Influence de la silice sur le comportement des matériaux

3.3.1 Lasilice dans le PVA

La silice dans le PVA est présente a un taux inférieur a 1%. Sachant que les charges de
silices modifient la rhéologie d’une formulation, nous avons cherché a déterminer I'influence
de cette charge sur le comportement du PVA sous cisaillement. Le CEMEF dispose d’un
rhéomeétre optique contra-rotatif qui nous a permis de suivre par microscopie optique le
comportement des agrégats de silice contenu dans notre solution sous un cisaillement de taux
croissant. L’ensemble des photographies est montré dtiglme 3-10et le lien entre ces
observations et les résultats en viscosimétrie est deignée 3-11

A faible taux de cisaillement, nous avions observé précédemment que les courbes
d’écoulement n’étaient pas linéaires et qu’a mesure qu’augmentait la température, cette zone
de non-linéarité augmentait. L'état microscopique durant cette phase n’est pas observable au
rhéometre optique car lors de la mise en position des plateaux, la force exercée par ces
derniers conduit a une contrainte supérieure a la contrainte critique ce qui détruit I'état dans
lequel se trouve la solution au repos. Nous supposons que I'état dans lequel se trouve la silice
durant cette étape est sous forme d’un réseau d’agrégats. Cette hypothése sera confirmée par
la suite car nous avons observer la reconstruction du réseau au repos.

Lorsque la contrainte critique est atteinte, la viscosité du PVA devient indépendante du
taux de cisaillement. En fait, les observatiof3g@re 3-10-A montre qu'au plateau
newtonnien, la silice se trouve sous forme d’agrégats dispersés de taille variable. A mesure
gu'augmente le cisaillement, on constate I'arrachement de petits amas de silice a partir des
plus gros : la solution est alors plus finement dispersée.

A fort taux de cisaillement (10 le comportement newtonien s'arréte et on retrouve des
courbes non-linéaires avec une pente négative. On observe alors que les agrégats et les
particules de silice se sont alignés dans le sens de I'écouldfigame(3-10-B.

A 500 §', la solution de PVA est constituée de petits agrégats de silice bien dispersés
(Figure 3-10-G. Si on observe I'échantillon au repos pendant quelques minutes, on constate
gue ces agrégats ont tendance a se rapprdeierd 3-10-D pour reformer ainsi petit a petit
de plus gros agrégats.
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Agrégats
dispersés

A/ Cisaillement nul

Alignement
des
agrégats

B/ Cisaillement = 10

Agrégats
dispersés

{ de plus
petite taille

C/ Cisaillement nul tout de suite aprés fort cilarient

grégats
dizpersés
=7, deplus
. Orande taille

D/ Cisaillement nul apres fort cisaillement

Figure 3-10 : Observation du comportement de la sde sous rhéo-optique
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Figure 3-11 : Schéma du lien entre les courbes d@glement et le comportement de la silice observé

Pour confirmer que l'arrangement des charges deesiést bien a l'origine du
comportement a seuil du PVA, une solution sansesii été testée en viscosimétrie dans les
mémes conditions. L&igure 3-12présente les résultats obtenus a différentes tetopés.

La viscosité observée est proche de celle de I'eawui correspond a la limite inférieure de
mesure pour le rhéometre employé. Ceci expliquequmii nous n’avons obtenu des résultats
cohérents que pour une petite plage de taux déleisant (entre 1 et 100'% Cependant,
nous pouvons considérer le comportement de laispolule PVA sans silice comme
newtonienne et donc qu’elle ne présente pas le nigmeede comportement a seuil que celle
avec silice.

0,01
w o o A o D Pa
o Q 8 | 4 g
o, o) § F o= ¢ f
Q0,001 |+ X
(2]
o
(&)
&
S
0,0001 ‘ : :
1 10 100

Taux de cisaillement [1/s]

Figure 3-12 : Viscosité en fonction du taux de ciglement pour une solution de PVA sans silice

La maniere avec laquelle s’organisent les amasiloe slans le PVA a une grande
influence sur le comportement du PVA sous cisadlemCeci n’est vraiment sensible qu'a
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bas (réseau d’'agrégats) et trés haut (alignemeagtéjats) taux de cisaillement, ce qui n’est
pas pertinent pour notre modélisation, qui ne a®rsra que la zone newtonienne.

3.3.2 Lasilice dans les silicones

Les silicones présentent un tres faible pourcent@dgesilice sous forme d'agrégats
dispersés tres irrégulierement comme le montrégare 3-13 Leurs diameétres sont de tailles
variables:de 1 a7 pum.

L3
\; B
Figure 3-13 : Photographie des agglomérats de siis dans le
S1
; ~ _ Photographie réalisée au microscope optique METALLX 3
- (LEITZ) a température ambiante
10 pum

Comme le pourcentage en silice est tres faiblstrs@turation ne joue pas un réle majeur
sur le comportement des silicones sous cisaillentéependant, un point a di étre veérifié
dans le procédé industriel de trempage : lors empage, les suspensions de silicones sont
entreposées dans de grandes cuves sans agitatidanpg@lusieurs heures. Il fallait donc étre
sUr que les amas de silice ne sédimentent pasatanc les implants obtenus au début et a la
fin de la journée ont la méme composition. Pouracila été calculé la vitesse de
sédimentation a I'aide de la formule suivante [Ce)a

Us zggi[@(pﬂuide_psolide)Egl:daz) Eq. 3-4
quluide

ou p est la masse volumiqupsuige 12 viscosité du fluideg I'accélération et, le diametre
des agglomeérats considérés comme sphériques.

Dans le cas d'une particule de diametre de 7 pnvjtésse de sédimentation est de
ud~""m=0,16um.s". Cette vitesse étant trés faible, la sédimentagirdonc négligeable.

Pour confirmer le résultat de ce calcul, il a étésmré la différence d’extrait sec et de
viscosité entre la surface et le fond de la cuxaenmoyenne de I'extrait sec en surface est de
37,55% alors qu'au fond de la cuve elle est de 3%,&o0it une différence de 0,08% ; la
moyenne de viscosité en surface est de 1,32 Ras@l’au fond de la cuve elle est de 1,33
Pa.s soit une différence de 0,01 Pa.s. Dans les clesy la différence peut étre considérée
comme insignifiante ce qui confirme qu’il n'y a pde sédimentation des agrégats de silice.
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3.4Mesure des tensions de surface

3.4.1 Méthodes et matériel

Lors du trempage, deux parameétres physiques ctésagorendre en compte en plus de la
viscosité : la tension de surface entre le liq@tEair et le type de contact entre le moule et le
liquide. Ce paragraphe a pour but de déterminedeas facteurs. Les mesures ont été faites
a l'aide d’'un tensiometrBSA1100 Kriss.

3.4.1.1 Méthode de la goutte pendante

Pour calculer la tension de surface entre un lej@dl’air, nous avons choisi d’employer
la méthode de la goutte pendante. Cette méthodasee sur I'équilibre entre les forces de
gravité et les forces interfaciales. Les gouttest Sormées a I'extrémité d’'un capillaire
(aiguille) a I'air ambiant. La différence de pressientre deux milieux, dont la surface de
séparation est incurvée, est décrite par la Idiaggace :

AP:PZ—Pl:UEEé—RiJ Eq. 3-5
2

ou P; est la pression du c6té conveRe celle du coté concave la tension de surfac®; et

R, les deux rayons de courbure principaux de la sarfau point considéré. Dans le cas
sphérique, ces deux rayon®}; = R, = R. La Figure 3-14présente un schéma de la goutte
pendante.

Quand une goutte pendante atteint I'équilibre hglgnamique et mécanique, gouverné
uniguement par la force gravitationnelle et la i@msuperficielle, la différence de pression a
l'interface peut s’exprimer linéairement en fonatide la hauteur de la goutte :

AP=AR +Apgz Eq. 3-6

ou AP, est la difféerence de pression en un plan sélasdipAp la difference de masse
volumique entre les deux fluides et z la hautepudele plan sélectionné.

La combinaison des équatioBsb et 3-6 permet d’écrire I'équatioB-7.

J[Ei—ij=2—a+Apg z Eq. 3-7
R R R
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ou Ry est le rayon de courbure au sommet de la gouttdRpa R, = R,. Les rayons de

courbure peuvent étre calculés a I'aide ces coratid@és géométriques :

%
{1+(dz }
dx

A"
dx?
dz
sin® :¢
dz\? %
{1+() }
dx
X
R =
2 sind

Figure 3-14 : Schéma et géométrie d’'une goutte peandte

Eq. 3-8

Eq. 3-9

Eq. 3-10

A partir de 13, il est possible de réécrire I'égoiatde Young-Laplace pour une goutte
pendante axisymétrique a l'aide d’'un systeme dis ttquations différentielles du premier

ordre :
—X:costb
ds
d—Z:sinCD
ds
d£:£+[Apgjz_sm¢
ds R, o X
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Ces équations différentielles sont fonction deosgleur de I'arc mesurée le long du
profil de la goutte. A cela vient s’ajouter des ditions aux limites :

X(0)=z(0)=d0) =0 Eq. 3-12

Le systeme différentiel peut étre réécrit ainsi :

2 = 3% = cosp
ds
dz .
X2 =—==sin® Eqg. 3-13
ds
do - sin®
XQ) =—==p0z=——=
ds X

oll X, z et s sont des variables adimensionnelles représengagpectivementx, z et s
divisées parm,. Le paramétrd est la fonction de forme de la goutte (nombre ded3, il est

négatif pour une goutte pendante, positif pour goatte posée et nul pour une sphere
parfaite. Il est obtenu a partir de I'expressioivanute :

y=2+0pgR

Eq. 3-14
o

Comme aucune solution analytiqgue n’est possiblepeart déterminer les valeurs gget

R, a partir d’'une méthode itérative basée sur desé&kmsexpérimentales. Dans un premier
temps on écrit I'entité dépendante des dimensions de la goutte :

p=—= Eq. 3-15
d

ou d, et d, sont des diamétres caractéristiques d’'une goettelgnte décritigure 3-15
Dans un deuxieme temps un autre facteur est introldurapport d’homothétiel, défini par :

H =-¢ (%} Eq. 3-16

Présentation des matériaux et caractérisationgiexgdtales 115



Figure 3-15 : Profil et dimensions d’une goutte petiante

L’expression donnant la tension de surface entreligumide et I'air est défini par
I'expression suivante :

_ Doy
Oiquide/ air = H—e Eq. 3-17

0

Les tensions superficielles des liquides sont difmide €gales a plusieurs dizaines de
mJ/m2.

3.4.1.2 Méthode de la goutte posée

Pour déterminer le type de contact entre le motlie diquide, nous avons utilisé le
principe de la goutte posée. Cette méthode permeetdéterminer I'aptitude appelée
mouillabilité, que posséde un liquide a occupepliss grande surface possible lorsqu'on le
dispose sur une surface solide.

Le principe de la mesure consiste a photographiergoutte posée sur une surface non
mouillée. La forme de la goutte est déterminée peguilibre entre les forces
gravitationnelles et les forces capillaires : @lépend donc de la tension de surfacedes
dimensions de la goutte et de la masse spécifiguaudide o . L'angle 8 formé figure 3-

16) sera d’autant plus petit que le liquide se répdra valeur de l'angle de conta&
détermine la capacité de mouillabilité d'un liquieteon distingue quatre cas :

Il est dit qu’un liquide est parfaitement mouillaptand® = 0°
Le liquide est dit mouillant quan@’® <0 <90°

Le liquide est non mouillant quarid® < 6 <18C°

Le liquide est parfaitement non mouillant quahd 180°
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Mouillage total
(6=0°)
Mouillage partiel \ ‘

Mouillage nul
(6>180°)

Figure 3-16 : Représentation schématique d’'une gogt de liquide posée sur un substrat solide. Le
mouillage est caractérisé par un angle de contacugest fixé par les interactions entre les surfaces

L’énergie de surface résulte des forces d’attracBb de répulsion existantes entre les
matériaux présents au voisinage de la zone deaépade chacune des phases. Cette énergie
est représentée par la tension superficielle, Lsungede I'énergie libre de surface d’un solide
est déduite de la mesure de lI'angle de contacestehsions superficielles du liquide et du
solide avec l'air. La détermination de I'angle dentact permet d'évaluer I'affinité d’'une
surface vis-a-vis d’'un liquide.

Dans le cas du mouillage partiel, la partie moailtke la surface est délimitée par une
ligne de contact ou les trois phases se rencontterliquide de la goutte, 'air et la phase du
substrat solide. La forme de la goutte et son adgleontact sont fixées par le parametre
d’étalement E défincomme :

E=0

solidel air ~ Pliquide air — Eqg. 3-18

solidé liquide

OU T yjgerair » sont respectivement les tensions de surface galide

Oiquiderair € Tsolider liquide
liquide/air et solide/liquide.
L’équilibre d’'une goutte de liquide déposée sur sndace est décrit par I'équation de

Young [Darque03]:

Oiquides air "€0S8 + O sgidesiquide = T solide/ air Eg. 3-19

Le paramétre que nous allons déterminer est I'afighgii va donc nous permettre de
déduire quel type de contact existe entre nos stgppbnos fluides.

3.4.2 Mesure de la tension liquide / air

La mesure de la tension de surface liquide / a@té effectuée sur trois fluides a
température ambiante : le PVA, le silicone S1 eniel. LaFigure 3-17montre le cas de la
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mesure pour le PVA. Il est important de bien dotier les contours de la goutte pour avoir
une bonne précision de la mesure finale. La messtdaite en statique car bien que les
solvants employés (I'eau et le xyléne) soient \i@atles pertes de matiére par évaporation
durant le temps de mesure sont négligeables (aoagpaphe.5.3.).

Figure 3-17: Photographie d'une goutte pendante dePVA permettant de
mesurer la tension de surface liquide / air

Chague mesure a été réalisée 10 fois. Pour le PMAyaleur trouvée est de
Oy =476 MN/m ; le silicone S1 a pour tension de surfacg,,, =205 mN/m. Enfin,
le miel présente comme valedr, ., .., =698 mMN/m.

3.4.3 Contact fluide — support

La détermination du type de contact entre le metle fluide se fait a I'aide de la mesure
de I'angle de contact.

Figure 3-19: Photographie d'une goutte posée de RV sur le
néopréene

L’angle de mouillage obtenu dans le cas du cordadPVA sur la céramique recouverte
de néoprene a 80°C est de 87°. Or le contact Entréoprene et le PVA est amélioré lors du
procédeé industriel a I'aide d’'un primaire d’adhésib’angle de contact devient alors 61°. Le
meélange d’adhésion rempli donc bien sa fonctioongpeut considérer que le contact entre le
support et le PVA est « collant ».

L’angle de contact a également été mesuré ensdidene S1 et le moule en plastique.
L’angle de mouillage obtenu est de 54,3°. De méme dans le cas du PVA, I'angle de
contact étant inférieur a 90°, le contact entrentaule et le silicone S1 peut étre considéré
comme « collant ».

Le contact entre le moule et le fluide dans les tcagés sera modélisé a l'aide d'un
contact collant sous Forge3.
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3.5Essais de trempage expérimentaux

Pour valider le modele numérique développé souge3pril est nécessaire de réaliser des
essais expérimentaux modeéles.

3.5.1 Développement d’un appareil- prototype expérimeteairempage

La machine de trempage employdeg(res 3-19 et 3-20a été congue par le bureau
d’étude du Cemef et réalisée au sein de ses atelite permet de descendre dans un fluide
maintenu a une certaine température, un moulerdeefoylindrique et de le remonter. Celui-
ci aura alors une certaine épaisseur du fluidsswsurface.

Le mouvement réalisé par cette machine de trempageet une descente suivie d’'une
remontée verticale a une vitesse constante comgmige 1 et 10 mm/s et sur une distance de
300 mm maximum. Il est possible aprés la remong&tcale de réaliser un mouvement de
rotation de 180° selon un axe perpendiculaire auvament vertical. Le temps de séjour du
moule dans le bain peut étre variable a souhaibdie de trempe n’est pas alimenté en fluide
au cours du trempage : le volume du liquide estdmmstant au cours du temps et équivaut a
3dl.

Pour réaliser du trempage en température, il estiple de placer sous le bain de trempe
une plague chauffante permettant son maintienrapéeature. Le chauffage du moule se fait
en étuve avant le trempage puis est placé surdainmade trempe a température ambiante.

La conception de ce prototype de trempage a éigp@ensable au déroulement de cette
these pour valider les développements numériqueswat une meilleure compréhension du
précédé de trempage.

Moule

Bain

Plague chauffante

1

_

Figure 3-19 : Schéma de la machine de trempage Figu3-20 : Photo de la achine de trempage
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3.5.2 Mesure des épaisseurs

Le parametre-clef de cette étude est la prédictmiiépaisseur extraite lors de remontée,
et sa variation autour et le long du moule. La roééhpour déterminer I'épaisseur extraite est
basée sur I'analyse d’image. Une photographie idd’a’un appareil Nikon D100 avec un
objectif macroscopique de 100 mm du moule est griseontre jour avant et aprés trempage ;
les deux clichés sont ensuite comparés pour caltéfmisseur de fluide extrait. Le contre
jour se fait en placant un éclairage derriére leilmet en diffusant la lumiére a I'aide d’'une
feuille de papier calque. L'avantage de cette nughen plus d’étre précise, rapide et facile,
est qu'il est possible de déterminer I'épaissewna instant bien précis au cours de la
remontée. La photographie est prise apres une itéede 65 mm du moule.

La Figure 3-21 a/montre une photographie prise en contre jour dulenseul et ld&igure
3-21 b/présente I'image du méme moule mais aprés tremghaige du miel. Les mesures ne
se font donc pas sur I'ensemble de la circonférelnc@moule mais uniqguement sur deux coteés.
Le moule étant cylindrique, nous supposons donc l@paisseur, a une méme hauteur
donnée, est la méme tout autour de la circonféredemalyse se fait numériquement en
établissant une échelle entre nombre de pixelgret m

a/

Figure 3-21 : Photographie a contre-jour a/ du mowd et b/ du moule aprés trempage dans le miel
Pour une meilleure précision, les mesures des spas expérimentales se font

perpendiculairement selon I'axe de symétrie du moaniéme dans I'hémisphére inférieur
(Figure 3-23. Il en est fait de méme numeériquement.
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Figure 3-22 : Mesure des épaisseurs

3.5.3 Erreurs sur I'épaisseur

Il est important de prendre les photographies erregour pour une bonne précision des
mesures. Ceci permet une propagation sans réfladésnrayons lumineux : la délimitation
des contours de la surface libre est plus factlbtanir sur une image prise en contre jour que
sur une obtenue a l'aide d’éclairage sur les cotés.

Nous avons comparé deux résultats de mesures sb@pas sur exactement le méme
trempage mais dans deux conditions d’éclairagdérdiites : le cas ou le moule est éclairé en
contre jour et celui ou il est illuminé a I'aide deux spots placés de chaque c6té.

Les mesures expérimentales sont sources derreom$ il faut tenir compte. Les
principales raisons de ces erreurs sont la déliimitale la surface libre et la détermination de
I'échelle. La valeur de cette erreur est de I'ordee10% : elle a été déterminée a partir des
différences d’épaisseurs obtenues entre diffétesmtspage dans les mémes conditions.

Des erreurs autres que sur les mesures d'épaispeurent exister. Le réglage de la
vitesse en est une source : en effet, cette comenaadait a I'aide d’'un bouton que I'on
tourne pour obtenir la vitesse désirée mais lawgraoin n'est pas trés précise. La vitesse de
10 mm/s est la valeur butoir du bouton et est doglte qui conduit a de moins grandes
erreurs sur ce parametre: elle est donc celle sehopour la comparaison entre
I'expérimentation et la modélisation.

3.5.4 |Influences de parametres physigues

Un autre intérét d’effectuer des expériences dmpege avec la machine-prototype en
plus de la comparaison avec les résultats numérigge d’étudier I'influence de certains
parameétres physiques. Dans un premier temps, nwassaquantifié I'importance de
'évaporation du solvant sur I'épaisseur. Nous av@galement étudié I'importance sur
I'épaisseur du fluide extrait des variations dessie de remontée et de la viscosité.
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3.5.4.1Influence de I'évaporation

Les silicones sont en solutions dans un solvardtivolle xylene. Son évaporation doit
donc étre un facteur diminuant I'épaisseur au cdurrempage. La mesure de l'influence de
ce parametre est importante pour savoir s'il estesgaire d'en tenir compte lors de la
modélisation numérique.

Pour mesurer I'importance de I'évaporation du xglémous avons placé une épaisseur de
0,5 mm de silicone S1 dans une coupelle et noussawegardé I'évolution du poids de
'ensemble. La variation du poids au cours du tempuss a permis de déterminer I'évolution
de I'épaisseur. L'expérience s’est faite a 30°CGetive sous évacuation d’air (pour ne pas la
saturer en xyléne). Le temps caractéristiqgue dupege est de moins de 5 minutes.
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0,5005 -
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0 50 100 150 200 250 300 350
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Figure 3-23 : Evolution de I'épaisseur du silicon&1 a 30°C pendant 5 minutes

Comme le montre la&igure 3-23 la perte d'épaisseur en 5 minutes est tout a fait
négligeable. Nous considérerons donc I'évaporatiosolvant comme nulle.

Le PVA, qui est une solution aqueuse, peut égalenm@senter un probleme
d’évaporation puisque le trempage s’effectue erp@ature. Cependant, méme si le moule
en céramique est chauffé a 80°C, nous démontrgiosgard que la température d’interface
avec le fluide est de 38°C. Par conséquent, commoe |g cas du silicone, nous pouvons
négliger I'évaporation.

3.5.4.2Influence de la vitesse de remontée du moule

Un des paramétres physiques influencant I'épaissetnaite au cours du trempage est la
vitesse de remontée du moule. lFegures 3-24et 3-25 présentent les épaisseurs mesurees
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pour différentes vitesses de remontée du mouleanade 1 mm/s a 10 mm/s. Le premier

constat est que plus la vitesse est grande, pipsibseur extraite est importante. En effet,
plus on retire rapidement le moule, moins le fluadée temps de s’écouler par gravité. La

deuxieme remarque est que au dessus d'une cevigsse, ici 5 mm/s, I'épaisseur reste la

méme malgré I'augmentation de vitesse. Il est glossible de supposer que le moule a alors
atteint la quantité maximale de matiere qu'il paissaccrocher » et qu’il est sature.
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Figure 3-24 : Influence de la vitesse de remontéardes épaisseurs extraites — cas du miel
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Figure 3-25 : Influence de la vitesse de remontéardes épaisseurs extraites — cas du PVA
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3.5.4.3Influence du bain de trempe

La Figure 3-26donne les épaisseurs extraites pour les troiddtuétudiés, miel, silicone
S1 et PVA, a une vitesse de remontée de 10 mmésrdisons des différences d’épaisseurs
entre ce trois liquides sont liées aux différerdes parametres physiques : tension de surface,
viscosité et masse volumique.

Le miel est celui présentant la plus grande épaissiés’agit du fluide présentant la plus
grande viscosité, la importante masse volumiquéagblus grande valeur de tension de
surface.

Le silicone S1 et le PVA présentent des épaissamiaires. Entre ces deux fluides, sur
une gamme de cisaillement de 1 & Tpmésente une différence de viscosité avec uedact
10, le silicone S1 étant le plus visqueux. Le P\féspnte une plus grande tension de surface,
facteur venant s’opposer aux forces gravitatiomsedit réduisant ainsi les pertes de matiére ;
c’est pourquoi, malgré une viscosité plus fortdréenpage dans le silicone S1 ne présente pas
une plus grande épaisseur que le PVA.
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Figure 3-26 : Influence de la rhéologie sur les émseurs moyennes extraites a une vitesse de remantie
10 mm/s

3.5.4.4Trempage a chaud
La mise en forme des gants par trempage est uggdase réalisant a partir d'un moule et

d’un bain chauffé. Le gradient de température m&ne pas de solidification ou gélification
mais permet une fluidification du PVA.
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Nous avons cherché a reproduire les conditiongmpérature du trempage. Le moule est
chauffé préalablement a 80°C puis est plongé danbain a 30°C. Comme la montre la
Figure 3-27 I'épaisseur extraite lors d'un trempage avec igradde température conduit a
une épaisseur extraite Ilégérement plus fine que obtenue a I'ambiante. Les différences ne
sont pas trés grandes car comme nous le montrelams leChapitre 6 la température en
surface du moule au moment du trempage se stabdlsdement a 39°C et non plus 80°C.
On passe donc d’'une viscosité de 0,43 Pa.s a 2%fte ae 0,31 Pa.s a 39°C : la différence
est faible ce qui explique le faible écart d’épaisntre les deux cas.

3,5
O Trempage a chaud
X
3 . .
X Trempage a I'ambiante
_ 2,5 5
S
E 2|0 x
§ X
i X

.% 1,5 (] 5¢
Q X
w m] X

14 o

(u] x X X x
O o o X X
0,5 O o X %
’ D x x
m] o X
o
0 T T T T T T \x
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hauteur [mm]

Figure 3-27 : Comparaison des épaisseurs extraitesitre trempage a chaud et trempage a I'ambiante

Ce chapitre expérimental avait pour but d’apporteme meilleure connaissance des
procédés et matériaux employés lors des trempagdgé. Nous avons déterminé les lois de
comportement des bains de trempe, leurs tensiossidi@ce avec l'air et le type de contact
existant entre le moule et le liquide. Les essa@Bmentaux de trempage sur la machine-
prototype de trempage congue et fabriguée au CEM&Ks serviront de références et de
points de comparaison avec les résultats numériques
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