELASTICITE : MODULE D’YOUNG ET COEFFICIENT DE
POISSON

Ce systéme permet de déterminer les constantes élastiques a partir de la vitesse de propagation
des ondes ultra sonores dans le matériau. Celles-ci sont générées par effet piézoélectrique : les
vibrations de la céramique qui constitue le transducteur entrainent la formation d’ondes ultra
sonores qui sont ensuite transmises au matériau. Deux transducteurs sont & notre disposition :
un pour former des ondes longitudinales qui sollicitent le matériau perpendiculairement & la
surface de contact (i.e. en compression), 'autre pour des ondes transversales pour lesquelles la
sollicitation est paralléle & la surface de contact (i.e. en cisaillement). Le récepteur est intégré au
sein du transducteur (cf. figure 3.1). Le signal, sous forme d’écho, est visualisé grace a l'interface
fournie par le constructeur. L’intervalle de temps entre deux échos successifs est constant At, et
caractéristique du mode de propagation de I'onde, on notera : At; pour longitudinal et At; pour
transversal les temps entre deux échos auxquels correspondent V; et V; les vitesses de propagation
des ondes fonctions de I’épaisseur de ’échantillon.

signal
At
i temps
— | T
transducteur 16" écho  Q6me géme
amissi ” ; échantillon : .
% émission ¢ Treceptlon S impulsion
(a) Transducteur piézo-électrique a contact (b) Schéma annoté des échos US observés
= QScope | n —
File Edit Settings Bun Yiew Analysis Help
.
X 3528
¥ 4291
Yoltage
[m¥]
X 6.346 i
Y 368.6 ! !

dX = 2.818 Time [usec] ¥ Div = 2.000
dY = -60.4 1 3] ¥ Div =500.00

Rectifier Trigger — | [ Yoltage Mode

Control  Rep. Rate: |5.000 |kHz High Pass Filter
Page

. @ Mone O -EXT @ Pulse/
Ganfl 18 | Qran || Ovexr || QLow |7 g
> TB1000 Damping: |15 ) Neg ) - INT High 3 Thru Low Pass Filter

(c) Ecran de mesure

signal curseur 1 curseur 2

Ficure 3.1 Caractérisation des propriétés élastiques par ultrasons
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A partir de cette mesure on peut remonter aux caractéristiques élastiques grace aux relations
empiriques suivantes (Zarzycki, 1982) :

3V2 —4V?2
E=p, V2L 1 (3.1)
t ‘/22 _ ‘/;2
1V2 —2V2
IVt

avec p, la masse volumique de I’échantillon.

Résultats de nos mesures

Nous avons réalisé une campagne de mesures a température ambiante (illustrées sur la figure
3.2) dont les résultats sont reportés dans le tableau 3.7.

150(

1500
= 1000 < écho 1
100G
2 2 M ' {‘écho 2
< L , 5 écho 3
—, 500 vcho 1z < | | éc
Ce écho Lecho 2 , ) s — 500 J h M. |
& ! 5 |l W T i i
‘7 0 = off 'H “ ”\m’\”\ | “WL‘ Ay 1 U‘y‘\\ﬂ/x\,x[w\_"\(\/\“ “‘,‘\\wm’““"“""”“'\Hﬁ\}‘v"z"“““ml
- I ™ .‘ [} I
| ‘J | \\l |
-500 500 ‘ V
» "
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 -1004 2 4 12 14

(a) Mesure en compression : les échos sont en opposition

temps en pus

6 8 10
temps en pus

(b) Mesure en cisaillement : les échos sont en phase

de phase
essai 1 essai 2
FiGURE 3.2 Deux exemples de signal mesuré
grandeur Do épaisseur | Ationg | Altrans | Viong | Vtrans E v
unité kg-m~> mm s s ms~! [ ms~' | GPa
valeur | 2527,50 49 1,7025 | 2,8255 | 5756 | 3468 | 73,885 | 0,215

TABLEAU 3.7 Résultats de nos mesures des propriétés élastiques a température ambiante

Il nous semble important de noter que le signal est reproductible mais que les valeurs calculées
sont trés sensibles a la masse volumique, et & I’épaisseur de la plaque de verre.

3.3 Coefficients de dilatation

3.3.1 Détermination expérimentale

Généralement, deux types de méthodes se distinguent : les méthodes relatives et les méthodes
absolues. Dans le premier cas, il est possible d’effectuer plusieurs types d’essais :
les essais dynamiques impliquent un chauffage linéaire la piéce de diamétre proche de 5
mm a la vitesse de chauffe de 5°C/min;
— les essais statiques consistent & effectuer une mesure aprés avoir maintenu la piece a 300°C
pendant 20 minutes;
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3.3. COEFFICIENTS DE DILATATION

D’autres méthodes, basées sur le principe de cofusion d’un verre échantillon avec un verre étalon
ou sur la méthode du double fil (¢f. Scholze, 1980) peuvent étre utilisées. En ce qui concerne
les mesures absolues, elles sont basées sur des mesures interférométriques du matériau. Celles-ci
permettent de mesurer des variations de longueur de 10nm. On citera par exemple la méthode
de Brillouin décrite et utilisée par Duffrene (1994).

La détermination la plus classique du coefficient de dilatation est normalisée et peut étre faite
al’aide d'un dilatométre. Cet instrument nous permettra également de déterminer la température
de transition vitreuse Tj.

Le principe de la mesure repose sur la mesure de l'allongement relatif d’un étalon et de
I’échantillon selon le schéma 3.3. L’étalon est dans notre cas un cylindre d’alumine de 6 mm de
diameétre et de 25 mm de longueur. L’échantillon doit se rapprocher le plus possible de la géométrie
de I’étalon. L’échantillon est placé dans le porte-échantillon de tel sorte qu’il soit maintenu d’un
cOté et en contact avec le poussoir en alumine qui permet la liaison mécanique avec le capteur
inductif de déplacement. Ainsi lors de la dilatation de I’échantillon, le poussoir transmet son
mouvement au capteur qui enregistre ’allongement qui sera alors converti en déformation. Une
enceinte thermostatée permet d’imposer la température de I’échantillon qui est relevée par un
thermocouple afin de pouvoir remonter au coefficient de dilatation (cf. relation (1.22)).

e liaison mécanique

‘t;) =l poussoir en alumine échantillon
<

]

g &

s g \

S

= O

a <
(%)

= J 10

-

/

thermocouple porte-échantillon

FiGURE 3.3 Schéma de principe de mesure de dilatométrie

Ainsi pour réaliser une expérience de dilatométrie il est nécessaire de connaitre la longueur
initiale de I’échantillon Iy a 0,1% pres, allongement Al doit lui étre déterminé avec une précision
de 0,002%. L’échantillon doit présenter une température constante dans tout le volume a + 3 K.

Les mesures qui ont été effectuées avec le dispositif de 'EEIGM (présenté sur la figure 3.4)
ont été réalisées sur des échantillons de verre issus d’'une méme plaque ayant subit préalablement
différents traitements thermiques : non recuit, recuit 4 450°C pendant 4h, recuit 4 470°C pendant
24h. Les résultats expérimentaux associés a la variation de l'allongement relatif de 1’échantillon
avec la température ainsi que la variation du coefficient de dilatation sont représentés sur la figure
3.5. Au vu des différents résultats associés au verre recuit et non recuit, nous en déduisons que
le verre fourni par AGC Flat Glass n’est pas totalement relaxé. Cette information peut s’avérer
importante quant a ’exploitation des résultats expérimentaux et numériques du thermoformage.
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w‘ N o mob

| \w| - 3 G

Maintien et mesure

(a) photo du dispositif complet (b) Systeéle porte-échantillon

U échantillon [0 tube alumine porte-échantillon
U liaison mécanique avec le capteur - poussoir en alumine

FIGURE 3.4 — Le dispositif de dilatométrie de 'EEIGM

Les courbes présentées sur la figure 3.6 permettent de déterminer graphiquement :

— les coefficients de dilatation solide et liquide (3, et () qui correspondent aux pentes de la
courbe d’allongement relatif en fonction de la température prise respectivement avant et
apreés la température de transition vitreuse;

— la température de transition vitreuse Ty qui est le point d’intersection des deux droites de
pentes 3y et [ ;

— la température de ramollissement dilatométrique associée & I'allongement relatif maximum..
Au dela de celle-ci le verre colle au poussoir et commence méme & fluer ;

Les résultats associés a notre verre sont regroupés dans le tableau 3.8.

Grandeur ﬂg 10_5* Bl 10_5* T;_ Tr—;mollissement dilatométrique
essail 0,952898 | 3,159985 | 523,5 998,5
essai2 0,955329 | 3,272036 | 525,5 592
essai3 0,962362 | 3,122143 | 521,5 590
essaid 0,943857 | 1,763685 | 541 580,5
essaib 0,936728 | 1,685908 | 550,5 577
essaib 0,971989 | 2,137062 | 516 595,5
essai7 0,962367 | 2,153871 | 516 591
essai8 0,952898 | 3,159985 | 523.,5 598.,5
essai9 0,955329 | 3,272036 | 525,5 592
essaill 0,962362 | 3,122143 | 521,5 590
essaill 0,959849 | 3,06722 521 594.5

moyenne 0,955997 | 2,71964 526 290,9

écart-type 0,009924 | 0,639129 | 10,5 6,7

écart-type relatif 1% 24% 2% 1%

*en °C 1t et T en °C
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3.3. COEFFICIENTS DE DILATATION

B en°C!

(b) Dérivée de la courbe précédente : coefficient de dilatation en fonction de la température

FIiGURE 3.5

T T T
300 400 500 600 700

T en °C

(a) Déformation en fonction de la température

0e+000—

—1e-005;

L — L — L — L — L — T
100 200 300 400 500 600

T en °C

non recuit recuit 4h a 450°C
recuit 24h a 470°C: ——— -

Résultats de nos essais de dilatométrie sur un verre ayant subit différents recuits
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(b) Dérivée de la courbe précédente : coefficient de dilatation en fonction de la température

FIGURE 3.6 — Résultats sur un verre recuit (24h a 470°C)



3.4. COEFFICIENT DE CHALEUR MASSIQUE - CAPACITE CALORIFIQUE

3.3.2 Données bibliographiques

Comme nous l'avons déja abordé, le verre est abondamment étudié dans la littérature, le
tableau 3.9 regroupe les principaux résultats utiles dans notre cas :

Réforence T, (°C) coefficient de dilatation (°C~1x10°)
l g 51 ﬂg
Van Iseghem (2000) 577 25 9
Borde (1984) * * 85
Bernard et al. (2005) 569 32 9
Duquennoy et al. (2006) * 25 9

* non précisé

TABLEAU 3.9 — Coefficients de dilatation solide et liquide issus de la bibliographie

3.4 Coefficient de chaleur massique - capacité calorifique

Les résultats issus de la bibliographie sont regroupés dans le tableau 3.10 et représentés sur
la figure 3.7.

Auteurs gamme ¢, (Tkg=1°C™1)
Zhou (2006) * 1200 + 6,5.1073.7 (T en K)
. T >T, | 909,81 +0,34682.T — 1,7641.107 /T*
Guillemet et al. (1993) T<T, 1430, 1
Noiret (1996) * 1200
) T > 577 1,433 +6,5.1073.7(K)
1 ) 7

Carré (1996) T < 577 893+ 0,4.7 — 1,8.10~7 /T2
T > 569 1433 +6,5.1073.T (T en K)

Bernard et al. (2005) | 1, _ 569 893 +0,4.7 — 1,8.107 /T2

Duquennoy et al. T>1T, 1433 +6,5.103 x T

(2006) T<1T, 893 +0,4.7 —1,8.107 /T?

Mann et al. (1992) * 1350

* non précisé

TABLEAU 3.10 Coefficient de chaleur massique issus de la bibliographie

D’autre part,une campagne de mesures a été effectuée sur la calorimétrie différentielle a
balayage (en anglais, Differential Scanning Calorimetry donc DSC) a 'EEIGM mais n’étant pas
terminée, ces résultats ne pourront pas figurer dans ce manuscrit.
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Ficure 3.7 Courbes du coefficient de chaleur massique ¢, en fonction de la température tracées
a partir des résultats bibliographiques

3.5 Conductivité thermique

L’étude bibliographique a permis de regrouper un certain nombre de données dans le tableau
3.11 et certaines données ont été représentées sur la figure 3.8.

Auteurs conductivité thermique (Wm™"°C™") kcona
Zhou et al. (2006) 2+ 1,770.10~%.(T + 273,15)*
Noiret (1996) 1,8
Carré (1996) 0,975+ 8,58.10~%.T (en °C)
Bernard et al. (2005) 0,975 + 8,58.10~*.(T — 273) (en K)
Duquennoy et al. (2006) 0,975 + 5,58.10~*.(T — 273) (en K)
Mann et al. (1992) 1,14+ 6,24.10 *(T — 273) (en K)
Cesar De Sa (1986) déduit d’autres paramétres cf. article

TABLEAU 3.11  Conductivité thermique issue de la bibliographie

L’équipe du LEMTA, partenaire du projet MIPI et de REVELOR qui travaille sur le rem-
plissage de moule, sera en mesure d’évaluer la conductivité thermique par la méthode de mini
plaque chaude.
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F1GURE 3.8 — Courbes de la conductivité thermique k.,,q en fonction de la température tracées
a partir des résultats bibliographiques

3.6 Viscosité

La viscosité, notée 7, est une propriété centrale qui régit I’écoulement et conditionne ainsi
fortement la fabrication et la mise en forme du verre. Elle est également extrémement dépendante
de la nature chimique du verre et de la « structure » du verre, elle-méme consécutive au procédé
de fabrication (histoire thermique).

3.6.1 Influence de la température

Comme nous avons pu le constater sur la figure 3, les valeurs de viscosité varient sur quatorze
décades entre la température ambiante et la température de fusion, I'influence de celle-ci est donc
indiscutable. Pour déterminer son expression théorique, les scientifiques se sont appuyés sur une
approche soit empirique soit thermodynamique théorique. Nous ne détaillerons pas I’ensemble
de ce qui existe dans ce domaine, le lecteur pourra se reporter aux ouvrages de Scholze (1980),
Zarzycki (1982), Guillemet et Barton (2005) pour plus de détails.

Les travaux les plus couramment cités sont ceux de Vogel, Fuchler et Tammann qui ont
proposé une équation du méme nom abrégée VET et présentée précédemment (1.36). Celle-ci
s’exprime sous la forme suivante, et est généralement préconisée pour décrire les variations de
viscosité avec la température au-dessus de la transition vitreuse.

B
T T,

log(n(T)) = A+

o A, B et Ty sont des coefficients empiriques, sans signification physique, ajustés aux mesures
par méthode des moindres carrés. Comme le montre la figure 3.9, la viscosité dépend égale-
ment fortement de la composition chimique. Scholze (1980) a paramétré et répertorié le triplet
(A, B, Tj) en fonction de la composition chimique, créant ainsi une base de données importante.
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Au-dessous de Ty, le modele d’Arrhénius (1.35) est généralement préconisé.

— —AH
n(T) = no exp T

ou kp est la constante de Boltzmann, AH 1'énergie d’activation et T’ la température en K.

2000 500 300 100 0 _50 _100
. 1 nc
5 log,on
{Or // /
5+
10%71
0 5 6

1) SiOg, 2) silico-sodo-calcique, 3) B20s, 4) As2S3, 5) KNO3-Ca(NOs)2, 6) Se, 7) Glycérol

FiGure 3.9 Influence de la composition chimique du verre sur la courbe viscosité-température
d’aprés Scholze (1980)

3.6.2 Détermination expérimentale

Les valeurs de viscosité s’étendant sur une gamme tres large, une mesure compléte sur toute
la gamme est impossible, il faut choisir la technique en fonction de la gamme de température
souhaitée. Ainsi il existe de nombreuses méthodes, nous en avons répertorié quelques unes ici, en
nous basant sur les ouvrages de références déja cités (Zarzycki, 1982 ; Guillemet et Barton, 2005)
au sein du tableau 3.12.

‘ Méthode ‘ domaine de viscosité en Pa-s
cylindres coaxiaux n < 10*
chute d’une bille n < 10?
vitesse d’allongement d’'une baguette 10° < n < 10
plateaux paralleles 10° < np < 10
flexion d’une barre prismatique 109 < n

TABLEAU 3.12 Principales méthodes de mesure de viscosité et leur domaine d’application en
température

3.6.3 Valeurs bibliographiques a disposition

La figure 3.10 retrace I’évolution de la viscosité avec la température pour les parameétres
identifiés pour la VF'T dans différents domaines de températures dans la littérature pour différents
types de verre.
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F1GURE 3.10 — Courbes tracant le logarithme de la viscosité n en fonction de la température
tracées & partir des résultats bibliographiques

On peut noter qu’en dessous de T}, laloi VFT donne des valeurs inadéquates comparativement
aux résultats expérimentaux de Zarzycki (1982).

67



CHAPITRE 3. PARAMETRES DE MODELISATION : DETERMINATION
EXPERIMENTALE ET DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

3.7 Coefficients du modéle viscoélastique

Les coefficients repris ici sont issus de la bibliographie, les plus utilisés sont ceux de Duffrene
(1994), ils figurent dans I’équation (1.65) du chapitre 1. Nous tenons a préciser que dans le cadre
d’une collaboration avec le professeur S. Etienne du LPM de Nancy, un banc expérimental de
détermination des modules de cisaillement, sur une plage de température variant entre 20 et
1600°C, va étre monté & 'EEIGM. Ce banc est basé sur des essais en fréquence sur un pendule
de torsion; ces résultats viendront donc se greffer au projet ultérieurement, pour ’heure nous
nous contenterons d’utiliser les résultats bibliographiques regroupés dans le tableau 3.13.

Duffrene (1994) | Bernard et al. (2005) | Duquennoy et al. (2006)
T °C 596 503,36 491
Cisaillement
wl 5,523-1072 0,0438 0,0427
t1 6,628-10~° 19 19
w2 8,205-10~2 0,0611 0,0596
t2 1,197-1073 291.,9 291.,9
w3 1,215-107 1 0,0899 0,0877
t3 1,514-102 1843 1843
wid 2,286-107 1 0,2516 0,2454
t4 1,672-107 1 11800 11800
wh 2.860-10~ " 0,2974 0,2901
t5 7,497-1071 49490 49490
w6 2,266-10~" 0,2561 0,2498
t6 3,292 171700 1030200
Pression hydrosatique
wl 2.22.1072 0,0307 0,0427
t1 5,01-107° 1,14-10° 114
w2 2,24-1072 0,0428 0,0596
t2 9,95-10~% 1,75-103 17514
w3 2,87-102 6,29-102 0,0877
t3 2,02-1073 1,11-10% 11058
wd 2,14-10° 1 1,76-10~" 0,2454
t4 1,93-1072 7,08-10% 70800
w5 3,94-10° 1 2,08-10~1 0,2901
t5 1,20-1071 2.97-10° 296940
w6 3,19-1071 1,79-1071 0,2498
t6 2,033 1030200 1030200

TABLEAU 3.13 — Coefficients du modeéle viscoélastique de Maxwell & 6 paramétres issus de la
bibliographie

3.8 Coefficients du modéle de Narayanaswamy
Le modéle présenté au chapitre précédent est essentiellement utilisé dans le cas de trempe

thermique du verre. Cette revue bibliographique a permis de réunir des données intéressantes,
regroupées dans le tableau 3.14 qui permettront de paramétrer notre modeéle afin d’étudier 'in-
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| Jain et Yi (2006) | Guillemet et al. (1993) | Carré (1996) | Bernard et al. (2005) | Duquennoy et al. (2006) |

T (°C) 630 490,51 595,85°C 503,36°C 491°C
AH/R 47000 * 55000 * 75483,09179
z 0,45 * 0,5 0,5 0,5
wl 0,07 0,0427 0,05523 0,0438 0,0427
t1 0,0534 19 0,0005965 171 171
NEE? 0,93 0,0596 0,08205 0,0611 0,0596
S 2 0,0538 219,9 0,01077 26271 2627 1
B[ w3 0,0877 0,1215 0,0899 0,0877
2 ¢3 1843 0,1362 16587 16587
wi 0,2454 0,2286 0,2516 0,2454
t4 11800 1,505 106200 106200
w5 0,2901 0,286 0,2074 0,2901
t5 49490 6,747 445410 445410
w6 0,2498 0,2265 0,2561 0,2498
t6 171700 29,63 1545300 1545300

argdeadorqiq e[ ap snssi AwremseurARIeN 9P 9[POW NP SIUSDIJe0)) — FI'¢ NVATLV],
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CHAPITRE 3. PARAMETRES DE MODELISATION : DETERMINATION
EXPERIMENTALE ET DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

3.9 Masse volumique

Par définition, il s’agit de la masse par unité de volume, elle est notée p, et s’exprime en
kg-m~3. La masse volumique est une grandeur qui intervient dans les équations thermique (2.18)
et mécanique (1.3).

3.9.1 Données a notre disposition

Le tableau 3.15 reprend les principales références trouvées avec la température en K.

Van Iseghem (2000) 2410
Zhou et al. (2006) 2583 x (1 — 9,05 - 10°(T — 1300))
Noiret (1996) 2450
Duquennoy et al. (2006) 2550
Lee et Viskanta (2001) | 2250 x (1 +5.1-107° x (T — 1473))

TABLEAU 3.15 — Masse volumique issue de la bibliographie

3.9.2 Détermination expérimentale

Disposant au LPM de Nancy d’un dispositif permettant cette mesure, nous avons réalisé
plusieurs essais pour vérifier a température ambiante les valeurs disponibles dans la littérature.
De plus, comme cela a été présenté précédemment, cette valeur est trés importante pour la
détermination des paramétres d’élasticité a température ambiante par mesures ultrasonores.

Le matériel utilisé est un Ultrapycnomeétre 1000 de QUANTACHROME INSTRUMENTS,
basé sur le principe d’Archiméde de déplacement des fluides il mesure le volume et la densité réelle
de I'échantillon solide. Nous utilisons ici I'hélium (gaz neutre de petites dimensions atomiques),
dont le comportement est proche d'un gaz parfait. Cette particularité est & la base de notre
mesure puisque dans une cellule de mesure controlée en pression et volume, on réalise des mesures
comparatives de pression, avec et sans la présence de I’échantillon, et également en présence
d’une sphére calibrée en s’appuyant sur la loi de Mariotte, on peut ainsi remonter au volume de
I’échantillon (méme s’il est poreux).

Nos résultats sont reproductibles avec un écart-type relatif inférieur a 1% et conformes aux
valeurs de la littérature. Toutefois, des améliorations sont possibles : en utilisant des échantillons
plus grands, et en équipant ’appareil d'une enceinte thermostatée. D’apreés la loi des gaz parfaits,
la mesure est fortement dépendante de la température. Une dérive de 10°C de la température a
pu étre observée au cours d’une mesure.

3.10 Propriétés optiques

Le coefficient d’absorption k) de différents types de verres est proposé par Rubin (1985).
Celui-ci est relativement faible dans le visible il augmente rapidement dans le proche infrarouge,
il est représenté sur la figure 3.11 dans la gamme spectrale |\ = Opm, A, = Spm |.

Le verre est considéré comme opaque au rayonnement pour les longueurs d’ondes supérieures
a la longueur d’onde dite de coupure Aj;,. Elle est de 'ordre de 5um pour les verres, ceci est di
aux fortes valeurs du coefficient d’absorption spectral qui sont alors atteintes. L’émissivité dans la
région opaque est supposée constante, on a : €, = a;m = 0,9 pour le verre & haute température.
Cette valeur de I’émissivité est un parameétre susceptible de changer selon la composition chimique
du verre.

Les valeurs de n et x pour le verre clair (verre a vitrage) et le verre vert (verre a bouteille)
sont données dans le tableau 3.17 pour la gamme spectrale [A = Oum, Ay, = 5um|, fractionnée
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3.10. PROPRIETES OPTIQUES

3

N° volume en cm?® | masse volumique kg m~
1 1,4664 25354
2 1,4669 2534.6
3 1,4693 2530,5
4 1,4656 2536.8
5 1,4706 25282
6 1,4703 2528 8
7 1,4709 25278
8 1,4667 2535,0
9 1,4709 25277
10 1,4720 25259
11 1,4722 25255
12 1,4728 25245
13 1,4709 25277
14 1,4688 2531,3
15 1,4708 25278
16 1,4744 2521,7
17 1,4746 25213
18 1,4745 25215
19 1,4755 2519.8
20 1,4762 2518,6
moyenne 1,4710 2527,5
écart-type 0,0031 9,3

TABLEAU 3.16 — Résultats des mesures de densité par ultrapycnométrie

10 : : L :
10°F 1
,<
<107 ;
1015 E
100 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Aen pm

Ficure 3.11 Coefficient d’absorption spectral des verres clair et vert



CHAPITRE 3. PARAMETRES DE MODELISATION : DETERMINATION
EXPERIMENTALE ET DONNEES BIBLIOGRAPHIQUES

en dix bandes spectrales. Ces valeurs nous ont permis de calculer p)(¥) et 7)(¥). En toute ri-
gueur, l'indice optique complexe du verre dépend aussi de la température. Dans cette étude cet
aspect ne sera pas pris en compte, les variations étant supposées faibles. Elles sont, en outre,
difficilement mesurables.

N° de bande A (pm) n k K (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°° 60
3 1,25 —1,75 | 1,463 | 3,94.10°° 33
4 1,75 —2,25 | 1,447 | 4,14.107° 26
5 2,25 1,75 | 1,428 | 5,97.10°° 30
6 2,75—3,25 | 1,410 | 7,16.107° 300
7 3,25—3,75 | 1,395 | 1,06.10°* 380
8 3,75—4,25 | 1,375 | 9,87.107° 310
9 4,25 —4,75 | 1,352 | 2,86.107* 800
10 4,75 —5,25 | 1,324 | 2,98.10° 7500

TABLEAU 3.17 — Bandes spectrales pour le verre clair d’aprés Berour (2005)

D’autre part, notre équipe au LEMTA a, depuis plusieurs années, développé des moyens de
caractérisations optiques importants notamment en ce qui concerne les mesures des coefficients
de réflexion, transmission et émission & température ambiante (Guilbert, 1985).

Dans le cadre de ce projet, le montage existant a été adapté pour effectuer ces mesures a
températures plus élevées; les résultats sont présentés sur la figure 3.12 et pour plus de détails
concernant la mesure, le lecteur voudra bien se reporter & I’annexe E. La figure permet d’identifier
les raies caractéristiques du laser utilisé pour le chauffage, de la vapeur d’eau et du dioxyde de
carbone présents dans Dair.

émissivité e

laser C(

0,4]

0,2
’ /\Christiansen ~ 77 8,LLH1

!
s blid e
R

| - NI AT
4000 4500 5000

| | | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

nombre d’onde v en cm™!

521°C 621°C 671°C 675°C

Ficure 3.12  Courbes caractéristiques de 1’émissivité en fonction de la température et de la
longueur d’onde pour un verre silico-sodo-calcique blanc « float », utilisées en thermoformage
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Deuxiéme partie

Simulation numérique
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Introduction

L’objet de cette étude est le thermoformage du verre dans sa mise en ceuvre artisanale, i.e.
dans le cas d'une plaque de verre placée dans un four de thermoformage sur un moule adapté et
soumise a un cycle classique, tel que celui présenté en introduction sur la figure 4. Cette précision
parait nécessaire a I'heure ou les produits verriers thermoformés industriellement arrivent en
masse sur le marché européen. La technique et les enjeux sont complétement différents puisque
dans ce cas, le verre est placé sur une ligne de production et passe consécutivement dans différents
fours a différentes températures. Il s’agit bien sur ici de production en trés grande série alors que
nous nous placons en petite ou éventuellement moyenne série.

Dans le cadre de cette étude, nous avons choisi un moule de forme simple (cf. figure 3.13) :
un demi-cylindre de 130mm de diamétre sur une longueur de 482mm (valeur maximum possible
dans notre four). La plaque de verre a pour dimensions : 125x480mm? et pour épaisseur 6mm.

L=125mm
h
Te*6mm ; \ p
h—47,4mm > =i -
Y J ,
T R—65mm ”f‘“'w ki s
(a) schéma du moule et du verre (b) photo du cas étudié

FiGure 3.13 Géométrie du probléme

Le cycle de température imposé au four est présenté sur la figure 3.14. Il part de 20°C et
monte en deux étapes (300 et 500°C) jusqu’a 680°C; le palier de formage imposé est de 30
minutes et le refroidissement se fait lentement, conformément & la réalité artisanale actuelle, en
profitant de l'inertie thermique du four, avec 3 paliers d’homogénéisation a 550, 510 et 460°C.

Apreés avoir décrit la géométrie et les conditions de I’étude, nous présenterons les différentes
étapes du développement numérique chapitre par chapitre au travers tout d’abord d’une étude
mécanique isotherme, puis couplée avec le modeéle de conduction avant de finir par la présentation
du développement numérique thermique.
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76

Température

A 680

temps

>

£ e h i ] k 1

FIGURE 3.14 — Schéma du cycle de thermoformage imposé au four pour cette étude

indice | a | b |c|d]| e ]| f g | h | i j k |1
t(min) [ 22 |10 | 8 | 10 | 0* | 10 || 0* | 30 | 32 | 10 | 20 | 10

* la consigne est un temps nul pour indiquer que le chauffage doit étre le plus rapide possible

TABLEAU 3.18 Durée de chaque palier programmeée sur le régulateur du four



Chapitre 4

Développement numérique mécanique

Dans la littérature, de nombreux auteurs ont étudié le comportement mécanique du verre
avec des modéles différents en fonction de ’application et de la température maximum du palier
de formage. Les plus courants sont les modéles plastique encore appelé visqueux incompressible
solide ou liquide et viscoélastique sous différentes formes.

Aux températures supérieures a la transition vitreuse, pour la majorité des auteurs ( Ce-
sar De Sa, 1986 ; Simmons 1988 ; Lochegnies 1995 a, b,c; Lochegnies et al., 1996 ; Noiret, 1996 ;
Van Iseghem, 2000 ; Hoque et al., 2001 ; Druma et al., 2004 ; Feulvarch et al., 2005; Jain et Yi,
2005 ; Parsa et al., 2005; Yi et Jain, 2005) le verre est considéré comme un matériau visqueux
avec un comportement newtonien rigide-viscoplastique en mécanique des solides. La modélisa-
tion fluide, qui traduit également le comportement visqueux du verre a haute température, a été
choisie par Stokes (2000) et Agnon et Stokes (2005).

Ce modéle visqueux n’étant valable qu’a haute température, donc au palier de formage, les
autres étapes du cycle thermique sont le plus souvent négligées par les auteurs pré-cités ou dans
le meilleur des cas traitées indépendamment. Jain et Yi (2005, 2006) ont par exemple décomposé
le cycle de formage selon la température de travail et donc le modéle utilisé.

D’autre part, il a été vu au cours de la premiére partie de ce mémoire (chapitre 1), qu’un
modéle viscoélastique adapté doit permettre de décrire le comportement du verre quelque soit la
température et donc tout au long du cycle de thermoformage. Plusieurs auteurs se sont d’ailleurs
intéressés a ce modéle sous différentes formes pour des températures intermédiaires voire in-
férieure a T : Carré (1996), Kurkjian (1963), Shen (2003) pour les modeéles viscoélastiques
rhéologiques et Borde (1984) pour les modeéles thermodynamiques. Duffrene (1994) a étudié les
différentes formes de ce modéle pour conclure sur 'adéquation du modéle rhéologique de Maxwell
généralisé & 6 parameétres. Enfin, Jain et Yi (2005) ont également récemment choisi le modeéle
viscoélastique pour une application a plus basse température.

Aussi ce chapitre a pour but de mettre en ceuvre un code de calcul par I’étude du thermo-
formage selon le cas présenté en introduction. Nous utilisons le logiciel MSC MARC(E©) pour la
simulation numérique au sein duquel nous avons introduits les paramétres des lois de comporte-
ment adaptées présentées en premiére partie et nous procéderons en deux étapes. Tout d’abord
nous présentons une étude isotherme lors d’un cycle de thermoformage réel qui a pour objectif
de mettre en évidence l'apport de notre modeéle (1.65) par rapport au modéle rigide-plastique
(1.31), de viscosité équivalente, dans le cas qui nous intéresse. On rappelle ici les modéles en

Y

question :
- ¢
— modele viscoélastique : C(t) = ZEZ exp (——)
i=1 7a

— modele rigide-plastique : o3;(t) = pd;;(t) et azdj(t) = 2né;;. La viscosité équivalente est telle

que : n = Z T E;.

i=1,6

7



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT NUMERIQUE MECANIQUE

Nous tenterons également d’évaluer 'influence des différents modéles envisagés dans la par-
tie théorique lors d'un cycle de thermoformage réel : prise en compte de la dilatation élas-
tique (un seul coefficient f,), viscoélastique (deux coefficients §, et 3 selon la température et
I’état du verre), de la partie hydrostatique, du modeéle de Narayanaswami (§1.2.5.2), de la loi
d’Arrhénius(1.67). Dans un deuxiéme temps, nous mettrons en place un code de calcul thermo-
mécanique couplé qui prend en compte uniquement la conduction au sein du verre.

4.1 Etude isotherme

4.1.1 Présentation du cas traité

La description du cas traité a été donnée en introduction de cette partie. Nous traitons ici un
cas de thermoformage sans ’aspect thermique qu'’il soit conductif ou radiatif. La prise en compte
de la température est supposée uniforme et évolue conformément & la courbe présentée sur la
figure 4.2. Cette derniére représente un relevé expérimental de la température de I'air au niveau
de la zone de thermoformage en fonction du temps au cours d’un cycle réel de thermoformage
(figure 3.14). Bien que nous nous placions dans le cas d’'un matériau a température uniforme, la
prise en compte de la température est cependant nécessaire et de fait, la conductivité est prise
unitaire et les phénomeénes thermiques transitoires sont annulés en prenant un coefficient de
chaleur massique ¢, nul. La masse volumique est prise constante et égale a 2500 kg.m~3 (Carreé,
1996).

Le maillage de la plaque de verre présentée en introduction est constitué d’un maillage trian-
gulaire structuré. Elle a dans un premier temps été maillée en carré de lmm de coté puis chaque
carré a été divisé en 4 triangles isocéles. On se retrouve ainsi avec un maillage composé de 3000
triangles et 1632 noeuds.

L.

FiGurE 4.1 Maillage utilisé pour la simulation du thermoformage

Le verre est soumis a son poids propre, il est en contact glissant avec le moule (il s’agit 1a
d’une premiére approximation basée sur certains résultats de la littérature tels que Jain et Yi
(2005) et Lochegnies et Cable (2004)). Nous avons choisi de simplifier le probléme et de limiter
les temps de calcul en considérant un moule indéformable, structure rigide non soumise a la
déformation. La simulation 2D est effectuée sous I'’hypothése de déformations planes.

Le calcul est réalisé en grande déformation, et suivi Lagrangien, avec un pas de temps adap-
tatif selon un critére de convergence mécanique et thermique!.

ce dernier a été mise en place en prévision des travaux ultérieurs.
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4.1. ETUDE ISOTHERME

Température (°C)

temps (10%s)

(a) Cycle complet

Température (°C)

temps (10%s)

(b) Zoom sur le chauffage et le palier

FI1GURE 4.2 — Chargement thermique imposé avec indication des temps d’observations

Les conditions aux limites du modéle sont :

— température imposée a tous les nceuds de la frontiére selon le chargement thermique de la
figure 4.2,
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CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT NUMERIQUE MECANIQUE

la structure est soumise a 'accélération de la pesanteur g—9,81 ms™2,

— et les noeuds du centre de la structure sont bloqués en déplacement horizontal et en rotation
autour de l'axe 2z pour éviter les mouvements de corps solide.

t to tg t4 755 7JL6
temps ens | 0,03 | 5150 | 6645 | 7095 | 7395 | 84000
Tyerre €n °C | 19,8 | 591 647 651 653 40

TABLEAU 4.1 Indications sur les temps d’observation pour la comparaison des modéles méca-
niques étudiés

Pour une question de lisibilité des figures, nous avons choisi de référencer les modéles testés
comme indiqué dans le tableau 4.2.

‘ N° ‘ modéle ‘ partie hydrostatique | décalage en température ‘ dilatation ‘
V1 constante Hon
V2
. . loi d’Arrhénius
V3 | viscoélastique . . By
Vi Zener a 6 paramétres
- t
V5 modele de Narayanswami By et B
‘ R1 ‘ rigide-plastique non ‘ loi d’Arrhénius ‘ non ‘

TABLEAU 4.2 — Récapitulatif des modéles étudiés

4.1.2 Reésultats

La figure 4.3 présente les résultats obtenus en terme de déformée de la plaque de verre a
différents instants pour le modéle V5.

De maniére générale, le comportement du verre est conforme a nos attentes :

lors du chauffage le verre commence par se dilater ce qui le conduit a se soulever sur toute
sa surface. Ce comportement est lié¢ aux hypothéses de travail, a savoir un contact glissant
et un moule indéformable. En effet, les contraintes induites dans le verre par la dilatation
volumique se traduisent par une déformation et donc un déplacement. Les hypothéses de
travail induisent un déplacement dirigé vers le haut ;

— puis le fluage intervient au deld de la température de transition vitreuse, de maniére pro-
gressive tout au long du palier;
lorsque le formage est terminé, la piéce n’est pas en contact sur toute sa surface inférieure
avec le moule, il aurait fallu imposer un palier plus long ou une température de formage
plus élevée ;

— enfin, lors du retour & la température ambiante, le verre se rétracte conformément au
phénoméne de thermoviscoélasticité et les coins inférieurs droit et gauche de la structure
ne touchent plus le moule.

On peut également noter que le contact au centre du moule a lieu aprés la fin du palier de
formage, pendant la descente en température. La encore, cette observation est directement liée
au chargement thermique imposé.

Nous allons a présent comparer les différents modéles présentés dans le tableau 4.2. Pour ce
faire, nous nous appuierons sur les figures 4.5 et 4.6 représentant respectivement les structures
déformées des modeéles V1, V3, V5, R1 et le déplacement selon 'axe z d'un noeud inférieur au
centre noté P de la structure (représenté sur la figure 4.4) en fonction du temps. Le tableau 4.3
permet de quantifier les déplacements du noeud inférieur central aux temps caractéristiques et
de comparer les temps de contact des différents modéles.
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0.05
\ET GJ
0.00- — —
—0.051
T T T T T T T T T T T T T
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7
temps (s) 0,03 51510 6645 7095 7395 84000 juste apres contact

FiGURE 4.3 Visualisation de la déformation de la structure compléte aux instants d’observation,
les positions sont données en métre

| Cas | VI [ V2 ]| V3 [ V4| Vs | Rl |

| t*ens | 7630 [ 7630 | 7690 | 7980 | 7980 | |
Uy t1 (mm) | 0 0 0 0 0 0
Uy t2 (mm) | 0 0 | 17 ] 23] 24 | -02
Uy t3 (mm) | 58 [ -58 [ -36 | -23 | 23 | -3
Uy t4 (mm) | -17,7 | -17,7 | -154 | -14,1 | -143 | 45
Uy t5 (mm) | -33 | -33 | -31 |-30,1 |-304 [ -6,
Uy t6 (mm) | -474 | -474 | -474 | 474 | 474 | -333

temps correspondant au contact verre-moule

TABLEAU 4.3  Récapitulatifs des temps de contact et des déplacements maximum du nceud
inférieur central P aux différents temps d’observation pour chaque modeéle étudié

Nous avons, dans un premier temps, étudié le modeéle viscoélastique en modélisant sa partie
hydrostatique, soit par une constante (V1), soit par un modéle de Zener & 6 paramétres (V2).
Il se trouve que les résultats sont identiques comme on peut le voir dans le tableau 4.1. Ainsi le
matériau peut étre considéré comme incompressible et ceci explique pourquoi il ne figure pas sur
les figures 4.5 et 4.6.

La comparaison des modéles V1 et R1 montre que l'influence de la viscoélasticité est loins
d’étre négligeable dans notre cas particulier (pour chargement thermique imposé et les parametres
matériaux utilisés). En effet, la forme finale n’est pas la méme selon le modeéle (cf. figure 4.5)
et les déplacements verticaux non plus comme le montre la figure 4.7. Il est important de noter
qu’avec une température de palier plus haute, le fluage aurait été « complet »avec le modeéle
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FIGURE 4.4 — Visualisation du noeud étudié sur la structure maillée

R1. En effet, si on augmente la température, les temps de relaxation du modéle diminuent de
méme que la part viscoélastique de la déformation, jusqu’a devenir négligeable devant la viscosité
comme le montre le schéma 4.8.

Ceci rejoint ce qui a été présenté en premiére partie au chapitre 1 et illustré sur la figure 1.20.
Cette étude sera reprise avec des paramétres plus en adéquation avec le cas réel traité lorsque
nous les aurons obtenus.

L’étude de I'influence de la dilatation sur les modéles V2 & V5 montre que la forme finale est
identique qu’elle soit prise en compte ou pas et quelque soit la maniére de la définir (c¢f. figure
4.5). En revanche, selon la maniére de la prendre en compte?, modéles V3 a V5, le comportement
transitoire n’est pas superposable puisque les temps de contact et les déplacements intermédiaires
difféerent comme le montrent les figures 4.5 et 4.6 et le tableau 4.1. La dilatation retarde le temps
de contact puisqu’elle entraine une remontée maximum du verre de 3mm par rapport a sa position
initiale.

Le modéle de Narayanaswami n’apporte rien dans ce cas précis puisque la température est
par hypothése. Ainsi, il n’existe pas de gradients de température au sein du verre et donc pas de
contrainte résiduelle. Cependant, dans MSC MARC(©), le codage est différent dans les cas V4 et
V5 pour prendre en compte les deux coefficients de dilatation 3 et B,. Dans le cas V4 elle a été
modeélisée sous la forme d’une fonction discontinue au niveau de T},. La seule conclusion possible
est donc que les résultats sont superposables dans ces deux cas.

A présent nous allons prendre en compte la partie thermique du verre au travers de la conduc-
tion, celle-ci conduira a un champ non uniforme de la température dans le verre et donc & un
gradient de température au sein du matériau dont 'influence peut s’avérer trés importante sur
le comportement mécanique (cf. chapitre 1).

4.2 Etude thermomécanique : couplage de la mécanique avec la
conduction
4.2.1 Présentation du cas traité

Il s’agit ici de traité un cas de thermoformage, toujours sur la méme géométrie, mais cette
fois-ci en prenant en compte la conduction au sein du verre. Le modéle matériau choisi est le

2un seul coefficient de dilatation ou deux selon que la température du verre est inférieure ou supérieure a T,

82



4.2. ETUDE THERMOMECANIQUE : COUPLAGE DE LA MECANIQUE AVEC LA
CONDUCTION

0.006—

0.008

0.007-
0.005- 1

0.006-

0.004—
0.005-

0.003 0.004

0.003
0.002— i

0.002
0,001 4
0.001

0.000—

0.000

i3 T T T T T T T T T T .00 T T T T T T T T T T T T
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08

(a) t-0,03s, T— 19,8°C

0.008—

0.006—

0,004~

0.002—

0.000—

-0.002+

-0.004

(d) t=7095 s, T= 651°C

(e) t=7395 s, T= 653°C (f) t=84000 s, T= 40°C
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FI1GURE 4.5 — Comparaison de la structure déformée obtenus avec quatre des modeéles viscoélas-
tique et rigide-plastique sur 6 temps caractéristiques, les positions sont données en meétre

modele viscoélastique V5 décrit dans le paragraphe précédent. Les propriétés thermiques sont
celles choisies par Carré (1996) :

— conductivité thermique (phonique) keong = 0,975 + 8,58.10~4(T — 273) avec T en K selon
(Andre, 1992)
1,8.1077

— chaleur massique ¢,; = 1433 + 6,5.1073T pour T > Ty et cps = 893 + 0,4T — T2

pour T' < Ty avec T en K selon (Guillemet et al., 1992)
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déplacement U, (m)

T T T J 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

t (s)

V1 V2 V3 V4 V5 R1

FIGURE 4.6 — Comparaison du déplacement vertical de P en fonction du temps pour tous les
modeéles sur 12000s
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FIGURE 4.7 — Déplacement du noeud P en fonction du temps pour les modeéles V1 et R1 sur la
durée compléte du procédé

La masse volumique est prise constante et égale 4 2500 kg.m™3. Les conditions de calcul sont
les mémes qu’au paragraphe précédent, seules les CL thermiques changent. Les températures
imposées sur les faces supérieure et inférieure du verre sont reportées sur la figure 4.9, de méme
que la température de ’air ambiant pour la CL convective. Bien que cela ne soit pas facile a
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iScoélastique

comportement rigide-plastique

>
>

FIGURE 4.8 — Schéma comparant la déformation théorique des modéles R1 et V1

observer sur la figure, il convient de noter que des températures différentes ont été mesurées,
avec des thermocouples au cours d’un cycle réel de thermoformage, entre les face inférieure et
supérieure, ces écarts pouvant atteindre 30°C. Le coefficient de convection libre de Iair a été pris
égale 2 20W.m~2.°C~1! selon Yi et Jain (2005).

4.2.2 Reésultats

La figure 4.10 présente les résultats obtenus en terme de déformée de la plaque de verre a
différents instants.

Nous avons ensuite choisi d’évaluer 'influence du couplage conducto-mécanique sur les ré-
sultats obtenus en comparant le cas avec et sans conduction. Pour ce faire, nous avons imposé
une température uniforme & la structure égale & la moyenne entre les surfaces supérieure et
inférieure. Les résultats sont présentés sur la figure 4.12 en déformée, sur la figure 4.11 en dé-
placement vertical d’'un nceud inférieur central en fonction du temps et le tableau 4.4 reprend
les déplacements des temps d’observation et les temps de contact. Les gradients de température
ont une importance prépondérante sur la thermoviscoélasticité puisqu’il existe un facteur de 1,7
entre les déplacements verticaux obtenus dans les deux cas. D’autre part, malgré un déplace-
ment positif plus grand, le temps de contact du calcul avec prise en compte de la conduction
est inférieur & celui sans conduction. D’autre part, avec les températures imposées ici, le verre
adopte complétement la forme du moule. L’effet de la thermoviscoélastivité au niveau des bords
supérieurs est de fait moins visible mais elle est cependant bien présente.
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Température en °C
(o))
3
1

300
200+
100
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000
temps en s

(a) Graphique complet

Température en °C

° 0 | 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
temps en s
(b) Zoom
T de la face inférieure T de la face supérieure T de 'air (CL de convection)

FIGURE 4.9 — Températures mesurées sur les faces inférieure et supérieure et dans 1’air suite au
chargement de la figure 3.14
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CONDUCTION

COUPLAGE DE LA MECANIQUE AVEC LA
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FiGure 4.10 Visualisation de la déformation de la structure compléte aux instants d’observa-

tion, les positions sont données en métre

— 0.01
E) 1
N i
:D QOO*;:ﬁJ\
+ i
s
g 1
g |
g oo
ig |
=2, |
Neb) i
<
-0.02
-0.03
—0.041
-0.05 —
0 10000
FiGure 4.11

T T
20000

modeéle V5 avec et sans conduction

T
30000

T
40000

avec conduction

T T
50000

t (s)

T T T T

T
60000 70000 80000

sans conduction

90000

Comparaison du déplacement vertical du nceud P en fonction du temps pour

87



CHAPITRE 4. DEVELOPPEMENT NUMERIQUE MECANIQUE

0.
0.006 0,008 | I
0.005- 0.007
0,004 0,006~
0.003+ 0.005-]
0.002- 0.004-]
0.001+ 0.0034
0.000- 0.002
-0. T T T T T T T T T T T T T T T 0. T T T T T T T T T T T T T T T
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
. k__ °
(a) t—0,03 s, T*— 19,8°C
0. o.
0.000
0.005-| i
-0.005
-0.0104
0.000 ]
-0.015q
-0 T T T —— T T 1 -0 T
0.08 0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.08 0.08
_ *__ o
(d) t=6762 s, T*= 651°C
0. -0.
1 -0.015q
0,000
-0.020q
-0.005q
] 0,025
-0.010 -0.030q
1 -0.035
-0.015q
0.040+
-0.020q
1 -0.045+
-0. s e e e e R e e O  wa -0, — T T T T T T T T T T T T T T
-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 -0.06 0.0: 0. 0.0 0.06

FiGuRrE 4.12

88

(e) t—6859 s, T*— 653°C

avec conduction

(f) t—84000 s, T*— 40°C

sans conduction

* T indicative, pour le cas sans conduction

Comparaison de la structure déformée du modéle V5 avec et sans couplage
conducto-mécanique sur 6 temps caractéristiques, les positions sont données en métre



4.3. CONCLUSION

‘ Cas ‘ avec conduction ‘ sans conduction ‘
| tFens | 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 correspondant au contact verre-moule

TABLEAU 4.4 Récapitulatifs des temps de contact et des déplacements maximum du nceud P
aux différents temps d’observation pour chaque modéle étudié

4.3 Conclusion

Ce chapitre a permis de montrer 'intérét de notre modeéle par rapport & un modele plastique.
En effet, il est en meilleure adéquation avec le cas de I’étude d’un cycle complet pour lequel
le temps de fluage et le comportement transitoire sont des données importantes. D’autre part,
la modélisation par un modéle rhéologique de Zener & 6 paramétres n’apparait pas justifiée au
vu des résultats, 'hypothese d’incompressibilité consistant a prendre comme constante la partie
hydrostatique du modéle viscoélastique est donc justifiée. Enfin, le fait de complexifier le modéle
par la prise en compte de la dilatation élastique et viscoélastique semble fondamentale car elle
met en avant une variation de volume importante (avec un déplacement u, pouvant atteindre
Imm) tant au chauffage qu’au refroidissement. L’efficacité du modeéle de Narayanaswami n’a pas
pu étre testée, dans le premier cas la température est uniforme dans tout le matériau et dans le
deuxiéme cas, nous n’avons pas mené d’étude comparative avec et sans ce modéle.

La prise en compte de la conduction au sein du verre a montré que l'effet des gradients de
température est important pour I’étude du comportement transitoire de la structure. En effet, les
temps de contact, les déplacements et la thermoviscoélasticité en sont modifiés mais la prise en
compte du transfert conductif n’'induit que de faibles écarts sur la forme finale (cf. figure 4.11).
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Chapitre 5

Développement numérique thermique

Comme cela a été évoqué en introduction, le thermoformage est un procédé mettant en ceuvre
un couplage thermomeécanique fort faisant appel au transfert de chaleur, lui-méme couplé, par
conduction et rayonnement. Cette modélisation thermique et I'outil qui en découle ont fait 'objet
d’un développement important au sein du laboratoire et en particulier dans le cadre de I’étude
du thermoformage du verre. Ce chapitre s’attache donc & décrire le développement des outils
numeériques nécessaires au calcul de la température en tout point de la structure et a chaque
instant. Dans un premier temps, nous évoquerons les deux « modules », permettant le traitement
de I'aspect radiatif et conductif, séparément, puis, la mise en place du couplage thermique. Enfin,
quelques cas tests seront présentés, ils permettent de comparer les résultats du code ainsi mis en
place avec des résultats de la littérature avant de réaliser le couplage thermomécanique complet.

5.1 Présentation des outils numériques

5.1.1 Le code radiatif RAD2D

Le verre est un matériau non gris et semi-transparent (absorbant, émissif et considéré comme
non-diffusant) pour lequel la prise en compte du rayonnement s’avére indispensable (Berour,
2005). Dans le cas présent, 'ETR est résolue par le code RAD2D basé sur la méthode des
volumes finis. Initialement, ce code de calcul a été développé et validé dans le cas d’un milieu
gris purement absorbant et émissif (sans diffusion) bordé uniquement par des surfaces noires
(Asllanaj et al., 2007). Le coefficient d’absorption est supposé constant dans le milieu. Le code
s’applique aux géométries complexes/quelconques bidimensionnelles et utilise un maillage non
structuré composé d’éléments triangulaires. Aprés résolution de 'ETR, on obtient un terme
source radiatif calculé en chaque nceud du maillage. La méthode est présentée plus en détail en
annexe D.

Dans le cadre de cette étude, le code RAD2D a été adapté, dans un premier temps, & un milieu
gris pouvant présenter des surfaces semi-transparentes et opaques a réflexion spéculaire ou diffuse
avant d’étre généralisé & un milieu non-gris tel que le verre. Le code est organisé en modules ce
qui a facilité sa généralisation ; chaque condition aux limites (CL) est gérée séparément, comme
le montre la figure 5.1. Aprés la phase de paramétrage du probléme (définition de la géomeétrie
et du maillage, propriétés des surfaces et du milieu, calcul de 'ordre de parcours au sein du
milieu...), on résoud 'ETR pour chaque noeud et chaque direction discréte dans le cas simple
d’un milieu bordé par des frontiéres noires. Ainsi, le champ de luminance initial obtenu & la
premiére itération est égal a la luminance du corps noir a la température initiale du milieu.

Puis la luminance est calculée pour chacun des nceuds du maillage en tenant compte du
type de frontiere, selon les relations présentées préalablement données (2.29) ; un milieu pouvant
présenter des CL différentes sur chacune de ses faces. La luminance est déterminée dans tout le
milieu pour chacune des directions discrétes de 'espace, a partir de la luminance a la frontiére.
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Paramétres du probléme

Géométrie, maillage, CL,
propriétés du milieu

|

Initialisation

Construction de 'ordre de parcours

Résolution de 'ETR pour des surfaces noires

Résolution de 'ETR CL noire ou CL transparente
avec le type de frontiére considéré
R Détermination des luminances CL opaque a réflexion diffuse
aux frontiéres et dans tout le milieu ou a réflexion spéculaire
.. .. ou CL semitransparente
et des flux incidents aux frontiéres P

= prise en compte des

luminances incidentes précédentes
Test de convergence sur

les flux incidents aux frontiéres

Post-traitement : calcul de @, (flux radiatif), Sr (terme source radiatif)
et des pertes et gains par rayonnement a l'interface (f et g)

FI1GURE 5.1 — Organigramme descriptif du code radiatif

Ce nouveau champ de luminance permet de déduire les flux incidents aux parois qui sont
comparés a ceux de I'incrément précédent. S’ils sont suffisamment proches, selon un critére d’ar-
rét fixé par I'utilisateur!, on peut passer a la phase de post-traitement qui permet de déterminer
le terme source. En revanche, dans le cas contraire, les luminances et/ou les flux incidents corres-
pondant sont utilisés comme conditions initiales pour la résolution de 'ETR et les calculs sont
réitéreés.

Notons qu'il faut intégrer sur toutes les directions incidentes de la luminance pour obtenir un
flux incident. Cela nécessite au préalable d’identifier la direction discréte incidente correspondant
a la direction discréte considérée dans la CL radiative (selon le principe de réciprocité).

Concernant les surfaces semi-transparentes, le coefficient de réflexion variant le plus souvent
avec I’angle que forme la direction incidente avec la normale au plan, il est nécessaire de le calculer
pour chaque direction discréte considérée ce qui implique 'identification de la direction incidente
correspondante.

Les modifications apportées au code RAD2D portant sur les CL ont été validées a travers de
quelques cas tests issus de la littérature dans le cas du rayonnement seul (non présenté ici) et du
couplage avec la conduction, comme cela sera décrit ultérieurement.

Nous avons ensuite généralisé le code a un milieu non gris auquel cas ’'ETR est résolue pour
chaque longueur d’onde et la luminance spectrale est intégrée pour obtenir une luminance totale
et un terme source radiatif total. Le code radiatif généralisé au verre nécessite de résoudre 'ETR
par bande de longueur d’onde et d’intégrer le flux radiatif sur tout le spectre de longueur d’onde
considéré. Pour plus de détails, le lecteur peut se reporter a (Asllanaj et al., 2008b).

1 . . . , . . . PN A . .
Dans nos simulations qui seront présentés dans les sections suivantes, le critére d’arrét porte sur I’écart relatif
maximum en flux et il doit étre inférieur en valeur absolue a 1076,
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5.1.2 Le module thermique de MSC MARC(©

Le logiciel commercial MSC MARC(©), qui a été choisi pour résoudre la partie mécanique
du thermoformage, dispose d’'un module de thermique qui, en particulier, résoud I’équation de
conduction en régime instationnaire. Notamment, il permet de définir des propriétés du maté-
riau & travers divers parameétres (p, ¢p, Kkeond) ; celles-ci peuvent éventuellement dépendre de la
température dans le milieu. Il permet aussi d’ajouter un terme source (radiatif dans notre cas)
et de modifier les CL thermiques en prenant en compte les gains et pertes par rayonnement a
la frontiére. Pour ce faire, on dispose sous MSC MARC(© de table de variation ou expression
analytique et bien siir de subroutines codées par 1'utilisateur en Fortran 77. Les subroutines sont
des sous-programmes définis dans ’architecture du programme, i.e. seules les entrées et sorties
sont déclarées, le programme en lui-méme est vide, c’est & nous de le créer. Elles sont ensuite
activées & ’endroit idoine au travers de l'interface du logiciel.

Le terme source radiatif est pris en compte par le développement et 1’activation de la su-
broutine FLUX qui est appliquée a tous les nceuds du maillage. Les CL thermiques sont :

— de type Dirichlet : il s’agit d'imposer la température aux frontiéres, on utilise alors la

subroutine FORCDT ;

— de type flux aussi appelée mixte ou de Neumann : il s’agit d'imposer le flux a la frontiére.
On utilise alors la subroutine FILM ou UFILM qui permet de prendre en compte au
travers d'un terme de flux, noté ¢, la convection, le rayonnement ou encore une source de
chaleur, la CL s’écrit :

_kcond (T) :

=0 5.1
I +q (5.1)

Dans notre cas, un bilan radiatif a chaque noeud de la frontiére est nécessaire en prenant
en compte des pertes et gain par rayonnement, au niveau de cette paroi, nécessite lui
aussi une intégration et dépend des directions incidentes. Ces termes, les fonctions f et
g, indispensables au couplage avec la conduction, ainsi que la convection de l'air avec la
structure sont introduits dans la CL thermique au travers du terme gq.

f—g

hCOHV

q = hconv(Too -T -

) (5.2)

Il est également important de noter que la résolution temporelle de I’équation de la chaleur
dans MSC MARC(@© est basé sur un schéma de discrétisation explicite en temps.

5.1.3 Implémentation du code radiatif RAD2D au sein de MSC MARC©

Pour un champ de température initial donné, on commence par résoudre 'ETR et ainsi obtenir
la luminance et donc le terme source radiatif en tout point de la structure. Ceci est réalisé par
le code radiatif RAD2D qui sera donc intégré directement au sein de la subroutine UBGINC.
Celle-ci présente l'avantage d’étre appelée systématiquement a chaque début d’incrément. Le
calcul radiatif est ainsi la premiére opération réalisée par MSC MARC(©), fournissant, sous forme
de fichier de données ASCII, le terme source radiatif, le flux radiatif en tout point du milieu et
le cas échéant, les pertes et gains par rayonnement & la surface du milieur.

Ensuite, le code MSC MARC() poursuit son déroulement par la prise en compte du terme
source radiatif avec la subroutine FLUX et D'application des CL au travers de la subroutine
adaptée au cas traité : FORCDT ou UFILM. Notons que MSC MARC(©) résoud I’équation de la
chaleur aux points d’intégration. Une étape d’interpolation des valeurs calculées aux noeuds vers
ces points est donc nécessaire. Ces étapes sont reprises sur la figure 5.2.

La résolution instationnaire de I’équation de la chaleur fournit le champ de températures au
pas de temps courant. Celui-ci servira au calcul radiatif de U'incrément suivant. Ceci constitue
une approximation qui est d’autant plus négligeable que le pas de temps est petit et donc que
les variations de températures entre deux incréments sont faibles.
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conditions initiales o
code radiatif RAD2D

initialisation & Tj

implanté au sein de MSC MARC(©

. , . dans la subroutine UBGINC
incrément 1

calcul de Sr avec 71

résolution de I’équation de la chaleur

dans MSC MARC(@© avec les subroutines

calcul de T% avec Sr

de CL thermique : FORCDT, UFILM

et FLUX pour Sr

t=t+Ateti=i+1

fin de l'incrément 1

FIGURE 5.2 — Organigramme descriptif du couplage thermique sous MSC MARC(©)

Les calculs doivent étre réitérés pour atteindre le régime stationnaire. Notons que le logiciel
MSC MARC@© ne dispose pas de test de convergence. L’utilisateur doit donner un temps total
d’étude et un nombre d’incréments, et une fois ce temps écoulé le calcul est interrompu. Par
contre, il dispose de la possibilité de poursuivre le calcul.

Nous allons maintenant présenter quelques cas tests qui vont permettre de valider cette étape
de couplage appliquée, dans un premier temps, au cas d’un milieu gris.

5.2 Validation numérique au travers de quelques cas tests

5.2.1 Application & un milieu gris bordé par des frontiéres opaques a ré-
flexions diffuses

Nous présentons ici des résultats qui constituent une étape intermédiaire de validation du
code. Le cas traité ici concerne le transfert de chaleur couplé par rayonnement et conduction en
régime instationnaire au sein d'une cavité carrée de 1 m de c6té. Les paramétres ont été choisis
pour traiter le cas de maniére adimensionnelle, ¢f. annexe D.5 pour plus de détails. Le milieu
est gris, absorbant, et non diffusant d’épaisseur optique et d’indice de réfraction égaux & 1. On
introduit le nombre de Starck N qui définit la part conductive par rapport a la part radiative :

Oekcond

Ny= ———
* 4opTs;

Celui-ci est pris égal & 0,01. Le cas traité est présenté sur la figure 5.3. La paroi chaude est opaque
a réflexion diffuse avec une émissivité € égale a 0,1 ou 0,5 selon le cas étudié. Les trois autres

parois sont noires. Les températures, ici constantes, sont imposées aux frontiéres (CL de type
Dirichlet).

(5.3)
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Tw =0,5

ew &)

0 Ts=1,¢g 1

FIGURE 5.3 — Présentation du cas traité

La température de référence (T..5) considérée est la température chaude. Le milieu est ini-
tialement & une température de 0,5 K, la face sud voit sa température augmenter de maniére
idéale a 1K au cours du premier pas de temps adimensionnel &.

¢ = kconat at

- = 5.4
pucpL?  L? (5.4)

2571 Pour cette étude en régime transitoire le pas de temps

avec a la diffusivité thermique en m
est pris constant. Mishra et al. (2003) ont traité ce cas avec la méthode dite Lattice-Boltzmann,
développée pour des structures simples avec un maillage structuré, et ces résultats ont été compa-
rés a ceux obtenus avec la méthode des ordonnées discrétes. Les résultats numériques de Mishra

et al. (2003) sont pris comme référence pour vérifier nos calculs.

Pour résoudre ce probléme, le maillage est constitué de 1701 noeuds et 3240 triangles. La dis-
crétisation angulaire permettant la résolution de 'ETR est uniforme et composée de 24 direction
azimutales par 3 directions polaires soit 72 directions discrétes. Le pas de temps adimensionnel
est pris constant et égale a 5.10™% et I'étude a été menée jusqu’a l'obtention d’un état station-
naire correspondant & une erreur relative sur la température inférieure en valeur absolue a 107°K.
L’ensemble de ces conditions est trés proche de celle utilisées par Mishra et al. (2003).

La figure 5.4 représente 1’évolution de la température adimensionnée (7'/Ty) le long de la
ligne médiane du carré & I'abscisse z = 0,5 a différents temps adimensionnés pour un coefficient
d’émission a la paroi sud respectivement égal & 0,5 et 0,1. La diminution du coefficient d’émissivité
de la face chaude a pour conséquence de retarder ’état stationnaire puisqu’il est atteint 0,0945
pour ¢, = 0,5 et 0,1075 pour €5, = 0,1. D’autre part, les gradients de température & proximité
de la face chaude sont d’autant plus importants que le coefficient d’émission est faible. Cette
figure présente également des résultats qui sont en bonne adéquation pour deux codes de calcul
complétement différents. Les écarts trés faibles existants peuvent s’expliquer par le schéma de
discrétisation en temps : celui utilis¢é dans MSC MARC(©) est explicite et donc moins précis.
Notons que ces résultats ont été comparés également au code TRC2D (Transient Radiation and
Conduction 2D) qui couple le code RAD2D a un autre code de conduction appelé PHAML
utilisant un schéma de discrétisation implicite en temps (Asllanaj et al., 2007 ; Asllanaj et al.,
2008b). 11 existe une bonne adéquation entre les résultats.

Ces résultats permettent donc de valider, par comparaison numérique, le couplage du code
radiatif avec le logiciel MSC MARC(© dans le cas d’études transitoires en milieu gris avec des
surfaces noires et opaques a réflexion diffuse, et des températures imposées aux frontiéres.
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5.2.2 Application au verre : étude des fours verriers

Disposant d'un code adapté au milieu non-gris (Asllanaj et al., 2008a; Asllanaj et al., 2008b),
et a tous types de frontiéres : noire, opaque a réflexion diffuse ou spéculaire, semi-transparente,
transparente, la modélisation du verre est donc possible. Une étape supplémentaire de validation
nous a semblé nécessaire pour vérifier que le nouveau code radiatif a bien été implémenté dans
le code commercial MSC MARC(@©). Nous avons donc comparé nos résultats numériques obtenus
avec TRC2D avec ceux de la littérature dans le cas des fours verriers parmi eux, Berour et al.
(2006), Lacroix et al. (2006) et Lee et Viskanta (2001). Les résultats obtenus étant trés proches de
ceux de la littérature, ils ne sont pas présentés ici mais le lecteur peut se référer & Asllanaj et al.
(2008b) et Asllanaj et al. (2008a). Apres la présentation du four verrier en terme de géométrie,
modéle, hypothéses, le cas test et les résultats obtenus seront abordés et une discussion cloturera
ce chapitre.

5.2.2.1 Description du four verrier

La géométrie et les différentes caractéristiques du four verrier modélisé sont précisées sur la
figure 5.5. Il s’agit d’une coupe transverse d'un four verrier de type « float », destiné a la produc-
tion de verre plat. La partie supérieure du four, constituée de gaz chauds, lammes et délimitée
par des parois réfractaires, rayonne en direction du bain de verre. Cette zone est modélisée par
un corps noir a la température de Ty,,. Le milieu est considéré homogene. Les parois latérales et
la paroi inférieure sont constituées de matériaux réfractaires. L’interface entre le bain de verre
et la zone de combustion est supposée semi-transparente pour A <Ay, = dbum car le coefficient
d’absorption spectral devient trés grand (le verre devient opaque). L’émissivité dans la région
opaque est supposée constante, on a : €, = Qum = 0,9 pour le verre & haute température.
Cette valeur de 'émissivité est un ordre de grandeur susceptible de changer selon la composition
chimique du verre. En toute rigueur, 'indice optique complexe du verre dépend aussi de la tem-
pérature. Dans cette étude cet aspect ne sera pas pris en compte, les variations étant supposées
faibles.

Réflexion et transmission
Interface semitransparente

e

Réflexion diffuse

g

Ficure 5.5 Conditions aux limites radiatives et thermiques dans un four verrier - extrait de
Berour (2005)
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Les caractéristiques thermiques et optiques du verre sont, comme cela a été dit précédemment,
thermodépendantes et spectrales, les valeurs prises pour ce cas test sont issus des publications
de Mann et al. (1992), Rubin (1985) et reprises par Berour et al. (2006), Lacroix et al. (2006),
Lee et Viskanta (1999) et Lee et Viskanta (2001) :

conductivité thermique : keond(T) = 1,14 + 6,24 x 107*(T — 273) en W.m LK1,
indice optique et coefficient d’absorption : ¢f. tableau 3.17 avec un modéle & 10 bandes,
— masse volumique : p(T) = 2250 - (1 +5.1-107° x (T' — 1473)) en kg.m ™3,
chaleur massique constante : ¢, = 1350 en Jkg LKL
Pour les expressions de la masse volumique et la conductivité thermique, T représente la tempé-
rature du corps en Kelvin.

Nous considérons les transferts de chaleur par rayonnement et conduction (sans convection)
au sein d’un four verrier réduit & la région bidimensionnelle représentée sur la figure 5.5. Les
parois du four sont constituées de briques réfractaires, nous les supposons noires. Le bain de
verre est chauffé par des gaz & haute température. Les pertes de chaleur & travers les parois
latérales et inférieure se font par conduction et convection alors I'interface semi-transparente que
représente la face supérieure est soumise & un bilan radiatif.

Les résultats obtenus avec notre code en régime instationnaire ont été comparés a ceux de
Berour et al. (2006) et Lee et Viskanta (2001) obtenu en régime stationnaire. Aussi seule la
comparaison avec Lacroix et al. (2006) qui a réalisé I'étude en régime instationnaire est présentée
ici avec les parameétres suivants :

température des gaz chauds, Tg,, = 1000 K;;
— température de l'air exterieur, Text = 300 K ;
coefficient d’échange convectif a la limite supérieure, h,, = 10 W.m—2.K~!;

— coefficients d’échange global aux frontiéres latérales et sud sont égaux,

onaK,=25 Wm 2K

— maillage structuré constitué de 45x45 neceuds ;

discrétisation angulaire : 8 directions polaires et 4 directions azimutales ;
pas de temps : At =5 s.

Lacroix et al. (2006) ont résolu PETR par la méthode des ordonnées discrétes (MOD) avec un
schéma exponentiel modifié, et I’équation de la chaleur par la méthode des différences finis avec un
schéma en temps de Crank-Nicholson (ordre 2). Pour des raisons de stabilité de calcul, nous avons
été contraints de prendre un maillage structuré composé de 50 x 100 nceuds, respectivement sur
I’axe vertical et horizontal, le maillage quadrangulaire devient triangulaire en divisant chaque
rectangle en 2 triangles rectangles.

5.2.2.2 Résultats

Nous pouvons constater un écart avec les résultats de Lacroix et al. (2006). I est communeé-
ment admis dans la littérature que : la MOD est moins précise que la MVF pour la résolution
de 'ETR, notamment, l'intégration sur ’angle solide de 'ETR est réalisée de maniére exacte
pour la MVF et de maniére approchée pour la MOD. La MVF est une méthode conservative,
la MOD peut présenter davantage de problémes de diffusion numérique. De plus, nous tenons a
ajouter que pour une étude en régime stationnaire, la méme équipe a préféré développer la MVF
pour ces raisons de précision (Berour et al., 2006). Enfin, d’autres aspects pouvant accentuer ces
écarts sont :

— les maillages différents : en effet, Lacroix et al. (2006) ont réalisé un maillage resserré au

niveau de la paroi chaude, qui est une zone de fort gradient ;

— le module conductif de MSC MARC(©) utilise un schéma temporel explicite connu pour

étre moins précis.
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Notons encore une fois que le méme probléme a été résolu avec le code TRC2D et les résultats
obtenus dans ce cas sont soumis & publication (Asllanaj et al., 2008a) et sont également plus preécis
que les résultats présentés ici et donc en meilleur adéquation avec les résultats de Lacroix et al.
(2006).
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d
d
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position sur la médiane
o Lacroix et al. (2006) ce travail
50s 50min 125min 200min 407 min
FIGURE 5.6

Comparaison des flux radiatifs a différents instants
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FIGURE 5.7 — Comparaison des flux totaux & différents instants
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FIGURE 5.8 — Comparaison des températures sur la ligne médiane a différents instants
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5.2.3 Application a une plaque de thermoformage

Nous présentons ici un cas d’étude basé sur la géométrie et le chargement thermique du
thermoformage afin de montrer que le couplage entre les codes RAD2D et MSC MARC(©) nous
permet de calculer les champs de température dans un verre utilisé pour le thermoformage.
Nous étudions les échanges thermiques par rayonnement et conduction au sein d’une plaque de
verre d’épaisseur de 6mm et de largeur de 0,2m. Elle ne se déforme pas car le couplage avec la
mécanique n’est pas encore réalisé. Les conditions aux limites sont les suivantes (cf. figure 5.9) :

le verre est placé dans un four qui rayonne comme un CN a une température qui varie avec
le temps selon le cycle de thermoformage présenté sur la figure 5.10;
les parameétres du matériau (py, ¢p, kcond..) sont les mémes que ceux utilisés précédemment
pour le four verrier ;
les quatre faces de la plaque sont semi-transparentes et soumises & des échanges convectifs
et radiatifs avec I'air chaud;
le maillage est constitué de 2761 éléments triangulaires et 5000 noeuds;

— le pas de temps est fixe et égal a 60s.

[=200mm A
) - L

Tefﬁmm
N

A
A

\__A T gaz chaud cf. figure 5.10, heony=10 W.m~2.K~!

—  faces du verre considérées comme semi-transparentes

FiGuRrE 5.9 Caractéristiques de la plaque de verre de 6mm utilisée pour le thermoformage en
conduction-rayonnement sans déformation mécanique

Nous présentons ici les résultats de nos simulations en représentant les champs de tempéra-
tures dans la plaque de verre a différents instant, figure 5.11; les profils de températures sur la
médiane et sur une face latérale du verre, figure 5.12; les flux radiatifs, conductifs et totaux le
long de la médiane et enfin la part radiative selon y relativement au flux total engagé sur cette
médiane pour des temps particuliers qui seront reportés sur les figures 5.13, 5.14.

La distribution de température dans I’épaisseur du verre apparait relativement homogéne.
Aussi nous semble-t-il important de préciser que :

1. lorsque nous changeons ’épaisseur et/ou la longueur du verre, des phénoménes thermiques
plus complexes apparaissent comme cela est montré par Asllanaj et al. (2008a) ;

2. les conditions de calculs sont simplifiées par rapport a la réalité du procédé comme le cha-
pitre 8 le prouve grace a la caractérisation du four en température en en flux, entrainant une
inhomogénéité en température dans la hauteur qui pourrait influer de maniére importante
sur la distribution de température au sein de la plaque de verre en cours de déformation ;

3. enfin, la part radiative apparait comme non négligeable dans les étapes transitoires comme
le montre la figure 5.14.
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FiGure 5.11 Champ de température dans le verre a différents instants
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5.3 Conclusion

Nous disposons d’un code thermique couplé rayonnement-conduction adapté aux géométries
complexes et au verre. Il a été validé pour un milieu non-gris, semi-transparent a surfaces semi-
transparente ou opaque. Nous avons montré sa capacité a simuler un cas proche du thermo-
formage. Ce code est encore en cours de développement, puisqu’il faut réaliser une étude de
sensibilité aux parameétres de simulations : discrétisation angulaire et spatiale, longueur d’onde,
pas de temps. Il est aussi fondamental d’effectuer le couplage complet.
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Etude expérimentale et comparaison
avec les résultats numériques
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Introduction

Le banc expérimental doit permettre d’obtenir un maximum d’informations sur le compor-
tement thermomécanique du verre au cours de son thermoformage. L’idéal est de se placer dans
des conditions proches de la réalité artisanale du procédé et de comparer ces mesures aux ré-
sultats issus de la simulation numérique afin de permettre la validation et/ou I"amélioration des
modeéles existants et a terme 'optimisation du procédé artisanal. Dans le cadre de cette étude,
Iobjectif est de développer un banc expérimental original et performant, permettant les premiéres
comparaisons avec nos simulations numériques. Les grandeurs fondamentales (obtenues par la
simulation) sont les champs de température et de déplacement en tout point de la structure.
Dans l'idéal, il s’agit de mesurer ces deux champs au sein de la plaque de verre tout au long
du procédé. Cependant, de telles mesures volumiques sont extrémement difficiles voir impossible
a mettre en ceuvre, ¢’est pourquoi nous nous sommes concentrés sur les mesures surfaciques de
champ.

Bien entendu des contraintes inhérentes au procédé sont & prendre en compte : le four est
fermé et il n’est pas possible de l'ouvrir méme temporairement car cela risquerait d’entrainer
une forte perturbation. D’autre part, les mesures doivent étre effectuées a hautes températures
(jusqu’a 700°C) ce qui rend difficile I'installation du matériel de mesure au sein méme du four.

La problématique expérimentale est donc la suivante : caractériser thermiquement et mé-
caniquement par des mesures judicieuses, une plaque de verre tout au long d'un chargement
thermique au sein d'un four de thermoformage qui est une enceinte close.

Aprés un rapide état de I’art passant par la description d’un four de thermoformage « clas-
sique », des techniques et instruments de mesures existantes et du choix qui a été fait, le banc
expérimental que nous avons réalisé sera présenté avec les modifications apportées au four clas-
sique pour permettre les mesures. Enfin un chapitre & part entiére est consacré aux mesures
expérimentales réalisées.
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Chapitre 6

Dispositifs et techniques de mesure

6.1 Le four

Le thermoformage « artisanal », i.e. tel que le CERFAV l'enseigne (cf. www.idverre.net),
est exclusivement réalisé avec des fours cloches électriques & chauffage radiant par le haut. Ce
type de chauffage est particuliérement adapté au procédé : le chauffage par le haut du verre
plat de faible épaisseur (comprise entre 1 et 20 mm) n’entraine pas de trop forts gradients de
température au sein de la piéce. D’autre part, ’'emploi de chauffage électrique par rayonnement
IR présente 'avantage d’étre trés rapide.

Il existe différents modéles et constructeurs sur le marché, tous concus de la méme facon. Ils
comportent, comme le montre la figure 6.1, une sole en matériau réfractaire [, des résistances
de chauffage [0, un support [J et habillage en acier [0 isolé avec du matériau réfractaire O et un
régulateur [J permettant la programmation du cycle thermique de formage.

Les hublots [, de 'ordre de 2,5 cm de diamétre, permettent le suivi du procédé et la ven-
tilation pendant la phase de refroidissement. Les fours existent dans toutes les tailles selon les
besoins des artisans. Si les grands fours (jusqu’a 2 m sur 1 m) permettent la mise en forme de
grandes piéces, ils sont essentiellement utilisés pour rentabiliser leur temps de travail (le cycle
dure en moyenne une journée) en réalisant plusieurs piéces en méme temps.

6.2 Systémes et techniques de mesures existants

6.2.1 Objectifs et contraintes

L’analyse thermique passe inéluctablement par la mesure de la température du matériau, de
méme ’analyse mécanique est conditionnée par I’état de déformation du matériau.

La mesure de déformation peut étre volumique, surfacique et ponctuelle. Cette derniére est la
plus couramment utilisée (grace a des jauges de déformation par exemple) mais ne donne que peu
d’information. La mesure volumique quant a elle reste actuellement impossible. Ceci nous améne
a nous concentrer sur les mesures surfaciques basées sur des méthodes dites plein champ. Les
contraintes liées au procédé de thermoformage sont : les températures trés élevées du matériau
au cours du procédé, et le fait que la piéce soit placée dans un four fermé. Ceci impose donc
des mesures soit a l'intérieur du four avec des systémes supportant un environnement pouvant
atteindre 750°C, soit a I’extérieur du four et dans ce cas sans contact. Enfin, dernier inconvénient,
le verre est un matériau non conducteur (électriquement parlant), et transparent dans le visible.

Ainsi nous nous intéresserons a des systémes de mesures plein champ et sans contact adaptées
au verre. Les techniques utilisées devront permettre une mesure fine et précise sur une large
gamme de températures comprise entre 20 et 780°C et de déplacement de 0 & 100 mm.

111



CHAPITRE 6. DISPOSITIFS ET TECHNIQUES DE MESURE
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0 régulateur O habillage acier

FIGURE 6.1 — Quelques fours classiques de thermoformage

6.2.2 Caractérisation thermique

Parmi les systémes de mesure de température, il existe :

les capteurs fixes et ponctuels tels que les thermocouples,
les thermomeétres portables,
— et autres pyrometres infrarouges.

Ils ne sont bien siir pas suffisants puisqu’ils ne fournissent qu’une information ponctuelle, ou
alors il faudrait implémenter un systéme permettant le balayage de toute la surface étudiée en
un temps suffisamment faible pour que ’on perde un minimum d’information.

De fait, nous nous sommes tournés vers la thermographie infrarouge qui consiste & analyser le
rayonnement thermique recueilli par le capteur. Ce rayonnement dépend des propriétés thermo-
physiques de I’échantillon en particulier sa température, son émissivité, son homogénéité... Dans
notre cas, c’est la température qui est la grandeur a mesurer : les autres parameétres doivent
donc étre connus avec la plus grande précision possible. L’émissivité est une grandeur qui varie
avec la longueur d’onde, la direction d’observation, la composition chimique, I’'état de surface du
matériau, la température... Le verre présente la particularité d’avoir une émissivité qui dépend
fortement de la longueur d’onde (milieu non gris). Ainsi une simple caméra IR ne suffira pas a
donner une information « juste » de température puisqu’elle intégre sa mesure sur une gamme
étendue de longueur d’onde. Nous devrons effectuer des corrections sur 1’émissivité, ceci sera
abordé dans le paragraphe consacré & la description du systéme de mesure.
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6.2.3 Caractérisation mécanique

L’analyse mécanique passe par I’étude du tenseur tridimensionnel de déformation. Malheu-
reusement les mesures surfaciques du champ de déplacement ne donnent pas accés a la matrice
compléte des déformations. Seule une information partielle sera accessible & I'issue des mesures
envisagées.

Parmi les systémes de mesure de déplacement existants, on peut citer :

— les capteurs capacitif, inductif ou a courant de Foucault ne sont pas adaptés au verre qui

ne conduit pas le courant,

— le capteur & fil tendu,

les systémes de détection de contact,

— les capteurs optiques LED ou laser,

les micrometres laser,

— les scanners de profil.

Ce type d’instruments ne nous convient pas car il ne permet que des mesures locales : ponctuelles
ou de champ trés réduit (quelques centimeétres carré). De plus une majeure partie d’entre eux ne
supporte pas la température intérieure du four.

Aussi nous nous sommes tournés vers les méthodes optiques. Ces techniques connaissent
depuis plusieurs années un essor fulgurant lié aux progres réalisés en informatique et sur les
détecteurs optiques et a leur coiit en forte baisse. Les techniques citées ici sont parmi les plus
courantes, sans aucune volonté d’exhaustivité, elles ont été envisagées ou proposées lors de nos
recherches.

— L’interférométrie de Speckle (Jacquot, 2008)

C’est une technique d’imagerie qui utilise la lumiére laser et le phénoméne d’interférence. Elle a
I’avantage d’étre déja en place au LSGS. Elle permet de visualiser et quantifier les déplacements
a la surface d’un objet entre deux états en réalisant des acquisitions a cadence réguliére. Mal-
heureusement, les amplitudes totales mesurées restent faibles : de 'ordre de plusieurs centaines
de microns, elle n’est donc pas compatible avec le procédé de thermoformage qui entraine des
déplacements verticaux pouvant atteindre plusieurs centimeétres.

Les méthodes de grilles ou de suivis de marqueurs (Avril et al., 2004)
Elles consistent toutes les deux a placer sur ’échantillon soit une grille soit des marqueurs dont
les déplacements permettent de donner une information sur la déformation de la piéce. Les
principaux inconvénients de ces techniques sont : la préparation des échantillons, le choix du pas
de la grille ou quantité de marqueurs qui sont directement liés au déplacement mesuré et a la
précision de la mesure, I'influence de la grille sur le comportement du matériau. Enfin, dans notre
cas la fixation de la grille sur ’échantillon est un obstacle conséquent du fait des propriétés du
verre et de la température de travail.

La corrélation d’image (Roux et al., 2002)
La méthode consiste a suivre une série de motifs aléatoires (champ de granularité ou mouchetis)
grace a des corrélations numériques d’images obtenues avec une caméra CCD. L’aspect de champ
de granularité en surface de la piéce étudiée peut-étre naturel, ou réalisé au moyen de projection
de peinture en surface (mouchetis) pour les piéces de couleur uniforme. Si la piece est rugueuse,
I’éclairement par un laser des rugosités forme un champ de granularité par diffusion de la lumiére.
La mesure est plein champ, avec des déplacements pouvant aller de 1 um & plusieurs dizaines de
mm (selon le systéme optique de prise de vue). Cette technique est envisageable de deux fagons
selon la face qui est étudiée.

Il est envisageable de mesurer le déplacement de points de la tranche de la plaque de verre,
malheureusement les conditions expérimentales et 1’épaisseur de la plaque de verre étudiée ne s’y
prétent pas. En effet, la réalisation d’'un mouchetis acceptable sur la tranche du verre qui fait
6mm d’épaisseur et qui tienne en température est difficilement réalisable. De plus outre cette
difficulté technique, la mesure risque d’étre corrompue par les effets de bord.

En revanche, la deuxiéme facon d’exploiter ce procédé pour réaliser une caractérisation dans
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le cadre de notre étude est de réaliser les mesures sur la surface supérieure du verre. Celle-ci
s’y préte trés bien puisque ses dimensions permettent la réalisation d’un mouchetis acceptable.
L’information ainsi recueillie est le champ de déplacement 2D du verre dans son plan. Le résultat
concret est donc la mesure de déplacement dans le plan image en coordonnées pixels.

La projection de franges ou mesure par triangulation (Robinson (1983); Surrel (2000))
Cette technique simple de mesure de forme est basée sur le principe de moiré géométrique et de
figures d’interférences. Des franges périodiques sont projetées sur une surface diffusante (blanc
mat dans I'idéal). La lumiére diffusée est observée sous une autre incidence. Les deux derniéres
techniques décrites ont été retenues pour 1’étude, elles sont donc détaillées ultérieurement.

6.3 Meéthodes de mesures employées

Comme cela a été rapidement abordé précédemment, une caméra infra-rouge et la projection
de frange couplée a la corrélation d’images sont les techniques choisies pour réaliser des mesures
de température et déplacements plein champ sur la face supérieure du verre. Ces mesures étant
optiques, trois ouvertures ont dii étre réalisées dans la paroi supérieure du four et une dans la sole
pour permettre la calibration de nos appareils. Les modifications apportées n’étant présentées
que dans le chapitre suivant, le lecteur voudra bien intégrer a sa lecture le fait que des ouvertures
ont été réalisées pour permettre la mesure, la solution technique compléte lui sera présentée
ultérieurement.

6.3.1 Systéme de mesure de température sans contact

Afin d’effectuer cette mesure, nous captons le flux radiatif pour le convertir en une mesure
de température. La mesure de champ est effectuée au moyen d’'une cameéra infra-rouge. Classi-
quement, celle-ci utilise ’émission moyenne sur toute sa gamme de longueur d’onde pour obtenir
une cartographie de température de I’échantillon aprés corrections des valeurs d’émissivité. Ce
procédé présente dans notre cas une certaine imprécision du fait du caractére non gris du ma-
tériau. En effet, les propriétés radiatives du verre, et principalement 1’émission, dépendent de la
longueur d’onde et de la température, comme par exemple on peut le voir pour I’émissivité, sur
les mesures que nous avons réalisées au LEMTA et représentées sur la figure 3.12 de la page 72.

A la longueur d’onde de Christiansen, qui est indiquée sur la figure 3.12 et vaut environ 7,8um
quelque soit la température, le verre présente la propriété de se comporter comme un corps noir
1.e. d’avoir un coefficient d’émission égal a 1 et la température est liée au flux monochromatique
radiatif par la relation (2.14) avec :

Ly = 2he? (6.1)
N (exp(he/kpAT) — 1)

et la constante de Boltzmann :
kp~1,38x10"2JK!

Un filtre passe-bande permet d’isoler le flux radiatif correspondant a cette longueur d’onde.

Ainsi grace a la caméra et au filtre, un signal brut est obtenu qui peut étre corrélé & une
température grace a une courbe d’étalonnage préalablement établie en utilisant un corps noir
étalonné. Cette courbe nous donne la relation entre le signal brut mesuré avec le filtre et la
température du corps noir. Enfin, une correction a posteriori s’impose pour pouvoir prendre en
compte I'émissivité réelle de I’échantillon (qui est proche de un mais pas exactement égale a un)
afin d’obtenir la température réelle de 1’échantillon.

Du fait de 'utilisation du filtre dit « de Christiansen », la gamme spectrale du détecteur
infrarouge qui sera choisie devra étre au minimum de 7 & 8 ym, comme présenté dans le chapitre
suivant. Il s’agit alors de détecteurs dits « moyennes ou grandes longueurs d’ondes ». Bien en-
tendu les capteurs dit « thermiques » conviennent également trés bien puisqu’ils transforment un
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flux absorbé en différence de température. Il s’agit de détecteurs pyroélectriques, de bolométres
Thermistor ou encore de thermopile. Seule la derniére catégorie n’est pas disponible en plein
champ, 4. e. au sein d’'une caméra. Parmi les détecteurs dits « photoélectriques », trois possibili-
tés s’offrent & nous dans la gamme de longueur d’onde qui nous intéresse : les détecteurs Ge-Hg,
Au-Ge, Hg-Cd-Te (ou MCT). D’aprés nos recherches et les réponses a U'appel d’offre lancé, seul
le détecteur dit « MCT » est commercialisé sous forme matricielle et peut ainsi étre intégré au
sein d’une cameéra pour réaliser des mesures plein champ ; malheureusement cette technologie a
un coiit largement supérieur aux crédits disponibles qui de plus serait un obstacle au transfert
technologique vers les industries partenaires. Aussi, nous sommes nous concentrés sur les caméras
utilisant des détecteurs thermiques de types bolométre ou pyroélectrique.

Cet instrument représentant un investissement important et notre application ayant des par-
ticularités singuliéres, une campagne de tests préalables & ’achat a été menée avec le concours
des différents fournisseurs qui ont accepté de nous préter leur matériel pour effectuer nos tests.
Le comparatif entre deux caméras qui présentent deux technologies de détecteur thermiques (py-
roélectrique ou microbolomeétre) est reporté ici. Il porte sur trois points fondamentaux, relatifs a
I’application thermoformage :

la réponse du capteur a une variation de signal dans le temps,
— sa stabilité et sa sensibilité,
et I'influence du four en chauffe sur la mesure et ce avec le filtre passe-bande.

6.3.1.1 Essais et choix de la caméra IR

La caméra est placée au-dessus d’une ouverture de la paroi supérieure du four, un corps noir
de référence (CN) est placé en-dessous et & 'extérieur du four au niveau de 'ouverture dans
la sole de sorte qu’il ne subisse pas la montée en température du four mais reste visible par la
caméra. Les deux premiers essais sont réalisés sans chauffage du four.

La caméra 1 est celle comportant une matrice de microbolométres, et la caméra 2 celle
comportant un capteur de type pyroélectrique (BST pour Baryum Strontium Titanate). Notons
que ce dernier nécessite d’étre maintenu a la température de sensibilité maximum, la caméra est
donc équipé d’un module Peltier.

Dans le cadre de cette étude, les signaux recueillis par les caméras sont en unités arbitraires
de signal brut (non corrigé par 1’émissivité). Pour l'application, ce signal sera mesuré et converti
en température apres calibrage et caractérisation des échantillons de verre a la température grace
a un étalonnage et un post-traitement.

Réponse du capteur a4 une variation de température avec le temps

Le corps noir subit une variation de la température de consigne de la température ambiante
jusqu’a 600°C de maniére linéaire, les réponses des caméras sont reportées en unité arbitraire
sur la figure 6.2 d’une part en fonction de la température du CN et d’autre part en fonction de
sa luminance afin de comparer I'allure des courbes.

En effet, le signal caméra est un flux qui n’est pas proportionnel & la température de 1'objet
mais & la luminance du corps noir & la méme température. A partir de la température du CN qui
est 'objet de la mesure, sa luminance est recalculée avec la relation (2.10), a la longueur d’onde
du filtre de Christiansen. La courbe représentant le signal en fonction de la luminance du CN
montre bien une relation qui permettra de réaliser un étalonnage.

Evaluation de la stabilité et sensibilité du capteur

Ces caractéristiques sont évaluées en maintenant le CN & une température fixe d’'une part
pour tester la stabilité puis en augmentant légérement sa température de consigne afin de juger
de la sensibilité du capteur. La régulation en température du CN permet également de recueillir
une information concernant la sensibilité comme le montre la figure 6.3.
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FI1GURE 6.3 — Comparaison des courbes de température du CN et du signal caméra en UA pour
de variations de la température du CN de l'ordre de 5°C

Concernant la stabilité, les deux caméras suivent parfaitement les variations de températures
de CN autant dans la régulation que lors de la légére augmentation de température de consigne
méme si le signal non normalisé est de 'ordre de 5UA pour 10°C pour la caméra 1 et de 100UA
pour 11°C pour 'autre caméra. La caméra 2 semble présenter une meilleure stabilité que la ca-
méra 1. En effet, sur les courbes de la caméra 1 on peut constater une légére augmentation de la
valeur moyenne du signal ; cet aspect est vérifié ci-aprés. La caméra 1 en revanche ne posséde pas,
sur le modéle de prét, I'acquisition automatique de signal, les mesures ont donc été déclenchées
manuellement.

Stabilité du capteur par rapport a la température ambiante du four

Pour cet essai, il s’agit de tester I'influence du four sur la mesure en température. Ainsi,
le four subit une montée en température de la température ambiante jusqu’a 600°C alors que
la température de consigne du CN ne change pas : elle est maintenue entre 565 et 570°C. La
figure 6.4 illustre les résultats obtenus.

La stabilité de la caméra 2 se confirme : la courbe représentant le signal caméra suit parfaite-
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FiGURE 6.4 Comparaison des courbes de température du CN et du signal caméra en UA pour
de faibles variations de la température du CN

ment la courbe de température du CN avec une dérive moyenne du signal est inférieure a 2%. En
revanche, la caméra 1 présente une augmentation de signal importante avec la température du
four. En se basant sur le signal recueilli sur la figure 6.3, une variation de la température du CN
de 5°C correspond a une variation de signal de 2 UA. En considérant que ’évolution du signal
avec la température est linéaire, méme si on sait qu’elle serait plus proche de 7%, la dérive du
signal de la caméra 1 lorsque le four chauffe de 12 UA sur les valeurs non normalisées correspon-
dant a l'essai non présentées ici, serait équivalente & une variation de température de 30°C ce qui
est inacceptable pour nos mesures. Une précision semble nécessaire concernant la caméra 2 : le
bruit présent sur le signal est de 'ordre de 25 UA ce qui équivaut & environ 3°C. Nous tenons a
préciser que la fréquence d’échantillonnage du signal est trés élevée, la température du CN oscille
de maniére importante et ce bruit suit le « bruit » du CN. D’autre part pour la caméra 1 nous
ne pouvons pas évaluer le niveau de bruit du fait que 'acquisition a été réalisée « & la main ».
A l'issue de ces essais comparatifs, la caméra 2 a été retenue essentiellement pour cette question
de stabilité.

6.3.1.2 Descriptif détaillé de la caméra choisie

La caméra choisie au vu des essais réalisés est une caméra Electrophysics PV320L présentée
sur la figure 6.5.

F1GURE 6.5 — Photo de la caméra IR choisie

Elle est constituée d’un capteur pyroélectrique maintenu a sa température de fonctionnement
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optimale grace & un module Peltier. La matrice céramique est constituée de 320 x 240 pixels de
48,5 pm de coté. Trés compacte avec ses 140 x 114 x 114 mm? et ses 1,2 kg elle est d’autant
plus adaptée a la mesure qu’elle supporte une température environnante pouvant atteindre 50°C.
Elle a été commandée avec deux objectifs :
le premier de 35 mm qui est caractérisé par un angle d’ouverture de 25° par 19°,
— le second de 50 mm est pourvu d'un diaphragme et posséde un angle d’ouverture de 18°
par 13°.
Elle se connecte en USB 2.0 & un ordinateur pour permettre l'acquisition et 1’affichage en
temps réel des mesures au travers d’un logiciel dédié fourni avec la caméra.
La fiche technique de I’appareil ainsi que sa courbe de sensibilité établie par le constructeur
sont disponibles sur le site de celui-ci (http://www.electrophysics.com) ou dans le rapport
interne du laboratoire.

6.3.2 Mesure du déplacement transverse

Le systéme retenu dans cette étude a été développé par le CRITT HOLO3 (Klein et al.,
2004), centre de transfert de technologie spécialisé dans les techniques optiques et d’imagerie,
www.holo3.com. La mise en ceuvre de cette méthode & haute température et de surcroit sur de
verre constitue une premiére qui a nécessité une collaboration étroite avec Holo3 et des modifi-
cations de la méthode qui seront abordées ultérieurement. Ainsi, nous décrirons dans un premier
temps le principe général de la mesure, le calibrage, puis le déroulement d’une mesure, avant de
présenter les premiers résultats.

6.3.2.1 Principe

La mesure du déplacement transverse est réalisée de maniére indirecte! grace a I'utilisation
des propriétés de la lumiére structurée. Un réseau optique, composé d'une alternance de lignes
blanches et noires paralléles est projeté sur 1'objet étudié et observé par une caméra. Lorsque
lobjet se déforme, le réseau observé (sur I'image prise par la caméra) subit également une dé-
formation. Celle-ci dans le plan image peut étre exprimée sous forme d’un déphasage. Pour
quantifier ce déphasage, deux méthodes peuvent étre mises en place : ’étude des variations de
frequences des deux signaux 1'un par rapport a 'autre (qui emploie les Transformées de Fourier)
et le décalage de phase.

Le systéme se décompose en deux parties, un vidéoprojecteur et une caméra CCD (fig. 7.8)
reliés & un ordinateur pour l'acquisition et le traitement du signal. Le vidéoprojecteur forme
I'image d’un réseau optique sur la plaque de verre étudiée. Cette image doit se former sur la
face supérieure du verre pour étre captée par la caméra CCD. Il est donc nécessaire que la
surface soit diffusante pour permettre ’observation du signal par le capteur CCD de la caméra,
tout en conservant le contraste du réseau. Or ce n’est naturellement pas le cas pour le verre
« float » puisque le verre est transparent. Ainsi, afin de rendre la surface supérieure du verre
observable, elle est recouverte d’une fine couche uniforme d’oxydes minéraux blancs vaporisés au
moyen d’un aérosol & base d’alcool isopropylique. Notons dés lors que cette méme base servira
pour la mesure en trois dimensions, le mouchetis étant réalisé avec la peinture haute température
de chez AREMCO PRODUCTS, INC.

6.3.2.2 Mesure

La méthode choisie est le décalage de phase pour sa précision et sa simplicité de mise en ceuvre
(Klein et al., 2004) ; par contre elle présente 'inconvénient de nécessiter un temps d’acquisition de

!Cela signifie ici que le systéme ne produit pas un résultat en métre mais une phase, le résultat en métre est
obtenu aprés calibrage.
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I’ordre de 4s selon la précision attendue. En effet, elle utilise plusieurs réseaux différents, chacun
décalé quatre fois lors de la projection.

Nous noterons (z,y) les coordonnées pixel et (X,Y, Z) les coordonnées métriques. Pour réa-
liser la mesure, on projette un réseau sinusoidal. L’intensité lumineuse, mesurée par le capteur
CCD en chaque point de 'image de 'objet (pixel (z,y)), est également sinusoidale et s’écrit :

I(Jf,y) = Io(x,y) (1+m(x,y) COS((b(.’L’,y))) (62)

vers les pixels caméra

Z

«  vers les pixels caméra
X

forme 2 P

p : la période du réseau projeté et observé

FIGURE 6.6 Relation entre la phase ¢ et le déplacement en z

Les trois inconnues sont Iy intensité moyenne, m le contraste des franges (qui dépendent
tous deux du systéme de projection et du matériau observé) et ¢ la phase. Celle-ci dépend de
Z(x,y) puisque le chemin optique parcouru par le rayon vu par la caméra en dépend lui aussi et
nous donne une mesure relative du déplacement, la phase n’étant connue dans l’absolu qu’a [27]
prés.

Si le pas du réseau est constant, on obtient la relation :

AU
p/sin@

Ap(z,y) =2m (6.3)
avec p la période constante du réseau projeté et observé. On réalise une mesure de forme a
chaque acquisition ou « instant » ; celle-ci nous donne les trois coordonnées de chaque point de
la plaque vue par le capteur CCD et on peut, par comparaison d’une forme & 'autre, déduire
le déplacement transverse en Z en supposant que les déplacements dans le plan (z,y) sont
négligeables. En effet, on obtient :

Z(P)—Z(Py) =AZ =AUcos« (6.4)

Py et P, sont deux points vus par le méme pixel caméra (x,y) et qui de fait ont des coordonnées
métriques différentes (X1, Y1; X9, Z2). En utilisant les deux relations précédentes il découle :

27 sin 6

P COS v

(6.5)

Cette relation permet de relier le déplacement d’un point a la phase mesurée mais elle n’est vraie
que pour un pas p constant. Or, ce pas n’est pas constant dans notre cas puisque la projection
se fait dans un cone centré sur ’axe optique du vidéoprojecteur et ces relations ne sont pas
utilisables dans notre cas. En effet, considérons ce cone de projection, que l'on se place dans le
cas idéal ou le plan de mesure est perpendiculaire a I'axe du céne ou dans un cas plus réaliste ou
il ne ’est pas, p ne sera pas constant entre deux plans paralléles. Il en sera de méme pour « et
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0. Aussi la fonction qui permet de passer de AZ a A® et réciproquement, que nous appellerons
la fonction de transfert, ne sera pas obtenu par la relation précédente mais grace & un calibrage
qui consiste a projeter les franges sur un plan blanc placé & différentes hauteurs connues et ainsi
pouvoir relier la phase mesurée a I’altitude du plan qui est connue.

Pour déterminer la variation de phase de maniére précise en s’affranchissant du [27], il faut
identifier ces trois inconnues (Iy, m et ¢) de la relation (6.2), nous allons donc créer un systéme
de trois équations par 'introduction d'un déphasage connu (¢;, i = 1,n et n > 3), encore appelé
décalage, pour chaque réseau :

Ii(x,y) = Io(z,y)(1 + m(z,y) cos(d(x, y) + ¢:)) (6.6)
Pour calculer ¢, plusieurs algorithmes existent et le nombre n de décalages peut varier. Notre

T
mesure est basée sur quatre décalages, soit ¢; = 5(2 — 1) qui constituent un bon compromis

entre le temps d’acquisition et la précision de la mesure.
On obtient alors la relation (c¢f. Kreis (1996) pour plus de détails) :

Li(z,y) — Ix(z,y)
Il($ay) - 13(33’2/)

Les propriétés de la fonction arctan sont telles que la phase, définie ci-dessus, est calculée a ||
prés. En réalité, le logiciel de projection de franges FA4 se base sur une fonction plus complexe que
celle-ci ayant deux arguments (ici Iy(z,y) — Is(z,y) et I1(z,y) — I3(z,y)) et qui donne un angle a
[27] prés. Ainsi pour chaque réseau on obtient une information ¢(z,y) a [27] prés. Ensuite, une
étape de démodulation permet de s’affranchir des discontinuités de phases et donc d’accéder a la
phase unique. On projette successivement des réseaux avec des périodes de plus en plus faibles
(réseau de plus en plus serré) et on détermine la phase pour chacun d’eux selon le principe
énoncé précédemment. Le premier réseau, le plus large, s'étend de 0 & 27 sur tout le champ
projeté, il permet ainsi d’accéder a une phase unique puisqu’il n’est pas modulé. Ensuite, des
réseaux plus serrés sont projetés; le ratio d’un réseau a l'autre est en général de 4 qui correspond
a un bon compromis entre temps et bruit de mesure. Avec un réseau plus serré, un saut de phase
apparait au milieu du champ correspondant a la modulation de la phase mais cette étape permet
de diminuer l'incertitude de mesure & chaque réseau. Les différentes étapes de la mesure sont

¢(x,y) = arctan (6.7)

reprises sur la figure 6.7.

La mesure de forme produit un triplet de coordonnées métriques X, Y, Z pour chaque pixel
(z,y). En effectuant deux mesures de formes consécutives on obtient deux triplets : (X1 (z,y),
Yi(z,y), Z1(x,y)) et (Xo(z,y),Ya(z,y), Zo(z,y)). Ainsi le méme pixel caméra voit deux points
physiques différents. Pour pouvoir exploiter cette mesure dans le cas qui nous intéresse, nous nous
sommes placés dans un cas particulier. La plaque de verre étudiée est placée de telle sorte que
chaque point de sa surface supérieure est a une altitude Zyr constante. Ainsi pour chaque forme
mesurée, en soustrayant la forme initiale nous connaitrons le déplacement verticale transverse
d’un point entre I’état initial et I'instant considéré mais il nous est impossible en 1’état actuel des
choses d’accéder au déplacement entre deux instants quelconques. Une hypothése sous-jacente a
I'exploitation de nos mesures est que le plan (X(z,y),Y (z,y)) ne subit pas de rotation.

6.3.2.3 Calibrage

La comparaison a deux instants successifs des coordonnées Z de la forme, pour un couple
(z,y) nous donne le déplacement transverse. Ce traitement est réalisé sous un logiciel dédié mais
la méthode décrite ci-dessus nécessite un étalonnage préalable permettant de faire correspondre
a un pixel de la caméra et a une phase donnés, une ordonnée Z.

Le calibrage est réalisé en déplacant une mire dans le champ vertical de mesure comportant
un motif représenté sur la figure 6.8. Plusieurs positions connues (& 102 mm prés) sont choisies
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> Projection de réseaux sinusoidaux sur le verre
Décalage de phase
7T .
bi = 5(’% —-1)
avec i—1,4 5 Acquisition du signal réfléchi
I(J), y) = I()(J), y) (1 + m(x, y) COS(gb(.Z‘, y)))
— temps d’acquisition Calcul de la phase a [27] prés aprés les 4 décalages
I4($, y) - IQ(ma y)
= 5s z,y) = arctan
Az 9) (2. y) — I3(z.y)

position de la forme (X;(z,v), Y1(z,y), Z1(x,y)) pour chaque pixel (x,y)

FIGURE 6.7 Etapes de réalisation d'une mesure de déplacement transverse

sur toute 'amplitude verticale de mesure : position minimum, maximum et au minimum une
position intermédiaire, nous avons choisi de prendre 3 positions intermédiaires. Le déplacement
vertical de la mire lors du calibrage doit étre exempt de toute rotation ou déplacement dans le

plan (X,Y).

‘ 250
*...Q.....'.....‘..‘...
LA RN E RN ] LA N A RN AN ENNENRN]

FIGURE 6.8 — Le motif de la mire de calibrage pour la mesure de déplacement transverse - cotes
en mm

Il s’agit d’établir la relation ou fonction de transfert entre laltitude Z(z,y) et la phase
¢(x,y) pour chaque pixel; la projection des réseaux sur un plan blanc permet d’établir cette
correspondance. De plus, pour chacune des positions Z de la mire (qui doivent étre connues de
fagon précise), le motif permet de définir : un repére local a partir de points tels que : X (z,y, Z)
et Y(x,y,Z). La position de la mire lors du calibrage permet donc de définir parfaitement le
repére métrique (X,Y, 7).

Ainsi, on obtient comme résultats (X (x,y, ¢(z,v)),Y (z,y,0(x,y)), Z(x,y, d(z,y))) grace a
la fonction de transfert entre Z(z,y) et ¢(z,y). Notons que les coordonnées sont exprimeées dans
un repére local qui est le repére de la mire et que les fonctions de transfert établies par le calibrage
intégrent les aberrations optiques de la caméra.
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6.3.3 Mesure de déplacement 3D

La corrélation d’images, abordée précédemment permet de faire un suivi lagrangien de parti-
cules et ainsi donner une information sur la position d’un point dans le plan (z,y). La corrélation
d’images permet en réalité de suivre chaque tache du moucheti; elle établit le chemin parcouru
par un point sur la matrice cameéra.

La mesure par triangulation ou mesure par projection de franges permet de mesurer la forme
d’un objet tridimensionnel. La forme mesurée va étre représentée par une série de points dont les
coordonnées tridimensionnelles (position dans l'espace exprimée dans un référentiel local) sont
connues. La mesure de déplacement requiert I'acquisition de la forme d’un objet dans deux états
différents, ainsi que l'identification de points de 'objet. L’hypothése faite dans notre application
de la méthode de projection de franges est que le plan (X, Y') ne subit aucune rotation et que les
déplacements dans ce plan sont négligeables entre deux mesures de forme. Celle-ci nous permet
de calculer un dZ. La corrélation d’images permet de s’affranchir de cette hypothése. Grace a
son couplage avec la projection de franges on peut comparer les 3 coordonnées de points du
mouchetis entre deux états de I’objet. Ainsi, soit un point P du mouchetis qui passe d’un état 1
4 un état 2. A I’état 1, le point P est vu par un pixel (x1,%1) et ses coordonnées sont (X1 (z1,y1),
Yi(z1,y1), Z1(x1,91)) ; avec le changement de forme, le point P est vu par un pixel (x2,ys2) et ses
coordonnées sont (Xo(z2,y2), Yo(x2,y2), Z2(22,y2)). Connaissant ’ensemble des ces informations,
on déduit le déplacement du point P par la différence de position entre les états 1 et 2 :
dX:Xl—XQ;dY:Yi—Yé et dZ:Zl—Zg.

6.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de décrire les outils qui sont & la base du banc expérimental. L’élément
central est un four de thermoformage électrique & chauffage radiant par le haut. La mesure de
température plein champ et sans contact est assurée par une caméra IR Electrophysics PV320L et
un filtre passe-bande dit de Christiansen autour de 7,8um qui permet de ramener le comportement
radiatif du verre & celui d’un corps noir. La mesure de déplacement se fait par projection de
franges pour ce qui est du déplacement transverse ou vertical. Cette mesure est réalisée en deux
étapes : le calibrage et la mesure de phase aprés avoir recouvert la face supérieure du verre
d’oxyde blanc diffusant la lumiére visible. Cette méthode sera complétée & court terme par la
corrélation d’images qui permettra de quantifier le déplacement dans le plan image (z,y) aprés
avoir réalisé un mouchetis sur la surface du verre réalisée avec de la peinture haute température
déposée aléatoirement sur une couche uniforme d’oxyde diffusant. Malheureusement, I’algorithme
qui permet la mesure est encore en développement par Holo3 en collaboration avec ’ENS Cachan,
aussi il ne sera pas mis en place dans le cadre de cette thése; nous nous contenterons donc ici
d’évaluer le déplacement d’un point relativement & sa position initiale.

Ayant identifié les trois principaux éléments qui vont constituer le banc expérimental, nous
allons dans le chapitre suivant nous attacher a décrire en détails les modifications, les éléments
supplémentaires ainsi que la caractérisation du four et des instruments de mesure.
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Chapitre 7

Description du banc expérimental

Le banc expérimental permettant 1’étude du thermoformage d'une plaque de verre a été
réalisé autour d’un four de thermoformage a partir des techniques de mesure de température
et de déplacement sans contact décrites au chapitre précédent. Ce chapitre décrit donc le banc
expérimental dans son ensemble en détaillant chaque élément, les modifications apportées au four
et aux méthodes de mesures, les éléments supplémentaires concus pour permettre les mesures.
Enfin, des mesures de caractérisation du four modifié¢ et de la caméra ont été réalisées afin de
connaitre leur comportement et de permettre a terme une exploitation des mesures.

7.1 Four modifié

Parmi les différents modéles et constructeurs existant sur le marché, la société Enitherm ! a

été choisie pour sa flexibilité concernant les modifications a apporter au four. Il s’agit du modele
FC75, présenté sur la figure 7.1 dont la sole mesure 500x500 mm?.

hublot de contréle et ventilation

habillage acier

s m s résistances
5 &
= isolation
sole
PROG —START . — ZONE :
z support acles

régulateur

Fi1GURE 7.1 — Le four standard FC75

Il se compose d’'un support et d’un habillage en acier, le four lui méme est en fibre hydro-
soluble 607THTC, matériau réfractaire normalisé. Les dimensions indiquées sont basées sur le
standard Enitherm, la hauteur a été portée a 450 mm (distance sole-résistances) pour permettre
un champ de mesure optique plus important. Ceci implique notamment une puissance électrique
plus importante qui a été portée & 6 kW et une modification du chéssis pour garantir sa stabilité.
Le tableau 7.1 résume les caractéristiques du four.

'Société ENITHERM Rue des papeteries 25960 DELUZ
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CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPERIMENTAL

Modele FCBF126
Puissance 6kW
Tension 230 V 50 Hz
Intensité 27 A
Température max 1050 °C
Dimensions internes 500x500x 450 mm?
Encombrement (larg. xpfd.xht) | 960x1000x1260 mm?

TABLEAU 7.1 — Caractéristiques techniques du four ENITHERM

Comme cela a déja été évoqué, les mesures de champs de température et déplacement étant
basées sur des méthodes optiques, des ouvertures ont été créées dans le four. Il a alors fallu
trouver des solutions techniques permettant de minimiser les pertes thermiques et ’atténuation
du signal. Dans un premier temps, les éléments de chauffe, au nombre de six, sont regroupés en
deux fois trois résistances en Kantal?. Le groupe se compose donc de trois résistances fixées a
la paroi supérieure du four (la votte), placées parallelement a la face frontale du four a 60 mm
I'une de I'autre comme le montre la figure 7.2(d). L’espace entre les deux groupes de résistance
est de 120 mm.

(a) Modification de la sole - vue du dessus (b) Modification de la sole - vue du dessous

(c) Modification de la votite - vue du dessus (d) Modification de la voiite - vue du dessous

FIGURE 7.2 Le four modifié

Pour permettre les mesures optiques, la cloche a été percée, sur toute I’épaisseur de la votite
(capot en tole et réfractaire), de trois ouvertures de 101 mm de diamétre (figures 7.2(c) et 7.2(d)).
Cette cote correspond au diamétre maximum accepté par le fournisseur pour garantir la stabilité
mécanique de la votite tout en permettant de conserver les six résistances nécessaires au chauffage.

2alliage de Fer, Chrome, Aluminium
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7.2. HUBLOTS ET FENETRES DE MESURE

Afin d’éviter I'effet de cheminée, qui pourrait apparaitre par convection, et limiter les pertes
thermiques, des lames sont placées dans les trois percages qui permettent les mesures. Elles
sont transparentes dans le visible et l'infrarouge respectivement pour les mesures mécanique et
thermique comme cela sera développé dans le paragraphe suivant. Il a donc fallu mettre au point
un systéme de hublot compatible mécaniquement et thermiquement avec la fibre réfractaire et
atténuant le moins possible le signal optique mesuré. De plus, ils doivent converger vers la méme
zone afin d’obtenir les informations sur les mémes champs géomeétriques.

D’autre part, un trou de diamétre 50mm (figures 7.2(a) et 7.2(b)) et un bouchon ont été
également prévus dans la sole pour permettre le déplacement de la mire et donc le calibrage du
systeme de mesure de déplacement transverse qui sera décrit ultérieurement. Les hublots latéraux
de ventilation et surveillance de 4cm de diamétre en moyenne, généralement existants sur ce type
de four, ont été supprimés afin de ne pas accroitre davantage les pertes thermiques.

7.2 Hublots et fenétres de mesure

Le matériau qui constitue les hublots (figure 7.3), la Monalite 1A®), est constitué de silicate de
calcium qui est une céramique technique (se reporter au rapport interne ou au site du fournisseur
http://www.eurosil.com pour plus de détails). Elle est compatible mécaniquement et thermi-
quement avec la fibre hydrosoluble et présente un faible coefficient de dilatation (6,2x1076K~1),
une bonne résistance mécanique, une faible conductivité et est facilement usinable.

o

Trous de fixation supplémentaire

agues de maintient en DURATE

Lames

Rainures prévues pour le démontag

Support en MONALITE 1A

FI1GURE 7.3 — Schéma des hublots

Des lames, transparentes dans I'IR pour la mesure en température et dans le visible pour la
mesure de déplacement transverse, sont placées dans la piéce pour former un multiple vitrage. La
difficulté technique réside dans la conception du systéme. Il doit étre facile & mettre en place et
a démonter, suffisamment maintenu pour ne pas sortir a U'ouverture du capot (le four s’ouvrant
par le haut). Les lames doivent pouvoir étre changées et nettoyées. Enfin le tout doit tenir en
température et ne pas trop atténuer le signal. La solution technique choisie est présentée sur la
figure 7.3. Elle se compose d'un cylindre de Monalite 1A®) usiné pour former le manchon, des
bagues en Duratec (céramique réfractaire compatible) viennent s’intercaler entre les lames pour
maintenir I’ensemble et permettre ce multiple vitrage.

Les lames sont donc adaptées au signal mesuré : pour les mesures effectuées dans le visible la
silice anhydre cristallisée (ou quartz) est, comme le montrent les courbes de transmission de la
figure 7.4, parfaitement adaptée. En effet, en plus de sa trés bonne résistance aux températures
de travail, elle est transparente dans le visible et constitue, au contraire, un filtre au rayonne-
ment infrarouge qui permet de protéger, dans une certaine mesure, les capteurs et instruments
de mesure de déplacement transverse. Pour les mesures dans l'infrarouge, plusieurs matériaux
ont été choisis : BaFsy, CaFy et ZnSe. Chacun d’eux présente une bande de transmission et un
comportement & haute température différent. La figure 7.4 représente les coefficients de trans-
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CHAPITRE 7. DESCRIPTION DU BANC EXPERIMENTAL

mission des différentes lames en fonction de la longueur d’onde et le tableau 7.2 récapitule les

avantages et inconvénients de chacune des lames.

Lame ZnSe CaF, BaF,
Température max d’utilisation | > 1000°C | < 600°C | < 500°C

Transmission max T% ~ 2% ~ 92% ~ 92%

Réflexion R% ~ 28% ~ 4% ~ 8%

TABLEAU 7.2 Récapitulatif des caractéristiques des lames

100
90 i
80
70
60

xe 50

40 7

30

10 7

1 1L 1618

10

longueur d’onde A en pm

b T2 4 6 8

CaFaq, ZnSe

Ban,

Silice,

FIGURE 7.4 Coefficient de transmission T% de la silice, de ZnSe, BaF3 et CaFy en fonction de
la longueur d’onde en pm

La figure 7.4 montre qu'un compromis devra étre trouvé entre coefficient de transmission et
température d’utilisation. Les lames de ZnSe et BaF, sont les deux solutions retenues, l'une pour
sa tenue en température et 'autre pour sa bande passante. La fenétre ZnSe est utilisée pour
fermes le hublot : sa tenue en température et sa faible absorption dans la bande de longueur
d’onde de Christiansen sont les deux arguments clef. Par contre sa transparence jusqu'a environ
20 pm tout comme le filtre passe-bande de Christiansen (au dela de 12 um, cf. figure 7.5) peut
entrainer un rayonnement parasitant la mesure IR. La fenétre BaFy est donc utilisée comme
filtre supplémentaire au delad de 10 pm, placée juste devant 'objectif de la caméra elle restera
« froide », donc n’émettra pas.

Enfin I'émission propre du verre et de l’environnement risquent d’influer sur les signaux
optiques mesurés dans le visible, et la chaleur dégagée par le procédé risquent d’endommager
les instruments de mesure. Différents filtres optiques® ont donc été prévus pour atténuer au
maximum le rayonnement infrarouge et ainsi protéger les capteurs du systéme de mesure de
déplacement, comme le montre la figure 7.6 sur laquelle les courbes de transmission (réalisées au
laboratoire) de ces filtres sont représentées. Le lecteur peut se reporter a 'annexe F qui regroupe
les données fabricant concernant ces filtres.

produits par SCHOTT France SAS 8, Rue Fournier 92110 Clichy France tél :+33 (0)1 40 87 39 00 Fax : +33
(0)1 42 70 73 22 www.schott.com
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FiGure 7.5 Coefficient de transmission T% et luminance du corps noir transmise au travers
du filtre passe bande en fonction de la longueur d’'onde en pm
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FiGure 7.6  Coefficient de transmission T% des filtres optiques en fonction de la longueur
d’onde en pum

7.3 Support des instruments

Pour supporter les instruments de mesure placés au dessus des hublots, un chéssis constitué
de profilés aluminium a été congu, il est représenté sur la figure 7.7.

Le champ de mesure dépend de la distance entre les instruments de mesure et la plaque. Il
est bien siir fortement conditionné également par le diamétre du hublot et la distance qui I'en
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support instruments ¢

capot du four

cadre aluminiu

sole du four

FiGURE 7.7 Le cadre en profilé aluminium qui sert de chassis

sépare. Pour obtenir une dimension optimale des champs de mesures, les instruments doivent étre
placés au plus prés des hublots. L’ouverture du four se faisant par le haut, il est donc nécessaire
de translater les instruments de mesure a chaque ouverture du four tout en pouvant les replacer
au méme endroit de maniére extrémement précise afin d’éviter les recalibrages.

Un cadre en profilé aluminium a été placé autour du four, ce profilé présente 'avantage de
pouvoir servir de rail comme le montre la figure 7.7. Les systémes de mesures sont placés sur
un support en aluminium également. Il s’agit d’une plaque pliée et soudée, il est représenté sur
la figure 7.8. Sa translation est assurée par un jeu de patins en polymére (cf. figure 7.9) qui
glissent dans le rail aluminium constituant le cadre. Le support est solidaire des patins grace a
des vis de fixation. Le positionnement des instruments est assuré par des butées placées dans le
rail aluminium et un ensemble vis et molette placé dans les patins de translation permet de fixer
le support une fois positionné.

filtres et leurs supports
cadre

FIGURE 7.8 Support des instruments de mesures
Afin d’optimiser le positionnement des appareils de mesure, des glissiéres ont été réalisées

dans la plaque aluminium qui les supporte. Celles-ci permettent de translater les instruments et
ainsi optimiser le champ de mesure au travers des hublots.
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support aluminium pour instruments de mesure

four

cadre aluminium

butée de positionnement

molette de verouillage de la position

patin polymeére

FIGURE 7.9 Le systeme de déplacement de l’ensemble des instruments de mesure

7.3.1 Mire de calibrage et support

Le calibrage nécessite de placer les mires en plusieurs positions connues, et la température a
I'intérieur du four ne permet pas de déplacer la mire manuellement ; un trou dans la sole a donc
été prévu pour permettre cette opération.

L’hypothése faite au départ est que les variations de température a 'intérieur du four influent
de maniére importante sur la mesure par exemple au travers de modifications de I'indice de Iair.
Ainsi il est nécessaire a priori de réaliser le calibrage & différentes températures, & partir des
rapports de calibrage et de mesures de référence.

Il a donc fallu mettre en place plusieurs solutions techniques : réaliser une mire qui tienne
en température, et un systéme de déplacement dans le four fermé chaud et enfin, adapter la
méthode de calibrage.

L’autre difficulté réside dans les matériaux constituant la mire et son support : ils doivent
tenir en température, avec un coefficient de dilatation trés faible et similaire pour ne pas entacher
les mesures d’erreur intrinséque. Le motif de la mire doit également présenter un contraste adapté
a la mesure (fond clair, motifs foncés). Ces éléments ont nécessité une réelle étude pour le choix
des matériaux, la technique de réalisation du motif, la conception etc...

Les matériaux réfractaires qui ont été choisis comme fond (ou matrice), pour leur couleur
claire adaptée aussi bien du point de vue optique, que thermique sont ’alumine et le silicate
de calcium (composant principal de la Monalite 1A®)). La matrice d’alumine n’a pas donné de
résultats probants : en plus de son cotit élevé, le contraste avec les points foncés était médiocre
aprés cuisson et la diffusion du ciment trés importante; le silicate de calcium a donc été choisi
comme matrice et a fait I’'objet d’essais complémentaires. Le tableau 7.3 résume les différents
essais de mire réalisés.

Une fois la mire réalisée, cf. figure 7.10, il a fallu prévoir un systéme de déplacement de celle-ci
dans le four fermé chaud. Le réfractaire et la Monalite 1A®) en particulier s’est imposé comme le
matériau le mieux adapté pour supporter la mire : peu conducteur, résistant, collable et usinable.
De plus il n’y a pas de question a se poser pour la compatibilité en déformation thermique avec
la mire elle méme. Le support choisi est un systéme de plateau sur un tube cylindrique, présenté
sur la figure 7.11(a), fourni par la société Eurosil. Ce dernier est libre de translation au travers
du trou réalisé dans la sole, sur une amplitude supérieure a la zone d’étude du formage du verre.
Pour quantifier son déplacement de maniére précise, il est couplé a un systéme de mesure linéaire
et un afficheur fourni par Heidenhain. Celui-ci est basé sur une mesure optique d’une grande
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Matériau  constituant les

points

Technique

Résultats

ciment céramique & base de
graphite

remplissage avec le ciment de
trous usinés dans la matrice

avec la température : le ciment
s’effrite et rosit, le contraste
s’estompe, la matrice vire au
rose par diffusion du ciment

pions métalliques usinés

les pions sont entrés mécani-
quement en force dans la ma-
trice

défauts de surface et risque de
casse de la matrice importants

peintures hautes température
noires

dépot grace a un pochoir

la peinture ne tient pas a
700°C et/ou difficulté pour
reproduire le motif de la mire
avec précision

dépot meétallique de surface

vaporisation  métallique &
I'aide d'un plasma

pas de diffusion, trés bon
contraste et tenue a 800°C, la
friabilité de la matrice limite
l'adhérence du dépdt mais ne
pose pas de soucis

TABLEAU 7.3 — Récapitulatif des essais pour la réalisation de la mire

précision, cf. http://www.heidenhain.fr.

FiGure 7.10

La mire en réfracta

ire

Une équerre fait la liaison mécanique entre la régle et le support de la mire grice a un systéme
de fixation inox qui lui a été ajouté par collage comme le montre la figure 7.11(b) et la piéce
ainsi formeée a été collée sur le support présenté sur la figure 7.11(a). Ceci permet aussi d’éviter
toute rotation pénalisante pour le calibrage.

Enfin, pour assurer le bon fonctionnement de la régle linéaire, il est nécessaire que la trans-
lation soit parfaitement verticale. Aussi, deux piéces ont été ajoutées afin de guider le support
réfractaire : un guide en aluminium est fixé sous le four (c¢f. figure 7.12) et une plaque réfractaire
percée est également placée dans le four. Le déplacement est effectué au moyen d’un élévateur

130




7.3. SUPPORT DES INSTRUMENTS

cylindre réfractaire

systéme de fixation inox

(a) Support céramique simple (b) Systéme de fixation inox

FiGURE 7.11 Support de la mire de calibrage

mécanique sur lequel repose le support réfractaire de la mire et un ressort de rappel permet
d’aider a la descente du systéme.

Le systéme est solidaire du four pour plus de stabilité et éviter les rotations, grace a sa fixation
une plaque inox elle méme fixée sous le four.

sole du four

guide aluminium systéme de mesure linéaire

support mire Heidenhain

refractaire liaison mécanique
élévateur

ressort de rappel
mécanique

FIGURE 7.12 Présentation du systéme complet de déplacement de la mire

7.3.2 Mise en place de la mesure de déplacement transverse

Le calibrage étant maintenant adapté a 1’étude, reste un probléme majeur pour réaliser la
mesure : le verre étant transparent dans le visible, il ne remplit pas les conditions nécessaires aux
mesures optiques choisies. Pour ce qui est de la projection de franges, le matériau doit permettre
la réflexion diffuse du signal projeté et pour la corrélation d’images il doit présenter un motif
aléatoire. Ainsi, afin de rendre la surface supérieure du verre observable, elle est recouverte d’'une
fine couche uniforme d’oxydes minéraux blancs vaporisés au moyen d’un aérosol a base d’alcool
isopropylique. Cette méme base servira pour la mesure en trois dimensions, le mouchetis étant
réalisé avec la peinture haute température de chez AREMCO PRODUCTS, INC.

Si cette solution est idéale dans le cas de mesures de déplacement par voie optique, I'influence
d’un tel revétement sur la mesure de température est une question importante. Pour y répondre,
une campagne de mesure d’émissivité spectrale a température ambiante a été menée. Il s’agit
de mesurer le rayonnement diffusé par un échantillon au sein d'une sphére intégrante et ainsi en
déduire par comparaison avec une référence, le coefficient de réflexion R en fonction de la longueur
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d’onde. Les résultats présentés sur la figure 7.13 ont été réalisées en vaporisant successivement
entre deux mesures une couche d’oxyde supplémentaire.
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Longueur d’onde A en pm

3 couches 4 couches 5 couches d’oxydes

Ficure 7.13  Courbes de réflexion du rayonnement IR sur une plaque de verre enduite de
plusieurs couches d’oxydes

La zone violette correspond a la bande-passante (élargie) du filtre de Christiansen (cf. fi-
gure 7.5); dans cette zone on constate que le coefficient de réflexion ne dépasse pas 0,5% en
particulier, a la longueur d’onde de Christiansen ou de plus, la transmission est nulle. Ainsi
d’aprés la loi de Kirchhoff-Drapper (2.4) et la conservation de I'énergie, équation (2.18), il dé-
coule que I’émissivité de I'ensemble verre-oxyde, €, sera de 'ordre de 99,5%. Ainsi deux possibilités
sont offertes : corriger les valeurs mesurées avec ce coefficient ou faire ’approximation du corps
noir. Les mesures et le post-traitement permettront d’évaluer 'importance de ce paramétre sur
la sensibilité de la mesure.

Notons que la configuration de notre systéme de mesure de réflexion directionnelle hémisphé-
rique est telle que la réflexion spéculaire de I’échantillon n’est pas prise en compte. En effet,
la géométrie de l'installation et le positionnement de I’échantillon laissent ressortir la réflexion
spéculaire.

7.4 FEtalonnage du systéme de mesure du déplacement transverse
en fonction de la température

Nous avons réalisé deux essais pour évaluer l'influence de la température du four sur la mesure
de déplacement transverse. Pour ce faire, nous avons placé un plan blanc en réfractaire (mona-
litelA) sur des cales réfractaires a deux hauteurs différentes (zmini ~=8,5mm et zyini ~85,8mm),
nous avons soumis le plan réfractaire au méme chargement que celui du thermoformage et nous
avons effectué des acquisitions de mesures de forme toutes les 30s avec FA4 en relevant la tem-
pérature avec une station d’acquisition Graphtec. Les résultats sont présentés sur la figure 7.14
ou la différence entre la cote Z réelle et la cote Z mesurée est représentée en fonction de la
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FONCTION DE LA TEMPERATURE

température dans le four.

Z — Zwef €n mim

I : : : : :
T T Tt T T T Tt T T T T T T T T T T T Tt T T T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600 700

Température au niveau des résistances en °C

Zréférence — Zmini :8,535mm

Zréférence — Zmaxi :85,770mm

FIGURE 7.14  Variation de la cote Z avec la température sur un plan fixe

dz écart entre les deux courbes en mm

—0.20Tl\\%Tl\\%l\\!%1\\!%1\\{%\\!{%\\!{
0 100 200 300 400 500 600 700

T en °C

FIGURE 7.15 — Ecart entre les variations de la figure 7.14 aux deux hauteurs zmini €t Zmaxi €n
fonction de la température
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On peut constater plusieurs choses :

1. que l'on soit a la limite haute ou basse du champ vertical de mesure, n’influe quasiment
pas sur la valeur, aussi réaliser plusieurs calibrage & différentes hauteurs ne permettra pas
de nous affranchir de cette dérive;

2. les essais présentés ici ont été réalisés lors d'un cycle classique de thermoformage, mais nos
résultats sont superposables si nous appliquons comme consigne de température une rampe
allant de 'ambiante & 700°C en un temps minimum. La dérive est donc la méme que 'on
soit en régime stationnaire ou transitoire, ainsi effectuer des paliers d’homogénéisation de
température lors du cycle n’est pas la solution;

3. il semble donc que la dérive soit uniquement dépendante de la température. D’un autre coté
les parties de la courbe obtenues respectivement pendant le chauffage et le refroidissement
ne se superposent pas.

A ce stade nous ne pouvons que poser les questions suivantes sans avoir aucun élément de

réponse :
le support du systéme de mesure est soumis & une déformation lors de la mise en route du
four (dilatation de plaque aluminium ? role des résistances qui s’éteignent et s’allument 7) ;
les images projetées et réfléchies sont affectées d’une maniére ou d’une autre la tempéra-
ture?

Cependant, n’ayant pas la possibilité d’identifier la cause de cette dérive pour le moment,
nous avons décidé dans un premier temps de nous appuyer sur ces résultats comme courbes
d’étalonnage pour corriger la mesure faite par projection de franges. Cette méthode bien que
provisoire induira indubitablement des erreurs expérimentales de mesures mais qui ne devraient
pas dépasser 1,5mm valeur maximum de correction sur la figure 7.14. De plus la figure 7.15
représente la différence des deux courbes de la figure 7.14, elle nous indique que le fait d’en
choisir une plutot que 'autre et ce quelque soit la hauteur de I'objet mesuré induit une erreur
maximum de 0,2 mm.

7.5 Mesure de température

Avant de l'installer sur le banc de mesure, la caméra a été utilisée avec plusieurs corps noirs
afin de pouvoir évaluer le comportement et I'uniformité du capteur pyroélectrique dans le temps
et définir la relation entre le signal mesuré par la caméra et la température de corps noir corres-
pondante.

7.5.1 Montage expérimental

Cette étude est réalisée en présence du filtre de Christiansen et des lames de BaFs et ZnSe
avec trois corps noirs : un corps noir a cavite HGH600N (7},,2x=600°C) et un corps noir a cavité
étalonné Mikron Infrared M330E4 dont la gamme de température s’étend de 300 a 1700°C.

La caméra est placée & une distance d’environ 760 mm du CN qui correspond a la distance
moyenne qui la sépare du verre. Les lames sont placées I'une contre l'autre devant ’objectif
caméra, ceci est une approximation pour la lame ZnSe mais il est impossible de reproduire les
conditions exactes de I'essai.

Le signal étant trés élevé lors d'un essai préalable, un diaphragme est mis en place sur
Iobjectif pour diminuer la quantité de signal regue et ainsi éviter la saturation du capteur aux
températures élevées.

7.5.2 Stabilisation en température

Le capteur pyroélectrique fait partie de la famille des capteurs dit « thermiques », mais il
présente la particularité de n’étre sensible qu’a des variations de flux. Ceci demande une modu-
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760 mm

Lames ZnSe et BaF2

Cameéra IR sur plateau élévateur CN sur plateau élévateur
FiGure 7.16 Illustration du montage de caractérisation de la caméra IR

lation du flux mesuré. D’autre part, sa sensibilité dépend de la température de fonctionnement,
un module Peltier permet de controler cette température. Aussi est-il nécessaire de permettre
aux différents éléments (pales du chopper, matrices de capteurs...) de se stabiliser en tempéra-
ture. Cette étude a été menée sur plusieurs heures pendant lesquelles la caméra a acquis des
informations en un point du corps noir & température constante. Le corps noir en question est
un HGH600N ou M330EU sa régulation est donnée avec une précision de + 0,1°C.

La figure 7.17 montre d’une part qu'une période de stabilisation de 2 heures minimum (qui
correspond a la thermalisation de la caméra IR) est nécessaire pour ne pas introduire une erreur
de mesure pouvant atteindre 500 UA soit environ 140 °C. Ensuite sur la 7.17(b) qui correspond
a une acquisition de signal sur une période de 14 heures, la dérive de signal n’est que de 20
UA pour un signal censé étre constant ce qui laisse penser que la stabilité de la mesure ne
viendra pas entacher d’erreur notre mesure. Il reste cependant la variation de la température
au-dessus du banc de mesure qui accompagne la montée en température du four. Un relevé
de la température au-dessus du four et du signal caméra correspondant au rayonnement d’un
corps noir régulé placé a U'intérieur du four pendant le cycle de thermoformage serait ’idéal mais
ceci est impossible. Nous nous contenterons de relever la température & l'intérieur du four et
de corréler nos mesures de signal caméra avec la température de thermocouples placés sur le
verre pendant ’expérience. Une solution raisonnable pour s’affranchir de cette dérive serait de
la compenser avec un systéme de shutter. Celui-ci devrait permettre de refaire une mesure du
zéro en 'absence de signal et donc de corriger la dérive, c’est d’ailleurs la solution employée dans
d’autres technologies de type microbolométre. Cette solution n’a pu étre mise en place mais elle
devrait I’étre trés prochainement.

7.5.3 Correction d’uniformité

La matrice de cellules constituant le récepteur IR n’est que rarement homogeéne, c’est un
probléme intrinséque et connu par les fabricants qui ont mis en place des procédures de correction
d’uniformité. Pour notre application, seul I’amplitude du signal brut est intéressant, de tels outils
ne sont donc pas utilisables et il nous faut effectuer la correction nous méme.

Disposant d’'un CN plan étalonné de 10 cm de c6té, couvrant une gamme de température de
la température ambiante & 600°C, plusieurs images ont été réalisées avec la caméra en fonction
de la température réelle du CN. L’analyse de celles-ci en post-traitement devrait permettre de
calculer un polynoéme d’uniformisation pour chaque « pixel » en fonction de la température.

4 . 2 , . " .
Nous envisageons de réguler la température ambiante autour de la caméra en la plagant dans une enceinte
thermostatée, mais cela ne pourra étre fait dans le cadre de ce travail.
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FiGURE 7.17 Stabilité du signal de la caméra IR en fonction du temps

L’objectif est d’obtenir un signal identique en tout point du capteur sur un objet parfaitement
homogeéne.

7.5.4 Etalonnage

La caméra donne un signal équivalent & un flux. Celui-ci est, comme cela a déja été présenté au
paragraphe 6.3.1, fonction de la luminance du corps noir qui rayonne a la température observée.
Aussi un étalonnage est nécessaire pour relier ces deux informations. Ainsi, un corps noir étalonné
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de type M330EU, dont la gamme de température s’échelonne de I'ambiance & 1300°C avec une
précision de £0,1°C, sert de référence de température. Le signal IR mesuré par la caméra est
ensuite relié a la température du CN et & sa luminance comme le montre la figure 7.18.

100
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200~ B

Température du CN en °C

100+ B

1 1 1 1 1
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Signal caméra en UA

+ mesures R — régression linéaire

FiGure 7.18 Courbe d’étalonnage de la caméra IR

Nous avons réalisé plusieurs essais et avons constaté une bonne reproductibilité de 1’étalon-
nage sur deux jours consécutifs dans des conditions atmosphériques similaires sur 1 point et sur
la moyenne d’une zone de mesure de 1 pouces de diamétre environ. Ainsi, 'ensemble des points
de mesures a été utilisé pour établir la figure 7.18. On constate que la linéarité entre le signal
mesuré par la caméra et la luminance n’est pas bien respectée. Nous avons choisi de réaliser deux
régressions linéaires par morceaux.

7.6 Conclusion

Nous disposons donc d’un banc expérimental complet permettant de mesurer la température
et le déplacement transverse en suivant la surface supérieure d’une plaque de verre au cours d’un
cycle de thermoformage. Un four classique a été modifié pour permettre les mesures optiques
plein champ au travers de hublots transparents au rayonnement mesuré. Les instruments de
mesures sont placés au-dessus du four sur un support aluminium adapté qui se translate dans
les rails en aluminium qui constitue le chassis extérieur au four afin de permettre 'ouverture du
four.

Le calibrage préalable nécessaire pour la mesure de déplacement transverse a lui aussi nécessité
des adaptations au niveau du banc. En effet, une mire de calibrage spécifique a été réalisée sur
une matrice réfractaire avec un dépot métallique capable de supporter la chaleur du four. Celle-
ci est accompagnée d’un support réfractaire et d'un systéme de mesure de position de la mire
garantissant la position de la mire et donc la qualité du calibrage.

Enfin, la caméra infrarouge a été caractérisée d’une part pour évaluer 'uniformité du cap-
teur et mettre en place une matrice de traitement du signal permettant de compenser la non-
uniformité. D’autre part, plusieurs calibrages ont été réalisés avec un corps noir calibré d’une
précision de £+0,1°C sur une gamme de température s’étendant de 300 a 1000°C révélant un
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probléme de reproductibilité et de dérive du signal & long terme liée & la technologie du capteur.
Comme nous 'avons déja évoqué l'idéal serait un capteur non-thermique i.e. MCT mais cette
possibilité n’était pas réalisable pour le projet. Pour palier cela, un calibrage pourra donc effectué
avant chaque mesure grace & un corps noir étalonné.

Le chapitre suivant s’intéresse a la caractérisation du four modifié au travers de mesures de
températures et de flux.
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Chapitre 8

Caractérisation du four

Afin d’avoir une meilleure connaissance de notre banc d’essai, une campagne de caractérisa-
tion du four de thermoformage a été menée. Elle consiste d’une part a établir une cartographie
des températures internes du four et d’autre part a évaluer le flux provenant des résistances.

8.1 Caractérisation en température du four

Cette étape a nécessité le développement d’outils spécifiques; en effet, les températures en
jeu ne permettent pas l'utilisation de matériaux ou matériels classiques. Si les thermocouples de
type K sont parfaitement adaptés a ces températures, puisqu’ils sont donnés classiquement pour
des températures comprises entre -270 et 1370°C, toute la question est de savoir comment les
placer correctement dans le four.

Une fois encore la réponse a été trouvée dans les matériaux réfractaires. En collaboration
avec 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 vertical permettant de connaitre la
température sur une ligne verticale au cours d'un cycle de thermoformage réel.

8.1.1 Cartographie horizontale de température

Partant d’une plaque réfractaire d’enfournement de 500 x 500 mm? (dimensions de la sole du
four), utilisée en « fusing », le service parachévement du CERFAV a produit une grille comportant
36 thermocouples espacés de 70 mm comme le montre la figure 8.1 sur laquelle nous avons fixé
les thermocouples.

Ficure 8.1 Dispositif de cartographie horizontale de température du four a vide

Cette plaque a été placée dans le four, soumise au cycle de thermoformage défini pour 'ap-
plication (cf. figure 3.14) et ce a différentes hauteurs z de la sole du four : 75, 90, 115, 165 mm.
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Il faut noter que la zone dans laquelle a lieu le thermoformage s’étend sur 80 mm de z—75 mm &
155 mm. Cette hauteur est imposée par le systéme de calibrage pour la mesure de déplacement,
elle correspond a la zone verticale dans laquelle le verre se déforme.

Le tableau 8.1 regroupe les résultats principaux pour les différentes hauteurs étudiées, et
indique une différence importante entre la température de consigne (mesurée au niveau des
résistances par des thermocouples posés par le constructeur du four Enitherm) et la température
mesurée a la hauteur considérée. Cet écart atteint son maximum vers {=29min avec une valeur
moyenne sur les quatre hauteurs de 147°C. Le tableau reporte aussi ’écart-type maximum sur les
36 sondes du plan qui est de I'ordre de 5°C. L’écart entre la température réelle et la température
de consigne est d’autant plus important qu’on se trouve loin des résistances.

> (mnm) 75 | 90 | 115 | 165
T\iAX(36 sondes) — TMOY (sondes Enitherm) (°C) || 158,5 | 151,6 | 146,4 | 132,7
écart-type maximum sur 36 sondes (°C) 6,2 4.7 5.4 4.7

TABLEAU 8.1 — Résultats principaux des cartographies en température horizontales & un instant
du cycle

Température en °C

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

temps en min
au niveau des résistances
z = 90mm z = 115mm

z = 7bmm
z = 16bmm

FIGURE 8.2 — Température moyenne sondes Enitherm
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Les figures 8.3 et 8.4 représentent des cartes de température a la hauteur de 115mm. Celles-ci
sont des températures absolue et relative par rapport a la consigne (il s’agit alors d'un écart).
Une seule hauteur est reportée car la tendance est la méme quelque soit la hauteur. Les instants
observés sont reportés sur le cycle thermique de la figure 8.2 qui représente les températures
au niveau des résistances (consigne de régulation) et les moyennes des 36 sondes pour chaque
hauteur étudiée. Sur toute la montée et sur le palier, I’écart entre la température au niveau des
résistances et la zone de mesure est de I’'ordre de 50°C. En phase instationnaire lors de la montée
en température par exemple, les gradients au sein d’un plan sont trés importants, une hypotheése
est que des boucles de convection de l'air se mettent alors en place. Les figures montrent donc :
(i) une zone homogéne lors des paliers de 200 par 200 mm? dans laquelle s’inscrit le champ de
mesure (il est reporté sur les figures), (ii) des gradients de températures plus importants sur les
bords et un écart & la consigne relativement important dont il faudra tenir compte lors de la
définition du cycle thermique.
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FiGure 8.3 Cartes des températures absolues & z—=115 mm ou 40 mm selon la référence pour
différents instants
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FiGURE 8.4 Cartes des écarts de température & la consigne Enitherm & z—115mm pour différents
instants
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8.1.2 Température sur une ligne verticale centrale

Dans le but de nous faire une idée plus précise des gradients de température existant au
milieu du four, nous avons mené deux essais de mesure de température le long d’une ligne
perpendiculaire & la sole. Le premier a été réalisé a 1’aide de 8 thermocouples placés dans un
tube céramique percé, celui-ci est placé au centre du four vide, comme le montre la figure 8.5. Le
second essai a été réalisé dans un four « en charge », i.e. en présence du moule métallique ; cette
fois 10 thermocouples sont placés au centre du moule et maintenus avec des cales réfractaires (cf.
figure 8.6).

| zenmm | 42 [ 73 [ 89 | 116 | 141 [ 161 [ 190 ] 220 |

Ficure 8.5 Dispositif de cartographie verticale de température du four & vide

(a) Illustration du dispositif mis en place (b) Schéma de positionnement des thermocouples

FiGURrE 8.6 Dispositif de cartographie verticale de température du four en présence du moule

Les résultats de nos mesures sont présentés sur les figures 8.7 et 8.8, il s’agit des écarts de
température entre une hauteur z et la hauteur prise comme référence zys¢, ici 120mm qui est la
médiane de la zone étudiée, tracés en fonction du temps, pour un cycle thermique classique de
thermoformage. La courbe pointillée représente la température au niveau des résistances, elle est
normalisée, son unique but est de permettre au lecteur de se situer dans le cycle.
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en fonction du temps par rapport a une référence arbitraire ze = 116mm
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CHAPITRE 8. CARACTERISATION DU FOUR

Ces profils de températures permettent d’évaluer le gradient qui existe le long d’une ligne
verticale centrale; il s’étend au maximum sur 65°C, de part et d’autre de la hauteur choisie
comme référence, respectivement dans le cas d’'un four vide puis chargé (présence du moule
meétallique).

8.2 Evaluation du rayonnement provenant des résistances

Le modéle radiatif tel qu’il a été développé au chapitre 5 suppose que le verre est chauffé au
niveau de la face supérieure par un gaz chaud considéré comme un corps noir rayonnant a la
température de gaz Ty. Il est évident que cette modélisation est plus conforme au cas des fours
verriers (Berour, 2005) qu’a celui du thermoformage. De plus, elle repose sur des hypothéses
fortes qui ne semblent pas en adéquation avec la réalité du procédé. Aussi, une série de mesures
expérimentales a été réalisée afin de mesurer le flux radiatif émis par les résistances et ainsi
pouvoir quantifier le flux recu par la plaque de verre et ainsi corriger les hypothéses du modéle
évoquées précédemment '

Deux types de mesures ont été réalisés : d'une part une mesure de flux total avec un fluxmeétre
qui intégre le rayonnement recu, d’autre part une mesure indirecte d’émittance au moyen d’un
spectromeétre infrarouge & transformée de Fourier qui donne une information spectrale.

8.2.1 Mesure de flux

Le fluxmetre utilisé est un MEDTHERM (modeéle 64-2-20) avec régulation d’eau pour main-
tenir sa température constante, prété par Pierre Laurent du Laboratoire d’Automatique et de
Génie des Procédés de I'Université Claude Bernard Lyonl. Il est relié & la centrale d’acquisi-
tion GRAPHTEC GL800 qui nous fournit un signal en tension proportionnel au flux thermique
absorbé par le capteur. Le matériel nous a été prété avec les résultats de la calibration et la
correspondance suivante a été établie : 1 mV — 0,2014 Wem™2. Le capteur ne peut pas étre
utilisé dans une ambiance supérieure a 400°F, soit environ 204°C. La régulation d’eau se fait
par un bain thermostaté qui nous permet de reproduire au mieux les conditions expérimentales
de la calibration du capteur. En revanche, le débit d’eau atteint reste inférieur & celui préconisé
comme le montre le tableau 8.2.

Calibration | Réel mesuré
Température eau (°C) 30,6 30,6
Débit eau (mL-s™!) 10,7 6,2

TABLEAU 8.2 — Indications débimétriques

Comme le montrent les graphiques de la figure 8.9, le montage est simple mais la contrainte de
température du capteur a nécessité de protéger les cables et tuyaux avec de la gaine réfractaire.

Nous avons effectué une série de mesures visant a vérifier ’homogénéité du flux dans 'espace,
ainsi le capteur a été placé a différentes altitudes d’une part et pour une altitude donnée &
plusieurs positions dans le plan horizontal et ce pour deux consignes de température du four
différentes (200 et 400°C). Quelque soit la configuration testée, les écarts sont au maximum de 5%
soit environ 200 W.m™2, pour une consigne donnée, ceci traduit une bonne homogénéité du flux
émis par les résistances. Par ailleurs, les écarts s’expliquent par le placement difficile du capteur.
En effet, de par la géométrie de celui-ci, la face du capteur n’est pas toujours bien paralléle aux

'"Nous attirons Pattention du lecteur sur le fait que nos résultats ne seront pas exploités dans la simulation
numérique, ils constituent une piste de développement pour le modéle couplé complet.
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8.2. EVALUATION DU RAYONNEMENT PROVENANT DES RESISTANCES

(c) Protection des connexions avec la gaine réfractaire

FiGURE 8.9 Photos du montage de mesure de flux

résistances. A titre d’illustration, nous présentons, figure 8.10, une courbe caractéristique des
résultats obtenus sur laquelle figurent la température moyenne mesurée au niveau de la voiite,
celle du capteur ainsi que le flux mesuré.
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F1GURE 8.10 — Courbes de flux et températures du four et du capteur en fonction du temps
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8.2.2 Spectrométrie

Le verre ayant des propriétés spectrales non constantes, nous avons dans un deuxiéme temps
souhaité analyser le flux issu des résistances en fonction de la longueur d’onde. L’objectif de ces
mesures est 14 encore de qualifier I’installation pour avoir la meilleure connaissance possible du
procédé et pouvoir intégrer ces informations dans la simulation numérique.?

8.2.2.1 Conditions de ’essai

Il s’agit de réaliser une mesure indirecte d’émittance spectrale avec un spectromeétre infrarouge
a Transformée de Fourier de type Matrix fourni par Bruker et disponible au laboratoire. Cet
appareil présente les caractéristiques suivantes :

une fenétre d’entrée en Bromure de Potassium (KBr) transparente dans I'IR;

— une séparatrice Germanium (Ge) sur KBr permet de diviser le signal IR recu en deux

signhaux égaux ;

— un double détecteur, dit « sandwich », composé d’un détecteur Mercure Cadmium Tel-

lure (MCT ou HgCdTe) dont la gamme spectrale de détection est comprise entre 600 et
2000 cm ™! soit 5 et 16,6 pum ; le second détecteur antimoniure d’indium (InSb) ayant une
gamme de détection comprise entre 1800 et 7000 cm ™! soit entre 1,4 et 5,5 ym. La gamme
compléte de mesure s’étend donc pour les deux détecteurs de 600 & 7000 cm ™! soit entre
1,4 et 16,6 pm avec une zone de recouvrement ;

et il peut également fonctionner avec une source externe comme c’est le cas pour cette
mesure qui est faite a partir du rayonnement provenant des résistances du four via plusieurs
éléments d’optique.

Le principe de la mesure consiste a placer le spectrométre au dessus du four, comme le
montre la photo du montage 8.11(a), pour recueillir le signal provenant des résistances aprés
réflexion diffuse sur une surface diffusante adaptée. Celle-ci, encore appelée étalon de réflectance,
permet de recueillir le signal provenant des résistances selon toutes les directions comme le
montre la figure 8.11(c). Pour quantifier ce rayonnement une mesure de référence (illustrée sur la
figure 8.11(b)) est préalablement réalisée grace a un corps noir étendu, présenté sur la figure 8.12,
qui est placé dans le four dont la température, et par conséquent I’émittance, sont parfaitement
connues.

L’étalon de réflectance utilisé est I'Infragold™ fabriqué par Labsphere, Inc.® et présenté sur
la figure 8.12, il est continué d’une plaque métallique sur laquelle un dépdt d’or diffusant a été
réalisé, cependant la température maximum supportée par le diffuseur est d’environ 400°C.

Les différents élements (CN et diffuseur) sont placeés tour a tour dans le four froid dans un
premier temps. La difficulté principale de la mesure est 1’alignement optique qui est difficile a
réaliser & température basse puisque le signal est faible (cf.figure 8.11). La mesure du signal
généré par le CN a 873K, dans le four a température ambiante et avant la mise en route des
résistances, établit un spectre de référence. Dans un deuxiéme temps, le four est mis en chauffe.
Il s’agit de pouvoir distinguer le rayonnement ambiant provenant de la paroi et de l'air chaud
du signal émis par les résistances. C’est pour cette raison que nous enregistrons la température
utilisée pour la régulation et prise au niveau des résistances.

Le signal recueilli & partir des différents éléments est ensuite traité en prenant en compte tous
ces éléments : le signal de référence du CN, la température ambiante etc.

2Malheureusement, ceci ne pourra pas étre présenté dans le cadre de ce mémoire, cela fera sans doute I'objet
de travaux ultérieurs.

3Labsphere, Inc. 231 Shaker St. P.O. Box 70 North Sutton, NH 03260 USA
Tél : +1 (603) 927-4266 www.labsphere.com
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(a) Photographie du dispositif de mesure
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FIGURE 8.11 — Montage pour la spectrométrie

(a) CN étendu Infraline (b) CN chaud vu a travers ZnSe
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(c) Infragold ™

FIGURE 8.12 Eléments placés dans le four pour la mesure
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8.2.2.2 Résultats

Comme cela a été évoqué précédemment la difficulté de la mesure réside dans l'alignement
optique qui permet d’obtenir un signal représentatif. De fait, pour permettre ’alignement optique
nous avons couplé le spectrométre a la caméra IR ce qui permet d’effectuer une visée IR en
chauffant légérement le four.

Une fois le réglage effectué nous avons réalisé deux acquisitions de spectres pour des consignes
respectives de 200 et 400°C. Les résultats sont trés similaires, seul le deuxiéme cas est présenté
en détail ici.

Nous avons choisi de présenter le flux spectral (en W.m~2cm™!) en fonction de la longueur
d’onde. Les courbes présentées sur la figure 8.13 montrent un ensemble de spectres, chacun d’eux
correspond & un instant donc & une température du four. Les couleurs ont été choisies pour étre
suggestives, I’étude a lieu sur la phase de montée en température aussi les spectres vont-ils des
couleurs froides vers les couleurs chaudes. Elles nous indiquent que :

— l'aspect non gris de la source de rayonnement et donc du flux recu par le verre n’est pas
négligeable ;

— le four rayonne & sa température propre selon une distribution spectrale proche de celle
d’un corps noir a a la méme température (cf. courbe verte) ;

— la comparaison de la courbe verte sans fonctionnement des résistances avec celles de la
montée en température du four montre que lorsque les résistances sont en marche? un
rayonnement supplémentaire important est détecté sur la plage 1850 a 4000 cm~!;
au dela de 3500 cm™! le verre est transparent au rayonnement IR aussi toute I’énergie
correspondante produite par les résistances n’est pas directement captée par le verre;

— le rayonnement du milieu (parois du four, des bandes COy et HoO de 'air, etc..) n’est pas
négligeable. Sur la figure 8.13, nous comparons la courbe verte, prise a ~390°C a la courbe
noire correspondant a la température initiale du four soit environ 60°C. Dans les deux
cas, les résistances sont éteintes et il est alors possible d’évaluer au moins qualitativement
I'influence du rayonnement propre du four.

Notons que I’aspect quantitatif de la mesure dépend fortement de ’alignement optique. Ainsi,
si les conditions ne sont pas optimales, le signal est inférieur au signal réellement émis. Nous allons
cependant essayer de remonter au flux total & partir de ces mesures et ainsi comparer nos résultats
au valeurs obtenues avec le fluxmeétre dans des conditions similaires. Pour remonter au flux total
il faut intégrer le signal spectral sur I'ensemble des longueurs d’ondes; le résultat est présenté
sur la figure 8.14.

L’écart entre le fluxmeétre et le flux spectral intégré peut s’expliquer par le fait que I'intégration
n’est pas compléte. En effet, le spectromeétre ne mesure pas en dessous de 600 cm ™! et il s’avére
que ce flux n’est pas négligeable a basse température. D’autre part, le fluxmétre donne un flux
net i.e. ce qu’il recoit moins ce qu’il émet. Concernant ’aspect quantitatif, le fluxmétre apparait
donc plus fiable.

La figure 8.14 permet d’identifier 'augmentation du flux causée par la mise en marche des
résistances, leur échauffement ainsi que celui de l'intérieur du four. La phase de régulation au
cours de laquelle les résistances s’éteignent et se rallument conformément au mode tout ou rien
de régulation du four est également visible sur les courbes de flux, montrant I'importance du
rayonnement lié uniquement aux résistances.

Cependant, il apparait clairement que si 'influence du rayonnement des résistances est impor-
tante, il est difficile de le distinguer du rayonnement ambiant du four. Le rayonnement éclairant
le verre lors du thermoformage est engendré par ces deux phénomeénes et sa modélisation s’avére
complexe nous ne pourrons donc pas 'intégrer dans notre simulation au cours dans le cadre de
ce travail.

“rappelons que le four fonctionne en tout ou rien au niveau de la régulation
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Flux spectral en en W-m™2.cm™!

1

nombre d’onde en cm™

Flux spectral & T' =~ 390°C, apreés arrét du chauffage, résistantes éteintes lors du refroidissement

F1GURE 8.13 — Flux spectral & différents instants lors de la montée en température en fonction
du nombre d’onde pour une température de consigne de 400 °C
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FI1GURE 8.14 — Flux total obtenu par le fluxmétre et le spectrométre pour une consigne de 400°C

8.3 Conclusion

Nous avons congu et mis en place un outil performant qui nous renseigne sur la répartition
des températures au sein du four. Ceci permet une meilleure connaissance du four et du procédé.
Notre protocole a depuis été mis en place par notre partenaire pour ce projet, le CERFAV, qui
utilise ces outils pour réaliser des prestations chez d’autres verriers. Les mesures de flux spectral
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CHAPITRE 8. CARACTERISATION DU FOUR

ou total ont permis de nous assurer d’une part de I’homogénéité dans 'espace du flux produit par
les résistances, et ce malgré la présence des hublots et d’autre part de le quantifier. Ces données
devraient pouvoir étre prises en compte dans la modélisation du rayonnement au sein du four
mais cela n’entre pas dans le cadre de ce travail. Ainsi aprés avoir pris connaissance en détails
de notre banc expérimental, nous allons maintenant présenter nos résultats expérimentaux.
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Chapitre 9

Résultats expérimentaux

9.1 Cas étudié

Nous nous basons sur la méme configuration qu’au chapitre 4, rappelée sur la figure 9.1.
verre

moule

cales

thermocouple

FiGURE 9.1 Description du cas étudié

Le moule est en acier réfractaire de 3 mm d’épaisseur, de diamétre 130 mm sur une longueur
de 482 mm. Pour plus de stabilité des pieds en tole pliée ont été placés sous le demi-cylindre. La
plaque de verre de 125x480mm? et d’épaisseur 5mm est placée sur le moule de facon a étre le plus
horizontale possible, puis on vaporise sur la surface supérieure les oxydes minéraux blancs pour
permettre la projection de frange. Nous plagons un thermocouple au-dessus du verre en dehors
du champ de mesure afin de relever la température de 'air au-dessus du verre, en méme temps
nous enregistrons les températures indiquées par les thermocouples utilisés pour la régulation du
four et placés au niveau des résistances.

Les instruments de mesure sont placés au-dessus des hublots grace au cadre et au support
en aluminium avec les filtres respectifs (cf. figure 7.8), les enregistrements des différents cap-
teurs (thermocouples, caméra IR et systéme de projection) sont réalisés grace a leurs interfaces
respectives. Les fréquences d’échantillonnage sont les suivantes :

— toutes les 10 s pour les thermocouples,

toutes les 30 s pour la caméra IR et le systéme de projection de franges.
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9.2 Présentation des résultats

Tout d’abord nous présentons le type de résultats obtenus grace au systéme de projection de
franges sur la figure 9.3. Nous avons effectué ces images sur le verre déformé. La figure représente
tout d’abord les images réelles du verre et du moule vus par la caméra CCD avec et sans projection
de frange, puis les cartes de phase et de déplacement U, = Z — Zj. Cette figure représente le verre
déformé, le moule est bien identifié et le saut de phase, et de frange nous permet de retrouver la
tranche du verre.

N
verre moule
Zone de
mesure Uz
A—
Réfractaire 10 cm

FI1GURE 9.2 — Schéma de la zone de mesure de déplacement U, sur le moule

verre verre
moule ‘ moule
‘ tranche
T R ——— |
/
champ de mesure* champ de mesure*
(a) Image vue par la caméra (b) Image de franges vue par la caméra
échelle rad
%gg’g%g échelle mm
verre i -25,579
77,119 -28,165
51,022 verre -30.752
moule 24,925 -33,338
1,172 moule -35,924
97,269 -38/510
¢ h -53,366 -41,097
ranche 79,463  tranche Ja3.683
-105,559 ~36,269
131,656 51,442
157,753 54,028
183,850 56,614
champ de mesure* champ de mesure*

(c) Carte de phase (d) Carte de déplacement U, = Z — Zy en mm

* intersection du champ projeté par le vidéoprojecteur et du champ vu par la caméra CCD

FI1GURE 9.3 Images et résultats de projection de frange
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Les températures au niveau des résistances et du moule ont été mesurées avec des thermo-

couples, les résultats sont indiqués sur la figure 9.4.
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T moyenne & proximité des résistances T de I’air & proximité du moule
| | ] t | ts ta ts to tr ts to
temps écoulé a partir du début du palier en min 5 10 12 15 17 19 30
| Twoyenne résistances en °C | 308,7 [ 589,65 | 685,8 | 688,3 | 688,5 | 688,1 | 686,7 | 687,1 | 685,1

FI1GURE 9.4 — Relevé de températures au cours de 1’essai

La caméra IR permet d’obtenir une cartographie en deux dimensions de la température sur
la face supérieure du verre. La figure 9.5 indique I'emplacement du champ de mesure sur le verre

et la sole.

Les figures 9.6 et 9.7 représentent les cartes de températures obtenues par notre méthode.
Sur la premiére figure le champ vu par la caméra est plus large que la plaque de verre, le bord
du verre s’identifie facilement ainsi que la limite du hublot. Il est important de noter que seul
le verre posséde la propriété de Christiansen et donc la température « juste », contrairement &
I’environnement qui figure lui aussi sur le champ. Ceci explique d’ailleurs I’échelle de température
qui est négative dans les zones non concernées par le calibrage.
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verre |moule
Zone de
mesure IR
A—
Réfractaire 10 cm

FIGURE 9.5 Schéma de la zone de mesure infrarouge sur le moule

| hublot H

t=77min Tre¢s=450°C t=77min Tregs=450°C

(a) Champ de températures vu par la caméra (b) Champ de température du verre

FiGURE 9.6 Champ de températures vu par la caméra et champ exploitable pour la mesure

Pour analyser nos mesures, nous avons développé un outil de post-traitement qui permet de
tracer des profils de déplacement en fonction de ’abscisse curviligne, ces résultats sont présentés
sur la figure 9.9. A I’état initial, le champ lumineux est a la limite du verre (cf. figure 9.2), ensuite
le verre se déforme et glisse et c’est ainsi que le moule et la tranche du verre apparaissent sur les
images FA4 et donc sur les profils a partir de 7' 686,7°C tpaiier — 17min. Notons que la projection
de frange s’intéresse uniquement a la face supérieure du verre; il nous est impossible d’évaluer
I’épaisseur du verre au cours du procédé.

La figure 9.9 est conforme a la réalité du procédé puisque les déplacements mesurés a l'issue du
thermoformage sont conformes au moule. La correction des valeurs avec la courbe d’étalonnage
de la figure 7.14 semble trés importante puisqu’on constate notamment que les deux premiéres
courbes s’inversent, et que les formes finales se superposent & condition d’avoir effectué les cor-
rections.

La dilatation thermoviscoélastique n’a pas d’effet visible sur les mesures. Nous attirons ’at-
tention du lecteur sur le relevé de température effectué et présenté sur la figure 9.4 : en effet,
I’écart de température mesuré entre les thermocouples placés au niveau des résistances et celui
placé au dessus du verre est important (= 50 °C). Nous pouvons remarquer que le verre ne
commence & fluer qu'une fois que la température de son environnement proche et de sa surface
(comme le montreront les cartographies IR) aura atteint la transition vitreuse.

Enfin, nous avons souhaité vérifier les profils en plusieurs endroits du champ de mesure.
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tances sistances

(e) image 250, t ~7500s, T' ~600°C au niveau des résis-
tances

Ficure 9.7 Cartes de températures obtenues avec la caméra IR en K

Nous avons vérifié que sur les profils mesurés sur plusieurs droites perpendiculaires au moule et
paralléles entre elles sont bien identiques comme le montre la figure 9.8.
Concernant les mesures de températures, celles indiquées sur les cartes obtenues ne sont pas
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(a) Graphique complet

(b) Zoom sur la discontinuité verre-moule

B S e e R s By s S S B S B B B By
58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78

(¢) Zoom sur la déformée maximum de la plaque de verre

FIGURE 9.8 — Profils de déplacement Uz = Z — Zj selon une droite parallele & x en différentes
positions
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az

T-308,7°C T-589,5°C T-685,8°C tpatier—5min T—688,3°C tpalier—10min
T=688,5°C tpatier=12min T=688,1°C tpalier=15min T=686,7°C tpalier=17min
T—=685,1°C fin du palier Tambiante apreés la fin du cycle - --- - T au niveau des résistances

normalisée

FiGure 9.9 Profils de déplacement Uz = Z — Zj selon une droite £ = 0 au cours du procédé
pour différentes températures au niveau des résistances
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T-685,1°C fin du palier Tambiante aprés la fin du cycle

FI1GURE 9.10 — Profils de déplacement Uy = Z — Zj selon une droite x = 0 au cours du pro-
cédé pour différentes températures au niveau des résistances aprés correction avec la courbe
d’étalonnage de la figure 7.14
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homogénes et nous ne sommes pas en mesure d’assurer les valeurs quantitatives car ’étalonnage
a été réalisé sur une petite zone centrale du champ de mesure de la caméra et que nous n’avons
pas pu effectuer la correction d’uniformisation sur nos données. En effet, la non-uniformité du
détecteur implique que nous ne sommes pas en mesure d’attribuer les gradients thermiques
visibles sur les images a la non-unformité réelle des température ou a celle du détecteur. Cette
méme lacune pourrait expliquer le bruit visible sur les profils 9.11 puisque deux pixels adjacents
ne possédent pas la méme courbe de sensibilité. On peut voir des structures reproductibles entre
chaque courbe qui laisse penser que ce n’est pas que du bruit; une étude des corrélations entre
les différentes courbes permettrait de trancher cette question.

100 i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300

position sur la ligne en pixel

FIGURE 9.11 — Profil de température sur la médiane du champ de mesure aux mémes instants
que sur la figure 9.7
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9.3 Conclusion

Nous sommes parvenus & réaliser des mesures. En mécanique, la correction de la dérive en
température de la mesure avec la courbe d’étalonnage permet de retrouver des résultats similaires
a la fin du palier et & la fin du cycle. Les courbes sont vierges de toute manifestation de la
thermoviscoélasticité : on en constate ni la dilatation lors du chauffage ni la rétractation lors
du refroidissement. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer ce résultat en
désaccord avec les simulations numériques réalisées :

les conditions expérimentales de cet essai sont telles que la référence prise pour calculer les
déplacements est prise & une température au niveau des résistances de ’ordre de 300°C.
Méme en tenant compte du gradient existant dans cette phase de chauffage au sein du four,
il se peut que la température de cette mesure de référence biaise nos résultats ;
la courbe de correction a été appliquée trés simplement en reportant le décalage corres-
pondant & chacune des températures. Comme cela a déja été abordé il faudrait mener une
étude plus poussée de ce phénomeéne de dérive pour d’'une part l'expliquer mais surtout
pour établir une meilleure courbe ou fonction de correction ;
enfin, la simulation numérique se place dans le cas d’un contact verre-moule parfaitement
glissant, or dans la réalité nous n’avons pas d’information sur ce parameétre. Si toutefois
il s’avérait que le contact verre moule dans notre cas d’étude expérimentale était collant,
la dilatation ne se manifesterait pas par un déplacement ascendant de toute la surface
supérieure.
Afin de lever ces hypothéses, une campagne de mesure est programmeée pour, nous ’espérons,
nous apporter des réponses.

D’autre part, concernant la mesure de température, nous n’avons pas pu effectuer les correc-
tions d’uniformité, la seule conclusion que nous pouvons tirer est que le filtre de Christiansen
permet de mesurer la température du verre. D’un point de vue quantitatif, force est de constater
que nos résultats ne sont pas exploitables en I’état : les écarts de températures constatés peuvent
aussi bien étre dus a la non-uniformité du capteur qu’a un phénomeéne physique réel en ’état
actuel des choses. Il nous faut donc poursuivre la qualification de la caméra IR dés que nous
aurons recu le CN adapté a cette mesure et retraité nos résultats.

Ainsi, si le banc expérimental est bien en place, des mesures complémentaires et une part
d’investigation sont encore & mener en ce qui concerne la mesure de température. La mesure de
déplacement transverse va étre complétée dans les mois & venir par la corrélation d’image, et
des mesures complémentaires permettant de mieux corriger la mesure nous permettront dans un
avenir proche de mener une vaste campagne de mesure.
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Cette premiére thése au LEMTA et au LSGS, sur le thermoformage du verre, se proposait
de répondre au besoin du CERFAV : mieux connaitre le procédé artisanal afin de I'optimiser.
Un modéle thermomécanique complet adapté a 'étude a été décrit dans la premiére partie de
ce travail. Il a ensuite été développé numériquement et implémenté en partie dans le logiciel
commercial MSC MARC(©) utilisé au LSGS.

Les différents modeéles mécaniques envisagés dans la littérature ont été testés. Le modéle vis-
coélastique rhéologique de Maxwell & six branches, complété par les modeéles de dilatation visco-
élastique et simplicité thermorhéologique de Narayanaswami, développés dans la partie théorique
de ce mémoire se sont avérés les mieux adaptés a notre étude. Le modéle mécanique a ensuite été
appliqué au thermoformage, avec et sans prise en compte de la conduction thermique. Sa mise
en ceuvre a nécessité une étude expérimentale préalable du procédé afin de définir des condi-
tions aux limites réalistes. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence I'influence du
gradient de température au sein du verre sur le fluage. Les caractéristiques du matériau ainsi
que ces gradients thermiques nous ont amenés & prendre en compte le transfert de chaleur par
rayonnement dans le verre.

Ainsi, le code radiatif RAD2D développé au LEMTA, basé sur la méthode des volumes finis, a
été généralisé au verre, milieu semi-transparent et non-gris. Ce module de rayonnement a ensuite
été implémenté dans le logiciel MSC MARC(©). Le couplage thermique (conduction-rayonnement)
a été dans un premier temps validé par comparaison avec des cas tests issus de la littérature.
Il a ensuite été appliqué a une plaque de verre soumise a des conditions thermiques proches du
thermoformage.

En parallele de ce travail numérique, nous avons con¢u et mis en place un banc expérimental
original autour d'un four de thermoformage. Celui-ci a été modifier pour permettre la réalisation
de mesures plein champ. L’objectif de cette étude expérimentale est de mieux connaitre le procédé
et de permettre une validation expérimentale de I'outil numérique développé ici. Nous disposons
a ce jour d’un four de thermoformage artisanal instrumenté doté d’outils performants de mesures
surfaciques sans contact de déplacement vertical et de température. Les premiéres mesures vont
permettre de constituer une base de données intéressantes en réalisant des essais complémentaires
avec différents chargements thermiques, différentes géométries...

De plus, nous avons développé des outils performants permettant une meilleure connaissance
du four de thermoformage en termes de répartition des températures et de flux émis par les
résistances du four. Ces outils qui renseignent l'artisan sur le four et lui permettent d’améliorer
son procédé ont d’ailleurs été transférés au CERFAV qui réalise des prestations et travaille sur
Pamélioration des cycles de thermoformage. Une campagne de caractérisation du verre étudié
a été initiée, elle apporte des données expérimentales importantes pour les modéles. A terme,
celles-ci devraient étre intégrées dans le code de calcul avec les informations sur le four pour
correspondre davantage au procédé réel.

Cette étude a donc permis de répondre en grande partie & la problématique du CERFAV

puisque nous avons mis en place un outil numérique permettant de simuler le thermoformage
d’une plaque de verre. Il reste bien entendu des améliorations a apporter tels que la prise en
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compte du rayonnement thermique, d’autres conditions aux limites, le contact verre-moule et les
parameétres des matériaux issus de nos mesures expérimentales. En paralléle, nous avons mis en
place plusieurs outils de mesures permettant la caractérisation du verre et du four ainsi que la
mesure en temps réel et sans contact du déplacement vertical et de la température a la surface
de la plaque de verre étudiée.

Ce bilan nous améne maintenant & constater que les perspectives de ce travail sont nom-
breuses. A court terme, il semble important d’effectuer le couplage thermomécanique complet,
en prenant en compte le module de rayonnement qui a été développé ici, ce qui constitue 'avancée
la plus importante au regard des travaux existants. Il serait également intéressant de poursuivre
la caractérisation du verre et d’insérer les résultats expérimentaux ainsi produits dans le modéle
numérique. Les mesures de flux réalisées devraient également, & terme, pouvoir étre prises en
compte en tant que conditions aux limites du probléme radiatif. Le modéle mécanique, bien que
trés complet, nécessite une étude tribologique permettant d’appréhender le contact verre-moule
de maniére plus réaliste. Soulignons que des résultats intéressants figurent dans la littérature, mais
n’ont pas été mis en ceuvre dans le cadre de cette étude ; une étude des contraintes résiduelles in-
duite par la phase de refroidissement est aussi envisagée (numériquement et expérimentalement).
Enfin, ’étude numérique devrait étre poursuivie par le couplage thermomécanique complet et
une étude de sensibilité aux différents paramétres (géométrie, terme source radiatif, propriétés
du matériau, pas de temps, discrétisation spatiale et angulaire...). Avant de transférer le code
développé au cours de ce travail aux industriels partenaires, celui-ci devra faire I’'objet d’une
étude complémentaire qui permettra de diminuer les temps de calcul par la parallélisation des
calculs radiatifs en longueur d’onde et par le développement de modéles réduits. Le passage en
trois dimensions est aussi envisagé pour simuler le thermoformage d’'une piéce en verre.

Du point de vue expérimental, I'aspect innovant et complet du banc de mesure nous invite
a Paméliorer et & réaliser une campagne de mesures compléte afin de créer une base de données
expérimentales de référence sur le procédé. Tout d’abord, ’acquisition du systéme de corrélation
d’image décrit dans ce travail dont la livraison est prévue dans les mois a venir nous donnera accés
au déplacement dans les trois dimensions grace a un systéme de suivi lagrangien de la mesure. Le
calibrage en température nécessite également des investigations supplémentaires pour diminuer
I'incertitude de mesure. Enfin, nous souhaitons encore mieux connaitre le four et le procédé en
multipliant les thermocouples de controéle et en améliorant la commande de régulation.

A plus long terme, ce travail s’inscrit au coeur d’un projet ANR MIPIVERRE, labellisé par
un podle de compétitivité, dont nous sommes aujourd’hui & mi-parcours. Il est 'objet de collabo-
rations inter-universitaires et industrielles qui devraient permettre d’exploiter encore davantage
les outils et résultats de cette étude. Citons par exemple le transfert industriel selon les besoins
de nos partenaires, et le développement d’outils d’analyse inverse. Ceux-ci devraient, & terme,
permettre de déterminer, de maniére numeérique, le chargement thermique optimal pour une piéce
a produire, voire méme la conception de moules « intelligents », capables de compenser les gra-
dients thermiques du four par des apports de chaleur ou un refroidissement local du verre. Cette
étude constitue donc le premier pas vers une meilleure productivité en thermoformage du verre.
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Annexe A

Etablissement de 'ETR

Raisonnons sur un élément de volume : le rayonnement se propage dans une certaine direction
d’incidence A, au sein d'un volume élémentaire d’un milieu semi-transparent, choisi cylindrique
de longueur ds et orienté selon la direction de propagation du rayonnement, A. En traversant le
cylindre, l'intensité du rayonnement change : la densité d’énergie radiative uy(s, A, t) varie et il
en est de méme pour la luminance, selon une quantité dLy(s, A, t), conformément au schéma A.1.

A

La(s,A,t) +dLx(s,A,t)

S

FiGure A.1  Variation de la luminance & travers un cylindre

Pour déterminer la variation de la luminance a l'intérieur du volume de contréle, un bilan
d’énergie est réalisé au sein du volume dV.
Les notations utilisées sont les suivantes :
— La densité d’énergie radiative spectrale donnée pour une direction en unité de volume, de
temps et de longueur d’onde : uy(s, A, t). Elle est telle que :

1
ux(s, A, t) :/ U_L)‘(S’é’t) cos @ dQ d\ (A1)
47 Yg

— La densité locale d’énergie monochromatique produite par unité de volume, d’angle solide,
de temps et de fréquence : w.

— La quantité d’énergie rayonnée a travers 1’élément de surface par unité de temps, et de
fréquence pour une direction donnée : gy.

Ainsi en reprenant la contribution de chacune de ces grandeurs on obtient pour le volume
de contréle dV les trois termes suivants :
La variation d’énergie radiative s’exprime comme suit :

c‘?uA
/V —; AV dt dA (A.2)
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L’énergie produite ou perdue, par diffusion et absorption est donnée par :

/ / wy dt dA dQ dV (A.3)
V JAarn
L’expression de 1’énergie rayonnée est la suivante :
/ Q) Negt ds dt A (A4)
Sy~

avec Mgt la direction, normale extérieure telle que ne,: ds = dS et Sy la surface d’intégra-
tion entourant le volume V

Il découle le bilan suivant :

9
/ﬂdthdA:—/ q,\-nemtdetd)\—{—// wy df dA dQ2 dV (A.5)
v Ot Sy v Jax

En utilisant le théoréme d’Ostrogradsky (ou de la divergence généralisée), le bilan s’exprime
en intégrale de volume uniquement, comme suit :

c‘?uA

T v at dA:—/ div gy dV+// wy dt dA dQdV (A.6)
v Ot v v Jarx

En exprimant les grandeurs caractéristiques en fonction de la luminance, 'expression du bilan
se simplifie par la suppression des intégrales :

1
iA1= [ LA (A7)
4z Vg
(st = [ Lis.A0)Ad0 (A8)
4
soit ’équation bilan suivante :
1 OLx(s, ALt
— M = —diV(L)\(S,é, t) é) + wy (AQ)
Vg ot

avec A le vecteur direction et la vitesse qui s’écrit dans notre cas v, - A avec vy la vitesse de
propagation des ondes électromagnétiques dans le milieu ou vitesse de groupe. Elle s’exprime en
fonction de l'indice optique n) de celui-ci et de la vitesse de propagation des ondes dans le vide,

¢ qui vaut approximativement 2,99-108 m- s—%.

c=nyvy (A.10)
On sait que :
div(La(s,A,t)A) = Ly(s,A,t) div A+ A - gradLy(s, A, t) (A.11)

avec div A = 0 puisque A exprime la direction et représente donc un vecteur unitaire.
Ainsi que lexpression de la différentielle de Stokes ou dérivée particulaire, qui s’écrit pour une
variable X qui dépend de la position s, la direction A et du temps ¢ :

—DX = _(9X A dX (A.12)
Di o o RS '
Il découle I'équation du transfert radiatif, qui est une équation locale :
1 D 1 OLy(s,A,t) OLx(s,A,t)
— —L At)y=— — — = A.13
vy Dt Mo A1) Vg ot + Os o ( )
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Le terme w) d’énergie produite ou perdue doit étre exprimé en fonction de la luminance et
des divers mécanismes qui interviennent. En effet, cette énergie globale résulte de la contribution
de quatre phénomenes : le rayonnement propre du milieu lié¢ & 'absorption, ’atténuation par
absorption, le renforcement et 1’atténuation par diffusion; ils se mettent en équation comme
suit :

'LU)\ = w>‘émis - w)‘absorbé + /ﬁ dW)\(él - é) - / dWA(é - é/,) (A14)

Détaillons chacun des termes :

— Emission par rayonnement propre : wy,, ;.
La température du milieu entraine la production d’un rayonnement (émission propre). En
considérant I’équilibre thermodynamique respecté au moins localement, et en utilisant la

loi de Kirchhoff, le terme d’émission propre s’écrit :
Whiis = FA(A, T) nX(T) L (T(s,1)) (A.15)

avec

T'(s,t) : température locale au point s et a U'instant ¢,

nx(T) : indice optique relatif du milieu fonction de la température,

LY(T(s,t)) : luminance du corps noir a la température locale, donnée par la loi de Planck,
kx(A,T) : coefficient monochromatique d’absorption, fonction de la température et de la
direction.

Atténuation par absorption : wy,, ..

Elle découle également de la loi de Kirchhoff :

w) = rA(AQ, T)LA(s, A, 1) (A.16)

absorbé

— Atténuation par diffusion : w)

atténuation par diffusion

w)\atténuation par diffusion = / " dW)\(é — é/,) (A17)

Ce phénomeéne est directement lié aux caractéristiques intrinséques du matériau semi-
transparent diffusant. Celui-ci diffuse donc une partie du rayonnement incident dans toutes
les directions autres que A.

dW)\(é - é/,) = O-S)\(éa T)L)\(Saé7 t) (A]'S)
é//

ou o)y est le coefficient de diffusion monochromatique, I'indice s étant mis pour « scatte-
TiNg ».
Renforcement par diffusion : w)y

renforcement par diffusion

w)\renforcement par diffusion = /A’ dW)\ (é, - é) (A]‘g)

Considérons le rayonnement suivant la direction A, il est renforcé par la diffusion d’une
partie du rayonnement se propageant initialement de la direction A’ conformément au
schéma A.3. Pour pouvoir quantifier ce gain d’énergie, il faut bien entendu considérer les
contributions probabilistes de 1’ensemble des directions de I’espace sur les 47 sr en faisant
intervenir la fonction de phase, telle que la probabilité pour que le rayonnement diffusé
provenant de A’ soit dans I’angle solide dQ centré autour de la direction A, soit égale a :

1 .
—P(Y
D& =

2l

)dQ (A.20)
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ANNEXE A. ETABLISSEMENT DE L’ETR

VA eV

F1GURE A.2 — Schéma d’atténuation de la luminance par diffusion

Il découle 'expression du gain par diffusion suivante :

1
AWA(A — A) = — / oA T)Py(s, A, A, T) Ly (s, A, )dY (A21)
A

A/ 47

>

VS v U

FI1GURE A.3 — Schéma de renforcement de la luminance par diffusion

Finalement, en raisonnant sur la luminance qui traverse le volume de contréle V', la variation
de luminance observée sur le trajet ds résulte de la contribution de chacun des termes décrits
précédemment soit :

1 8L)\(S,é,t) 8L)\(S,é,t)
E ot * 0s

= H)\(év T) ni LR(T(Sv t))
_H)\(éa T)L)\(S7 é7 t) - O-S)\(éa T)L)\(S7 é? t)
1

47 An
(A.22)
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Annexe B

Etablissement de I’équation de
conservation de ’énergie

Considérons un volume de controle V' délimité par la surface S et faisons, en premiére approxi-
mations, ’hypothése que le volume V et sa frontiére .S sont indéformables et semi-transparents.

Notons n., la normale & la surface S orientée vers 'extérieur, conformément a la figure B.1.

S, la frontiére de V

V', le volume étudié

Next

Ficure B.1 Volume de contrdle et notations utilisés pour établir I’équation

Le milieu recoit, émet et transmet un certain flux de chaleur qui entraine des variations du
champ de températures T', donc de la densité de flux total de chaleur Qiot, en fonction de la
position s et du temps t. La quantité de chaleur regue par le volume V a travers la surface S par
unité de temps est donc de la forme :

/S —Q, Ty A4S (B.1)

Le milieu solide est considéré indéformable : I’énergie de déformation dissipée est négligeable
devant les transferts de chaleur, compte tenu des variations de températures imposées. Ainsi
seule la variation locale de température intervient dans I’expression de la variation instantanée
de I’énergie interne totale £ du milieu, comme le montre la relation suivante :

OF 00 00 oT [ 0T o OT o
E‘E‘a_T'E_/VCP()'E m—/vpv()cp()'g (B.2)

avec :
® la quantité d’énergie échangée par le milieu avec son environnement,
— pu(T) la masse volumique du milieu,
¢p(T') la chaleur massique du milieu & pression constante.
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ANNEXE B. ETABLISSEMENT DE L’EQUATION DE CONSERVATION DE L’ENERGIE

L’association de cette relation au premier principe de thermodynamique' nous améne au
bilan suivant, en négligeant 1'énergie de déformation :

or .
/V po(T) ey(T) 5 AV = /S Qe dS = /V —div(Q, ) dV (B.3)

En exprimant cette relation comme bilan local au sein du volume de contréle V' et par unité de
volume, on fait apparaitre I’équation de conservation de I’énergie en fonction de Qtot qui désigne
la densité totale de flux de chaleur :

0
po(T) (1) 50+ div(@,,) = 0 (B.4)

L’hypotheése relative au type de transferts de chaleur mis en jeu ici, implique :

Qtot = Qcond + Qr (B5)

avec

Q

—~cond

—keond(T) grad T (B.6)

ol keond (1) désigne la conductivité thermique du milieu variant avec la température.

La loi de Fourier (B.6) traduit la dépendance du flux de chaleur conductif avec les écarts de
température et la direction du flux qui va des zones chaudes vers les zones froides.

La forme finale de I’équation de conservation de 1’énergie est donc :

pu(T) cp(T)%—f — div (keona(T) gradT) = S, (B.7)
ou S, correspond au terme source radiatif donné par la relation (2.15).
Ce dernier sera obtenu par la résolution de 'ETR. En pratique, la divergence de flux radiatif
n’est autre que 1’énergie nette absorbée par le milieu. Si elle est nulle, le milieu est dit & 1’équilibre
radiatif.
Notons que 'équation (B.7) est non linéaire puisque les propriétés thermophysiques du milieu
varient avec la température.

'qui exprime la conservation de I’énergie.
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Annexe C

Données du fabricant

Dénomination de I’échantillon : Verre

Silico-sodocalcique

Fabricant : AGC Flat Glass (ex Glaverbel)

Composition chimique massique : cf. tableaux C.1 et C.2

teneur massique en %

Sable Si02 57

Feldspath Si02,A1203,Na20,K20 3
Calcaire CaO 4

Dolomie CaO,MgO 18

Soude Na20 18

TABLEAU C.1 — Composition chimique massique avant fusion

teneur massique en %

Si02
Na20

MgO

CaO
Divers

69 a 74
12 4 16
5al2
0aé6
0a3

TaBLEAU C.2 Composition chimique massique apreés fusion

Propriétés physiques : cf. tableau C.3
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ANNEXE C. DONNEES DU FABRICANT
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masse volumique
module d’Young F
coefficient de Poisson v
module de cisaillement G
dureté Vickers
dureté Knoop
dureté Mohs
résistance caractéristique a la flexion (norme EN 572-1)
résistance a la compression
résistance a la traction
température de ramollissement

2500 kg/m3
70 000 Mpa
0.20
29166 N/mm
6,35 GN/m
6 Gpa
6
45 MPa
1000 MPa
10 N/mm (verre recuit)
600 °Cenviron

température de fusion 1500 °C
coefficient de dilatation thermique 3 9 107°% m/m/K
conductivité thermique kcong 1
capacité thermique massique ¢ 700 J/kg/K
émissivité normale 0,89
indices de réfraction
air/verre 0,67
verre /air 1,50
eau / verre 0,88
verre /eau 1,13

résistance spécifique
constante diélectrique

5107 m a 1000 Hz et 25°C
7,6 4 1000 Hz et 25°C

TABLEAU C.3

Propriétés physiques




Annexe D

Résolution de ’'ETR par la méthode
des volumes finis

La modélisation du transfert de chaleur par rayonnement décrite au chapitre 2 présente
I’ETR et ses conditions aux limites possibles. Une fois les équations générales posées, il reste a
les résoudre. Comme cela a été présenté, le systéme est intégro-différentiel et nécessite 1'utilisation
de méthodes numériques. De nombreux auteurs se sont penchés sur la résolution du probléme
radiatif et autant de méthodes ont émergées, principalement depuis quelques années (c¢f. Berour
(2005) pour une présentation des principales méthodes). Dans le cadre de cette étude, c’est la
Meéthode des Volumes Finis (MVF) qui a été retenue et sera donc développée ici. Nous nous basons
sur la méthode développée au laboratoire pour un milieu gris 2D plan limité par des surfaces
noires. Elle est applicable a une géométrie complexe utilisant un maillage non structuré constitué
de triangles et elle est présentée dans l'article Asllanaj et al. (2007). Nous allons ici détailler cette
méthode, puisqu’un des objectifs de ce travail de thése est de 'adapter a ’application choisie :
le verre, milieux non gris, semi-transparent bordé par des frontiéres semi-transparentes et/ou
opaques a réflexion spéculaire ou diffuse.

Ainsi, aprés avoir rappelé le formalisme de 'ETR, les discrétisations angulaire puis spatiale
seront décrites ; ensuite le principe général de la MVF sera abordé et finalement nous présenterons
le schéma de fermeture utilisé ici.

D.1 L’Equation du Transfert Radiatif en milieu gris

Nous rappelons ici la formulation utilisée et la mise en équation simplifiée du probléme. En
effet, il s’agit ici de considérer le milieu gris, purement absorbant et émissif (i.e. sans diffusion)
et les surfaces limitant celui-ci sont noires. Le coefficient d’absorption est choisi par hypothése
indépendant de la direction (cette hypothése est justifiée par le fait que le verre est un milieu
isotrope). Par contre, il dépend de la température du milieu (puisqu’on applique un chargement
thermique, que le palier s’effectue & haute température et qu’il y a de la conduction avec le moule)
et donc implicitement de la position. On s’intéresse & une géométrie 2D plane et quelconque a
laquelle on applique un maillage non structuré constitué de triangles et le probléme radiatif est
considéré en régime stationnaire. L’objectif de cette annexe étant uniquement la présentation
de la méthode, nous avons choisi de nous conformer a ce cas simple et donc a Darticle sus-cité.
L’adaptation de la méthode et du code au cas du verre étant un point central de cette thése, elle
fera I’objet d’un développement plus important dans un chapitre du mémoire.

Dans le cas considéré, I’'ETR s’écrit :

A-gradL(s, &) = w(T(s)) [n2LO(T(s)) — L(s.2)] (D.1)
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ANNEXE D. RESOLUTION DE L’ETR PAR LA METHODE DES VOLUMES FINIS

Pour simplifier les écritures qui vont suivre, on suppose que 'indice optique du milieu, n,
vaut 1. De plus, cela ne représente pas une difficulté ni pour la mise en place de la méthode ni
pour la résolution puisqu’il s’agit d’'un simple facteur dans le cas d’'un milieu gris. On déduit de
I’ETR le flux radiatif qui s’écrit comme suit :

Qu(s) = [ Dis.8)ad0 .2

I est également possible de déduire le terme source radiatif selon I’expression :

Sr(s) = —divQ,(s)

— K(T(s)) [ / L(s, A)dQ — 4xL(T(s)) (D.3)
Q
Nous considérons ici des frontiéres noires, la condition aux limites s’exprime comme suit :
L(s,A) = LY(T(s)) (D.4)

On supposera, dans la description, le champ de températures du milieu connu (soit parce qu’il
est imposé, soit parce qu’il découle de la résolution de 1'équation de la chaleur) et le coefficient
d’absorption en fonction de la température.

D.2 Discrétisation angulaire

L’ETR présente la particularité d’étre dépendante de la direction de propagation du rayonne-
ment, la luminance doit donc étre obtenue pour chaque direction considérée, nécessitant de discré-
tiser I’espace angulaire. Nous choisirons un nombre fini N de directions discrétes A* (k =1,..N
qui sera par la suite caractéristique de la direction considérée). Dans un premier temps, on s’af-
franchit de cet exposant pour présenter les grandeurs angulaires discrétes, notons que le maillage
angulaire construit est basé sur un pas constant (cf. figure D.1). Nous pouvons aussi utiliser une
discrétisation angulaire & pas variables ot méme une des quadratures angulaires généralement
mises en oeuvre avec la Méthode aux Ordonnées Discrétes que sont les quadratures : Sy, DCTl,
LCly,...(pour de plus amples informations se reporter & ’article de Koch et Becker (2004)).

Le vecteur directeur caractérisant la direction A est défini dans un repére cartésien par
les angles polaire ® et azimutal 6, cf. figure D.1. On subdivise I’espace angulaire de 47 Sr en
Nyx N, = Ny angles solides notés AQ selon le schéma de discrétisation angulaire & pas constants
(A6, Ap).

On peut écrire en projetant selon les trois directions de ’espace :
A =sing cosfe; +sinp sinfe, +cospe, (D.5)

L’angle solide de controle AQ (¢f.D.1) et sa valeur discrétisée sont définis par :

0+ o
AQ:/ dQ = / de / sinp dp = A6 (cosp_ —cosyy) (D.6)
AQ 0_ o
e A A A A
—_p_2Y o+ _ av - 2P+ b
0~ = 5 30 to i@ =e-—5 9 =et—

Pour chaque surface, on peut définir un vecteur normal unitaire ny avec I’expression générique
suivante :
ny=nje; +nhey (D.7)
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D.3. DISCRETISATION SPATIALE

FiGUureE D.1 Discrétisation angulaire

Nous verrons par la suite que la MVF se base sur la forme intégrée des cosinus directeurs
dans le domaine délimité par 'angle solide de controle. Nous calculons la grandeur Ay qui sera
définie par la suite de la facon suivante :

Ay = / Q'nfszn]xe/ Q-ede+n§i/ Q- e, dQ
AQ - AQ - -
ot o+

ot ot
= nfe/ COSHd@/ (singp)2d<p+n?/ sin9d9/ (sin ¢)2dep (D.8)
0~ o~ 0~ o=

Apres de simples calculs, on trouve :

. + _ . J—
Ay = <% _ sin2g 1 s 2 > (n} (sin@t —sinf™)
+n (cos§~ —cos67)) (D.9)

La discrétisation angulaire générée, il faut également mettre en place la discrétisation spatiale :
elle consiste en fait & définir les volumes de controles et leurs frontiéres (panneaux), les points
d’intégration...

D.3 Discrétisation spatiale

Nous appliquerons la MVF sur un maillage non-structuré et sur des domaines, en deux dimen-
sions, de forme quelconque. La discrétisation du domaine est alors effectuée a I'aide d’éléments
triangulaires a trois noeuds et la solution sera approchée en ces noeuds (cf. figure D.2). La mé-
thode étant parfaitement adaptée & des géométries quelconques, notre code peut étre couplé a
n’importe quel code commercial qui utilise le méme type de maillage. Il présente de plus l'avan-
tage de donner les solutions aux sommets des triangles (correspondant aux noeuds du maillage)
confortant la possibilité de couplage avec d’autres codes. Les valeurs approchées de la solution
seront obtenues en intégrant I’E'TR sur des volumes de controle associés aux noeuds. Ceux-ci sont
des volumes polygonaux obtenus en joignant les sommets des triangles aux milieux des cotés de
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Point d’intégration qui se trouve au centre du panneau f

Volume de controle Vp lié au point P

Ficure D.2  Maillage du domaine 2D & I'aide de triangles et définition d’un volume de controle
pour un noeud intérieur

ces triangles (cf. figure D.2). La surface du volume de controle lié au noeud P est subdivisée en
Ny panneaux de surface et au centre de ceux-ci sont définis les points d’intégration (voir figures
D.2 et D.3). Le nombre de panneaux de surface varie d'un volume de controle a autre. Pour le
panneau f, iy est le point d’intégration qui se trouve en son centre, Ay est son aire (en 2D il
s’agit en fait d’une distance) et n; est la normale extérieure unitaire.

Cette construction présente 'avantage de connaitre parfaitement la position des noeuds d’in-
tégration. En effet, étant situés sur les médianes des triangles, leur position découle des propriétés
géomeétriques des barycentres des triangles explicitées dans les relations D.21 qui seront vues plus
loin. De plus, ces volumes de controles, une fois réunis, reconstituent parfaitement le maillage
initial, caractéristique fondamentale pour I'application de la méthode. Dans le cas des noeuds a
la frontiére, ils sont construits comme montré sur la figure D.3. Ces volumes doivent étre traités
a part dans le but de respecter la physique du probléme & savoir que le volume et les points
d’intégration doivent appartenir au milieu.

Volume de controle Vp lié au point P

frontiére

panneau f

Point, d’intégration
qul se trouve
au centre du panneau f

F1GURE D.3 — Volume de contrbdle entourant les noeuds a la frontiére

Ces notations définies, nous allons pouvoir aborder la méthode elle-méme.
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D.4 Résolution de ’'ETR

La MVF est trés largement utilisée dans tous les domaines de la physique, du transfert de
chaleur aux écoulements de fluides. Elle présente d’une part I'avantage d’étre conservative :
la conservation globale de 1’énergie est assurée pour chaque composante discréte de l'intensité
de rayonnement ou luminance, ainsi que pour le flux radiatif. Elle assure donc pour chaque
composante de la luminance un bilan radiatif exact, permettant une augmentation du niveau
de précision voire méme des convergences de résidus plus rapides dans certaines applications en
comparaison avec des méthodes plus classiques. D’autre part, cette méthode s’applique aisément
a des maillages non-structurés donc & des problémes en géométrie complexe et également dans
le cadre de couplage avec d’autres codes.

D.4.1 Principe de la méthode numérique

La méthode des volumes finis consiste & intégrer une équation bilan sur un volume de controle.
Dans le cas de 'ETR, il est de plus nécessaire de tenir compte de ’angle solide et de la direction
discréte d’intégration.

L’équation D.10 est la forme intégrée de PETR (équation D.1) sur le volume de controle lié
au noeud P noté Vp, dans un angle solide élémentaire AQ, autour d’une direction A, noté AQF
avec k le numeéro de la direction considérée :

-gradL(s = k(T (s 0(T(s)) — L(s
/Aﬂk /vpé gradL(s,A) dVdQ /Aﬂk /VP (T'(s)) [L (T'(s)) — L( ,é)] dvdQ  (D.10)

Ensuite, par application du théoréme d’Ostrogradsky, le membre de gauche de ’'équation D.10
peut étre transformé d’'une intégrale de volume en intégrale de surface :

/ A -gradL(s,A)dVdQ = / / )(A - n)dSdQ (D.11)
AQk JVp Ak Jrp

ou I'p représente la frontiére de 1’élément de volume Vp, n est la normale unitaire extérieure a
cette surface, comme représenté sur les figures D.2 et D.3.

Cette équation traduit un état d’équilibre pour 'intensité du rayonnement. Elle exprime que
I’énergie radiative nette quittant la surface du volume V), a travers 'angle solide AQF est égale
a la génération d’énergie radiative nette par absorption et émission a l'intérieur du volume V), et
a travers Iangle solide AQF.

La MVF consiste & déterminer une approximation de la luminance au noeud P, pour la direc-
tion discrete AP représentée par I’angle solide AQF et notée L’I%. La discrétisation de ’équation
précédente permet son écriture simplifiée, pour ce faire, on approximera la valeur L’]%(;:s L(P, A_k))

grace aux luminances définie en chaque point d’intégration. Celles-ci, pondérées par la longueur
du panneau Ay, seront sommeées sur I'ensemble des points d’intégration Ny du volume de controle
considéré. Notons des a présent que cette longueur Ay est indépendante de la direction discréte
considérée, I'expression précédente se discrétise alors comme suit :

/Am /FP $,A)(A - n)dSdQ = ZAfo/ (A -ny)dQ (D.12)

AQFk

oll ny est la normale au panneau f.
‘Nous attirons I'attention du lecteur sur I'hypothése sous-jacente a cette simplification : on
suppose ici que la luminance L’}(% L(z'f,A_k)) est constante sur le panneau f et sur 'angle solide

AQF. Bien entendu cette approximation aura des répercutions sur la précision du calcul, pour
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réduire son influence il faudra discrétiser finement 'espace angulaire et spatial de telle sorte que
I’hypothése soit vérifiée.

Le second membre de I'équation D.10 est approché en utilisant les valeurs nodales. Pour ce
faire, une seconde approximation est concédée, a savoir que le coefficient d’absorption x(7'(s)) et
les luminances L°(T'(s)) et L(s,A) sont constants dans le volume de controle Vp et prennent leur
valeur au noeud P. Une fois encore cette hypothése sera vérifiée si Vp est suffisamment petit.
On supposera de plus que ces termes sont constants suivant la direction A, équivalente a I’angle
solide AQF, considérée. Il vient :

/ / k(T (s)) [LY(T(s)) — L(s,A)] dVdAQ = k(Tp) [L°(Tp) — LE] AQ* Ve (D.13)
AQF JVp
Il vient donc 'expression discrétisée de 'ETR :
Ny
3 ApAbLE = w(Tp) [LO(TP) - L’;} AQFVp (D.14)
f=1

ol A]Ji est une intégrale qui ne dépend que de lorientation du panneau f pour la direction
considérée et qui est définie par :

ko_ n :
Ak — /M(é ny)dQ (D.15)

Notons que cette quantité est calculée & partir des formules issues des discrétisations angu-
laires D.8 et D.9 et de maniére exacte.

Nous n’avons alors pas complétement résolu notre probléme, en effet, si le membre de droite
est bien exprimé uniquement en fonction de la valeur au noeud P ; le membre de gauche lui dépend
des valeurs aux points d’intégrations. Il nous faut donc 'exprimer en fonction des valeurs aux
noeuds. Pour ce faire, nous allons utiliser ’expression intégrale de 'ETR et modifier 1’équation
ci-dessus avant de présenter le schéma de fermeture original choisi.

Aucune valeur de luminance n’est affectée aux points d’intégration puisque par définition il
ne s’agit pas de noeuds du probléme. Ainsi, pour obtenir des valeurs de luminance, d’une part,
on s’appuie sur les directions de propagation du rayonnement pour déterminer les noeuds les plus
proches des points d’intégrations. Le fil conducteur de tout le développement réalisé ci-apreés est
I’adéquation entre le probléme numérique et la physique du probléme. On ne considérera parmi
ces noeuds que ceux situés en amont du noeud P qui nous intéresse. En effet, on ne peut connaitre
les valeurs en aval d'un noeud puisque par définition le rayonnement se propage selon chaque
direction A. On parcourt donc cette direction dans le sens inverse de celui de la propagation du
rayonnement pour trouver les noeuds qui nous intéressent (cf. figure D.4(b) pour un exemple
d’ordre de parcours). Pour ce faire il faut bien considérer non pas un rayon (matérialisé par une
droite) mais un pinceau dont la largeur dépend de la taille du maillage, autour du rayon pouvant
englobé ces noeuds.

Les points d’intégration iy sont projetés, en fonction de la direction discréte considérée, pour
obtenir les points uy situés en amont du point P et dans le pinceau abordé précedem-
ment de telle sorte qu’ils soient proches de noeuds du maillage. On leur associe donc
les valeurs de la luminance Ly, a prior: inconnues elles aussi, mais raisonnablement interpolées
a partir de noeuds les plus proches. Notons que les points d’intégration iy dépendent unique-
ment du maillage et sont définis une fois pour toute, les points uy dépendent eux de la direction
discréte considérée.

Il nous faut maintenant relier les luminances L’} et Lﬁf, la forme intégrale de 'ETR nous
permet de le faire. On considére pour cela le chemin optique entre 2 points s; et so dans une
direction donnée A (s; étant en amont de sg) :
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(a) Noeuds situés en amont du noeud principal (b) Ordre de parcours pour une direction discréte
P (entourés)

S 82 S
Loz &) = Lsr, &) T [ () e S Ty (.ag)

S1

On introduit cette expression dans le membre de gauche de 1’équation D.14 et on obtient, la
valeur approchée du flux radiatif Q]]i a travers la surface d’un panneau f dans la direction AQF :

— 7jf/iTs ds
Qi ApAbLE = ap Ak Lk o Jurr ) (D.17)

+ Ay AIJY [/Zf k(T () LT (s)) e” (T () ds]
uy

Pour simplifier les écritures qui vont suivre, introduisons les notations suivantes :

.if
D, = Ay Ak Jip R ds (D.18)

k k

u

/if w(T(s)) LY(T(s)) e o R () ds] (D.19)
uy

En utilisant ces nouvelles notations, on obtient ’expression suivante :
k. 1k pk k

Cette relation introduit également les valeurs sz, Dﬁf et C’Sf qui doivent étre aussi reliées aux
valeurs nodales ; nous utiliserons pour cela le schéma de fermeture.

D.4.2 Relations de fermeture

En géométrie 2D, ils existent de nombreux schémas de fermeture pour des maillages structurés
constitués de rectangles ou de triangles, cf. Berour (2005) pour la présentation des plus courants
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et a contrario trés peu de schémas existent pour des maillages non-structurés constitués de
triangles. Parmi eux, nous pouvons faire référence a Rousse (2000), Rousse et al. (2000), et
Sakami et Charette (2000).

Asllanaj et al. (2007) ont développé dans leur article un nouveau schéma de fermeture, basé
sur celui de Rousse, il sera utilisé dans le cadre de I’étude et rapidement présenté ici. De maniére
générale, ces relations de fermeture permettent de relier les valeurs de luminances définies aux
points d’intégration et aux points uy a celles aux nceuds du maillage.

D.4.2.1 Construction des points u;

On considére une direction A et un élément triangulaire de référence ayant pour sommets
(Py, Py, P3) et tel que : P; soit le neeud le plus en amont, qu ’ensuite vienne le noeud P | et enfin
Ps (cf. figure D.4). On note AP, (I =1,2,3), la droite passant par P, et perpendiculaire & A et
iy (I =1,...,3) les points d’intégration relatif au triangle (P;, Ps, P3) tels que :

,15P5 1P
ol et
,15P5 1P
2ol e e

1/(5 5 1
i3 = — | =P - —P, D.21
13 2<62+63+31> ( )

Ces formules sont bien indépendantes de la direction considérée et ne dépendent que du
maillage. D’autre part, tout triangle du maillage peut se ramener, en choisissant un ordre ju-
dicieux de renumérotation de ses sommets, a ce triangle de référence. Un triangle quelconque
peut donc toujours s’exprimer par rapport au triangle de référence par une homothétie et/ou
une rotation, de fait, on peut appliquer les formules présentées dans ce paragraphe.

>A

AP, AP, AP

F1GURE D.4 — Construction des points iy et des points uy (f=1,2)
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Pour les cas que nous allons présenter, exception faite des cas particuliers notamment des
frontieres (c¢f. Asllanaj et al. (2007) pour les détails), les points u; et ug sont toujours construits
de la méme facon. Dans un premier temps on projette les points d’intégration iy (f = 1,2) sur
des droites perpendiculaires a la direction discréte considérée et situées en amont des points
i1 et ig, la droite AP; (cf. figure D.4) dans le cas des points uy et us.

Le point ug est le point d’intersection en I'amont de i3 , entre la direction A et le premier
coté d’un élément rencontré. Ainsi seuls deux cas peuvent se présenter : soit ug se trouve sur la
droite (Py, P»), soit il se trouve sur la droite(Py, Ps).

On peut alors toujours approximer, par interpolation linéaire, les luminances aux points u s
qui nous intéressent par les valeurs aux nceuds les plus proches et en amont. Ainsi on se retrouve
avec les relations principales suivantes :

k 71k . k 1k
LU1 ~ LP1 ’ LU2 ~ LPz
Si ug se trouve sur la droite (P;, Py) ou sur la droite(P;, P3), on a :

ko |us Py K |us P | L
U Jug P+ |usPo| T usPr] + [usPo| P2

(D.22)

Notons que le neeud P n’intervient pas dans la formule car, dans la configuration choisie pour
le triangle de référence, il sera toujours en aval du point P.

Bien entendu, il faudrait traiter les différents cas particuliers : frontiéres, 73 en amont de P,
les droites AP; et AP, sont confondues etc...Mais d’une part, cette étude reprend la méthode
sans l'améliorer. D’autre part, tout ceci a déja fait 'objet d’une publication dans laquelle la
technique est détaillée et tous ces cas abordés, le lecteur pourra donc se reporter, pour plus de
détails, a l'article d’Asllanaj et al. (2007).

D.4.2.2 Approximation de Dﬁf et Cff

Le lecteur peut se reporter a larticle d’Asllanaj et al. (2007) pour les détails de calculs
d’intégrale par méthode approchée, concernant les intégrales intervenant dans les expressions
D.18 et D.19. La température 1" est approchée par interpolation linéaire & partir des trois nceuds
du triangles (Py, Py, P3). L'ETR étant exprimée en fonction des valeurs nodales, il reste a résoudre
le systéme d’équation.

D.4.3 Résolution du systéme d’équations

Les conditions aux limites que nous imposons nous donnent les informations aux frontiéres
(donc en amont de tout nceud intérieur au maillage) & partir de ceci on calcule les valeurs en
tout nceud aval. Il s’agit bien entendu de propager le rayonnement & travers le domaine dans
un ordre précis selon la direction discréte polaire considérée. Pour obtenir cet ordre de parcours
(« marching ordre map ») on réalise une étape préalable de calcul. Le parcours de départ est
défini en choisissant un neeud intérieur de départ (voisin d’une frontiére), on teste ensuite tous
ces voisins jusqu'a ce que l'un d’eux soit tel que les seuls noeuds en amont sont les noeuds de
frontiéres (dont les intensités sont connues & partir des conditions aux limites). Ensuite, 'ordre
de parcours est donné en cherchant systématiquement le premier nceud intérieur rencontré qui se
trouve en aval. Ainsi de suite, jusqu’a ce que tous les nceuds intérieurs, ainsi que les nceuds a la
frontiére (pour lesquels n - AF < 0) soient renumérotés, cf. figure D.4(b). Dans le cas particulier
ol deux noeuds « coincides » alors un ordre doit étre choisi arbitrairement. On aura donc autant
d’ordre de parcours que de direction de propagation polaire considérée pour la résolution de
I’ETR.

Connaissant les luminances aux frontiéres on peut déterminer celles des nceuds du milieu et
propager ainsi le rayonnement & partir des nceuds amont vers les noeuds aval. Ceci peut étre
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mis en évidence en injectant les relations de fermetures établies précédemment dans 'ETR : on
obtient alors une équation portant sur la luminance L’I% inconnue. Il suffit alors de connaitre le
champ de températures du milieu (imposé ou déduit de I’équation de la chaleur) et son coefficient
d’absorption pour pouvoir calculer L]f) a partir des luminances des nceuds voisins et amont du
nceud P.

Le champ de luminance du milieu obtenu grace & la MVF, on peut alors calculer le vecteur
densité de flux radiatif, le terme source radiatif, les flux surfaciques incidents. On peut aussi par
cette méthode résoudre le probléme d’équilibre radiatif : en imposant un terme source radiatif
nul. Pour ce faire, on procéde de maniére itérative en imposant un champ de températures initial,
puis on résout 'ETR avec la MVF, on déduit le champ de températures du milieu de la formule
du terme source nul et on recommence la boucle jusqu’a obtenir le champ de températures
« correct » (4.e. remplissant les critéres de convergence).

Notons qu’Asllanaj et al. (2007) ont validé cette méthode au travers de plusieurs cas tests
et les résultats obtenus sont trés bons pour des maillages angulaire et spatial, et des temps de
calcul raisonnables.

D.5 Probléme thermique adimensionné

D.5.1 Equation de la chaleur adimensionnée

Nous rappelons 1’équation de la chaleur :

oT
Pov Cp a0 keond AT = S, (D.23)

Nous supposons, dans ce cas que les propriétés thermophysiques (p, ¢, et keonq) sont constantes.
Nous introduisons les nombres sans dimensions suivants :

L, Ty o T ¢ at
'Y 7L Tre L2
ou L et T}y sont respectivement la longueur de référence et la température de référence du
Econd
milieu. La diffusivité thermique d’un milieu gris est donnée par : a = cone
PvCp

Le flux radiatif adimensionné est donné par :

= @
¥ T
=— D.24
qr 4UBT;lef ( )
Ainsi, nous obtenons 'équation de la chaleur adimensionée sous la forme suivante :
oT* T
— — AT = —S* D.25
5 5 (0.25)
= - . . .y .
Ou S} est donnée par S; = —V - ¢ et 7 est 'épaisseur optique du milieu qui a pour valeur
7T = kL. Ng est un nombre sans dimension appelé nombre de Stark défini par :
k K
N, = Ldg (D.26)
4UBTref

Le nombre de Stark exprime le rapport entre le flux de chaleur conductif et le flux de chaleur
radiatif.
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D.5.2 ETR adimensionnée

L’ETR pour un milieu gris et non diffusant est donné par :

dL(s, A)

PP A ?L(s, Z) = —kL(s, Z) +n?kL2(T(s)) (D.27)

ou n est I'indice optique du milieu. Nous introduisons la luminance et la luminance du corps
noir adimensionnées :

4
L 1 T
L= L°*<T>=—<_>

nzo’BTfef n2 \ Tyey

Au final, la forme adimmensionnée de PETR est la suivante :
N VL' =7[(T")" - LY (D.28)

ou 7 est I’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 a cause
des nombreux paramétres a prendre en compte (matériaux métalliques ou diélectriques, étude de
rugosité, couche minces, matériaux semi-transparent). Concernant I'absorptivité et I’émissivité,
c’est la méthode dite directe qui a été retenue. Basée sur la définition méme de I'émissivité, elle
consiste a évaluer la luminance de ’échantillon par rapport a celle qu’émettrait le corps noir dans
les mémes conditions. Ce dernier est & émission diffuse et suit la loi de Lambert :

MY MO (T)

- D= (E.1)

LO
oit M© correspond 4 I’émittance du corps noir, M(T) & celle de ’échantillon.

L’émissivité est ainsi déduite du flux émis par le corps noir et de celui de I’échantillon grace
a un spectrométre & transformée de Fourier.

La partie du spectre électromagnétique utile et correspondant au rayonnement thermique
s’étend de 0,4 pum & 1000 pm. La mesure est effectuée avec un spectrométre IRTF comprenant une
source infrarouge, un interféromeétre, un compartiment échantillon, un détecteur, un convertisseur
analogique-digital et un ordinateur. Deux sources internes sont disponibles mais nous mesurons
le flux émis par une source extérieure et qui arrive parallélement a 'entrée du spectrométre grace
a un miroir.

E.1 Montage expérimental

Il est constitué de deux lasers COg ! qui éclairent 1'échantillon respectivement par le dessus
et le dessous. Un systéme de périscope a été mis en place pour pouvoir placer les deux faisceaux
selon le méme axe. Ces derniers vont donc subir le méme nombre de réflexions avant de parvenir
aux faces de ’échantillon. Il est & noter que ce systéme de périscope a été mis en place car les
lasers ne peuvent pas se mettre 'un au dessus de 'autre étant donné qu’ils possédent un systéme
de ventilation sur le dessus.

Pour des raisons de sécurité, aucune partie du faisceau laser n’est accessible. Pour cela, des
tubes de protection ont été mis en place pour éviter des accidents.

Un systéme constitué de lentilles, visant & élargir le faisceau laser, est directement intégré
au tube de protection des faisceaux. De cette fagon aucune interaction extérieure ne pourra se
faire avec les faisceaux. Le systéme de fixation des lentilles, basé sur des anneaux de serrage,
est tel qu’elles soient concentriques aux tubes. Une évolution future envisagée est d’ajouter un
systéme nommeé « LaseRemap » permettant de répartir la densité d’énergie du faisceau de maniére
uniforme plutoét que gaussienne comme sur un faisceau classique. Cette modification a été prise

'ULC-100-OEM de Universal Laser Systems Inc. qui fournit une puissance de 100 Watts en continu sur un
diamétre de 4mm
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T flux émis par lI'echantillon

miroir parabolique et son support

e =

Ficure E.1 Dispositif de mesure de ’émissivité

Ficure E.2 Images 3D de la cuve et ses composants

en compte dans le développement du montage notamment concernant le dimensionnement de la
cuve.

Les faisceaux arrivent donc, par deux ouvertures sur la face droite, dans la cuve contenant le
porte échantillon, les deux miroirs et leur support (figure E.2). Le couvercle de la cuve posséde
une ouverture alignée & la normale de I’échantillon, laissant ainsi passer le flux dans un angle
solide donné pour rejoindre le spectrométre. La face avant est une plaque en verre, opaque au
rayonnement laser infrarouge, permettant de visualiser 'intérieur de la cuve lors des mesures. Les
deux miroirs plans, internes & la cuve, sont inclinés a 35° par rapport & la normale. Ainsi celui
du haut ne génera pas le passage du flux et celui du bas dirige le faisceau laser sur le couvercle
de la cuve g’il n’y a pas d’échantillon. Il est & noter que le miroir parabolique de type « off axis »
de focale 203, 2mm est placé sur le couvercle de la cuve pour permettre la visée en son foyer dans
un cone d’angle d’environ 5° autour de la normale. Dans notre cas, la visée s’effectue autour de
Iincidence normale. Ce miroir peut effectuer un mouvement de rotation de 90° autour de son
axe pour pouvoir recevoir le flux provenant du corps noir.

A Tintérieur de la cuve se trouve également le porte-échantillon. Il est constitué d’un anneau-
support métallique comportant trois inséres dans lesquelles viennent se placer trois couteaux
réglables par translation supportant 1’échantillon (figure E.3). Ces couteaux sont en Duratec
1000(©), réfractaire usinable pour limiter le transfert de chaleur par conduction avec I’échantillon.
Leur forme triangulaire a un double objectif : ne pas géner le passage du faisceau laser du bas
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Ficure E.3 Porte échantillon avec ensemble tiges et couteaux

et limiter le contact avec I’échantillon qui repose uniquement sur ’arréte du couteau. Le porte
couteau est lui méme réglable par un systéme trait-point-plan soutenu par des tiges de longueur
définies pour pouvoir laisser passer le faisceau laser par le bas. En d’autres termes, la hauteur
minimale des tiges est définie par la hauteur de sortie du faisceau laser plus une marge de réglage
pour que le faisceau puisse étre dirigé sur ’échantillon. Il est & noter que ce dispositif permet
ainsi d’accueillir des échantillons de diameétre et d’épaisseur variables.

Le flux émis normalement a la surface de I’échantillon est redirigé vers le spectrométre IR par
un miroir parabolique. Dans un second temps, le miroir parabolique est dirigé vers le corps noir
pour que le spectrométre réalise les deux mesures nécessaires a la détermination de ’émissivité.
Le corps noir permet d’atteindre des températures plus élevées qui s’étendent sur une gamme
allant de 300 & 1700°C avec une grande stabilité (1°C toutes les huit heures). Il a une émissivité
effective de 0,99 avec son diamétre d’émission de 25mm et sa longueur du tube intérieur de
300mm. Cependant, il impose quelques contraintes : son volume et son poids encombrant (80 kg)
ne permettent pas de le poser sur la table optique ; ce qui implique de rapprocher la cuve prés du
bord de table car la partie la plus homogéne du corps noir doit étre placé a la distance focale du
miroir parabolique (20cm). Néanmoins, les dimensions de la cavité permettent un réglage facile
du miroir parabolique.

Photos montage expérimental

FiGURE E.4 Photo de ’ensemble porte échantillon

E.2 Mesures en réflexion

Dans un premier temps, des mesures en réflexion spéculaire sur un échantillon de verre ont
été effectuées sur la gamme spectrale de 30 cm ™! & 7500 cm ! avec une premiére séparatrice en
KBr au niveau du spectrométre Bruker. La démarche est la suivante :

placer la référence (miroir plan) dans la chambre d’échantillon du spectrométre

— configurer le spectrométre par 'intermédiaire du logiciel OPUS© : nombre de mesures a
effectuer (le nombre de scans permet de diminuer les bruits de mesures), fréquence, choix du
type de détecteur (dans notre cas le DTGS, détecteur pyroélectrique permettant d’effectuer
des mesures dans le proche et le moyen infrarouge)
mesure du rayonnement en provenance du CN
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IR MIKRON

Ficgure E.6  Photo de I’ensemble du montage

placer I’échantillon

mesure du flux réfléchi par I’échantillon
Pour compléter le spectre, les mémes étapes sont réitérées avec deux autres séparatrices (compo-
site référence T222 de 700 cm ™! 4 30 cm™! et mylar 75 um pour les nombres d’ondes inférieurs a
30cm™1) et ainsi obtenir un spectre quasi complet. Pour avoir un domaine spectral assez consé-
quent et pouvoir traiter les données avec les relations de Kramers-Kronig qui seront présentées
ultérieurement, des mesures dans le domaine du visible et de I'Ultra-Violet one également été
effectuées. Le phénomeéne de Christiansen est caractérisé par une réflectivité minimale (presque
nulle), échantillon se comporte alors comme un corps noir et son émissivité vaut 1. Plusieurs
nombres d’onde de Christiansen sont relevés : 1275 cm™! pour lequel la réflectivité est nulle et
560 cm~! pour lequel la réflectivité n’est pas tout a fait nulle et vaut 2,5%.

E.3 Mesures et détermination d’émissivité

E.3.1 Mode opératoire

Dans la pratique, il faut d’abord procéder au réglage des miroirs plans pour que les faisceaux
laser arrivent au centre de I’échantillon. Le spectromeétre est quant a lui réglé en configuration
faisceau d’entrée paralléle, puis un diaphragme est placé dans la chambre d’échantillon pour
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Ficure E.8 Photo du systéme de périscope pour la mesure des flux émis

03

" Nombres d'onde de Christiansen

02

Réflectivite

015

005

| | | | | |
0 e\ 2000 2000 4000 5000 5000 7000 B000

Nombre d'onde (cm-1)

Ficure E.9 Réflectivité mesurée pour une lamelle de verre
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g | | | | | |
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Nombre d'onde (cm-1)

FiGure E.10 — Signal mesuré avec le corps noir & 1000 °C

pouvoir sélectionner la zone de 1’échantillon & observer pour que celle-ci soit la plus homogéne
possible. En effet le centre de la chambre d’échantillon, ot se trouve le diaphragme, et I’endroit o
se situe I’échantillon dans la cuve sont conjugués et le grandissement correspond au rapport de la
focale du miroir parabolique et la focale du miroir de focalisation du spectrométre. L’étalonnage
du spectrométre se termine par les réglages logiciels en terme de nombre et de vitesse de scans,
choix du détecteur. La mesure du corps noir & 1000°C est d’abord effectuée pour avoir une
référence, cf. figure E.10. On constate que la courbe obtenue reste en accord avec I'allure des
courbes de Planck théoriques ; la zone fortement « bruitée » entre 1200 et 2000 cm ™! puis 3500 et
4000 cm ! est due aux bandes d’absorption de la vapeur d’eau et le pic d’absorption & 2250 cm ™!
au COs,.

Aprés avoir tourné et ajusté le miroir parabolique de 90°, les lasers sont mis en route avec une
puissance donnée pour augmenter et puis stabiliser la température de I’échantillon. La mesure de
la luminance de I’échantillon est réalisée de la méme maniére que pour le corps noir. La puissance
des lasers est ensuite augmentée pour effectuer les mesures a différentes températures, dans la
limite de déformation de I’échantillon.

L’ensemble des spectres représentatifs de la luminance de I’échantillon pour différentes tem-
pératures sont présentés sur la figure E.11. Les remarques concernant les bandes d’absorption
de la vapeur d’eau et du dioxyde de carbone ainsi que le pic représentatif de la longueur d’onde
caractéristique du laser COg a environ 1000cm ™! restent valables.

E.3.2 Détermination de la température de 1’échantillon

A partir de ces mesures on peut déterminer la température de I’échantillon & la longueur
d’onde de Christiansen pour laquelle :

O, (00, T) = Do (00, T) (E.2)

Le corps noir étant un radiateur idéal, la relation suivante permet de retrouver le flux théorique
pour n’importe quelle température :

LS (o,7T) (E.3)
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3B
777K
978K

Signal
mesuré
004

. 0 0 i R T O b 5 . e
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Nombre d'onde (cm-1)
FiGure E.11  Flux émis par I’échantillon, mesuré pour différentes températures

avec Ty = 1273K.
La température est ainsi déduite a partir des relations précédentes selon :

_ hycoe
b [ [owo () 1] 1

E.3.3 Calcul de ’émissivité

T

La derniére étape constitue le calcul de I’émissivité & partir des flux mesurés. L’émissivité
étant le rapport du flux émis par I’échantillon sur celui du corps noir & la méme température,
en reprenant ’expression E.3 utilisant les relations théoriques de Planck, on obtient 1’émissivité :

 _ 9s(T) _ 65 (Ty) L°(Th)
b0 (Ts)  ¢o(To) LO (Ty)

ou (1) o0 (B7) 1
oo (T5) exp <hpcac) 1

€ =

(E.5)

ks To
avec

— T la température de référence du corps noir (1273 K)

T, la température de ’échantillon calculée avec 'expression (E.4)

— ¢o et ¢ les flux mesurés émis respectivement par le corps noir et I’échantillon

Les mesures et calculs pour un échantillon de verre blanc de 1 cm de diamétre fourni par
le CERFAYV sont présentés sur la figure 3.12. La conclusion importante de ces mesures est que
pour le verre, la température influence peu 1’émissivité. Méme si pour une température basse,
il est plus émissif entre 3500 et 2500 cm ™!, mais tend vers des valeurs trop éloignées de 1 dans
I'infrarouge lointain au niveau de la deuxiéme longueur d’onde de Christiansen. Toujours pour les
basses températures, la courbe est également beaucoup plus bruitée aprés 3650 cm ™!
du moyen infrarouge en raison de la forte diminution du signal vers les courtes longueurs d’onde.

vers la fin

E.4 Calcul des indices optiques

E.4.1 Indices optiques

Ils peuvent étre obtenus a partir de la réflectivité mesurée. Dans le cas d’une lame infiniment
épaisse (ou suffisamment absorbante) et sous les hypothéses de surfaces parfaitement lisses et
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ANNEXE E. PROPRIETES OPTIQUES DU VERRE

polies (réflexion spéculaire obéissant aux lois de Descartes). Ainsi, les formules de Fresnel théo-
riques permettent d’évaluer les valeurs de p). En incidence normale, le coefficient de réflexion
complexe vaut :

n—1
R == E.6
n+1 (E6)
avec
R =rexp (—ig) = ypexp (~i) (E7)
et
n=n+ik (E.8)
D’autre part, p est le module au carré du coefficient de réflexion complexe, ainsi on a la relation
suivante : )
n+ik—1
= E.9
P n+ik+1 (E-9)

Dans le cas on de réflexions multiples au sein d’une lame mince a faces paralléles (optiquement
polie), isotherme et constituée d’un matériau homogene, alors la réflectivité totale nécessite un
« bilan » du rayonnement en jeu au niveau de la lame. Au contact de la premiére interface, une
quantité p est réfléchie et la quantité 1—p pénétre dans le matériau. De 13, (1—p)7 est transmis et
(1—p)(1—7) est absorbé le long du chemin dans le matériau. A l'interface 2, p(1—p)7 est réfléchi
et par conséquent (1 — ,0)27' traverse la paroi limite inférieure. Comme le processus continue, la
fraction d’énergie incidente réfléchie par I’échantillon est la somme des termes quittant la surface
1.

pil-pi*e Interface 1

pAl-pI

\Apza-pjzﬁ \ Tntetface 2

FI1GURE E.12 — Schéma simplifié de ’évolution du faisceau incident

La réflectivité totale vaut donc :

potal = p+p(L—p)°r+p* (1= p)*r" + .. (E.10)
= p [1 + (1= p)?r? (0P + ptrt )}

L’ensemble des derniers termes correspondant a une somme de termes d’une suite géométrique
de raison p?72, on obtient finalement :

1— 27.2
Ptotal = P |:1 + —(1 — ,/0);7'2 :| (Ell)

Notons que la démarche est la méme pour la transmittivité et I’absorptivité. Ainsi la somme
des termes quittant la surface 2 vaut :

Tootal = T(1 = p)* [1 4 p*7% + p*r* + ] (E.12)
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(1 -p)?
Ttotal 1 _ p27_2 (E].g)
L’absorptivité vaut quant a elle :
a! = (1-p(1-7)[1 2 4 pir? E.14
total — ( ,0)( 7—)[ +p7—+p7— +IOT +] ( : )
1-p@A-7)
1—pr

Pour déduire de ces mesure les indices optiques, il faut exprimer 7 en fonction de R pour
pouvoir identifier la partie réelle et la partie imaginaire afin d’aboutir aux indices complexes n
et K. R4l

~ +
n=—— E.15
71 (E.15)

R est remplacé par son expression (E.7) et il découle :

~  1l+rcosy —irsiny

= E.16
" 1—rcosy —irsiny ( )
Soit finalement :
5 1—r2—i2rsin1/1: 1—r? i —2rsiny (.17)
1—2rcosty+7r2 1—2rcosy)+r2 1—2rcost + r?
Et par identification avec 'expression E.8 :
1—p
= E.18
T 2,/pcosty +p ( )
—2,/psin
VPsiny (E.19)

e 1—2,/pcosy +p

E.4.2 Relation de Kramers-Kronig

La mesure de p ne suffit donc pas pour déduire les indices optiques de I’échantillon, la phase ¥
est calculée par les relations de Kramers-Kronig (KK). Celles-ci sont applicables pour un systéme
linéaire et causal (respectant aussi les conditions mathématiques pour la transformée de Fourier)
ainsi 'expression E.7 s’écrit :

In(R) =In/p—iy (E.20)

Les relations de KK permettent de relier les parties réelle et imaginaire d'une grandeur
complexe, ici le coefficient de réflexion complexe.

2 © VW) |
1 = —— ———d E.21
np(w) - vp/0 02— o2 ( )
2 > Inpw) ,
P(w) = ——w Vp/ %dw (E.22)
s 0 wW®—Ww

avec la variable d’intégration w' une fréquence et w la fréquence de mesure.

Cependant pour le calcul de la phase,dans la pratique, les mesures sont réalisées dans un
domaine limité et non sur la gamme compléte s’étalant de zéro & l'infini. La solution adoptée
consiste alors & extrapoler en dehors du domaine de mesure, mais il faut soit connaitre la nature
physique du matériau soit disposer des valeurs de couples particuliers (p, ) ou (n, k) pour que
cette interpolation soit pertinente.

Concernant notre échantillon, aprés avoir regroupé ’ensemble des données issues des mesures
en réflexion, un programme Fortran ainsi qu’un script Matlab existants au laboratoire permettent
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d’obtenir les indices optiques pour un lamelle de verre a partir d'une des relations de KK. Cepen-
dant, la méthode d’intégration exponentielle utilisée, de type n-points, ne semble pas adaptée. 1l
serait intéressant de poursuivre dans cette voix en améliorant la méthode d’intégration.

Le calcul avec le code fortran, basé sur la méthode d’intégration de type Simpson ou rectangle,
donne des résultats corrects a 'exception des valeurs de l'indice d’extinction qui descend en

dessous de zéro dans tout le moyen et proche infrarouge.

Indices optiques pour une lamelle de verre

L | L L
[ 1000 2000 3000 000 5000 6000 7000
Nornbre dande (cr-1)

8000

F1GURE E.13 — Indices optiques d’'une lamelle de verre, mesures en réflexion

En ce qui concerne les mesures d’émissivité, les données ne peuvent pas étre exploitées dans
I’état et des mesures en réflexion et transmission sont nécessaires pour pouvoir évoluer vers le
calcul des indices optiques. De plus 'exploitation de ce type de mesure ou la résolution d’un
systéme constitué des relations (E.11) et (E.13) serait intéressante. Mais manquant de temps,

nous avons été contraints de laisser cet aspect de coté.
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Annexe F

Filtres optiques

Thickness in mm
Wavelength in am .
Transmitwnce

Iramal Transmitance .

20

KG5 el

)

400

500 B00 700 00 am 1000 1100
VWavelength i nm

F1GURE F.1 — Courbes de transmission du filtre KG5
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ANNEXE F. FILTRES OPTIQUES

Reflection Factor Dernsity
a 082 o [ofem?] 2583
Bubble content Transformation temperature
Bubble class Ta "¢l 565 Per DIN 58191 KP 689
Chemical resistance Thermal expansion Per DN 58191
FR class 1] W gpenpng | 05K 54
SR class 30 Cgpapner | 10WE] 62
AR class 4.0 Temperature coefflcient
T, [Amiec] lonically colored alass
Limit values of 1, Transmittance € and internal transmittance €, at d = 2 mm
far thickness d = 2 mm A [nm] T T A [nmi] .4 Y
Wirave- Limits Walue from 200 <1-10%  =1-10% Too 0.37 0.40
length [am] catalog curve 210 =110%  =1-10% 710 0.32 0.35
365 =0.B0 0.8 220 21104 <1104 720 0.28 0.30
500 =0.B8 089 230 <1-104% <1104 730 0.23 026
E00 =0.20 084 240 <4105 =1.106 740 0.20 0.21
Too =043 040 250 *-11-1|:I'~’r. <1103 T80 O.1é a.1g
BOOD =0.09 008 260 2 10F {08 TE0D 013 0.15
@00 =0.008 0.002 270 O 1 S O e 770 0.11 0.12
1060 £1-104 3104 280 <1108 <1109 TED .02 0.09
2200 =0.001 5-104 280 000z 0.002 Ta0 007 0.07
300 0.02 0.02 800 0.05 0.06
Refractive index n 310 0.10 0.11 850 0.01 0.01
& [rim) Elament n 320 0.27 0.29 o0 0.0oz2 0.002
363 Hig 1583 330 047 .52 950 4-104 4-104
sB7 & He 151 340 063 0.68 1000 9104 1:104
350 073 0.20 1060 3104 310F
360 080 0.87 1100 2-10% 2104
370 0.83 0.80 1200 1105 =1-106
Tristimulus values 380 0.84 0.31 1300 =110 =1-10#
d % W ¥ P, 390 0.83 0.20 1400 2104 2104
[rrien] [rimn] 400 081 088 1500 4105 4-10%
A 1 0.440 0411 85 505 0.02 410 a.78 0.86 1600 2104 2104
2856 2 D434 0415 78 505 003 4z0 0.78 0.85 1700 4-104 4104
(14 3 D428 0419 72 505 0.05 430 0.78 0.85 1800 & 104 7104
5 D416 0425 62 505 007 440 0.79 086 1900 6104 7104
1 0417 0.402 85 503 0.0z 450 0.80 o.87 2000 & 104 6-104
3200 2 D410 Q406 78 503 D02 480 0.79 0.88 2100 5104 5104
K 3 D404 0400 72 503 005 470 0.80 0.87 2200 5 10 5104
5 D384 0415 62 504 0.07 480 0.81 088 2300 T- 104 a.104
1 0.308 0.231 85 496 0.02 a80 0.81 0.89 2400 0.002 0.00z
DM 2 0.304 0.333 79 487 0.03 500 a.82 0.89 2500 0.0033 a.n0o03
3 0300 0334 74 497 0.04 510 082 0.89 2600 0.005 0.005
5 0294 0.336 64 497 006 520 081 0.8 2700 0.007 0.0o08
530 0.81 0388 2800 8: 104 g9-104
Application notes 540 021 0.88 2000 2104 2104
Bhort pass filter 550 0.82 0.89 3000 2104 2904
- sge sechion 6.7.2 560 082 0.89 3200 104 3104
570 082 0.89 3400 & 104 G104
[ 1] 580 081 0.88 JE00 000z 0.00z
Long-term changes in the polished 590 0.79 088 3800 9 10 0.001
surface are possible under some 600 077 0.84 4000 810 9:10%
circumstances 610 0.75 0.81 4200 =1:104% =1.1048
- 588 seclion 5.5 820 a.71 o8 4400 21105 =1.108
630 068 0.74 4600 <1106 =1.-10*8
W 640 0G4 0.70 4800 <1048« q0
Transmission changes are possible 650 050 0.565 5000 <1108 <1104
under the action of intensea fE0 0.56 0.60 Sz200 1108 <1108
ultraviolet radiation 870 0.51 D.56
- gea sechion 8.3 680 048 0.51
Btatus June 1987 690 a41 045

F1GURE F.2 — Données diverses du filtre KG5
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ANNEXE F. FILTRES OPTIQUES

Reflection factor Density
B 0.91 p loiemd] 273
Bubible content Transformation lemperature
Bubble class 2 Ta "¢l 321 Per DIN 58191 BP 475/269
Chemical resistance Thermal expansion Per DIN 58181 KP 609
FR class o Coaniernee [109K] 116
SR class 51 .c|1D'31'K] 131
AR class 3.0 Temperature coefficient
T, [nms*C) lonically colored glass
Limit values of T, Transmittance t and imernal transmittance €, at d = 1 mm
for thickness d' = 1 mm A [mm] T T A [nm] T T
Wifawve- Limits Walue fram 200 =1-10% =1-10% J0O0 o.00% oot
length [nm] cataloo curve 210 =110% =110% 710 0.005 0.005
350 =060 0.65 220 <1104 <f-104% 720 0.003 0.003
405 =0.85 0.8a 230 =110%  ={-10+% 730 2-104 0.001
514 >0.93 097 240 =1-10% =1-104% 740 & 104 T-104
633 =0.30 026 250 =1-10% =1-10% T80 3104 3104
694 =003 n.oz2 260 <1408 =i Q06 760 10 1104
10E0 =0.001 1-104 270 <1104 «110% 770 a8:10% 9-10%
280 <1-10%  =§-10% 780 5-10% 5104
Za0 =1- 1IZ!6 =1-10% T80 310% 310%
300 =110%  =]-10% 200 2-10% 2-10%
Refractive index n 310 9 104 1104 850 =140¢ 1108
A lnm] Element n 320 0.04 004 200 <1108 <1105
404.7 Ho 1.585 330 022 0.26 a60 =1 109 1-10%
537.6 He 1.54 340 D45 D40 1000 310% 3-10%
350 052 D&as 1060 a0 1104
360 0.57 073 1100 4104 4104
370 0,71 0.78 1200 0.003% 0.002
Tristirmuus walues 380 0.74 08z 1200 0.0z 0.0z
d x W i F" 390 077 0385 1400 0.0& 0.o07
[rmn] [rm] 400 072 087 1500 016 018
A 1 0365 0434 66 500 019 410 0.81 089 1600 0.31 0.34
28586 2 0314 0444 53 500 0.20 420 0.s2 090 1700 0.46 0.51
K 3 D279 0.449 45 499 0.29 430 o.agz 0.92 1800 067 0.7
5 0235 0450 35 498 048 440 085 093 1900 0.67 0,74
1 0344 0418 67 498 019 450 0.as 094 2000 0.74 0.81
3200 2 0295 0425 55 498 0.3 460 0.86 0.95 2100 0.7a 0.86
K 3 0.264 0426 47 497 0.29 470 0ay 096 2200 .79 08T
=1 0.223 0425 37 497 049 480 n.ae 096 2300 a.7a 0 .Bé&
1 0257 0326 72 491 0.21 490 0.8e 097 2400 0.7a 086
Dy 2 0226 0321 62 490 032 500 n0.ae 097 2500 075 082
3 0207 0317 55 490 040 510 0.ae 097 2600 067 0.74
5 0.123 0.211 45 490 049 520 n.ge o.ay 2700 0.G63 0.69
530 D.ar 096 2800 0.20 0.33
Application notes 540 036 094 2900 0.06 0.07
Band pass filter 550 08z oM 2000 0.0z 002
- see section 6.7.3 860 0.80 0o.a7 3200 0.002 0.002
570 0.75 03z 3400 3104 3104
Short pass filter 580 0.68 0.75 3600 104 61 0+
- see section 6.7.2 590 081 067 3B00 0.002 0.002
600 052 058 <000 G104 7104
[ 1] 610 0432 048 4200 2.10*% 2105
Lang-term changes in the palished 520 0.34 0.3e <4400 3104 3104
surface are possible 530 D.26 029 4800 G- 104 1104
- sea section 5.5 640 .19 021 4800 0.003% 0002
G50 0.1z 0.14 5000 0.002 0.003
GE0 0.0e 0.08 5200 0.00z 0.0032
670 0.05 006
630 0.03 003
Status June 1997 690 0.0z ooz

F1GURE F.4 Données diverses du filtre BG39
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Résumé

Etude numérique et expérimentale du thermoformage d’une plaque de verre

L’objectif de ce travail consiste & accroitre la connaissance sur le thermoformage du verre. Ce procédé,
largement mis en ceuvre par le CERFAV, est basé sur la déformation du verre au sein d’un four électrique
radiant sous l'effet de la température.

Deux axes de travail ont été identifiés : le développement d’un outil de simulation numérique, et la concep-
tion d’un banc expérimental original. D’un point de vue mécanique, le modéle viscoélastique rhéologique
choisi permet de décrire le comportement du verre successivement élastique linéaire, viscoélastique puis
visqueux, de I’ambiance jusqu’a 800°C. D’un point de vue thermique, le couplage de la conduction avec le
rayonnement, validé pour des cas tests issus de la littérature, a été appliqué dans des conditions similaires
au thermoformage sans déformation. Pour ce faire, le code radiatif RAD2D développé au LEMTA a été
généralisé au verre et implémenté dans le logiciel MSCMARC(Q©) .

La phase expérimentale a été marquée par la conception et le développement d’un banc d’essais original
autour d’un four de thermoformage. Les mesures sans contact de déplacement vertical et de température
de la face supérieure du verre ont ainsi été comparées qualitativement aux résultats numériques. Par
ailleurs, le four a fait ’objet d’un protocole de qualification (température et flux) qui permettra d’affiner
la modélisation. En paralléle, une campagne de détermination des propriétés thermomécaniques du verre
a été initiée en vue de paramétrer plus fidélement le modéle numérique.

En conclusion cette premiére étude a permis la mise en place d’outils performants de calcul et de mesure,
les premiers résultats probants devront étre complétés par une seconde étude.

Mots clés :

couplage thermomeécanique, viscoélasticité, verre, thermoformage, mesures sans contact, couplage conduc-
tion - rayonnement, fluage

Abstract

Numerical and experimental study of glass plate forming

This study aims at increasing knowledge on glass forming. This process, studied and developed by the
CERFAYV, is based on the deformation of glass by increasing temperature within an electric radiant
furnace. Two investigation tools were developed in parallel : a computational program dedicated to the
numerical simulation, and an original experimental set up.

The rheological viscoelastic model implemented into the MSCMARC(©) software for mechanics was chosen
to describe the behavior of glass at temperature ranging from ambient to 800°Cin turn elastic, viscoe-
lastic and viscous.The coupled code (conduction with radiation), validated for test cases found in the
literature, were applied to benchmarks similar to glass forming with no deformation. The radiative home-
made RAD2D code based on the Finite Volume Method was adapted to glass and implemented into
MSCMARC(@© .

The experimental part of the study consisted in designing and developing an original set up based on a
thermoforming furnace. The no-contact-measurements of vertical displacement and temperature on the
upper face of the glass were qualitatively compared to our innovative numerical results. In addition,
the furnace was characterized in terms of temperature and fluxes and a determination campaign of the
thermomechanical properties of the glass was initiated in order to provide data for the refinement of the
model.

To conclude, efficient tools for calculation and measurement were developed in the present study. The
first results are convincing and will be supplemented by further investigations.

Keywords :

thermomechanical coupling, viscoelasticity, glass, thermoforming, measurements without contact, conduction-
radiation coupling, creep



