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INTRODUCTION

Contexte de I'étude

Le recouvrement d’objet par une fine couche deadigest un procédé couramment utilisé
et cela depuis plusieurs milliers d’années. Pamgte, ce procédé est employé depuis
toujours pour émailler les poteries. Sa simplid& mise en ceuvre explique sa tres large
utilisation.

C’est son automatisation qui lui a permis d’étergine panel d’applications et ainsi d’étre
largement employé dans des secteurs variés delpsieyrs dizaines d’années. Ses objectifs
peuvent étre multiples : il peut permettre de re@cown objet pour le protéger du milieu
extérieur ou encore simplement a des fins déecastifPar exemple, il est intensivement
employé a chaud dans le cadre de la fabricatioduetevétement de cables, et pour la
galvanisation de plagues en métal, de feuilles, legdrempage permet également apres une
étape de démoulage de créer un objet de formeecig@us ou moins complexe et de fine
épaisseur. Ce type de trempage est employé dadsidirie des gants, des gélules médicales,
des protheses mammaires et des préservatifs.

Malgré sa tres large utilisation industrielle, lgedé de mise en forme par trempage n'a
encore fait I'objet que de trés peu d’études. LmEsSeurs retirée autour des moules ainsi que
leurs répartitions ne sont pas parfaitement ma#sset I'influence des parametres physiques
propres aux matériaux et au milieu extérieur seut@nnus.

Présentation du procédé de trempage

v Les différents types de trempage

Le procédé de trempage est trés simple a metteewame : il consiste a plonger un moule
ou un support dans un bain liquide pour en extrair®ur une fine couche de matiére. Son
utilisation recouvrant bon nombre de domaines, ghaggage a ses spécificités et ses modes
de fonctionnement.

Selon les propriétés des bains de trempe utiliséesetempératures employées, les

supports peuvent étre en différents matériaux almééramique ou plastique. Le trempage
peut se faire a chaud (bain ou support chaufféy fnaid. Le trempage a chaud n’est utilisé

Introduction 13



que pour des objets dont le moule ou le support dermasses suffisamment importantes
pour conserver la chaleur. Ces différences onttigsegrande portée sur le mode d’adhésion
entre le moule et le fluide. Si un gradient de térafure est créé, il peut y avoir solidification
ou gélification, processus déterminant I'épaisdeale extraite. Lors de la fabrication des
gélules pharmaceutiques, par exemple, la solutiopallymere est chauffée et le moule est a
température ambiante ; lorsqu’ils entrent en cdntace fine couche de fluide autour du
support gélifie ce qui constituera I'épaisseur @it Dans d’autres cas, seul un contact
collant permet I'extraction de I'épaisseur, la dification se faisant dans une étape suivante
indépendante du trempage.

v' Les étapes du trempage

La Figure 1 présente les différentes étapes du trempage. Ldenesti plongé dans le
liquide a une vitesse donnée ; dans [lindustriemmiersion se fait généralement
mécaniquement, mais il existe encore des chaingsodieiction manuelle comme pour le cas
des implants mammaires. Une fois le moule dansie, il peut y avoir un temps d’attente
plus ou moins long permettant par exemple la gélifon. Le moule est ensuite retiré hors du
bain. Il est possible de déposer plusieurs couldsesnes sur les autres et d’obtenir ainsi des
épaisseurs plus ou moins importantes.

Apres retrait, des mouvements de rotation du mauieivent étre reéalisés pour
homogénéiser ainsi I'épaisseur du fluide. Enspibey obtenir une couche parfaitement seche
et solide, plusieurs méthodes peuvent étre empdoye¥e fonction des propriétés des
matériaux. La solidification de cette couche peet faire soit au moyen de réactions
chimiques (réticulation) ou soit par évaporatiorsdb/ant. La couche est ensuite démoulée si
nécessaire pour obtenir un objet creux de la fatmmoule employe.

| |

' fine couche extraite
moule ou support = - - - -

bain de trempe

Figure 1 : Schéma des étape du trempage
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v' Cas industriels traités

Cette these a été reéalisée en partenariat aveceshereprises employant le trempage dans
leur production : Mapa pour leur fabrication de tgaet Poly Implant Protheses pour leur
production d'implants mammaires. Le travail de e¢ftese a donc pour but d’étre appliqué a
ces deux cas particuliers.

Dans le cas des gants, un moule en céramique rextodiun gant en néopréne
(polychloropréne vulcanisé) chauffé préalablemer@0&C est plongé dans un bain d’une
solution aqueuse d’alcool de polyvinyle (PVA) a G01'adhésion entre le néopréne et le
PVA est obtenue a l'aide d'un liquide, appelé pirend’adhésion, dans lequel le moule est
trempé avant détre immergé dans le PVA. Ce liquetd un adhésif polyacrylique
thermodurcissable formulé avec un peu de PVA. lU@ifoation du liquide se fait ensuite
par réticulation. Les principales difficultés de s de trempage résident dans la forme des
moules employés et plus particulierement entreldegts.

Dans le cas des implants mammaires, le trempatmtseanuellement grace a un moule
en plastique (pour des raisons de confidentialitepus est impossible de communiquer la
nature de ce polymere) immergés dans des bainasperssion de silicone en solution dans
du xylene a une température comprise entre 27 %t.33adhésion moule-fluide se fait par
contact collant. Pour obtenir I'épaisseur de I'dappe désirée, il est nécessaire de realiser
I'opération de trempage plusieurs fois (entre 8 ebuches). Apres évaporation du xyléne, la
couche extraite est réticulée puis démoulée.

v' Problémes liés au trempage

Un des paramétres clés du procédé de trempage mstifrise de I'épaisseur de la couche
solidifiee sur le moule. L’épaisseur du revétemestt dépendante de divers facteurs : les
propriétés rhéologiques du bain ainsi que sa tand@surface, les vitesses d’immersion et
d’émersion et la position du moule (angle de tregapa

L’avantage du procédé de trempage est qu'il estsirdple a mettre en ceuvre. Cependant,
il est difficile de contréler I'épaisseur extraaetour du support aussi bien en terme de taille
qgu’en terme de répartition. Actuellement, la misepiace d’'une chaine de production se fait
de maniére empirique : I'épaisseur est mesuréeriexpdtalement et des ajustements sur la
vitesse de trempe et la rhéologie du bain sorg fagqu’a obtention de I'épaisseur désirée, ce
qui est long et colteux. D’autre part, il est difé de maitrise la répartition de la matiére
autour du support surtout dans le cas de formeplexes. A titre d’exemple, dans le cas du
trempage des gants, I'entre-doigts est une zortecyi@rement difficile a maitriser du fait
des courbures dans deux directions différentes.
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Il semble donc intéressant de développer une métpedmettant de prédire I'épaisseur
extraite au cours du trempage et également de naemaitriser.

Objectif de la thése

Comme cela vient d’étre expliqué, il n’existe patiallement de solutions analytiques ou
numeériques pour prédire I'épaisseur extraite lots tdempage tel qu’il se pratique
industriellement. En effet, la mise en forme pantpage fait appel a de nombreux facteurs
physiques tels que la tension de surface, la \Jigcokes forces d’inertie et la gravité
simultanément. Le recours a la simulation numérigeedonc nécessaire si I'on souhaite
prédire I'épaisseur de liquide extrait autour dwieo

Le principal objectif de ce travail de thése estsaruler numériquement le procédé de
trempage pour ainsi pouvoir prédire les épaisseuntgites. L'avantage de la simulation
numeérique est qu’il est possible de visualiser gagnoménes que l'on n’observe pas
expérimentalement. L'observation des résultats mistepar simulation numérique pourrait
permettre d’expliquer les irrégularités obtenues tu trempage et de les corriger. Le logiciel
choisi est Forge2005® dans sa version 3D qui ptés€avantage d’étre formulé en
vitesse/pression ce qui est tres adapté a la mig@me des matériaux.

Le premier chapitre sera consacré a une étude libliagraphie existante sur le procéde
de trempage. Nous y présenterons les principalpsoelpes expérimentales, théoriques et
numeriques existantes ainsi que leurs limites lisation. Ce paragraphe traitera les cas de
trempages a chaud et isotherme.

Le deuxieme chapitre de ce mémoire est consa@épéebentation de la formulation du
probleme mécanique du trempage ainsi qu'a sa rmdsolsous Forge2005®. Nous y
introduirons également la méthode d’'implémentatienla tension de surface dans le code
source.

Le troisieme chapitre relate 'ensemble des donegpsrimentales recueillies au cours de
ce projet. L'objectif de ce travail a été d’intrackula physique des matériaux dans la
simulation, c'est-a-dire de déterminer les loiscdenportement rhéologiques des bains de
trempe, d’en identifier les parametres et de déteanie type de contact entre le fluide et le
moule. Il a également été réalisé une série depagm expérimentale pour déterminer les
épaisseurs extraites autour d’'un moule cylindrique.

Les trois derniéres parties seront consacréeedulééades résultats de la modélisation du
trempage. Le quatrieme chapitre est consacré aalidation de la méthode numérique
développée sur Forge2005®. Apres une étude apmhefate l'influence du maillage, nous
comparerons nos modélisations numeériques aux afsuttbtenus a l'aide des meéthodes
développées dans la littérature et a ceux détemmgrpeérimentalement.
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Le cinquieme chapitre quant a lui est consacre ea atnde numérique approfondie de
l'influence des parametres physiques sur la forreg épaisseurs extraites : les forces de
tension de surface, la vitesse de retrait, la gis€au bain et la géométrie du moule.

La derniére partie de ce travail est consacréeeanpiage a chaud utilisé lors de la mise en
forme des gants. Nous y étudierons l'influenceadthermique dans I'outil ainsi que celle de
la température sur I'épaisseur extraite.
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NOTATIONS

Constante

Surfaces

Constante dans I'équation 1-5

Effusivité du milieuj

Constante dans I'équation 1-6

Partie bulle

Coefficient proportionnel eRa™ (Equation 1-17)
Capacité thermique massique

Constante dans I'équation 1-5

Diametre des agglomérats

Diametres caractéristiques d’'une goutte pendante
Constante dans I'équation 1-6

Parametre d’étalement

Energie d’activation

Force

Fraction volumique du liquide

Fraction de puissance de déformation transformeanaleur
Force des tensions de surface

Gravité
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Enthalpie

Rapport d’homothétie
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Hauteur initiale de rupture
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Matrice identité
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Ce chapitre a pour objectif de présenter les ales études expérimentales, analytiques
et numériques existantes dans la littérature aet sl procédé de trempage. Le premier
paragraphe est consacré aux mécanismes physiqteyemant lors du trempage et
influencant la forme de [I'épaisseur. Ensuite, nguésenterons les principales études
analytiques et numériques qui ont eu pour but delipr I'épaisseur extraite. Les cas de
trempage isotherme et anisotherme sont traitégé@pat car les phénomeénes physiques mis
en jeu sont différents.

1.1 Forme et évolution de la surface libre au cours dtrempage

Dans un cas de trempage classique, la forme defizce libre et I'épaisseur extraite sont
dépendantes de quatre principales forces diffésent viscosité, la gravité, la tension de
surface et les forces d’inertie. Sous I'effet de parametres, la forme du film présente trois
zones distinctesF{gure 1-1-8 pour le cas d'un moule cylindrigue ou d'une plagde
longueur infinie :

— Lareégion I, dite transitoire, a son épaissla(z,t) qui diminue avec le temps.

— Larégion Il, qui constitue la majorité du film tesationnaire et a une épaisshyr
constante.

— La région lll est celle formée par le ménisque;nhéme divisible en deux parties
(Figure 1-1-b) : le ménisque dynamique et le ménisque stati§peefs73]. Dans
le ménisque dynamique, les effets de gravité afue ceux des contraintes
normales peuvent étre négligés. L'épaisseur y variéonction de la viscosité et
de la tension de surface. Dans le ménisque statigweulement est négligé ; la
forme de la surface libre y varie en fonction deelasion de surface et des forces
de pressions.

De nombreuses études aussi bien expérimentalejghéajue analytigue ont cherché a
prédire I'évolution de la forme des ces différentemes dans le temps et sous l'effet de
différents parametres. Ce paragraphe fait une égetldes phénomeénes intervenant dans
I'épaisseur et conduisant a I'évolution de sa farme
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u ‘ : I: Région transitoire ‘
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Manisque dynamigue

Point de stagnation
/‘\ —__Ménisgue statigue

L1 Drainage
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a/ b/

Figure 1-1 : Profil du film liquide adhérant a une surfaceverticale en mouvement a/ le long du moule et b/
dans le ménisque

1.1.1 Drainage dans I'épaisseur

Durant les premiers instants de la remontée, fibgae la région | ou le liquide est drainé
sous l'effet de la gravité. Le phénomeéne d’écoule@naans cette zone est temporaire et, au
bout d’'un certain temps, sa forme se stabilisdrelef en 1930 [Jeffreys30] est le premier &
avoir cherché a y prédire I'évolution de I'épaigsen fonction du temps pour un fluide
newtonien. Il a alors montré que le profil dansdgion | au bout d’un long temps de drainage
est celui d’'une parabole décrite par I'expressiguaste :

h(z1) :(Ej% Eq. 1-1

ou 77 est la viscosité cinématiqugla gravité et le temps. Cette expression est valable quand
I'écoulement est laminaire et négligeable dangies forizontal (selox).

Denson [Denson70] a poursuivi les travaux de Jgdfréout en les améliorant en prenant
en compte les effets liés a la forme initiale dinfiil a déterminé le temps critique a partir

duquel I'équatiori-1 est valide. L’expression permettant d’approcheteoeps critiquer, est

la suivante :
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L
T, = 5 Eq. 1-2

i g(h(z: (g t=0))2

ou L, estlalongueur de la zone transitoire.

Ce temps critique est dépendant de I'épaisseualmitde la viscosité du liquide et de la
longueur de la plaque. L’équatiob-2 montre qu’il décroit lorsque I'épaisseur initiale
augmente, et/ou diminue lorsque la viscosité diminu

1.1.2 Forme du ménisque

La forme du ménisque a également fait 'objet denbkeuses études expérimentales
visant a prédire sa forme. De maniére générale,épamsseur diminue asymptotiguement
depuis le niveau du bain de liquide jusqu’a la @égil ou I'épaisseur est constante. Les
premiers grands investigateurs dans ce domaineGroenveld [Groenveld70b] et Groenveld
et Van Dortmond en 1970 [Groenveld70a] suivis pae let Tallmadge avec une série
d’articles dans les années 70 ([Lee72], [Lee73Eke[t4]). lls ont cherché a déterminer
linfluence de parametres tels que la vitesse tiaiteet les propriétés du fluide (viscosité,
densité, tension de surface) sur la forme du méeisdranguy et al. en 1984 se sont ensuite
intéressés a ce probleme d’'un point de vue numgricgl qui sera présenté plus loin dans ce
paragraphe.

Le ménisque est divisible en deux zones bien dig#) le ménisque dynamique et le
meénisque statique. Le point de passage d’'une ztaatée est situé au niveau d’'un point dit
« de stagnation ». A l'aide d’essais expérimentdux,été cherché des formules empiriques
permettant la prédiction de sa position :

— Selon Groenveld, le point de stagnation se situeniggau de de I'épaisseur

hstagnation'

r-gtagnation =3
hy

Eq. 1-3

- Lee et Tallmadge quant a eux ont observé que ldiggoslu point de stagnation
variait en fonction de la vitesse de retrélf et de la viscosité dynamique

(,u:%)tel que :

2
hstalir;ation — 3_ hOZ ( Ioug j Eq. 1-4
HY,
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Les études menées se sont principalement intéseesséétude de I'écoulement dans le
ménisque dynamique. Il a été montré expérimentalemar Groenveld et Van Dortmond,
puis confirmé par Lee et Tallmadge, que la hautedans le moule au dessus du bain était
linéairement fonction dén(h(z)- h) tel que :

z=b-din(H 3- p) Eq. 15

ou b etd sont des constantes ; soit sous forme adimendlenne

1=2
hy
A=B-DIn(1-L) avec b Eq. 1-6
d
D="
hy
B:%—MMQ)

1.1.3 Rupture du fil

Apres retrait du support un filament de liquideanet le bain au film d’épaisseur autour du
moule se forme. La rupture de ce fil influence #ifgseur finale qui sera obtenue. L'étirement
du filament est fonction des propriétés rhéologiqae fluide ainsi que de sa viscosité
élongationnelle. Sa rupture est dépendante égateteda vitesse de retrait et de la tension de
surface.

Yasudaet al.[Yasuda04] ont regardé expérimentalement les dfgpares existantes entre
rupture du filament, vitesse de retrait et vis@sitir des liquides newtoniens. lls ont montré
que hauteur a laquelle se casse le filamnt (Figure 1-2) augmente quand la vitesse de
retrait augmente. Cette dépendance est d’autasst giande que le liquide présente une
grande viscosité de cisaillement. De méme, pour vitesse de retrait fixe, la hauteur de
rupture du filament augmente linéairement aveddeosité de cisaillement.

La relation reliant hauteur de rupture et vitesaasde cas d’'un liquide newtonien est la
suivante :

H, =CuU, +H Eq. 1-7
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ol | est la viscosité dynamiqu& un coefficient proportionnel é?a™ et H,  la hauteur
initiale de rupture quandU,=0m/s. Les paramétresC et H, sont déterminés

expérimentalement et sont dépendants de la tedsicurface, de la mouillabilité du liquide

1

sur le support et de la forme du moule.

1

Hauteur de rupture
du filarment H,

Figure 1-2 : Schéma de la rupture du filament

Il est également possible de quantifier la ruptludilament en terme de temps. Le temps
de rupturet, diminue monotonement quand augmente la vitesseetait. Il peut étre

déterminé par I'équation suivante :

H H,
t =—=Cu+— Eq. 1-8
UO 0

c

Dans ce paragraphe, nous avons apporté des infonmatoncernant I'évolution de la
forme de la surface libre extraite autour du mauecours du temps. Dans les paragraphes
suivants vont étre présentés les principaux modbésiques et numériques qui ont pour but
la prédiction de I'épaisseur extraite au coursrdmpage.
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1.2 Etudes du trempage isotherme

Dans ce paragraphe nous présenterons les prirgipgledes visant a déterminer
'épaisseur de matiere extraite au cours du trempkgsque la température n'a pas
d’influence. La premiere partie posera le probl@&mé@soudre. Suivra I'étude des différentes
théories analytiques et numériques développéeslddittgrature.

1.2.1 Définition du probléme

Les cas de trempage traités dans la littératusmsefait sur des géométries simples, une
plaque verticaleKigure 1-3-a8 ou un cylindre Figure 1-3-b) de longueur infinie et a deux
dimensions. Ces supports sont extraits hors dudaire vitesse constarits .

La détermination de la forme de la surface libre, i.e. 'épaisseur extraite, se fait en

résolvant les équations de mouvements pour ledefuincompressibles :

p(Q+Dumj+Dr:pf

Om=0 Eq. 1-9
r=r°-po

ou u est la vitesse dans le fluidg, la pression et le tenseur de contrainte. La forde est
de la forme f :(0,g). Il est considéré que le probleme est traité gimré permanent, donc

G =0u/ —
u= at—O.

r° est le déviateur tel que® = ¢(y(u)j avecy le tenseur des vitesses de déformation.

Pour un liquide newtonien, on a{y(u)j: 2,u;./( u) avec u constante. Pour un fluide

non newtonien, pseudoplastique par exemple, il pessible d’écrire la loi puissance

w(y(u)}= 2K %m_l(i/( u)j ou K est la consistance M:\/Zi/(u):i/(u) le produit des

tenseurs.
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Figure 1-3: Géométries de supports trempés dans un bain dates cas a/ d'une plaque et b/ d'un cylindre

Pour le trempage d’'une plaque, c'est-a-dire endoowrées cartésiennes, le tenseur des

vitesses de déformatiop est défini par :

ou 1(6u avj
- 0O = —+—
. 0X 2\ 0z o0x
y= 0 0 0 Eq. 1-10
1(0u ov ov
il i B 0 -
2\ 0z 0x 0z

Pour le trempage d'un cylindre, c'est-a-dire enrdoonées cylindriques, le tenseur des

vitesses de déformatiop est défini par :

ou 1(6u avj
- 0O = —+—
or 2\ 0z or
y= 0 u 0 Eq. 1-11
r

1(0u ov ov

Jy i B 0 -

_2 0z or 0z |

ou les termes! et v sont les composantes du vecteur
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Pour compléter la définition du probleme, il fajduder les conditions aux limites qui sont
de types Dirichlet. Sur la surface libre, ntest la normale sortante etle vecteur tangentiel,
les composantes des contraintes normale et tapfjerstiécrivent :

o
I,,=——Pp, pourlaplaque
R

T =£—£—p pour le cylindre Eq. 1-12
nn Rl R2 0

du,  du,
I, = —+—|=0
= H [an at}

ou o est la tension de surfack, et R, les rayons de courbures.

Une autre condition sur la surface libre est :

u =uh=0 Eg. 1-13

L’ensemble de ce systeme est a résoudre pour pri@diorme de la surface libre. La suite
de ce paragraphe portera sur les difféerentes apesogui en ont été faites et quelles en sont
les limites.

1.2.2 Approches analytigues de la prédiction de I'épaisse

Les études analytiques sur la prédiction de I'&gais du film extrait autour d’un support
lors de trempage se sont développées depuis |€2s130. Vu la complexité des parametres
mis en jeu simultanément, ces approches ont t@tdestalisées pour des géométries simples
de longueur infinie : une plaque rectangulaire pémerticalementHigure 1-3-a ou encore
le cas d’'un cylindreRigure 1-3-b). Seuls les cas de liquides newtoniens ont étfieés ; en
effet, I'introduction d’'une loi de comportement pre a un liquide non newtonien conduit a
un systeme difficile a résoudre.

1.2.2.1 Cas d'une plaque plongée verticalement

L'estimation de I'épaisseuh, en régime permanent autour d'une plaque de lomgueu
infinie trempeée verticalement a une vitesse comstan a été étudiee par de nombreux

auteurs. La méthode analytique la plus courammeifisée est d’intégrer une forme
simplifiée de I'équatiori-9 dans le cas d’un liquide newtonien :
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Eq. 1-14

La solution de I'équatiorl-14 est obtenue grace aux conditions aux limites. Dans
région Il & épaisseur constante, au niveau derfacgide la plaque, il est supposé qu’il n'y
pas de glissement et que le contact est parfaitecodlant entre le liquide et le support ; ainsi
la premiére condition aux limites est :

u=U, quandx=0 Eq. 1-15

Sur la surface il est considéré que la contraiatgentielle est nulle et que la pression
atmosphériquep, est négligeable par rapport a la pression dudigpi; ceci nous donne les

conditions aux limites suivantes :

quandx = h Eq. 1-16

2
En considérant quéd%z) comme négligeable, on trouve ainsi :

2
p:—aﬁ gquand x=h Eq. 1-17

dz

La solution trouvée a I'équatidir14 est :

3
u=U, +(ﬂ —ggj(é - hxj Eq. 1-18
H H

L’équation 1-18 peut étre intégrée Aconstant pour donner I'expression du figxdans
une unité de largeur de la plaque :
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Eq. 1-19

L’équation 1-19 définie la vitesse dans le fluide loin de la scefau liquide, c'est-a-dire
loin du ménisque. Elle peut étre réécrite a I'alde nombres adimensionnels suivants :

h\ o
L:% Eg. 1-20
%
J4°)
T, = —
[

L’équation1-19devient alors :

L 1-L TWE-U)
Y ERER—E Eq. 1-21

L’équation1-21 est donc celle a résoudre pour pouvoir prédiréyagaement I'épaisseur
du film extrait autour d’'une plaque.

Historiquement, les premiers a s’étre intéressé arobleme sont Landau et Levich en
1942 [Landau4?2] ; comme cela va étre montré pauite, la solution qu’ils apportent n’est
applicable que dans des cas ou les effets de ésasdnt négligeables devant la tension de
surface. Par la suite, d’autres études ont été esepéur apporter des solutions avec des
hypothéses différentes, et donc applicables dasscdeditions différentes. Une des plus
connues est celle de White et Tallmadge [White@dlir solution donne de bonne corrélation

avec l'expérimentation dans les cas ou le nombpdla&e Ca:'uu% est inférieur a 2.

Spiers et al. ont généralisé la solution de Whitdalmadge a des cas avec un nombre
capillaire inférieur a 2.
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v" Solution de Landau et Levich

Ces auteurs ont approximé I'équatibi21 en considérant la gravité comme négligeable
devant les effets de la viscosité dans le ménisiynamique, c’est a dire quarkf <<1 ce

qui réduit I'équatiori-21a :

d’L _1-L Eq. 1.22
ar +
Les conditions aux limites pour résoudre I'équatie??2 sont :
dL
quandh=h : L=1et—=0 Eqg. 1-23
dA
3
et quandL - o : d I; -0 Eq. 1-24
Cd’L
donc quand. - oo : Tz B Eq. 1-25

B est une constante numérique, Landau et Levichttaunvée égale a 0,63 et Deryagin

al. [Deryagind5] quant a eux l'ont trouvée équivaleat®,64. Utilisant les conditions aux
limites le fluxQ s’écrit :

5
U% (3% %
Q:ﬁM a\/eca:[ﬂj Eq. 1-26
V2 gha o
Soit :
Q=0,93—02"—— Eq. 1-27
g 6(pg) 2

Connaissan@), il est possible de déterminer I'expression dediéseur du film loin du
ménisque :

%
h, = 093 Yok Eq. 1-28
o’ (pg)*
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Ce qui donne en introduisant le nombre de capll@a qui représente le rapport entre
les forces visqueuses par rapport aux forces deotenle surface sur la surface libre :

T, =0, 93(Ca)%3 Eq. 1-29

Cependant cette équation n’est applicable que @nsas particuliers ou la gravité est
négligée dans le ménisque dynamique, c'est-a-dnsjue les vitesses de remontée sont
faibles. L'utilisation de cette équation est doimitée mais elle a été le point de départ a
d’autres nombreuses investigations théoriques. dtedes menées ensuite se sont faites a
chaque fois sur des cas bien précis et donc awecatalitions particuliéres (vitesse plus ou
moins lente, viscosité du fluide newtonienne ou, red0). Aucune solution générale théorique
n'a été trouvée.

v Solution de White et Tallmadge

Une des études les plus connues s’inspirant de dellLandau et Levich est celle de
White et Tallmadge [White65] qui ont résolu I'éqgoatl-21en prenant en compte la gravité.
Pour cela, il ne faut plus considér& comme négligeable dans I'équati@r?1 qui est
linéarisé en introduisant =1+¢&, ol £ est trés petit. En négligeant les termesséret £,
1-21se réécrit :

d’e
dA®

= —(1—T02)g Eq. 1-30

On retrouve le cas traité par Landau et Levichasidéran(T,” <<1 :

d3
dA®

)

=-¢ Eq. 1-31

En substituany = (1—T02)% A dans I'équatiori-30:

7= € Eq. 1-32

o
N

L’équation 1-32 est de la méme forme que celle obtenue avec lthgse de Landau et
Levich (Eqg. 1-3). Comme dans le paragraphe précédent, qliandeo :
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d?L

2

=£=0,642 Eq. 1-33

La valeur de 5 employée est celle donnée par Derjaguin [Derjaiin Ainsi, en
remplacanty pour exprimer le résultat en fonction de il est possible d’écrire :

2 2
b g
dA
2 . Eq. 1-34
d
- dA? :Ig(]__TO?) :
La solution trouvée par White et Tallmadge est :
T, Y
A 0,944Ca)’s Eq. 1-35
(1_T02) ’

La comparaison faite par White et Tallmadge de lewndele avec des essais
expérimentaux montre que cette équation n’est egipk que dans le cas particulier ou le
nombre de capillair€a est supérieur a 2. En fait, selon Spiers et at. dpproximation pour
calculer la contrainte normale dans la région duaisggie peut introduire des erreurs.

v Solution de Spiers et al.

Spiers et al. a cherché a améliorer le modele deeVéh Tallmadge pour I'étendre a des
cas ou le nombre capillaire est inférieur a 2 eengnt en compte la contribution de la
contrainte normale imposée au niveau du ménisqoandigue.

Les conditions aux limites qui sont considéréesdamégion Il par Spiers et al. sont :
- u(0,2) =y,
— Contrainte  tangentielle sur la surface libre quand= h( z) :

%(rzz—rxx)sin 20+1,C0SH

- Contrainte  normale a la  surface libre  quandx=h(2) :
p+7,,(sind)* +7 _(cod)’ +1, sinB=p —%

ou @ est I'angle entre la normale a la surface et I’ageR la courbure a la surface libre.
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Sur le méme principe de résolution que White etnfadige, la solution finale pour la
détermination de I'épaisseur est la suivante :

a(caT)(1- 72)* cat Eq. 1-36

) Y

Dans la résolution de White et Tallmadge, les valele @ dans la dérivation dégénérent
vers une constante alors que dans le cas de Sgiiats, elles sont obtenues en intégrant
numeriquement I'équatiob-37 a I'aide d’'une méthode de Runge-Kutta a I'ordre 4.

3 2 - -
d I'—(SCa)% 1- 1o (1—T02)%—OI iz—dl‘ + L31: 0 Eq. 1-37
3 dy\ L dy L

10

------ Landau et Levich
White et Tallmadge
— — — Spiers et al.
O Expérimentation par Spiers et al.

0,1 T T T T

0,001 0,01 0,1 1 10 100
Ca

Figure 1-4 : Comparaison des modeéles de Landau et Levictie White et Tallmadge et de Spiers et al. avec
des résultats d’essais expérimentaux selon [SpieBprésentant le nombre adimensionnel en fonction
du nombre capillaire Ca

La Figure 1-4 met en évidence que pour de grands nombres ¢egsllde modele de

White et Tallmadge présente les meilleures coioglatavec I'expérimentation et pour Ga
plus petit, il s’agit de celui de Spiers et al.
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1.2.2.2 Cas d'un cylindre plongé verticalement

Le cas du trempage d’un cylindre de longueur isfmiété tres peu étudié analytiquement.
La théorie a été développée en détail par Deryeigah. dans une série d’articles depuis 1943.
La démarche pour trouver une solution permettarpréaiction de I'épaisseur extraite au
cours du trempage est la méme que pour le cas dimgue mais en coordonnées
cylindriques.

v" Modéle 1 pour déterminer I'épaisseur maximale t#y@é par Deryagin

L’équation 1-9 de mouvement d’'un fluide newtonien autour d’unircyle de rayorRy,

S’'écrit :

2
ou, 1 odu_pg Eq. 1-38

o’ r+R_ar u

Les conditions aux limites permettant la résolutiencette équation sont :

quandr = Ou=U,

Eq. 1-39
quandr =h @ q
or
Ainsi, il est possible d’écrire :
P9 2_ P9
u=—(h-r) -——+U Eq. 1-40

bY

Le flux dans I'épaisseur autour du cylindre est @&edniner a partir de I'équation
suivante :

hy
Q:27Tj(r+Rn) udx Eq. 1-41

En considéran{i <<1, le flux devient :
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Q=Uoh—1@ﬁ’ Eq. 1-42
3 u

Si les effets d’inertie sont négligés alors I'exgmien du flux peut se simplifier :

Q=U,h Eq. 1-43

Il a été montré par Deryaggt al. que le maximum d’épaisseur extraite autour du moul
est atteint lorsque :

%
_2 205~ i
Qm—BUEhm 3U (,ogj Eq. 1-44

Ce qui permet d’écrire I'expression de I'épaissmaximale possible d’atteindre autour
d’un cylindre en mouvement :

%2
h, :g(uuoj Eq. 1-45

Cette expression est correcte pour les cas de agenpu les effets capillaires au niveau
du ménisque sont négligeables.

v' Modéle 2 pour déterminer I'épaisseur maximale déweé par Deryagin

Deryagin [Deryagin64] a développé par la suite ungre solution permettant de
déterminer I'épaisseur maximale qu’il est possililteindre autour d’un cylindre au cours
du trempage en considérant, cette fois, les effpdlaires dans le ménisque. L’équatib®
(mouvement d'un fluide newtonien autour d'un cyleddans le cas présent) peut alors
s’écrire :

—=—+,0 Eq. 1-46
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La pression sur la surface libre peut s’exprimdéaidle des conditions aux limitek-12
suivantes :

p=-p+Z2-2 Eq. 1-47
R R
Avec les rayons de courburé&s et R, équivalents aux expressions suivantes :
R=R,=c*
1 _d*h Eq. 1-48
R, dZ

A partir de ces simplifications, il est possible d€crire I'équatioriL-44 de la maniere
suivante :

02u+ 1 du_pg odh

- —=f3_ = - Eq. 1-49
o> r+R_0x u udzZ q
La vitessau et le fluxQ s’exprime de la maniére suivant :
3
u=- £ﬂ+@ (h— r)2+ £ﬂ+p_g hZ_UO
2udzZ  2u 2u dZ2  2u
+h Eq. 1-50
llo P9
=u,h-=| L8 PO
9= 3Lf dz Zﬂ}
Loin de la surface du bain, le fli@xvaut :
P9
=U,h,-=— Eq. 1-51
Q o 3u hg) q

L’équation 1-51 peut se simplifier en introduisant les nomldreet A définis

J2 )%:

précédemment et = (
3,

L, 1 1-a
d/]3+a—?— E Eqg. 1-52
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La solution a I'équation trouvée par Deryagin [Dagin64] est la suivante :

%
h, =1,323n(%j Eq. 1-53

Cette équation n’est applicable que lorsqug o <<1.

La Figure 1-5 montre la comparaison entre les deux modeles dgabi@ et al. Le
deuxiéme modele est applicable lorsque les effepsllaires ne peuvent pas étre négligés
alors que le premier a été développé pour les cae® effets ne sont pas importants. A faible
vitesse de retrait, le premier modele surestimpaigseur alors qu’a forte vitesse, c'est le
deuxiéme modele qui la surestime.

1000
¢ Modéle 1 - Deryagin et al.
® Modéle 2 - Deryagin et al. -
100 - -
€ w0
e nl 5,00
= 8o
2 8
< ]
= 10
£ a
S 8
S o o
= ]
2 L o .
& °
s o .
Yooa |
n
0,01 T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Vitesse de retrait [mm/s]

Figure 1-5 : Comparaison des deux modeéles de Deryaginalculs des épaisseurs maximales possibles de
retirer autour d’'un moule cylindrique lors du tremp age en fonction de la vitesse de retrait a I'aideed
deux méthodes 1/ équation 1-45 et 2/ équation 1-53

Comme pour le cas de la plaque trempée, les expnegsour calculer I'épaisseur extraite
autour d’'un cylindre ne sont pas générales et guehaas particulier doit étre employée une
equation différente. De plus, les études se samtéles a des cas bidimensionnels avec des
géomeétries simples semi infinies.

Pour déterminer I'épaisseur extraite lors du tregepdes méthodes analytiques restent
imparfaites et trop simplifiees. Dans les cas pangle de fluides non-newtoniens, le
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comportement rhéologique est complexe puisqu'ibithit des non-linéarités dans I'équation
de mouvement. Le probleme mathématique devients abmmpliqué. Le recours a la
modélisation numérique s’avere donc indispensahtectest le seul moyen de conjuguer
ensemble tous les facteurs physiques présentdudrempage.

1.2.3 Approche numérique du trempage

Beaucoup se sont intéressés a développer une meétimdorédiction de I'épaisseur
constanteh, d'un point de vue analytique. Cependant, la hitiére recense tres peu d’études

numériques. L'étude la plus compléte est celle daglly [Tanguy82] et de Tangwet al.
([Tanguy84-I], [Tanguy84-II] et [Tanguy85]) qui omodélisés par éléments finis les cas de
trempage d'une plague et d'un cylindre en prenantcempte la tension de surface, la
viscosité et la gravité et cela pour des fluidewtoaien et non-newtonien. A l'aide de ce
travall, ils ont tenté de prédire la forme du ménoes et son évolution au cours du temps ainsi
gue I'épaisseur constante, cependant leur étudelstétée aux cas bi-dimensionnel.

Le traitement numérique d’un cas d’'un fluide nevigarest différent de celui d’un fluide
non-newtonien qui ajoute des non-linéarités dapsdbleme.

1.2.3.1 Définitions du probleme

1.2.31.1 Cas des fluides newtoniens

v" Forme variationnelle du probleme

La premiéere étape de résolution du probleme cangisimuler le problemé&-19 sous sa
forme variationnelle :

(Um)U +00 = pF
UMW =0 Eq. 1-54

T =—2,u;'/(U)

avec le vecteur des valeurs nodales nétét des pressions nodalesnotéP.

Résoudre ce probléme consiste a considérer leganab$ous la forme suivante :

0(U,P) = u[|y(u)

4l

Q

de—jF[UdQ—juijQ Eq. 1-55
Q Q
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Pour résoudre le systéme 1-55 revient a cherchesite selle(U,P) de O(U,P), c'est-

a-dire & annuler au poirft),P) les dérivées directionnelles d&(U,P). On écrit ainsi la
forme faible du probléme :

jwmm)dfzzo, Oy

Q

[B,(U.w)d=2u[y(V):y(w)da+ [ (UD) U & £q. 1-56

Q

+j¢/mjpd§2—j Fw/dmj(— P+rnn)wmna*+jrnywmtcr:o, Oy

v' Discrétisation

Le choix de Tangut al. pour la modélisation du trempage s’est porté s méthode
par éléments finis décrite en vitesse et en preskies éléments choisis pour la description du
domaine sont de type quadratigQeet tétraédriqud (Figure 1-6). La combinaison de ces
deux types d’éléments permet plus de flexibiliteda génération du maillage.

» » »
»
» <) »
. 4
L . . ]
al by
& Vitesse
#® Point de Gauss
 Pression

Figure 1-6 : EIéments a/ quadratique Q et b/ tétraédrique

En transposant le systeme de I'équafieby, il est possible d’écrire :

{AU+B(U) U+C P=F
Eq. 1-57

CuU=0
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Pour les éléments quadratiques, la mat@cest de forme(18>< 3) et pour les tétraedres
elle est de formg14x 3). La résolution du systéme se fait a I'aide d’'uréthnde de pénalité

exacte avec :

p=1s*w Eq. 1-58
K

avec S une matrice non singuliere et le parametre de pénalisation. L’'équatibrb7
devient :

1

AU, +B(U, U, +=C'S*@, =F Eq. 1-59
K

L’erreur introduite par la pénalisation peut étlienénée a I'aide d’'un schéma itératif en
définissant la pression ainsi :

Pt = P”+1 sta@w" Eqg. 1-60
K
Ce qui permet de déduire :
AUL+B(U U+ CT prlosigri=r Eq. 1-61
K

1.2.3.1.2 Cas des fluides non newtoniens

Pour les cas des fluides non newtoniens il a étplaréd la méthode du Lagrangien
augmenté ALM) couplée a une méthode par pénalité. Ceci permetaiter les irrégularités
introduites par les modéles rhéologiques séparétheahamp de vitesse dans l'itération.

v" Forme variationnelle du probleme

Comme dans le cas newtonien, la premiere étapenteformuler le probléemé-19 sous
sa forme variationnelle :
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Umu+00=0F
0w =0 Eq. 1-62

-l

Résoudre ce probleme consiste a considérer leganebsous la forme suivante :

D(U,P)=j¢

Q

. 2 .
ou ‘{4 ]est dépendant de la viscosjm%MJ :

La résolution du probléme a 'aide d’'une méthodegb@ments finis conduit a résoudre un
systeme non linéaire. Pour cela, il faut employee méthode itérative. La résolution de ce
type de systeme se fait en deux étapes : factiomsdée la matrice, tres colteuse en temps, et
calcul des parametres. L’ALM est une méthode peantttle découpler le calcul de cette
non-linéarité du calcul du champ de pression etitdsse. Pour cela, il faut introduire une

L2
y{dQ—jF[UdQ—jUDDPdQ Eq. 1-63
Q Q

variable artificielle liée a la contraintg . La forme faible du probleme devient alors :

0@.U,P,é) :qujﬂdg +ijpm [WdQ - [ F WdQ
¢ ¢ ¢ Eq. 1-64

. . 2
. J'a(x)(f— " )jdg +L ja(x)(;- U )j 40
Q Q
avecr est le parametre de pénalité(x) un coefficient relié a la viscosité ef un
multiplicateur lagrangien.

v" Modeles rhéologiques des fluides non newtoniens

Tanguyet al.ont considéré deux types de description pourldetes non newtoniens.
Le premier est le modeéle @arreau-Adéfini par :

: m{fm

r° :—,uo[1+
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avec L, la viscosité dynamique a cisaillement ngl, le temps caractéristique et un

parameétre a déterminer.
La fonction ® () devient alors :

() =2(1‘_’—C;)t§[(1+t3|,9|2)1_5 —1} Eq.1-66

Et 'équationl-66s’écrit :

mgﬂa(x) ﬂ:a(x)[ri/(u)—f} Eq. 1-67

Le deuxieme cas est celui d'un modéle de secong defini par :

r° =24 y- 2I‘I1(yﬂ/j=(—2/105— znl;'/jj/ Eq. 1-68

avecll, le coefficient de contraintes normales.

L’équation1-72devient alors :

zy019+2n1,959+ra(x)19:a(x)(rj/(u)—gj Eq. 169

v' Discrétisation

Il faut maintenant procéder a la discrétisation égsationsl-63 a 1-64. La procédure est
assez proche de celle employée dans le cas newtdmis approximations de et p se font

employant les élemenQ,, et T,,. Il faut €également discrétiser deet 7. Les composantes

J sont équivalentes a celle qkﬁu) , donc il a été choisi pour chaque élément d’apprex

J par un polyndbme biquadratique sur les élémentgdrgatéraux et par un polynéme
guadratique sur les tétraédres.

La procédure d'itération est la suivante :
1. &°, p° etu® sont connus

2. A partir de laf™itération, ' calculé a partir dé'*, u' et p'
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i1
3. Mise a jour def et calcul def'™* =& +r(§”' -y (d‘l)j

4. Résolution du probléme de Stokeswen
i il

5. Test de convergenamax < 10°

ui—l

1.2.3.2 Application au trempage

Les études menés par Tanguy et al. se sont co@esrgur la description de la forme du
ménisque. Pour cela, a partir de I'estimation atetide la position de la surface libre,
'ensemble des conditions initiales permettent éewiner le flux et ainsi de réactualiser sa
position. La position de la surface libre initisdst déterminée dans les cas newtoniens a
partir des modéles de Groenveld et Van Dortmond¢@veld70] et de Lee et Tallmadge
[Lee73] et dans les cas hon newtoniens a partiedsais experimentaux.

Les conditions aux limites sont celles données tmual-12 car elles présentent
'avantage d’étre incluses dans la formulation atwnnelle. La position de la surface libre est
actualisée a chaque incrément et son déplacentegawegerné par I'équation suivante :

X=X+ y(u.n)n Eq. 1-70

ou y est le pas de temps. Seuls les sommets des éammntdéplacés a partir de I'équation

1-70 et leurs centres de gravité sont interpolés @d'al’'une approximation de type spline
cubigue. La description de cette méthode est dodaée [Tanguy82]. Cet ajustement n’est
employé que sur la partie incurvée du ménisques aloe I'épaisseur constante est fixée et
imposée ainsi que la hauteur du bain.

Les prédictions numériques a l'aide de cette méthddnnent de trés bons résultats
lorsqu’ils sont comparés a des cas de trempagesimgntaux dans les cas newtoniens.

Pour les cas des fluides non newtoniens, Tang@ay. ent mis en évidence I'importance
de la prise en compte du couplage rhéofluidité astd@ité qui intervient de maniere
importante dans la réduction d’entrainement quité observé expérimentalement dans la
zone du ménisque dynamique. La loi rhéologique dagau-A ne permet pas de décrire ce
couplage d'ou [l'apparition de différences entrexpiérimentation et les prédictions
numériques. Cette étude a mis en évidence I'impoetale la bonne mesure des propriétés
rhéologiques des fluides de trempage et de l'atii;m de modéles adéquats pour sa
description.

Le modéele rhéologigue employé pour la descripties lijuides de second ordre montre
de bonnes corrélations avec I'expérimentation.
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La méthode numérique exposée ci-dessus reste diraitg cas bidimensionnels avec des
géométries de supports semi infinis. Cette méttestiedonc une bonne approximation pour
des cas a géométrie simple semi infinie type cyiret plaque. Un grand effort a été réalisé
sur la description de la rhéologie des fluides a8 permet de bonnes corrélations
expérimentation / numériques. Cependant, ce modelt pas directement applicable au
monde industriel ou les formes des moules peuvieat d@mplexes et donc nécessite une
modélisation 3D.
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1.3 Cas du trempage a chaud

Le cas du trempage a chaud avec solidificationd@ification ne correspond pas aux cas
étudiés dans le cadre de cette thése ; cependssttiittéressant de voir que quelques études
ont été menées a ce sujet. En effet le trempadpddcest un procédé employé couramment
dans le monde industriel. Sa principale difficuitst la compréhension des mécanismes de
transfert de chaleur et de masse impliqués dadépét et/ou la solidification d’'une couche.
La solidification qui s'opére peut étre assimiléaira probleme de Stefan, c'est-a-dire que
'existence de gradients de températures dansreliffés phases provoque des transferts
thermiques par convection et par conduction.

1.3.1 Les problemes de transfert thermique

Les transferts thermiques (convection naturelldostée) lors d'un changement d’état
liquide-solide au cours d’'un trempage a chaud jouarr6le capital. Dans ce cas, le probléeme
se rameéne a étudier I'évolution d’'un front de séiidtion dans un liquide. Le premier a
I'avoir décrit est Stefan en 1891.

1.3.1.1 La démarche de Stefan

Lors d’'un changement d’état liquide-solide, il Jiération d’énergie dans la zone de
changement d'état, ce qui conduit a une disconénuies gradients thermiques qui
s’établissent dans chaque phase de part et ddetfsterface. Cette énergie est transformée
sous forme d’enthalpie massique a la surface séfpdes deux phases, qui constitue
I'interface dont la position est recherchée en fimmcdu temps.

6

X
‘ Couche Liquide
solidified

Convection
naturelle

Déplacement du front
solidification

Interface

Figure 1-7 : Représentation schématique des processus aédification
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La Figure 1-7 décrit le processus de solidification : I'énergiécessaire a la progression
du front de solidification est extraite a traveascbuche solidifiée qui s’épaissit a partir de la
surface d’échange (interface). Le liquide refroigiinduellement jusqu’a sa température de
solidification. Les transferts thermiques (condoictet convection) sont dus a la présence des
gradients des températures entre les différentasash Ces problémes sont peut étre traités en
conduction pure en premiére approximation; en efféme si le réle de la convection
naturelle (formation dendritique dans les fluides pisqueux par exemple) y est importante,
elle apporte une difficulté supplémentaire a lakétson analytique.

La mise en équations du probléme de transfert ddegh en présence d'un front de
solidification s’appuie d’'une part sur I'équatior th chaleur dans les phases solide (couche
solidifiée) et liquide Eqg. 1-71-3 et d’autre part sur la discontinuité des fluxiatérface
solide-liquide Eq. 1-71h. Pour pouvoir écrire ces hypotheses, le milidwcessidéré comme
semi-infini enx etz

: oT 1 0 0T .
C (T)—L=——| A°(T) X"— avec i=lous (&
{pp()at xmax('() axj vee ! @
Eq. 1-71
do,
(Ai aTS—Afﬂ] = pH 2L (b)
\ 0X 0X Jy=s. (v dt

avec & I'abscisse du front de fusiof, la températured® la conductivité thermiqueg, la
capacité thermique massiquela masse volumiquéj; I'enthalpie massique de fusion et m =
0, 1 ou 2 suivant la géométrie, plane, cylindriguesphérique respectivement. Les indices
ets sont pour liquide et solide respectivement.

A cela peuvent étre ajoutées des conditions auxekmtelles que des températures
imposées par le liquide et le moule et des fluxcei@s entre les différentes phases
(convection et conduction).

Afin de caractériser les problemes de changemephdse, il est possible d’introduire un
parameéetre appelé nombre de Stefte et qui est défini comme le rapport des chaleurs
sensibles de chaque phase (i.e. la chaleur émiabsmrbée par un miligsur leurs chaleurs
latentes.

P AT

Ste=c_— Eqg. 1-72
p H q
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ou c'p est la capacité thermique massique du liquidda chaleur latente de fusion AT est

la différence entre la température de fusion duidig et la température de la couche solidifiée
en croissance.

1.3.1.2 Ladémarche de Stefan appliquée au trempage

L’étude de la solidification qui intervient au ceuwiu trempage a chaud peut étre assimilée
a un probleme de Stefan. En effet, lors de cegqu®cle moule est plongé dans un bain a une
vitesseU, et le liquide rentre en contact avec les paroisndule qui sont a une température
inférieure a celle de fusion du liquide. Ce dermedroidit progressivement pour former ainsi
une couche solidifiée qui croit ensuite radialengriour du mouleRigure 1-8). L'existence
des différentes températures des différentes phase®que des transferts thermiques par
convection et par conduction.

% couche
solidifié flux
calorifique
Tm(X,z,1)
q
s
A
>
R

Tox.z,1) liquide

T

3(z,t)

Figure 1-8 : Schéma de la solidification du liquide au cdact du moule lors du trempage

Pour pouvoir appliquer la démarche de Stefan augage, il est nécessaire de faire des
hypothéses qui sont les suivantes [Mahmoud94] :

1) Prise en compte du transfert par convection forceée;

2) Equilibre thermique a I'interface ;

3) Constance des propriétés thermophysiques et scéitich isochore ;
4) Solidification aTs;

5) Conductions axiale et radiale présentes dans ldemou

6) Température du moule non uniforme.
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D’autre part, pour simplifier les calculs, il esfpposé qued, <<b oub est la hauteur du

moule. Le probleme est, par conséquent, quasitisdiivantx.

Ces hypotheses faites, il est alors possible digypgt la démarche de Stefan au trempage
en écrivant les équations de chaleur et cellesodénuité des flux ainsi que les conditions
aux limites dans chaque phase.

1/ Dans la phase solidifi¢pour 0<z< Ugt, t >0 et R< x< R+, ( z }, I'équation de

la chaleur est la suivante :
o 9 o
pse, o T(x 2 I)+psD€pDL$E T xz)}=20 T x 2)i Eq. 1-73

ou A est la conductivité thermique de la couche saoédifTs la température de la couche
solidifiée et p, la masse volumique de la couche solidifiée.

Les conditions aux limites sont :

- ATinstant initial : T,(x,zt=0)=T, ;

- Egalité entre la température de fusion et la teatpée de la couche solidifiée au
niveau de l'interface quuide-solideT‘s(é'f, z, t) =T ;

. — d
- Flux axial nul (selorz) aux extrémités du moulea+Ts(x, b,t)=0.
2

ou T; la température de fusion du liquide.

2/ Dans le_moulepour0<sz<Uyt, t>0 et 0<x<R, I'équation de chaleur est la

suivante :

P BT (X 2§+ 0, 0T T X 2)= AT T X2 Eq 17

ou p,, la masse volumique du moule.

Les conditions aux limites sont :

- Alinstantinitial : T, (x,z,0) =T\ ;
- Egalité des températures 2 la paroi du moT§R, z.t) =T, (R zt) ;
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- Egalité¢ des flux (selonx) de part et dautre de la paroi du moule:
0 0
AS—T A — T ;
) (R29 ™ 9x R 2)

- Sur l'axe de symétrie du moule, le flux est nuligoa de symétrie):

0
—T.,(0,zt)=0.

ou A; est la conductivité thermique du moulélgtla température du moule.

3/ A l'interfaceentre la couche solidifiée et le liquide, I'éqoatide continuité des fluides
est la suivante :

o vesifr-T) ]2 (s, - (- 1

ou h; est le coefficient de transfert thermique entrigleide et la couche solidifiée eH , est

l'enthalpie massique de fusion. La condition aumnites est qu’a linstant initial :
o (zt=0)=0.

1.3.2 Solutions analytigues au probléme de croissanae fdtunt de matiére

1.3.2.1 Croissance d'un front de solidification sur une gui& isotherme

La premiere analyse traitant du probleme de lanession d’'un front de solidification,
réalisée par Kuiken [Kuiken76], s’est faite sur ypl@que dans un bain liquide parfaitement
isolé (i.e. pas d’échange avec le milieu extériela)plaque est maintenue a une température
constante et inférieure a celle de solidificatian ldjuide. Cette analyse vise a déterminer
I'épaisseur de la couche solidifiée.

La méthode choisie pour résoudre ce probleme dssamce d'un front de solidification

est basée sur des similitudes en introduisantrabla n7 = %U Jav )1,2 pour obtenir ainsi
z
0

un systéme d’équations sans dimension. La solwfportée montre que I'épaisseur de la
couched augmente a mesure que le moule s’éloigne de €entiu bain et qu’elle peut se
calculer a l'aide de I'expression :

Nz %
5f =Ng| — Eq. 1-76
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ou /7s est un parametre sans dimension correspondane’& x=7,, etV la vitesse de

croissance de la couche. La difficulté principalt & détermination du coefficient de
proportionnaliténs. En général, cette dépendance ne peut pas étrée@xplicitement et il
est nécessaire de déterminer le nombre de Pr&md{Pr =n/a,ou n est la viscosité
cinématique ety la diffusivité thermique du liquide) auquel eslié /77s.

Ce modéle est tres simplifié : il ne prend en camptles mécanismes de transport, ni la
géomeétrie du moule et surtout la température dieogier est supposée constante.

Des améliorations de ce modele ont été apportéeSeeniraj et Bose [Seeniraj8l] en
prenant en compte les mécanismes de transporgéblaétrie du moule (par introduction du
nombre de Stefan). Les expressions analytique®paisseur de la couche solidifiee ont été
obtenues en fonction de la distance axtadwec comme parametre le nombre de Stfan

4ijy
VB terf(B) = Ste Eq. 1-77
=ns\/Pr

ou S est un parametre sans dimension a calculer a gartiombre de Stefan.

A partir des équations-77, il est observé que I'épaisseur de la couche iiékdaugmente
monotonement suivamt Or, les expériences de revétement d’un mouleuameccylindrique
par du cuivre pur menées par Carreker [Carreken@8Jmis en évidence un phénomeéne de
croissance et décroissance de la couche solidifg&ajui n'est pas constaté a partir de ce
modele. En effet le moule s’échauffe et on peusiamoir refusion de la couche solidifiée ce
gue ne permet les modéles de Kuiken et de SeestirBjose qui ont été développés en
supposant que les moules ont une température ovasta cours du temps, ce qui se révéle
étre inexact dans la plupart des cas pratiquei wars’'agit pas de milieux semi-infinis.

1.3.2.2 Croissance d’un front de solidification sur unequ& non isotherme

Le cas ou le moule n'est pas isotherme a égaler@gntabordé dans la littérature

[Cheung85]. L'équatiorl-78 formule ce probleme de croissance du front de iichdion,
suppose stationnairéJ( = cste et T, = cste), en prenant en compte les transferts thermiques

par convection a l'interface liquide/couche solikf et la variation de température du moule.
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( o, OT, 0°T.

cU, i—= >0, R x R+,
PGy 02 S o’ (3
PxCy W, DQ& AS ( j
< =0: 4,=0, T =T:° Eq. 1-78
x=R: T=T(
X= R+5 T=T
ds, ..o,
\ P oK ¢ Az = A, X ht(TI_Tf)

ou «, est la chaleur de fusion gt le coefficient de transfert thermique par conwatti

Le coefficient de transfert de chaleur convectiveale hh est déterminé par I'expression

suivante :

NZ_o 53piioRé , P> Eq. 1-79

ou Pr = % est le nombre de Prandtl Be = U% le nombre de Reynolds local.
|

La résolution du systéemg-78 se fait en exprimant les équations en fonctiontrdes
parametres indépendants contrélant le point ou passe de la croissance de la couche
solidifiée a la décroissance de celle-ci et laatayn axiale (selorx) de I'épaisseur de la
couche solidifiée. Ces trois paramétres sont :

. | @ YA T-T,
1. Le coefficient de transfert thermique convegétif| — — —to ,
a, AANT =T,

2. Le rapport des températures de la couche solidiféte de la plague
| Pe p (U Rj
,Om p s ,

Cc
3. Le nombre de StefaSte= —

Ce modele est le plus complet car en prenant empieol®s variations de température dans
la plaque, il permet de rendre compte des phénosrdmeroissance et décroissance observés
expérimentalement.
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1.3.3 Modélisation du trempage a chaud

La principale difficulté de la simulation numériqgdans un probleme de changement de
phase est qu’il s’agit d’'un phénoméne non linégirevarie dans le temps et I'espace. Dans le
cas d'une solidification, il est nécessaire deefain suivi de la frontiere de la phase en
croissance. Le trempage peut-étre modélisé via dgyxoches différentes qui vont étre
présentées dans cette section ainsi que leursaaeeét leurs inconvénients.

La premiere approche qui est la plus traditionnediet employée, est taodele a suivi de
l'interface; elle utilise des équations de conservation cmmpla un bilan énergétiqgue a
l'interface liquide-solide. La position de cettermiére n’est cependant pas connue et est a
déterminer au cours de la résolution numériquevésion numériqgue de cette approche
requiert 'approximation d’'un état quasi-statiomeadu mouvement de l'interface. Dans la
seconde approche, appelégthode enthalpiquegui peut étre apparentée a une méthode
continue, les équations de conservation sont dgpéks sur un ensemble (le domaine de
calcul) et il n’est plus tenu compte explicitemdetlinterface liquide-solide dont la position
devient un résultat implicite du calcul. Pour cdls données traitées dans les équations
correspondent a des moyennes volumiques représestates deux phases. La variable
d’étude devient I'enthalpie qui est reliée a lafian volumique de matiére liquide et non plus
a la température.

1.3.3.1 Modéle a suivi de l'interface

Les modeles dits a suivi de l'interface [Cheung&atit ceux qui traitent des problémes a
deux phases immiscibles: les équations de trarsfattrésolues séparément dans le liquide et
dans le solide, et la position de l'interface esteaue par la résolution d’'une équation de
bilan a l'interface. Cette méthode est principaletr@amployée dans le cas de la solidification
ou de la fusion d’'un matériau pur, pour lequelhargement d’état se fait a une température
bien déterminée.

L’objectif principal de cette méthode est la détimation de la position de I'interface ce
qui se fait en méme temps que la résolution destiéms du probleme. Il est possible de
distinguer plusieurs grandes tendances pour lasaéia@in de ce calcul selon le maillage

appliqué.
1.33.1.1 Maillage fixe sur I'ensemble du domaine liquideidel
Cette méthode, qui est la plus ancienne, considerenaillage fixe sur I'ensemble du

domaine liquide-solide. Deux possibilités sont avigager. La premiére considére que
l'interface ne passe par aucun nceud ; il est abéwsessaire d’interpoler les champs de
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températures aux nceuds du maillage par différapgpsoximations. L'une des difficultés de
cette approche est le calcul des gradients diggémn la normale a l'interface, lorsque I'on
passe a des cas multidimensionnels [Voller97].

La deuxieme possibilité est que l'interface seesttajours sur un nceud du maillage mais
cette méthode nécessite I'adaptation du pas destemnpgu maillage.

1.3.3.1.2 Immobilisation de I'interface par transformation @®rdonnées

Cette deuxieme méthode numérique, trés frequemuiiisee et qui recouvre un champ
d’application plus important avec des cas complexesmet la prise en compte de la
variation de la température du moule dans les titiex axiale et radiale et de la convection
entre le liquide et le solide. Elle consiste a irbitiser I'interface par une transformation de
coordonnées. Grace a ce changement, proposéamigat par Landau [Landau50], a chacune
des deux phases correspond un domaine de caleul fix

Le probleme consiste a résoudre I'équation de ddecin dans chacune des phases (liquide
et couche solidifiée) avec des conditions de caiténa I'interface mobile. L'idée de cette
méthode est de transformer les deux domaines égodut domaines fixes et cela grace a des
changements de coordonnées [Rappaz98] :

0

pour x0[0,5; ()] -~ ¢0[0,] avecé = Eq. 1-80

et pourxO[ a(t), L] - AD[0,]] avecA=|:_Lf(t) Eq.1-81

— 0y (t)

Le champ de température dans chacune des phasaerest, (£(x,t)t) et T, (A(x.t).t).

Les équations de la chaleur exprimées apres dénvadeviennent :

&ﬂ+\/_gﬂ—a—1—5:0 et 0'| 62T|+ VA a_T—a_T:
57 087 5 9F ot (-0, ) 08% L,-0, 3¢ o

Eq. 1-82

Ces équations mettent en évidence des termesrdpra de type ¥ - grad(T ) »comme
si le matériau se déplacait localement a vitesgg& ou —VA. De telles équations peuvent étre

résolues dans chacun des domaines par exempldaavethode des différences finies et des
nceuds régulierement espacéséeu A.
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Cette méthode a été employée par Cheung et Chaifig8é] pour étudier le cas de la
solidification d’un polymére autour d’'un moule ewirrique. Elle montre de bonne corrélation
avec I'expérimentation quand I'écoulement du liguge fait indépendamment de la forme de
la couche solidifiée. En revanche, quand la cousbi@ifiee augmente rapidement, les
éguations gouvernant les échanges au niveau deerfaoe doivent étre résolues
simultanément avec les équations de conductiomilyjae pour déterminer le flux de chaleur
convective au front de solidification, ce que nernpet pas cette méthode. L’autre
inconvénient est que l'interface doit avoir une pimiogie relativement simple. Pour
contrecarrer ce probleme, il est possible d'utiliseméthode de suivi de front en éléments
finis avec maillage évolutif.

1.3.3.2 Modéle enthalpique

La formulation enthalpique est une des méthodeplies employées pour résoudre des
problemes de Stefan. Il s’agit d’'une technique $&ngp flexible pour résoudre des problémes
de changement de phase se produisant pendantiten fos la solidification. Au lieu de
travailler en terme de température, I'emploi d’ufmulation enthalpique permet de
s’affranchir du probleme lié au suivi de l'interéadiquide-solide et ainsi d’employer des
techniques numériques standards.

1.3.3.2.1 Formulation du modéle enthalpique

Le principal avantage de cette technique est aqu'elétudie pas explicitement le
mouvement de l'interface : le systéeme est étudiduauseul domaine, représentatif des deux
phases en présence, dont les propriétés thermodymesnsont fortement dépendantes de la
température. Le probléme est alors ramené a ldut@&sod’'une seule équation de la chaleur,
non linéaire, dont le traitement peut étre abordédes schémas classiques de différences
finies ou d’éléments finis.

La position de I'interface n’est plus I'inconnudammipale du probléme et est déterminée
implicitement a l'aide de I'enthalpie, notég et plus précisément a partir de son saut au
passage de l'interface (correspondant a la chidéemte) [Caldwell00].

H, =] pe,dT+pHE(T) Eq. 1-83
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1 siT=T,
avecf; la fraction volumique du liquide telle quk =
0 siT<T,

etH la chaleur latente.

Les échanges de chaleur causant la variation dignéhconduisent a une variation de
température selon une 161, = f (T) spécifiqgue a chaque matériau.

La résolution a partir de cette méthode consisefamuler le probleme de Stefan de tel
sorte qu’il puisse étre défini sur le domaine ente&udié, c'est-a-dire que les nouvelles
éguations soient valables dans les deux phasesouahe solidifiée et le liquide. Les
inconnues du probleme deviennent alors les tempésa{une seule température est définie
sur I'ensemble des phases). La solution s’obtientrésolvant I'équationl-83 équation
valable sur 'ensemble des deux phases.

M,
= =d|v(/] (T)Egrad(T)) Eq. 1-84

ou les variables sont définies de la facon suezant
c¥=ch OF +c - f,) et AL =ATCR+AS(1-1) Eq. 1-85

avecfi la fraction volumique du liquideg;’, c'p et c; les capacités thermiques massiques

équivalente, du liquide et du solide respectivemetif, )IL et A5 les conductivités

thermiques équivalente, du liquide et du solidpeesvement.

La position de linterface n’est pas l'inconnuenmipale du probleme : sa position est
trouvée, a posteriori, apres détermination dergtgature ou de I'enthalpie soit en trouvant
l'isotherme correspondant au changement de phagesrsdéterminant la fraction volumique
locale du liquide.

Cette méthode est particulierement bien adaptéepaollemes lies a des matériaux
présentant un changement de phase non purs, senat&riaux manifestant un changement
de phase sur une plage de températures. La méttodésolution enthalpique peut étre
approchées de trois maniéres différentes :
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v Définition d’'un terme source Fenthalpie est remplacée par son expression
fonction de la température :

,oc"‘q(?3 —dIV( o ( )Egrad('lj) g7 Eq. 1-86

ou S(T)= H, B%T' est le terme source qui n’intervient que danslaezde transition liquide-

solide.

or f, = f,(T), il est alors obtenu S(T) = cz*"(T GJL soit ¢ (T ) =H, BZL'II'

Le bilan ¢, (T) = cS(T) +c"(T) peut également s’écrire :

: f
Alinterface : ¢, (T)=c% +H, 2 Eq. 1-87
oT

Sinonc, (T) =c® Eq. 1-88

v Définition d’'une capacité thermiqgue massique apptge la variation de

'enthalpie avec la température est représentéemmmne variation finie de la capacité
thermique massique. Le changement de phase selelérdwe les températurds (début de

solidification) etT, (fin de solidification). Il est défini :

H
Alinterface : ¢, (T) =i + —— avecT, <T <T, Eq. 1-89
1 2
Sinonc, (T) =c& Eq. 1-90
v Définition d'un intervalle de températuredR sur lequel se produit le

changement d’état :

p<c, >(T)%—I = div(1* () Cgrad( 7)) £q. 1-01
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<c,>=cC, pour T<T-0T

avec <c,>=c, pour T>T+JT Eq. 1-92

H
<cp>=§+c‘;q pour T-0T< T< T+J 1

1.3.3.2.2 Application du modele enthalpique au trempage

Cette méthode a permis la prise en considératiemuEanismes de transport, tels que la
diffusion axiale de chaleur, la poussée d’Archiméste le cisaillement induit par le
mouvement du fondu, qui avaient été négligés demsriodeles les plus simples et qui sont
importants dans le cadre du trempage.

v' Trempage a chaud

Pour modéliser numériquement le trempage, il essidéré que le front de solidification
progresse par couches. Pour obtenir de bons résultatilisation d’'un maillage non-
uniforme est nécessaire : il doit étre raffiné angroits ou ils importants d’étre précis comme
par exemple pres de l'interface de solidificatiaupréduire les effets d’irrégularités causés
par les variations continues de la fraction volumiglu solide [Zhang93].

Les résultats obtenus a l'aide de la méthode quithad montre de bonnes corrélations
avec I'expérimentale. Les inconvénients de cettéhat® sont que la conduction thermique
axiale est négligée dans le solide aprés retraliain, paramétre important car définissant la
vitesse de solidification pendant I'étape finalecdatact entre le solide et le fondu. D’autre
part, les effets de capillarité et de thermocagi@ian’ont été également pas pris en compte
(surface libre considérée comme plane et adiabgtiqu

v" Trempage couplé a la gélification

Une premiere approche de modélisation numérigueetiipage couplé a la gélification a
été réalisée par [Bikard07]. L'objectif était de détiser le revétement par trempage d’'une
solution de polymére gélifiante autour d’'un mouldirdrique en inox dans l'optique de
fabriquer des capsules dures. Contrairement auxpEa®dents, un autre facteur entre en
compte : I'étape de solidification passe par umpeétintermédiaire ou le polymere se trouve
dans un état pateux.

Le principe de la résolution numérique employéesdegtte étude est de déterminer, a
partir de I'évolution de la fonction caractéristigfy les champs de phase correspondant aux
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zones ou le polymére est solide, liquide ou patéuxartir de cette technique, l'interface
liquide-solide est localisée.
Les hypothéses de modélisation sont:

- Liquide newtonien ;
- Etat stationnaire U, =cste, T, =csteet T, =cste<T, ; g, = O ;

- Gravité prise en compte ;

- Coefficients d’échangle moule-liquide et air-liquide constants ;
- Pas de convection naturelle modélisée ;

- Contact collant entre le bain et le doigt mobile.

Les équations a résoudre devient :

Pr E:E = plclpfl + pscf) (f'fl)
Af = AT, + AS(F-F) Eq. 1-93
pe = (M + ()

La viscosité du liquide suit une loi d’Arhénius :

U= U @xpE i1 Eq. 1-94
R RI(T T a

ref

ou T est la températurd,¢ une température de réeférenge, la viscosité a la température de
référencel s, etR la constante des gaz parfait.

La solidification autour du moule dans ce cas #epfar gélification : il existe donc une

phase intermédiaire entre liquide et solide appaaait au cours de la solidification. Pour
prendre en compte l'existence de cet état pateuxrakction volumique du liquidef, est

remplacée par une fonction continue de I'enthétiglie que :

0 $l, <cT, (phase solide)
fi=4(H; - T;)/ L, sicT,<s H < gT+ L (liquide/ solide Eq. 1-95
1 $, >2CT, + L, (phaseide)
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ou Hf = f H +( f - fi )Hs est I'enthalpie du polymereis et H, sont respectivement les
enthalpies du solide et du liquide définies tetjas :

H =cT
Eq. 1-96

H=cT+T(¢-¢)+ L

Ce modele est imparfait et montre de trés grandgs2(entre 45 et 78 % selon les vitesses
de retrait) avec I'expérimentation réalisée sur gélsiles en gélatine de viscosié 0,17 Pa.s
[ChaudemancheQ7]. En effet de lourdes hypothéses fmites : convection et tension
interfaciale négligées et température du mouletaotes. Cependant cette premiere approche
montre la fiabilité d’une simulation numérique d @u procédé de trempage.

La littérature recense un certain nombre d'articlesnsacrés a I'étude de la couche de
matiére extraite lors du trempage mais tous restedd théoriques et non applicable au
monde industriel. Du fait de la complexité de cecggdé, il n'existe actuellement pas de
solutions analytiques réelles permettant de déteemia priori la valeur de I'épaisseur
extraite. En effet, les phénoménes mis en jeursmmbreux et ne sont pas simples a étudier
simultanément de maniére théorique. D’autres awess sont également intéressés a la
simulation numérique du procédé de trempage, neisslétudes se sont également portées
sur des cas simplifiés avec des hypotheses tréstdides telles qu’une température du moule
constante au cours du temps ou encore la non prissompte de la tension de surface.
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La modélisation numérique du trempage dans le cdéreette thése se fait a I'aide du
logiciel Forge2005® dans sa version 3D développé Camef; pour simplifier, nous
'appellerons Forge3. Il a été initialement déve@éppour simuler numériquement les
problemes de forgeage a chaud et a froid. Pourmigeir ce logiciel, de nombreux
développements numériques complexes ont été reéalm@me, par exemple, la description
de nombreuses lois de comportement ou encore desigees de maillage et de remaillage
complexes. Nous avons employé certaines de cenitgels pour modéliser le procédé de
trempage. Nous avons en plus da enrichir le logmieir prendre en compte certain aspects
spécifiques du trempage comme la tension de surface

Ce chapitre a pour but de présenter les différeétgmtions du probleme tel que nous
I'avons posé et tel qu'il sera résolu. Le problesse écrit a I'échelle macroscopique, c'est-a-
dire que I'ensemble des matériaux intervenant g&amutillage) sont assimilés a des milieux
continus et homogenes.

La premiére partie de ce chapitre sera dédiéepaélsentation du modele mécanique et a
sa résolution. Lors de ce procédé, quatre forcésrrdénent I'épaisseur finale extraite :
l'inertie, la gravité, la viscosité et la tensioa surface. Cette derniere n’étant initialement pas
prise en compte dans Forge3, nous expliguerons damsseconde partie la méthode
employée pour son implémentation dans le code soémafin, nous aborderons le probléme
lié aux aspects thermiques permettant la priseoempte des transferts de chaleur entre les
différents domaines et présenterons brievemerddtian du couplage thermo-mécanique.

2.1 Formulation du probléme mécanigue

Le logiciel Forge3 est basé sur une formulationtenien vitesse/pression du probleme
mécanique. La vitesse et la pression sont conggd&@eémme deux variables completement
indépendantes.

Nous définirons ici le bain comme un domaine finde frontieredQ. La formulation du
probléme mécanique est basée sur I'écriture de bésixle conservation de la mécanique des
milieux continus : la conservation de la massa ebhservation de la quantité de mouvement.
A cela viennent s’ajouter des lois supplémentaiksivant le comportement des matériaux :
les lois rhéologiques des matériaux et les lomtagiques aux interfaces.
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Figure 2-1 : Schéma des géométries du trempage

2.1.1 Formulation du probleme continu

2.1.1.1Equation de conservation de la masse

Le principe de conservation de la masse dit quamdase de I'objet reste constante au
cours du temps ; I'équation s’écrit sous la forme :

%—f+div(,ou) =0 Eq. 2-1

ou p est la masse volumiqueete champ de vitesse dans le domaine matériel.

En considérant le matériau comme incompressilgle=( constantg, I'équation de
conservation de la masse se simplifie :

div(u) =0 Eq. 2-2
2.1.1.2Equation de conservation de la quantité de mouvémen

L’équation de conservation de la quantité de mowrdra’écrit :
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p(g—?+mu mj+ dv=pf Eq. 2-3

avec 7 le tenseur des contraintes fetles forces volumiques gravitationnelles tel que
f :{0,0, g} pour le systéme de coordonnées cartésiennes egnfpigyre 2-1).

2.1.2 Conditions aux interfaces

La fermeture du probléeme mécanique décrivant lapege se fait a I'aide des conditions
imposées aux niveaux des différentes interfaces.

2.1.2.1 Conditions aux limites

moule

Figure 2-2 : Normale sortante de la piéece

v" Sur la surface libre du bad®@, on impose :

Toum=0h= -(Pgtou)n Eq. 2-4

ou les forces de tension de surface sont défirdes p

T,=-oun Eq. 25
oun est la normale sortante défirk@ure 2-2, o est le paramétre tension de surface déa
courbure a la surface. Le développement et 'impiétation dans Forge3 de la tension de

surface sont développés dans le paragraghe

v Entre le moule et le bain swQ,, une condition de non pénétration est
employée. Ce probléme est formulé a I'aide desitiond de Signorini :
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(u-U,)h<0
0,<0 Eq. 2-6
[(u-U,) |, =0

ou g, = o nlhla pression de contact ©p la vitesse de I'outil.

2.1.2.2Contact outil / matiére

Le contact entre le bain et le moule et entre da¢ et le moule est un contact bilatéral
collant. Ce type a été choisi suite a la déternmonatle I'angle de contact liquide / outil ; la
justification physique de ces résultats est pré&selains leChapitre 3 Le contact est dit
bilatéral lorsqu'’il est impossible de décoller leseuds en contact et il est de type collant
guand tous les déplacements tangentiels relatdésnaeuds en contact sont impossibles. Les
conditions de contact bilatéral collant sont dé&finpar :

u-U,=0 Eq.2-7

2.1.3 Lois de comportements

Les lois rhéologiques a intégrer dans la modétisatiloivent décrire au mieux le
comportement du liquide du bain au cours du prodédiéempage. Nous avons choisi pour la
description de nos fluides d’utiliser une loi viptastique qui nous a semblé la plus adéquat
suite a des séries de mesures rhéologigGlapitre 3. La modélisation du comportement
viscoplastique se fait a I'aide d’une loi de typertén-Hoff :

K(T,E)= K, (E+50)i erm Eq. 2.8
- 3
£=.2¢:¢

2

£, <<lparameétre assuralt> @&
ou S est le déviateur des contraint&sJa consistance du matériau (dans le cas d’'undiluid

newtonien,K correspond a la viscosit§),la sensibilité a la vitesse de déformatian,le
tenseur des déformations défini par I'équatf. Dans le cas de trempage anisotherme, la
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consistanceK peut dépendre de la température telleigest le coefficient de sensibilité a
I'écrouissage eff un terme dépendant de la température.

é:%(grad u+( grad L)T) Eq. 2-9

et ¢ la vitesse de déformation équivalente définie:par

™ |
I
I

2 . .
£ & Eq. 2-10
3
Le déviateur des contraintes’écrit :
1
oc=S-pl avec p= —éTrace(a) Eq. 2-11

oup est la pression hydrostatique ¢a matrice identité.

2.1.4 Résolution numérique

2.1.4.1Formulation faible du probléeme mécanique

Les équations de conservation de la masse et deem@tion du mouvement peuvent
s’écrire sous forme variationelle :

Trouver(u ,p)D(UCa ,P) tel que:
[sie(u) do-[ pdif 1) - [ rOvds0 O w B Eq. 2-12
Q Q 20,

[pdiv(u) dw=0 DOpOP
Q

Les ensembled)“® (espace des vitesses cinématiquement admissitleSjespace des

vitesses cinématiquement admissibles a zéd)sent définis par :

Uca:{uD(Hl(Q)3/(u—qmm)[hso suran)}
Ugaz{UD(Hl(Q)slumso S“ran)} Eq. 2-13
P=1(0)
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2.1.4.2Discrétisation spatiale

La discrétisation du probleme a résoudre dans Bosgefait a 'aide de la méthode des
Eléments Finis mixtes. Les espaces d’admissiliitéda vitessdJ “® et de la pressioR sont
approchés par des espaces discrets de dimensiadJf et P ou k désigne la taille de

maille. Ces espacds,® et Py sont basés sur une triangulation en élémentsua, de I'espace

Ok qui discrétise le domaine contit2

Q= Eq. 2-14

@0y

Il est nécessaire que les fonctiong, fx) avecu, U, et p, OR convergent vers les

solutions continuesu( p) lorsque k tend vers 0. Cette convergence est assurée par la
consistance du probléme et est vérifiee puisqueespsices d’approximation dans lesquels
nous travaillons sont des espaces de polynémes.

A cause du couplage entre les champs de vitess#e gbression, la condition de
consistance ne suffit plus, il faut lui ajouter wandition de stabilité spatiale ou condition de
Brezzi-Babuska [Babuska73]. Cette condition vauficer directement le choix de I'élément
utilise.

Pour minimiser les temps de calcul tout en obtedastrésultats cohérents, le domaine est
discrétisé a partir de I'élément tétraédrique PPd./ Ce type d’élément présente I'avantage
de pouvoir décrire des volumes complexes tout enté&naniables pour le maillage et le
remaillage.

v Vitesse

D Pression

Figure 2-3 : EIément tétraédrique Vitesse / Pression

La vitesse est discrétisée par une partie linédireur le tétraédre enrichi par une partie
bulle linéaireu, définie sur les quatre sous tétraédres formésepasommets et le centre de

gravité du tétraedre que nous noter(mfs) La pression est approximée par une

0=1,2,3,4"
fonction linéaire surw,. Le champs de vitesse interpolé sur I'élément P1+/P1 se
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décompose selon les équatid@id?. U, correspond a la partie linéaire du champs desates
et B, la partie bulle.

Uk ::lJI +-E3k
: :{uf a(c* (@) 10w,0r, eth,, O B(at)). q:1,...,A}
b, =0 suroQ, Eq. 2-15
U, :{u'k 0(c (@) /0w 0r, ety,, O F%(wk))s}
P ={ p0(C°(Q,))/Dw 0T, et g, O F’(a)k)}
Les champs de vitesse et de pression résultantslsonés dans I'équatidil6.
nbnoe nbelt
b=l = > UNY U N
= = Eq. 2-16

nbnoe

P=2, RN
g=1

nbnoeetnbeltsont respectivement le nombre de nceuds et le moddéments du maillage.
N;, g=1,...,nbnoe est la matrice des fonctions d’interpolation liné@associée au nceqd

NE’, j =1,...,nbelt est le vecteur de la fonction bulle associéelaéntj.

Pour obtenir la formulation faible discrétisée @nédénts finis », il suffit de remplacer dans
I'équation2-12les fonctions tests par les fonctions de base @wst le vecteur unitaire dans
la directioni de I'espace :

2K ﬁéuﬁuﬁ m_:sdk+Lt £ N.e) @, .+ | ok diy NOg d
’ N
- [ pdiv(N, &) &2, =0 0 ¢=1,..., nbnoed # 1,...,3
oK | 3e ul + m_:i‘ d+E):e(Ne) @, Eq. 2-17
| :
~ [ pdiv(N; ) d2, =0 O e=1,..., nbnelt #1,...,3

Q
j N;div(LL+ LE) €, =0 0g=1,..., nbnoe
Q
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Une fois le probleme posé, il est possible de mEde systeme2-17 sous forme
matricielle pour réaliser ensuite la résolution @uicue :

R(U. ¢ 9 (o
R(U, ¢, g=| B( 4 b, p|=|0 Eq. 2-18
i..9) 0

Pour résoudre ce systeme, ou R est non linéaiest iémployé 'algorithme de Newton-
Raphson. A partir du triplet initiélhi'nn,qﬂit, pmt), on cherche a apporter une correction

(Au' ,Au”,Ap) telle que :
(qlnn+A‘J G +A 0, g +A F)ZO Eq. 2-19

On approche le résidva I'ordre 1 a l'aide d’'un développement de Taylor

oR oR oR
R(uUy +AU, §, +A G, g +A D= R 1. W, )+TA T wapA P 0 Eq.2-20

Le systéme linéaire devient :

R OR OR
o o ap AU R

ap‘f aFE’ OR | awe |=- R Eq. 2-21
ou oJu ap Ap R

0R, OR OR

ou o ap

Ce systeme peut étre simplifié en notant que haeearR%p est nul et que dans le cas des

fonctions de forme |Ineall’35/ a/ =0. On obtient ainsi :
b

R R

|

ou ; :p AU R

0 i‘; R A |=-| R Eq. 2-22
ou” adp Ap R

®, R

ou' o
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En extrayant la seconde ligne du systeme, le chdanpitesse bulle peut s’exprimer en
fonction du champ de pression (condensation s&lidie systeme a résoudre devient :

AU
H{ j =R Eq. 2-23
Ap

ou He est la matrice hessienne, symétriqueRglqis le résidu modifié par I'élimination du
terme « bulle » (condensation statique).

Le systeme-23 est résolu dans Forge3 par une méthode itéragivgpe résidu conjugué
préconditionné [Marie97]. Cette méthode itérativwenpet non seulement un gain de temps
mais également un gain du point de vue de coltodage.

2.1.4.3Discrétisation temporelle

La formulation employée dans Forge3 est Lagrangexwec une réactualisation au cours
du temps. On note, et t,, les temps initial et final ; lintervalle de temfis, ti)] est

fin
discrétisé en plusieurs intervallgs, t.+1]. La configuration &,., est calculée a partir de la
configuration at,, dans le cas en Lagrangien total, la configurationserait calculée en
fonction de celle &.

Le schéma est de type Euler explicite :

XA = X+ AtUTA Eq. 2-24

La vitesse est constante au cours de Iincrémetgrdpdt,t + At].
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2.2 Implémentation de la tension de surface

Dans ce paragraphe nous présentons la méthodey&agiour implémenter les forces de
tension de surface dans le code source de Forge&ffét, les mécanismes induits par la
tension superficielle sont importants dans le tragep: ils sont susceptibles d’influencer
fortement les épaisseurs extraites autour du moludeprise en compte de cet effet est donc
indispensable a la modélisation du trempage.

2.2.1 Définition et réle de la tension de surface dartsdmpage

2.2.1.1Définition de la tension de surface

Au sein d'un liquide, les molécules exercent emltes des forces d'attraction ou de
répulsion (forces de Van der Waals - attractioteetéostatique - attraction ou répulsion -) :
On parle de « forces intermoléculaires ». Chaquiéecnte du liquide est tirée dans toutes les
directions par ses voisines de ce méme liquideédaltante des forces est nulle.

A la surface du liquide, les molécules sont tiréssv'intérieur par d’autres molécules de
ce méme liquide et ne sont pas, par contre, adtirdensivement par les molécules du milieu
ambiant (ici, I'air). Il existe donc un gradient geession entre les deux domaines (liquide —
air) ce qui conduit a l'apparition d’'une force naim qui s’annule lorsque la surface se
courbe. La forme de la surface résulte donc deuilibye entre la pression du gaz, I'attraction
par l'intérieur du liquide et le poids si I'on st présence de la pesanteur.

Figure 2-4 : Action des forces de tension interfaciale sume surface libre 6@
Quand toutes les forces sont a I'équilibre, I'éprarésultante est I'équation de Young-

Laplace :

AP = a(i +ij Eg. 2-25
R R

Formulation et résolution du probleme mécaniquéempage 77



ou AP est la difference de pression, la tension de surface d® et R, les rayons de

courbure. La résultante de la tension de surfacéassurface gauche est donc une contrainte
normale a la surface du fluide et elle est inveemrproportionnelle aux rayons de courbure.

2.2.1.20bjectif de I'implémentation de la tension de scefa

Le trempage est soumis a l'action de quatre parasgbhysiques principaux : la
viscosité, la gravité, la tension de surface etfteses d’inertie. Selon les conditions de
trempage, un ou plusieurs de ces facteurs prédomiRar exemple, pour de petits nombres
capillaires Ca<<l), cest a dire a faible vitesse de remontée, lavigg peut étre
négligée dans la zone du ménisque; par contre gmgrands nombres capillaires, la tension
de surface peut étre négligée et ce sont les ford@sertie qui prédominent
[Weinstein01]. Comme notre objectif est de dévedppin modéle numérique général
permettant de simuler le trempage, il est impor@mtprendre en compte I'ensemble des
forces jouant un réle.

2.2.2 Revue bhibliographigue

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont ét&ld@pées pour implémenter la tension de
surface.

La tension de surface est en général modélisé@p@igaant la force locale « tension de
surface » aux nceuds de la surface libre. Commeacéta expliqué précédemment, la force
est équivalente a un saut de pression au travene dhterface et est donnée par la formule de
Laplace :

AP=0lW Eq. 2-26

ou AP est le saut de pressiod, le coefficient de tension de surfaceveta courbure.

Localement, le vecteur contrainte normaleappliquée a la surface libre est donné par:

- - -

T=on=-P_n-ok n Eq. 2-27

atm

La contribution du terme « tension de surface »sdauation des puissances virtuelles
est la suivante :

i

T deS=I P, u ndeau nv c Eq. 2-28

libre
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La plupart des méthodes développées dans la liitérat permettant I'implémentation de
la tension de surface dans un modeéle éléments doms basées sur la détermination de la
courbure. Les deux premiers cas présentés foris hrtceux-la mais montrent des limites ;
c’est pourquoi une autre méthode, présentée dameiségeme point, a été développée et est
basée sur une reformulation du terme de courbure.

2.2.2.1Estimation de la courbure a partir de deux noeuds

Une premiére méthode consiste a calculer la coarpour chaque cété joignant deux
nceuds i( et j). Une approximation de la courbure est déterminée a partir de I'équation
suivante [BelletO1]:

_1_ 1o
R A+tA

v

Eq. 2-29

ou R est le rayon de courburg, I'angle entre les deux adjacentes des triangigst A, leurs
surfaces respectiveBigure 2-5).

Figure 2-5 : Notations employées dans la définition de ourbure le long d’un c6té joint par deux noeuds$
et et séparant deux trianglel et 2 selon [Bellet01]

2.2.2.2Estimation de la courbure a partir de la divergendes vecteurs normaux aux
noeuds

Une autre méthode consiste a calculer la courbanene la divergence des vecteurs
normaux aux nceuds.
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Brackbill et al. [Brackbill92], repris par Natvi Rtvi97] en 1997 et Bellet en 2001
[Bellet01], ont montré que la courbure pouvait &omnée par l'opérateur divergent de la
surface :

v=-0h Eq. 2-30

Pour utiliser cette équation en trois dimensiohfaut déterminer la moyenne nodale des
vecteurs normaux. Chaque nceud en surface dépemad ol plusieurs triangles. Sur chaque
facette, la normale est unique. Il est simplemassipble de faire une moyenne qui s’écrit
ainsi :

1
== S'n° Eq. 2-31
zne er(m)
er(m)

ou 7(m) est I'ensemble des facettes triangulaires autoyraitni m et n® le vecteur normal de

la facettee.

Une autre méthode consiste a faire une moyenneépaleddes vecteurs normaux des
facettes autour d’un nceud avec comme coefficiemtsl@raux les surfaces des facettes :

1
n"=——— > n°[5° Eq. 2-32

Z I’]e [Se eJr(m)

er(m)

Pour un triangle a trois nceuds, (1, p) dont les moyennes des vecteurs normaux 18gnt
n"etn®, il est possible d’écrire dans un repére locaksda plan de la facettX,{Y):

Dsm:anx +arIY = aN' £+6Ni a_,7 nix + ﬂg+ﬂa_” n:( Eq. 2-33
X aY | af aX an ox a9 OY  an oY

ou (&,n) sont les coordonnées de I'élément triangulaireréférence et\; les fonctions
d’interpolations attachées au naéud

Apres simplifications, la divergence delevient :

Dsmzz—ls[Yp(ri;— )= x°(g- i)+ x( g~ 4] Eq.2-34
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avecSla surface du triangle(,xi ,\i() les coordonnées au point

np

Plan de I'élément
surfacique (m,n,p)

Figure 2-6 : Systéeme de coordonnées local pour calculéts [h dans chaque triangle selon [Bellet01]

Il est a présent possible de donner I'expressionedteur contrainte décrivant les termes
de tension de surface dans I'équilibre mécanique :

T(&,n)=-0(0s ) n(&,7) Eq. 2-35

Si 04 [h est positif, alors la surface est convexe locatdmmea discrétisation du terme
résidu de I'équatio@-35s’écrit :

Ry =~ [ o(0sh) N,AON,d Eq. 2-36

a0,

2.2.2.3Utilisation de I'opérateur Laplace-Beltrami

L'utilisation de I'opérateur Laplace-Beltrami perite reformuler le terme de tension de
surface en son équivalent variationnel. Le premiavoir introduit cet opérateur aux éléments
finis est Dzuik [Dzuik91] en 1991. Bansch 'a ensuappliqué aux écoulements aux surfaces
libres en 2001 [BanscO1].

Pour I'application de cette méthode, il est nédesstans un premier temps d’introduire
certaines notions. L'opérateur de Laplace-Beltrémest donneé par :

>

X=un Eq. 2-37
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avec X le vecteur des coordonnées du point considéggraldient tangentiel par :

-

Of (x) = Of (x)—(ﬁuﬂf (x)jn £q.2-38

A apparait comme la partie tangentielle de I'opé&rateplacien appliqué a un vecteur,

c'est-a-dire le projecteur de I'opérateur Laplagenla surface de normate

La modélisation de la tension de surface se fadrér de la formulation suivante :

Frs = [ ovnivar Eq. 2-39
r
ourl est l'interface libre liquide-air.

En remplacant I'expression du vecteur courbure ¢tlargression, on obtient :

Frs = J'a(é ij wdr =~[o0 XOwd + [, awg Eq. 2-40
r or

T

Si les effets de bords sont négligés (reliés alade mouillage) et que I'on considere la
configuration a lI'incrément n, on obtient la formeplicite suivante :

Frs =~ o0 x Mwdr Eq. 2-41
r

L'implémentation numérique de la tension de surfaakeulée a partir de la courbure
(deux premieres méthodes) génére des défauts uelsles irrégularités dans les courbures
comme cela peut se voir sur les résultats de [®dlle Le modele qui a été choisi pour
limplémentation de la tension de surface dans &dmest celle basée sur la reconstruction de
la courbure a partir 'opérateur Laplace-Beltrami.

2.2.3 Stratégie d’insertion de la tension dans Forge3

2.2.3.1Application nodale

La tension de surface ne s’applique qu’au niveas &@éments surfaciques. Il est donc
nécessaire dans un premier temps de détermineehdnle des nceuds concernés.
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noeud 1

Surface de travail

autre face
surfacique

noeud 4

noeud 4

Elément & une facette surfacique

noeud 1

autre face

noeud 4 noend 4

Elément deux facettes surfaciques
noeud 1

autre face

autre face
surfacique

noend 4

Elément trois facettes surfaciques

Figure 2-7 : Différentes configurations de tétraédres sugciques avec une ou plusieurs facette surfaciques
ou vient s’appliquer la tension de surface

Comme seuls les éléments ayant au moins une faetia surface libre sont utilisés, il
faut donc sélectionner ces éléments et numéragendeuds de telle maniére de reconnaitre
guels sont ceux frontiéres et ceux qui ne le sast Pans le cas ou un méme élément possede
1, 2 voire 3 facettes surfaciqudsdure 2-7), chaque facette est traitée indépendamment des
autres ; i.e. la tension de surface est calculépm@iquée a toutes les facettes surfaciques sans
tenir compte de ses voisines. C'est I'étape d’asémye au niveau global dans la procédure
eléments finis qui permettra d’assurer la contindi la courbure de l'interface.
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Le sens de numérotation des nceuds est aléatoilleneajoue pas de rdle sur le calcul de
la tension de surface. Chaque nceud de chaguegpagenant a la surface libre est numéroté
de 1 a 3, le quatrieme nceud étant le numéro 4. Boutong de lincrément, cette
numérotation est conservée.

2.2.3.2Développement du systeme a résoudre

Comme il a été montré précédemment, la contributiorterme « tension de surface »
dans I'équation des puissances virtuelles vaut :

Frs=-[o0 x(Dwdr Eq. 2-42
r

Il faut transformer ce probléme physique de tellenidre & le modéliser sous forme
d’équations locales.

A l'aide du développement du gradient tangentiehrgo dans I'équatior2-37, il est
possible de simplifier I'écriture de ce terme adé&de la formulation suivante :

0% =% =0 X0
= (5|<J _nknj) Xk Eq. 2-43
=x, i - nn]k]j
soit Ox=0x{l - nr| Eq. 2-44

oun est la normale sortante a la facette surfaciqueest le vecteur des coordonnées du point
considéré. Chaque normale est calculée indépendantes autres, c'est-a-dire si un élément
possede plusieurs facettes surfaciques, il secalléahutant de normales qu'il y a de facettes
surfaciques.

Le termeF,, devient alors :
FTS=—IO'[EDX(| —nn) |fOw(I- nn] Eq. 2-45

Fos =—IJ[EDX (1- nn)][[(l -nn)' @ V\ﬂ a
autrement dit r . Eq. 2-46
FTS:—J-O'DDX[“—HH)(l—n@ Mwd
r
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Il faut & présent chercher a écrire cette équatmnelle maniére a définir localement la
tension de surface au niveau de chaque élémentHmir cela est utilisé la notion de
fonctions d'interpolation définies sur I'ensembledbmaine étudié.

Dans un premier temps sont recherchées les contpssadn vecteur déplacemewt en

chaque nceud de la discrétisation par éléments. fihisera noté W le vecteur des
composantes du champ nodék) sur la facette :

& &R

W= Eq. 2-47

ER

Pour chaque composanigx), w,(x) et w,(x) la relation fondamentale d’'interpolation

sous forme matricielle est :

Wy

w;
wo)] [N, 0 0 N, 0 0 N, 0 07w
w,x)[=[0 N, 0 0 N, 0 0 N, 0|0: |=[N]we Eq 248
w,®| [0 0N, 0 0 N, 0O 0 N,||w

w;

W

Il est introduit la matrice de I'opérateur de détien [0] :
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% 0 0 % 0 0 66N3 0 0 a(;\l“ 0 0
X X X X
0 % 0 0 ON, 0 0 % 0 O oN, 0
oy ay ay ay
0 0 % 0 0 aaNZ 0 0 % 0 6(!3\|4
z z Z z
% 0 0 % 0 0 oN, 0 0 oN, 0 0
ay oy oy oy
B:[D]Eﬂ'\']:% o o M g o N 5 N 5
0z 0z 0z 0z
0 % 0 0 % 0 0 % 0O O oN, 0
0z 0z 0z 0z
0 % 0 0 ON, 0 0 % 0 O oN,
0X 0Xx 0X )4
0 0 % 0 0 ON, 0 0 % 0 0 oN,
1) 0X 0Xx 0X
0 0 % 0 0 ON, 0 0 ON, 0 0 oN,
dy oy oy oy
Eq. 2-49

D’autre part, il a été démontré précédemment (éoua&-44) que : Qx=Dx[[]I - nr'].

Pour simplifier I'écriture il est possible de noter
Ux=0xID Eq.2-50
avecD un tenseur d’ordre 2 (matrice 3x3).

ou sous forme vectorielle :

{ox =|p*|dioK Eq. 2-51
avecD™ une matrice 12x12 (3 coordonnées x 4 nceuds pdbéfmédre).

La force résultante de la tension de surface es$ @&quivalente sous forme matricielle a
I'équation suivante :

Fe=-0B (D D' BJRS Eq. 2-52

oll B est la matrice des fonctions de forni, la matrice projection{x} les coordonnées
des quatre noeuds de I'élémentetla surface de la facette.
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La force F, a 12 composantes correspondant aux 3 coordonsékmy, y et z) des

nceuds du tétraédre. Seuls les 9 composantes amrdssgs aux nceuds en surface sont
utilisées puisque se sont les seuls nceuds surelssegt appliquée la tension de surface.

2.2.4 Validation de 'implémentation

Avant toute application de la tension de surfacel@unodélisation du trempage, il est
important de valider le bon fonctionnement de kaithme développé et implémenté dans le
logiciel Forge3. La validation se fait sur un cudmmis a sa viscosité, a son inertie, a sa
gravité (ou non selon les cas) et a la tensionulface. Les facteurs de validation du bon
fonctionnement de I'algorithme sont la géométrieale de la figure et la répartition de la
pression dans le cube. La distribution de cettaidex dans le cube initial est donriégure
2-8: elle est maximale au niveau des coins et mireraak centres des faces.

Le cube initial est de dimensiohx1x1mnT et est composé de 408 noeuds, 1556
tétraeédres et 496 facettes. Le pas de temps edit de0,001s. La viscosité dynamique
employée esty=1Pas et la masse volumiquep =1000kgm™. Le facteur tension de
surface vauty = 002 N.m™. Dans le cas ou la gravité est prise en compteyte est posé
sur un support : le contact avec le fluide estyge fTresca. Le calcul se déroule jusqu’a ce
gue I'équilibre soit atteint.

Pression
Mpa

000128
! 0001125
F—t o001
—t o.000875
bt 000075
— o.o00s25

[ 0.0005

0000375

000025
0.000125

o

Figure 2-8 : Cube initial tel qu’il apparait dans Forge3 -Répatrtition des champs de pression

La tension de surface est une force venant s’apgliqux noeuds : pour atteindre un état
stable, elle intervient comme une force de « catitra » de fagon a obtenir la surface la plus
faible possible.
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2.2.4.1Equilibre d’'une goutte sans gravité

Dans le cas d’'un cube non soumis a la gravitépilge est atteint apres 0,75 s. Il est
obtenu une sphere parfaite de pression constareée53®0 Pa(Figure 2-9). La forme
sphérique est atteinte car en I'adoptant, la sar&st minimisée et par conséquent, I'énergie
nécessaire est également minimiseée.

Pression
Mpa

Te-005
672005
648005
T 5.1e-005

5.8e-005
I 5.5e-005

5.2e-008

4 8e-005

4.6e-005

4.38-005
4e-005

Figure 2-9 : Champ de pression dans le cube soumis a lasgon de surface

Selon la formule de Laplace, la pression de largptiéit étre égale a :

p=27 Eq. 2-53

Rs

ol Rs est le rayon de la sphere (B, = 05ib) et 0 =0,02N m*. Le calcul a l'aide de

cette formule donne une pression 533 Pa ce qui est tres proche de celle trouvée
numeériquement. Cette vérification confirme le bondtionnement de I'implémentation de la
tension de surface dans Forge3.

2.2.4.2Equilibre d'une goutte sous gravité

L’évolution d’'une goutte de fluide en contact avew surface plane et soumise a la
gravité a été eégalement modeélisée. Dans ce cqgsgjliire est atteint au bout de 1 s.

Sur laFigure 2-10 sont comparés les résultats de deux modélisat@aisees dans les
mémes conditions si ce n'est que dans un casisstrpcompte le terme de tension de surface
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et dans l'autre non. Dans le cas ou le cube et gmimis a la gravité, le cube s’est affaissé
(sous l'effet de son poids) sans que les endromgsilaux ne se soient arrondis. Dans le cas ou
le terme de tension de surface a été introdufgrime finale est celle d’'une goutte posée. Le
champs de pression a l'intérieur n’est plus homeg®ais il dépend a présent de la gravité :
la pression est maximale au niveau du contact keveapport et minimale au point le plus
haut.

q Pression
Pression

1.27706e-005 4.30511e-008

1.17862e-005 3.75359-006

Mp=
1. 0801 Be-005 3.20207e-006
9.81747e-008 2 55056e-006
.83300e-008 2.09304e-006
1.547526-006
9.960042-007
4 444572007
-1 0703e-007

7.84871e-006

E.38433-008

537995006

4.89557e-008

3.91119e-006 -6.58548e-007

2.92681e-008 -1.21007e-006

Avec tension Sans tension

Figure 2-10 : Comparaison entre le comportement a t=1s dhe goutte soumise a I'action de la gravité
avec et sans tension de surface

Les essais de I'implémentation de la tension déaserdans Forge3 sur un simple cube
ont montré des résultats intéressants et corregptsid ceux attendus. L’algorithme employé
est donc validé et pourra étre a présent employgé ldacadre du trempage.

Il faut noter ici qu’aucun angle de mouillage ni& étilisé, I'angle observé ici est donc
uniquement le résultat de la gravité et du typeatgact matieére/support utilisé.
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2.3 Formulation du probléeme thermique

Dans le cas de trempage a chaud, il existe desngebahermiques entre le bain et le
moule qu’il est important de prendre en compte eHet, les variations de température vont
avoir une influence sur le comportement rhéologidudluide et donc sur I'épaisseur finale
extraite.

2.3.1 Equation de la chaleur

Les échanges thermiques entre le bain, le moule etilieu extérieur sont régis par
I'équation de la chaleur suivante :

p

pmp%+div(q): fF:e Eq. 2-54

avec p est la densitéC  la chaleur massiqud, le champ de température &} la fraction

de puissance de déformation transformée en ch@eefficient de Taylor-Quinney).
Le flux g est défini a I'aide de la loi de Fourier en fonatdu gradient de température :
q=-A°yrad(T) Eq. 2-55
avec A° la conductivité du matériau.
On aalors:

pIC, B((jj—-[— div(/i° [grad( T)) = {0 ‘£ Eq. 2-56

2.3.2 Conditions aux limites

Le procédé de trempage anisotherme regroupe difétgpes de conditions aux limites
en fonction du type de surfaces. Les échangesmseéw convection ou rayonnement sur les
surfaces libres (bain) et par conduction sur letasas de contact (moule et plaque). Il est
également possible d'imposer un flux ou une tentpéga
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» Convection et rayonnement

Ces types d’échange se rencontrent au niveau darface du bairdQ_ . L'équation

régissant la convection est la suivante :
(-7 radT)h= h,,(T- T,) Eq. 2-57

avec h,,,, est le coefficient de transfert par convectidna température du bain &t la

conv

température extérieure.
L’équation régissant le rayonnement est la suivante
(-2 radT)th=c,p( T - T, Eq. 2-58
avece, I'emissivité ety la constante de Stephan-Bolzman.

En regroupant les coefficients de transfert de eotion et de rayonnement, on obtient :

h, =ho +ey(T+T2)(T+ T,) Eq. 2-59

e Conduction

Des transferts par conduction ont lieu a l'integfanoule / liquidedQ . . L'équation
décrivant ce type d’échange est la suivante :
(~kCorad(T))th= hye( T- ) Eq. 2-60

avecT, la température d’interface entre les deux domagnéds, , le coefficient de transfert

traduisant la résistance thermique de contact.

L’expression permettant de déterminer la tempeéeadlinterfaceT, est :

T :% Eq. 2-61

ou T, estla température du mili¢et b, I'effusivité du milieuj telle queb, :«/hqu :
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e Température imposée

Il est également possible d'imposer une tempérafjjfesur une partie du bordQ, du
domaine ou encore un flux sortant impogg  :

T= Timp
®, =-A°gradT[h

p

Eq. 2-62

Le bain de trempage est posé sur une plaque quipsemettre de le chauffer en lui
imposant une température selon I'équagied2

2.3.3 Résolution du systeme

La forme variationnelle de I'’équation de chaleur:es

. d c *
e gj;,ond—IT* dv+£/1 Ograd T)Ograd T) d\*aiu N FJ) T
. Eq. 2-63
+ [ h(T-T)Tdst [ @, TdS[ fs T dvo
Q

annnd 0Q flux

2.3.3.1Discrétisation spatiale
La discrétisation du probleme thermique s’appuielsuméme maillage que celui qui

discrétise le probleme mécanique. Le méme typeénhiéhts P1 est utilisé pour
l'interpolation et la discrétisation de; la température est interpolée aux nceuds ainsi :

T,= > TN, Eq. 2-64
A l'aide de cette interpolation, il est possiblerdécrire I'équatior2-63
dT,

—2+ K0, = Eg. 2-65
dt h Q q
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0i, j O[1nbnog
C: Matrice de capacité £= [ o GNN dv

Q

K : Matrice de conductivité | :j K grad |\ gra(d jI)l a
o,

avec + [ ,NNdS+ [ hNNd Eq 266
0Qy, 0Qy,

Q: Terme source j SINT de + N NT dS

thcond 0Q Ner

+ [ No,,ds+[ N fSedQ

aQI"flux Qh

2.3.3.2Discrétisation temporelle
Pour discrétiser les équations thermiques en temhpsst utilisé un schéma de type

différences finies a trois niveaux développé papy[890]. Pour rendre le schéma plus
consistant, on se place a l'instantappartenant a I’intervaIIEtn,tnﬂ] ; on définit alors :

t'=at  +at +ait,., Eq. 2-67

avec t_,,t ,t ., trois pas de temps successifs séparés par leesddtg=t -t _, et
dt=t.,, —t,. Les coefficientsr,, a, et a, sont choisis arbitrairement en faisant en sorte qu

leur somme soit égale a 1.
Le champ de températufie au tempg” s’écrit alors :
T =aT,+a,T, +a,T,, Eq. 2-68
Sa dérivée par rapport au tentpss'écrit :

dT’ — BT~ BTy + ViTo = V2Tou Eq. 2-69
dt dt, dt

Selon [Soyris90], le schéma est consistant pour :
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Eq. 2-70
a. = a—l %+£ 1+%
8 1T ) a2 dt

Eq. 2-71
1

Les équation2-69 et2-70sont utilisées pour réécrire le probleé3:

C 181Tn—1+,82T V1T+V2 n+ 1 +K|:QO'T +0’T+0’T1)2Q
A, At

(C£2+Kﬂ7jn+1 Q- K{{a,T, ,+a,T,)- c{ﬂTnlJ’ﬁzT Vlj

At
- GALT , = {Q+ Kla, T ,+a,T)- C{ﬁ BT, Vé-lt_nﬂ

Eq. 2-72
avec GA= CL+K
a, Lt

GALT, ——{Q+(C £ —GA}[@a To+a,T)- cEﬁ 1+ BT, V(letﬂ
_1 ay, B ay, B, ¥
- GA%_ag{QJr C((agmt dtoj I‘“{crgtdt dt, dtj ID

Le systeme-72est résolu a I'aide de la méthode du gradientugnré préconditionné par
la diagonale. On trouve alors I'expressionTde a partir de :

T*
T.,= " (@1, +a,T,) Eq. 2-73
3

2.3.3.3Thermique asynchrone

Lors de gradients thermiques importants a lintfantre la piece et l'outil, pour
minimiser les problemes numeériques liés a ce cihdaut raffiner tres fin le maillage a cette
interface. Comme la discrétisation spatiale estéae pour le probleme mécanique et pour le
probleme thermique, un maillage fin conduit & uoeef augmentation des temps de calcul
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pour la résolution du probléeme mécanique. La smuth ce probleme est Il'utilisation de
maillages calibrés de maniére a ne pas trop pénaddigésolution du probléeme mécanique, ce
qui peut parfois conduire a des imprécisions ler$adésolution du probleme thermique.

Il est possible d'utiliser une méthode de pas aepteasynchrone pour faire face a ces
problemes thermiques. Les oscillations spatio-tewifms dues aux chocs thermiques sont
liees au temps de pénétration de la chalgiemps nécessaire au flux thermique de parcourir
une taille de mailld. Dans ce cas, le choc thermique ne sera pris mpteoque lorsque le
gradient thermique aura traversé I'élément froeteur bout d’un temps caractéristique :

c
At = % h Eq.2-74

On relie ainsi les pas de discrétisation temporellspatiale. Pour une taille de maille
stable et imposée, le pas de temps défini a I'équat74 ne doit pas étre plus grand que le
pas de temps stable, soit [Tronel93]:

At > At Eq. 2-75

asyn

Cette équation donne le pas de temps minimal palir my ait pas d’oscillation du
champ de température. Il faut ensuite ramenersiglta obtenu a+dt, au probleme défini

as

a t+dt. La températurel, ,, a At est déterminée a partir d&’)" calculée aAt,_, selon

asyn

I'expression suivante [Aliaga00] :

Tn+1 = Tn + (Tna+slyn_ Tn)Ati Eq. 2-76

asyn

2.3.4 Le couplage thermo-mécanique

Le couplage entre le probleme mécanique et le enoblthermique est faible. Les
éguations meécaniques? et 2-3 et I'equation thermiqué-54 sont résolues indépendamment
et de facon séquentielle. A linstantie probléme mécanique est résolu avec la corstgur
meécanique et thermique de l'instantLe probleme thermique est ensuite résolu avec la
configuration mécanique de linstartt+At calculé précédemment et la configuration
thermique de linstarnt
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Dans ce chapitre, nous avons présenté la formulati@rmo-mécanique du probleme lié au
trempage. Le probléme est résolu a I'aide d’'unerapipe lagrangienne par éléments finis. La
tension de surface a été implémentée dans le coliwde® d’'une méthode basée sur la
reformulation de la courbure grace a I'opérateur daplace-Beltrami. Un cas de validation
de I'implémentation de la tension de surface agpééSenté en utilisant le logiciel Forge3.
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3. PRESENTATION DES MATERIAUX ET CARACTERISATIONS
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Afin de pouvoir effectuer une bonne modélisation phocédé de trempage, il est
nécessaire de déterminer I'ensemble des paramgtoggses aux matériaux et aux outils
employés. Il faut aussi bien comprendre les phéneséhysiques intervenant au cours du
procédé industriel. Ce chapitre a pour objectif plgsenter I'ensemble des données
expérimentales recueillies au cours de ce traeathdse permettant d’alimenter la simulation
numerique.

Apres avoir introduit les matériaux utilisés poas lbains de trempe, nous présenterons
leurs études en rhéologie ; nous verrons égaleftiefilence de leur composition sur leur
comportement sous cisaillement. Ensuite, nous @xelbns comment se sont déroulées les
mesures de tension de surface, paramétre physiusntj un réle important dans la
détermination finale de I'épaisseur. Enfin, nougsenterons la méthode et I'appareillage
employés pour les essais expérimentaux de tremgiagieque les mesures faites.

3.1 Matériaux

Une bonne connaissance des propriétés du bainedepér est importante pour une
modélisation correcte. Ce paragraphe a pour byréleenter brievement les deux matériaux
des bains de trempe employés par nos partenadestiiels ainsi que le miel qui nous servira
de référence.

3.1.1 L’alcool de polyvinyle — PVA

Le matériau employé dans la mise en forme des gpntiit I'objet de la modélisation
dans cette thése est une solution aqueuse d’aleopblyvinyle renfermant des particules de
silices dispersées (moins de 1%). Nous appellecenmatériau par I'abréviation PVA. Sa
masse volumique est de 1,39 gicidextrait sec de ce produit est de 13% ; cettende est
importante car elle permet par la suite de pasaerup calcul tres simple de I'épaisseur
« humide » a I'épaisseur « seche ».

3.1.2 Les silicones

3.1.2.1 Les différents types d’enveloppes d’'implamissnmaires

Il existe différentes sortes d'implants mammairesertains sont remplis de sérum
physiologique et d’autre de gel a haute cohésiaitbase de silicone. Selon le type de
remplissage, la composition des enveloppes difesgerement. Dans le cas d’'un remplissage
a base de sérum physiologique, I'enveloppe esttitaés d’'un systéme mono-couche, alors
gue dans le cas d'un remplissage a base de galta bahésivité, il s'agit de systemes tri-
couches.
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Tous les matériaux composant I'enveloppe ont unemenBase commune : il s'agit de
silicone en solution dans du xylene (65%). Ils &xistrois grandes familles :

- Le MED6 64000u MED3 6400que nous nommerons S1 est le silicone de badade p
employé. C’est celui que nous utiliserons ici. Ssse volumique est de 0,95 gfcm

- Le MED 66000u S2 qui présente de bonnes propriétés barrieres

- Le MED 64000u S3 qui posséde de bonnes propriétés d'adhésemnS?2.

L’ensemble des silicones se présente de la mémeraarnls sont stockés en deux parties
(Part AetPart B) ; la solution employée lors du trempage se pefmawreille en mélangeant
50% de Part A avec 50% Part B. Ces deux partiet identiques a la différence que la
A contient un catalyseur, le platine, permettartd&ération des réactions de réticulation et la
B un agent réticulant. Tous nos essais sont réalisestement sur les mélanges.

3.1.2.2  Composition des silicones

Nous avons cherché a vérifier la composition exatte chaque silicone car peu
d’'informations sont données par le fournisseur eament chaque produit. Sur chaque partie
(Part A et Part B), une identification par spectétrie de résonnance magnétique nucléaire a
été menée par Valeria Harabagiu a [lInstitut de n@&i Macromoléculaire de lasi en
Roumanie. L'objectif de ce travail est la déternima de la composition exacte de ces
matériaux.

Le résultat trouvé est que tous les silicones 21etSS3 ont la méme composition : du
polydimethyl-siloxane substitué avec des groupesireen

IC|1H3 (|3H3 NH,
|
JESFDH&—OJJ
CH; ou Gae

in e
CHs NH;
Figure 3-1 : Formule chimique du polydimethyl-siloxane substitué par des groupes amiline

S @NH;

Les rapports d’intensités montrent qu'il y a plesgioupement que

de groupement:Si[ s ]

MH;
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La différence entre I'ensemble des propriétés deoises doit provenir de différences
entre les masses molaires et du pourcentage dapeg@hénylénes (permettant de bonnes
propriétés barrieres mais réduisant les propri@&saniques).

3.1.3 Le miel
Nous avons également travaillé avec du miel qusemte I'avantage d’étre un liquide
avec une rhéologie simple. L'objectif est d’avaoir matériau de référence simple pour mieux

comprendre les phénomenes observés numériguenaemtasse volumique du miel que nous
avons choisi est de 1,4 g/ém
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3.2 Caractérisations en rhéologie

3.2.1 Méthodes et matériel

La caractérisation rhéologique des fluides a étéémea I'aide d’un rhéometre a contrainte
imposée Bohlin Gemini® équipé d'un systeme de cdmtrde température Peltier. La
géométrie employée est un cdne-plan (angle du 45e¢ diametre 40mm). L'objectif de ses
mesures est d’extraire des lois décrivant le cotepent des matériaux qui seront par la suite
implémentées dans Forge3D. Dans le cas du PVA silidone S1, la caractérisation s’est
faite pour différentes températures.

3.2.2 Rhéologie du PVA

3.2.2.1 Comportement sous cisaillement du PVA

Le PVA a été étudié sous cisaillement a différemeaspératures variant de 30°C a 80°C.
L’échantillon a été changé a chaque températutéeges

La Figure 3-2 présente les courbes du comportement du PVA sisalement a ces
différentes températures. A 30°C, température adide se trouve le bain de trempe, le
comportement observé est quasi-newtonien. Cepenldasue la température augmente, le
caractere newtonien se perd pour atteindre le cdempent d’'un fluide pseudo-plastique.
Nous verrons par la suite que la présence d'agrégasilice dans le PVA joue un réle
important sur ce changement de comportement.

Lors de l'immersion du moule a une vitesse compesge 1 et 20 mm/s, le taux de
cisaillement dans I'épaisseur est compris entret 10es'. Pour ces valeurs de taux de
cisaillement, les courbes d’écoulement du PVA sgest au niveau du plateau newtonien.
Lors de la modélisation, son comportement sera alécrit comme un fluide newtonien dont
les valeurs des viscosités sont données darasdieau 3-1Le parameétre a prendre en compte
également est I'évolution de cette viscosité erction de la température qui est présentée
dans le paragrapt82.2.2

Température [°C] Viscosité [Pa/s]
30 0,40
40 0,31
50 0,23
60 0,19
70 0,16
80 0,14

Tableau 3-1 : Viscosité des solutions de PVA lorsed plateaux newtoniens en fonction de la températei(a
une cisaillement de 19
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Figure 3-3 : Contrainte critique en fonction de latempérature

Nous pouvons remarquer surHégure 3-2 qu’a faible taux de cisaillement, il y a une
remontée de la viscosité. Ceci peut provenir dorganisation des agrégats de silices qui se
désorganiseraient sous écoulement. Le tracé dentaainte a laquelle le plateau newtonien
commencekigure 3-3 montre que celle-ci est constante. Ce résult@éne donc I'existence
d’une structure qui se casse a une contrainteG®03 Pa.

3.2.2.2 Influence de la température sur la viscosité
Comme nous venons de le voir, le PVA présente umpootement newtonien dans la

gamme de cisaillement a laquelle se déroule lepagm ; le parametre qui jouera donc un
réle sur la viscosité est la température. La retattlassique exprimant I'évolution de la
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viscosité en fonction de la température loin d’woae vitreuse est la loi d’Arrhenius dont
I'expression est la suivante :

,u:,uO@xp5 1 1 Eqg. 3-1

RIT T,

ref

ouT est la températur@,¢ la température de réference valant dans ici 2Z£0a viscosité a
la température de reférentes telle quey, =0,44Pa s, etRy la constante des gaz parfaits.

A partir desFigures 3-4et3-5 est calculée I'énergie d’activatidf, = 20,5kJ.mol™.

0,5 0
0,45 & 0,2
= 0,4 'B' 0,4 -
) < |
g 035 & 086
& o3 o = 08 | o
L 0,25 - o 21
[%2] o . o
Q 021 < 3 1,2
@ 015 S, £ 14 b
> o1 < -16 1 o
0,05 -1,8 >
0 w ‘ -2 < :
0 20 40 60 80 100 0,0027 0,0029 0,0031 0,0033 0,0035
Température [C] 1/Température [1/Cq

Figure 3-5 : Log de la viscosité en fonction de Hverse

Figure 3-4 : Viscosité en fonction de la températw .
de la température

3.2.3 Rhéologie des silicones

3.2.3.1 Comportement sous cisaillement

Toutes les solutions de silicone présentent le mproél de courbes de viscosité en
fonction du cisaillementHigure 3-9 ; le silicone S2 a une plus faible viscosité. Less
échantillons ont un comportement pseudo-plastique.

Le comportement des silicones peut étre approxinf@ide d’'une loi puissance, par
exemple :

. m-1

/,z(j/,Tj = 1 (T Eq. 3-2

ou m est lindice d’écoulement ou indice de pseudofaét m est sans unité et est
caractéristique du matériau. Il vaut 1 pour undiéunewtonien et O pour un rigide plastique.
U, est la consistance du matériau.
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Cette loi relie la viscosité a une puissance du thiicisaillement et permet de découpler
I'effet de la température et du cisaillement. Coutte pour les différents silicones les lois
suivantes :

. —0,078
Sl: u=1,705%
. —0,092
S2: u=0,870 Eqg. 3-3
. —0,089
S3: u=1816y

100

.4
e |
=l

[ L1
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Ly Lyly Ly /g >4 T T7T
llluu“ﬁr“ Shbr0000a ﬁ;

Viscosité [Pa.s]

0,1 1

0,01 T
0,01 0,1 1 10 100

Vitesse de cisaillement [1/s]

Figure 3-6 : Ecoulement sous cisaillement des siioes a température ambiante

3.2.3.2 Influence de la dilution

Lors du trempage des implants, pour ne pas avopedies, la matiere s’écoulant le long
du moule est récupérée pour étre ensuite mélangiueau dans les bains de trempe. Le
temps entre la récupération de ce surplus de séi® sa réutilisation peut étre de plusieurs
heures ce qui conduit a une certaine évaporatiomytkne. Le résultat est que le produit
récupéré est beaucoup plus visqueux, il est dooesséire de le diluer dans le xylene, pour
retrouver la méme viscosité qu’initialement. Seepakors le probléme de linfluence de cette
étape de récupération et de dilution sur la rhéeldgs silicones.

Pour voir si cette opération de mélange ne motibas la trempe, une étude en rhéologie
a été réalisée. Une certaine quantité de silicdnes§laissée dans une coupelle a température
ambiante sous hotte pendant 3 heures afin de Hasaporer du solvant (xylene). Ce qui est
obtenu apres évaporation est dilué avec du xylEnpdids de xylene ajouté correspond au
point évaporé) et agité a faible vitesse. Une neesler viscosité est réalisée sur ce meélange
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puis comparée a une mesure faite avant évapordtemésultat est donngigure 3-7: la

dilution a l'aide du xylene d’'un échantillon contg&nne modifie pas le comportement des
silicones sous cisaillement.

10

 Etat initial i
O Aprés redilution ||

: L]
£ !M&!”&Emg
2 1 L LT TR
D LIS
Q .1
(8]
2
S

0,1 : :

0,01 0,1 1 10 100 1000

Vitesse de cisaillement [1/s]

Figure 3-7: Viscosité en fonction de la vitesse agsaillement pour le S1 avant et aprés dilution

3.2.3.3 Influence de la température sur la viscosité

Le trempage dans le cas des implants mammairesitse & température ambiante de la
piece de travail, qui varie entre 27 et 33°C. |énét de la détermination de la loi d’Arrhenius

est de voir si cette |égére variation de tempéeapgut avoir ou non une influence sur la
rhéologie des silicones.

La loi d’Arrhenius trouvée pour le silicone S1,aef@inée a I'aide deigures 3-8et 3-9,
est donnée par I'expression suivante :

ﬂ:1,73[EX 5 l_i
Rg T T

ref

Eq. 3-5

avec une énergie d’activation @& =10kJ.mol™.
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A 27 °C la viscosité de S1 est de 1,73 Pa.s et’&@ 88e est de 1,60 Pa.s. La différence
peut étre considérée comme négligeable.

3.2.4 Rhéologie du miel

La viscosité du miel a été mesurée en cisaillensmple. Son comportement est
newtonien avec une viscosité de 13 Peigure 3-10.

1000

100

¢ & & ¢ ¢ o o
10 e

viscosité [Pa.s]

0,1 ‘
0,01 0,1 1 10

vitesse de cisaillement [1/s]

Figure 3-10 : Mesure sous cisaillement de la visdtsdu miel
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3.3 Influence de la silice sur le comportement des maidux

3.3.1 Lasilice dans le PVA

La silice dans le PVA est présente a un taux ietéra 1%. Sachant que les charges de
silices modifient la rhéologie d’une formulatiorgus avons cherché a déterminer l'influence
de cette charge sur le comportement du PVA souwslleisent. Le CEMEF dispose d’'un
rhéometre optique contra-rotatif qui nous a perdegssuivre par microscopie optique le
comportement des agrégats de silice contenu darss smution sous un cisaillement de taux
croissant. L’ensemble des photographies est mautrda Figure 3-10et le lien entre ces
observations et les résultats en viscosimétrid@sbéFigure 3-11

A faible taux de cisaillement, nous avions obseprécédemment que les courbes
d’écoulement n’étaient pas linéaires et qu'a mesguraugmentait la température, cette zone
de non-linéarité augmentait. L'état microscopiqueadt cette phase n’est pas observable au
rhéometre optique car lors de la mise en posities plateaux, la force exercée par ces
derniers conduit a une contrainte supérieure @farainte critique ce qui détruit I'état dans
lequel se trouve la solution au repos. Nous suppogae I'état dans lequel se trouve la silice
durant cette étape est sous forme d’un réseauétjaty. Cette hypothese sera confirmée par
la suite car nous avons observer la reconstrudiioréseau au repos.

Lorsque la contrainte critique est atteinte, lacosté du PVA devient indépendante du
taux de cisaillement. En fait, les observatiof3ggre 3-10-A montre qu'au plateau
newtonnien, la silice se trouve sous forme d'agedispersés de taille variable. A mesure
gu'augmente le cisaillement, on constate I'arracheinte petits amas de silice a partir des
plus gros : la solution est alors plus finemenpéisée.

A fort taux de cisaillement (10" le comportement newtonien s’arréte et on retecies
courbes non-linéaires avec une pente négative. Iideree alors que les agrégats et les
particules de silice se sont alignés dans le seiig¢cbulementKigure 3-10-B.

A 500 §', la solution de PVA est constituée de petits aapsigle silice bien dispersés
(Figure 3-10-Q. Si on observe I'’échantillon au repos pendantgues 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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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

Présentation des matériaux et caractérisationgiexgdtales 113



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
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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.

0,501
0,5005 -
IS
E
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o
w

0,4995

0,499 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

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.
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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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4. VALIDATION DE LA MODELISATION DU PROCEDE DE
TREMPAGE
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L’objectif de ce chapitre est de présenter lestdifits points clés de la mise en données
des simulations numériques du trempage sous FaipsB que la validation des résultats
obtenus. Nous aborderons ici le cas de trempagd’&Dmoule a géométrie simple plongé
verticalement.

Dans un premier temps, nous présenterons en tétaémble des données permettant la
modélisation du trempage sous Forge3 et nous fenoa€tude approfondies du maillage qui
s’est avére étre un paramétre numeérique clé daredi® de la modélisation du trempage. La
deuxiéme partie du chapitre sera consacrée a idatiah du modéle numérique développé.
Nous avons comparé nos résultats a ceux obtenaisi@ dles principales études relatées dans
la littérature et a ceux tirés de la série d’expéritation décrit€hapitre 3

4.1 Conditions de modélisation 3D par éléments finis dtrempage

Nous présentons dans ce paragraphe I'ensembleodditions de mises en données du
probleme du trempage. Ces conditions concernemedpart l'insertion des paramétres
physiques tels que la géométrie, la cinétique dtéalogie du bain et d’autre part les facteurs
numeériques, et plus particulierement, le mailldgecas traité ici est celui d’'un cylindre mais
les parametres (physiques et numériques) fournmit sansposables a d’autres cas de
trempage tels que le cas d’'une plague ou encoreakesle moules plus complexes auxquels
nous nous intéresserons dan€hapitre 5

4.1.1 Mise en données dans Forge3

4.1.1.1Géométrie et cinétique

La mise en place et la validation de la simulaton été réalisée a partir d’'un moule a
géomeétrie simple, un cylindre a extrémité inféreebémisphérique.

Les dimensions du moule cylindrique sont donrfégare 4-1 Le moule est plongé dans
un bain maintenu par une plague qui peut étres@élipour le chauffer et/ou le maintenir en
température. Ce systeme particulier étant axisyquér il est possible de ramener le
probléme sur un quart de bain : Eggure 4-1montre les périodicités existantes sur cette
géométrie. Le choix a été fait de rester dans wserghtion 3D du probleme et non 2D
axisymeétriqgue afin de permettre de traiter ultéeewent des géométries géneérales plus
complexes.

Le moule est un outil flottant animé par un mouvemeertical de descente et de
remontée a vitesse constante. Nous avons consigrd’étape de descente pouvait étre
négligée dans des cas de trempage isotherme. Ef effe n'a aucune influence sur
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I'épaisseur finale extraite : la quantité de matiestirée autour du moule n’est établie que
pendant I'étape de remontée. Ce constat n'est @a®n trempage anisotherme ou le temps
de séjour du moule dans le bain affecte la tempeéralu moule.

Conditions de
symeétrie

25 mm

90 mm

Flaque

Figure 4-1 : Géométrie de I'ensemble des domaines du tremge

L'objectif final de la modélisation du trempage éstprédiction de I'épaisseur extraite
autour du moule. Nous allons également nous irgéres I'épaisseur dans le ménisque, lieu
du drainage au cours de la remontée. La comparaistva résultats numériques et résultats
expérimentaux sera présentée sous forme de gragshipnnant la mesure de distantaule
— surface libremesurées perpendiculairement a I'axe de la hatEiinies Figure 4-2 en
fonction de la hauteur. Ce choix permet une meilqrécision lors des mesures recueillies
grace a notre prototype de trempe car plus singplésliser. Par contre dans les autres cas ou
seuls des cas numériques sont étudiés et companés,avons mesuré I'épaisseur réelle, et
donc dans la partie hémisphérique, la mesure feligstradialement.

Hauteur Hauteur

a/ Mesure de I'épaisseur aprés retrait b/ Mesurd'égaisseur dans le ménisque

Figure 4-2 : Mesure de I'épaisseur en fonction de la haute
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4.1.1.2Rhéologie du bain

Trois types de liquide sont employés, le PVA, lesne S1 et le miel, avec chacun une
loi de comportement qui lui est propre.

Comme cela a été expliqué dansObapitre 2 la modélisation du comportement des
fluides du bain se fait & I'aide d’'une loi viscaplique de type Norton-Hoff :

NES
S:ZK(\/@EJ £ Eq. 4-1

a laquelle peut se combiner, dans des cas de gmglthermo-mécanique (trempage
anisotherme), I'influence de la température expeipar la loi d’Arrhénius :

K(T.€)=K, (e +&) e
E Eqg. 4-2
avec f=—->2

ou E; est I'énergie d’activation €, la constante des gaz parfaits.

L’étude des comportements rhéologiques sous @sadiht a été présentée dans le
Chapitre 3 Nous avons montré que le PVA et le miel présentaun comportement
newtonien, alors que le silicone S1 un comporterpsatdoplastique. Les cas du PVA et du
silicone ont été traités en température alors aquemlel n'a été uniquement étudié a
température ambiante. En effet, ce fluide nous ranigede mettre en place les différents
essais car il présente 'avantage d’étre relativenvésqueux : les épaisseurs extraites sont
plus grandes ce qui facilite aussi bien I'expéritagan que la modélisation numérique. Le
Tableau 4-1résume l'ensemble des parametres des lois de ctenpemt pour chaque
matériau.

Ko [Pa.s] [ B |
PVA 0,80 0 0,023 1
Silicone S1 2,43 0 0,012 0,922
Miel 13 - - 1

Tableau4-1 : Données numériques des parameétres des loisamnportement pour chaque matériau
Le Tableau 4-2donne les valeurs des parameétres tension de suefades masses

volumiques de chaque matériau. Ces valeurs ontdétérminées expérimentalement
(Chapitre 3

Validation de la modélisation du procédé de tremapag 130



o (mN/m) p (kg/n?)

PVA 47,0 1390
Silicone S1 25,8 950
Miel 60,0 1400

Tableau 4-2 : Données numériques des parametres physiquesys chaque matériau

4.1.2 Sensibilité de I'épaisseur au maillage

La méthode par éléments finis en 3 dimensions sé&eesne discrétisation du volume,
étape primordiale qui peut directement influer lsuprécision des résultats obtenus. Lors de
la génération du maillage, il faut que celui-ci mpette de tenir compte des singularités
géomeétriques liés au trempage : les fines épaisskufordre du millimetre et la courbure du
ménisque. Ce paragraphe présente I'étude qui noperrais de déterminer de maniére
optimum le maillage & employer et la meilleure I¢aid’éléments permettant un bon
compromis entre fiabilité des résultats et tempsidailation. Ce paramétre s’est révélé étre

un facteur clé dans le cadre de la simulation niguérdu trempage.

4.1.2.1Maillage volumique du bain

La modélisation du procédé de trempage conduia\ilier sur de tres fines épaisseurs
de l'ordre du millimétre. Le choix du maillage €&tnc une étape importante pour optimiser
les résultats. Nous avons opté pour la techniggebdées de maillage mobiles : elle permet
une bonne précision des calculs dans les épaistheess Cette méthode consiste a définir des
zones geometriques (parallélépipédique, cylindrique sphérique) dans lesquelles on
contraint les éléments a ne pas dépasser une dalléments maximale, c'est-a-dire une
distance maximale entre deux points de discréisattonsecutifs.

Lors de la simulation du trempage, le maillage tsdimportantes déformations ce qui est
susceptible de le faire dégénérer rendant aloressiple la convergence du calcul. Afin de
s’affranchir de ce probléme tout en conservant apgroche lagrangienne, nous utilisons
dans Forge3 le remailleur automatique permettamégénérer un maillage de bonne qualité,
et cela au cours du calcul. La méthode de remaillagtomatique a été développée par
Coupez en 1991 [Coupez91l]. Elle présente I'avanttagapter le maillage selon les besoins
au cours de la simulation. Le principe consistecager un nouveau maillage' a partir d’'un
ancien maillag® .
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Le mailleur employé dans Forge3 permet la constmct’éléments tétraédriques
linéaires a quatre nceuds. Il se décompose en dediesp: un mailleur surfacique et un
mailleur volumique :

— Le malilleur surfacique améliore la surface sansnedifier la géométrie (respect
d’un critere géométrique).

— Le mailleur volumique n’a pas d’influence sur lafage puisqu'il travaille avec
des frontieres imposées. Le critere respecté pamadleur est en terme de
volume : le volume de I'ensemble des éléments éiwd équivalent au volume
contenu dans les frontieres du domaine.

Une fois le remaillage terminé, les données declanmaillage doivent étre transportées
sur le nouveau pour ne perdre aucune informatioardicette étape. Il existe deux types de
variables a transporter:

— Les variables constantes (P0) sur chaque élémetbekées au niveau du centre
de gravité (déformation équivalente ou encore @atéviatoriqgue du tenseur des
contraintes). Le transport de ce type de variabl&ag dans un premier temps par
une extrapolation nodale qui permet par la suitealesférer les quantités nodales
avec un transport P1 (expliqué dans la suite dagpaphe).

— Les variables nodales linéaires (P1) sur [|'éléméwitesse, pression ou
température). Le transport de ce type de variabdegait par une interpolation
inverse. Il est déterminé I'élémeamte I'ancien maillage contenant un noéuidu
nouveau maillage :

q'=Jq
k'0Q", qk — z qk Nle(ond Eq. 4-3
kOe
avec (g la quantité nodale transportée, q' la gt@antansportée, J I'opérateur linéaire de

transport par interpolation inverse( Nﬂ;ond)kzl . les fonctions de pondération qui permettent

d’obtenir les contributions pondérées des quatnadsade I'élémeng au nceudk’.

Cependant, le transport est une étape d’interpolatiaquelle peut dans certains cas
limiter la précision des résultats ou encore gémdes oscillations.

La méthode des boites mobiles de raffinement neusgt d’avoir des tailles de mailles
hétérogénes dans I'ensemble du bd&imgyre 4-3. Pres du moule, on privilégie une taille
d’éléments petite alors que plus loin dans le baimest pas nécessaire d’avoir un maillage
fin. Une étude a été menée pour déterminer l'imibegede la taille de maille appliquée autour
du moule sur I'épaisseur extraite numeériquemenabjectif est de trouver un maillage
optimal & employer pour optimiser les résultatst tem conservant des temps de calculs
raisonnables.
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Boite de maillage fixe
se concentrant sur le ménisque

Boite de maillage mobile
suivant le mouvemel
du moule

Boite de maillage fixe
taille plus grossiére dans le bain

Figure 4-3 : Répartition de la taille de maille dans le ba de trempe

4.1.2.2Etude de sensibilité de I'épaisseur a la taillendaille

Pour différentes tailles d’éléments maximales aséess autour du moule, nous avons
regardé les épaisseurs extraites pour des comslilentrempage (bain newtonien — miel,
vitesse de retrait 10 mm/s) identiques.Higure 4-4montre que I'épaisseur extraite ne varie
en fonction de la taille de maille qu’au niveaul@eégion I. Cette zone va se révéler étre une
région critique difficile & maitriser numériquement

Lors des premiers instants de retrait, plus lalmait grossiere, plus il va étre difficile
pour le moule de I'accrocher, et cela, malgré Ietact collant. En effet, plus la maille est
grosse, plus elle est rigide et donc plus il eStcde de I'extraire du bain. Pour estomper ce
phénomene, comme le montreHagure 4-4 il faut réduire la taille de maille : elle devien
alors moins rigide.

D’autre part, nous constatons que les épaisseussrges pour des tailles d’éléments de
l'ordre de 0,2mm et de 0,4mm sont quasiment idee8g On a donc convergence des
résultats pour une taille de maille égale ou ieige a 0,4mm.
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Figure 4-4 : Influence de la taille de maille sur I'épaissur
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Figure 4-5 : Densité de maille dans I'épaisseur de retrait
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Si on s’intéresse a la densité de maille dans ib&par extraiteRigure 4-5, on constate
que plus la taille initiale maximale des élémenss getite, plus il y a de maille dans
I'épaisseur ce qui favorise l'indépendance dessSgarrs vis-a-vis du maillage. Dans le cas
d’une taille de maille de 1,6 mm, seuls un ou dél#ments sont présents dans I'épaisseur
alors que pour une maille de 0,4 mm, il y en adiaaine et pour 0,2 mm, ce nombre est de
I'ordre de 20.

Cependant, comme le montre Tableau 4-3et la Figure 4-6la taille de maille a une
grande influence sur les temps de calculs : ilsmament considérablement lorsque l'on
diminue la taille de maille. En fait, on vérifiedni que le temps CPU varie selon un loi
puissance en fonction de la taille de mailPU = ddl%) ce qui est conforme a la prédiction
théorique pour un solveur linéaire itératif.

Taille de maille Nombre de Nombre

. . V214 Temps CPU

imposée noeuds d’éléments
16680 s

1,6 mm 1050 4185 soit 4h 38min
76500 s

0,8 mm 3889 17634 soit 21h Omir
192240 s

0.4 mm 16633 82206 soit 2 jours 5h 24min

0,2 mm 12364 379201 918600 s

soit 10 jour 15h 10min

Tableau4-3 : Nombres d’éléments et de nceuds et temps ddced pour un cas de remontée de trempage
sur un quart de bain sur un PC Intel Core2 2,66GHz

1000000
900000 nombre de noeuds

800000 nombre d'éléments
—&— Temps CPU (s)

700000 +
600000 +
500000 -
400000 +
300000 +
200000 -
100000 -+

0

1,6 0,8 0,4 0,2
Taille de maille imposée

Figure 4-6 : Graphique présentant I'évolution du nombre denceuds et d'éléments et du temps de calcul
selon la taille de maille
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La taille de maille la plus adaptée ici est dondde mm puisqu’elle permet une bonne
précision des résultats et un temps de calculmasue.

4.1.2.3Influence de la taille de maille sur la variation’égdaisseur sur une méme
circonférence

Le cas du cylindre est un cas axisymétrique, et cmus pourrions penser que I'épaisseur
extraite devrait I'étre également. Or, comme le trora Figure 4-7 dans la région I,
I'épaisseur est répartie irrégulierement particeligent au niveau de la zone d’accrochage.
La bordure montre un aspect en dents de scie,i@stjcontraire a un résultat axisymétrique.

Répartition
irréguliére de
I'épaisseur

N

Figure 4-7 : Exemple de répartition non axisymétrique de'épaisseur sur le moule

Ce phénoméne a pour origine diverses raisons. Dampsemier temps, Forge3 ne génere
pas un maillage axisymétrique autour du moule. Bgogment, la principale source a
I'origine de ce phénoméne est le remaillage : ilitp&tre a I'origine de la perte de contact
entre le moule et le bain malgré le contact collduntfait du critere d’optimisation utilisé.
Nous n’avons cependant pas pu intervenir sur ¢ereriLaFigure 4-8met en image cette
perte de contact entre des éléments du bain dill'’@es mailles ainsi décrochées du moules
se replacent dans I'épaisseur en dessous soiet Beffla gravité.

Pour diminuer ce phénomene a défaut d’optimisdgdi@hme de remaillage, il faut
diminuer la taille de maille imposée. Plus le nagj# est raffiné, plus il y a de mailles dans
I'épaisseur comme le montrait fagure 4-5 En effet si seul un élément constitue I'épaisseur
le remaillage conduit & une perte de contact awexdule. Dans le cas ou plusieurs éléments
forment I'épaisseur, I'existence d’éléments voisapporte une contrainte a la matiere et
réduit les chances de perte de contact. Cette hgpetest confirmée par les observations
faites sur laFigure 4-9. On y constate les écarts d’épaisseurs sur une nh@oneur tout
autour du moule. Les différences d’épaisseurs smihs grandes si la taille d’élément est
plus faible ; et ceci est d’autant plus vérifiendda région I.
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Figure 4-8 : Image de perte de contact matiere - moule
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Figure 4-9 : Mesures des épaisseurs sur la circonférenca dylindre avec écart sur une méme hauteur
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4.2 Validation du modeéle numérique

Pour estimer la validité des résultats numériqness les avons comparés pour différents
matériaux et différentes conditions a des résubtbtenus a I'aide de modéles développés
dans la littérature et a l'aide d’essais expérirmaxt Nous nous intéresserons ici a I'épaisseur
dans le ménisque et a celle obtenue apreés retraplet du moule.

4.2.1 Forme du ménisque

Nous avons comparé les formes de ménisque obtemusopge3 a celles présentées dans
le manuscrit de thése de Tanguy [Tanguy82] et dewessérie d’articles de Tanguy et al.
([Tanguy84-I], [Tanguy84-11]). lIs traitent le caku trempage d'un fil de diamétre 0,19 mm
dans différents bains de rhéologies différentesvimeien et rhéofluidifiant) : leurs résultats
sont ceux obtenus a partir de leur modéle numérgueeux fournis par des expériences de
trempage qu’ils ont réalisées.

4.2.1.1Cas d’un fluide newtonien : comparaison avec le @®de Tanguy et al.

Le cas du trempage dans un bain newtonien s’estf#iaide d’'une huile Vitréa de
viscosité x=2,9Pa.s, de tension de surface=359nN/m et de masse volumique

0=910kg.m?*. Deux vitesses de remontée ont été examinéeg nd#/s et 74,7 mm/s.

La Figure 4-10 présente la comparaison entre nos résultats exgéiaumx et ceux
obtenus a partir du modéle de Tanguy et a partifalge3 a une vitesse de retrait de 24,1
mm/s. Si I'on considére les erreurs dont fait Jamguy dans son manuscrit de thése sur les
mesures expérimentales liées aux imprécisions deimrae et au repérage incertain du niveau
du fluide, les résultats numériques que nous awinenus sont trés proches des résultats
expérimentaux. On observe cependant de légéresatiffes au niveau du ménisque statique
En fait, les mesures expérimentales ont été fdi@s un bain alimenté en continu sans pour
autant que le volume du bain soit maintenu consaantours du temps, alors que dans le
cadre de notre simulation, le volume de I'ensendbidluide (bain + épaisseur) est considéré
comme constant au cours du temps.

Les résultats du modele numérique de Tanguy ehahtrent des différences avec notre
simulation, surtout aux faibles hauteurs. En ftpremiere source d’erreur est liée a la
détermination de la forme de la surface libre ahiti Contrairement a notre cas ou nous
modélisons le trempage des les premiers instanta demontée, ils approximent la forme

' La région du ménisque peut étre divisée en demes@hapitre ) séparées par un point de stagnation des
écoulement : le ménisque dynamique qui est lagoatpérieure et le ménisque statique qui est icdigeure.
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initiale de la surface libre puis recalcule sa pposiau cours du temps. Cette premiére étape
s’est faite dans ce cas a l'aide des résultatsrderseld et Van Dormond [Groenveld70] et

Lee et Tallmadge [Lee73] qui sont des modeles basédes hypothéses plus contraignantes
gue celles du modele utilisé dans Forge3. La deuxisource des différences observées est

gue le modele de Tanguy et al. considere le voldméain fixe dans le temps, d’'ou son
niveau nettement supérieur.

14 - o Elxpérimentation Tanguy et
[ ] al. .
A A Numérique Tanguy et al.
12 -
- @ Numérique Forge3
é
10 -
— ]
£ Py
= 8] m
>3
2 &
3 6
T B
[ ]
4 [
%
",
2 " o
o
¢, . )
[
O T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Epaisseur [mm]

Figure 4-10 : Comparaison dans le cas d'une huile vitréa¥24,1 mm/s

Le méme cas a été réalisé pour une vitesse det d¢ra’4,7 mm/s, les résultats sont
donnésFigure 4-11. Comme précédemment, les résultats obtenus & lde@da modélisation
sous Forge3 donnent de trés bonnes corrélations ke résultats expérimentaux. Les
mesures numériques de Tanguy montrent encore tmrgviégerement différentes.

La conclusion de cette comparaison est que la fatmenénisque obtenue par Forge3
semble bien correspondre a la forme réelle du méaisu cours du trempage dans un fluide

newtonien a faible et a forte vitesse de retraitrpan couple viscosité / tension de surface
donné.
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Figure 4-11 : Comparaison dans le cas d'une huile vitréa¥74,7 mm/s

4.2.1.2Cas d'un fluide rhéofluidifiant : comparaison adeanodele de Tanguy et al.

Deux cas de fluides rhéofluidifiants sont examinéde Klucel (solution
d’hydroxypropylcellulose dans I'eau) de tension siegface o =46,5mN /met de masse

volumique p =1000kg ni®, et l'alginate de sodium de tension de surface58,9mN /m et
de masse volumiqug =1195kg m?°.

Tanguy a décrit le comportement des fluides sosail@ment a l'aide d'une loi de
Carreau-A définie par :

-S

0?2
t, 4 } Eq. 4-4

avec /), la viscosité a cisaillement nui, une constante de temps ®tle parametre li¢ au

H="H {1"' 2

caractere rhéofluidifiant.

Dans Forge3, le comportement de ces matériauxéest d I'aide d’'une loi puissance :

gm

H=Hy by Eqg. 4-5
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Les parameétres employés pour la description du ooiement des fluides employés par
Tanguy sont donnés dansTlableau 4-4ainsi que ceux de nos lois puissances.

Loi Carreau-A Loi puissance
My t, S My m
Klucel 16,76 2,36 0,18 10,59 -0,34
Alginate de
. 211,46 8,34 0,21 62,26 -0,42
sodium

Tableau 4-4 ; Paramétres des lois de comportement

La Figure 4-12montre la viscosité en fonction du taux de cisaib@t pour les deux
fluides ci-dessus ainsi que les lois de comportén@n constate que les deux fluides ont un
caractére rhéofluidifiant trés marqué, particuleeat l'alginate de sodium. Les deux
modeles rhéologiques décrivent bien le comporterdestfluides rhéofluidifiants a fort taux
de cisaillement. L’avantage du modele A de Cargaauapport au modele a loi puissance est
gu’il transcrit le plateau newtonien a faible taide cisaillement. Ni le modele de Carreau, ni
celui a loi puissance ne permet pas de prendrempte le caractéere élastique des fluides.
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Figure 4-12 : Viscosité en fonction de la vitesse de cibament pour les deux fluides rhéofluidifiants

Les résultats des comparaisons numériques — exgréation sont donnédsgure 4-13
et Figure 4-14

Dans le premier cas, la vitesse de remontée e@B8demm/s. Les valeurs données par
Forge 3D sont trés proches de celles obtenuesimeéalement. Le modele numérique de
Tanguy a tendance a légerement surestimer I'épaisse
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Par contre, dans le deuxieme cas ou la vitesseetlaitrest de 42,5 mm/s, Forge3
surestime I'épaisseur du ménisque de 50% par ramoc résultats expérimentaux. La
tendance pour le modéele numérique de Tanguy es€lae mais avec une surestimation de
I'ordre de 10%.

Dans le ménisque, une composante élongationnadlg e superposer a la composante
en cisaillement, ce qui n'est pas vrai dans I'é&mis constante ou le fluide se comporte
comme un fluide newtonien. Denson en 1972 [Denspnm@gris par Tanguy [Tanguy85], a
montré que dans le ménisque, il était possible rpr’particule de fluide puisse subir de
brusques variations de vitesse de déformation. &écnire parfaitement ce qui s’y déroule, il
est donc nécessaire dans le cas de fluide rhéiifunidde prendre en compte le caractére
élastique ce que ne permettent pas les modeles peissance et de Carreau-A.

Les différences entre les courbes sont donc laécpmsice de la non considération de
linfluence de I'élasticité et la non prise en cdmpdu couplage entre la viscosité et
I'élasticité.
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Figure 4-13 : Comparaison dans le cas d'un fluide Klucel &=28,7mm/s
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Figure 4-14 : Comparaison dans le cas d'un fluide d’Alginte de sodium a v=42,5mm/s
Cependant, I'objectif final des cas industrielstém dans le cadre de cette thése n’est pas
de modéliser ce qui se déroule dans le ménisque I ce qui se passe aprés émersion.

D’autre part, la loi puissance est suffisante augsvdes gammes de cisaillements observées
au cours du retrait du moule dans les cas traitésant de I'ordre de 1’54 10 &'.

4.2.2 Epaisseurs mesurées

4.2.2.1Comparaison avec les modeles théoriques

Pour la comparaison avec les differentes méthduemitjues, nous avons modélisé le cas
d'une plaque trempée dans un bain de viscosité amevine Pa.s, de tension de surface

o=40mN/m, de masse volumiqu@ =1400kg /n? a différentes vitesses de retrait. Les
épaisseurs constantes (région Il) obtenues a l@gdEBorge3 sont comparées aux epaisseurs
calculées a l'aide des expressions littérales d@s principaux modeles présentés dans le
Chapitre 1.

%
Landau et Levich h, =0,94 %) (Ca)%
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White et Tallmadge %
(1-15°)"

%3
Spiers etal. T, =2~ a(Ca T)(1- T2)* ca®

J2

b
=0,944Ta’® avec T= QEEﬂJ
HJ,

Les vitesses de retrait ont été choisies de tedlpiéne a balayer les domaines de validité
de ces modéles, soit pour Landau et Lev@x 1, pour White et Tallmadg€a> 2 et pour
Spiers2 < Ca< 50.

v' Cas avec un nombre capillaire tel qDa<1

Dans ce cas, nous avons choisi une vitesse de téendaU, =1mm/ s, soit un nombre
capillaire deCa=0,12E . Les résultats des calculs des épaisseurs sont :

h, _=0,40mm
hLandau& Levich: O! 40 mm

hNhite& Tallmadge: 01 32 mm
hSpiers = 01 33 mm

forge

L'épaisseur obtenue a l'aide de Forge3 est équitala celle obtenue a l'aide du modéle
de Landau et Levich, qui pour un nombre capillaim@rieur a 1, est le modele le plus
réaliste. Il est donc possible de conclure que pourcas newtonien a faible vitesse, les
simulations du trempage sur Forge3 donnent defta&saohérents.

v' Cas avec un nombre capillaire tel qfDa> 2

Dans ce cas, la vitesse de remontée choisie edt) de20mm/ < soit un nombre
capillaire deCa = 2,5. Les résultats des calculs des épaisseurs sont :

Niorge =1,85mm

hLandau& Levich— 2,97mm

hNhite& Tallmadge: 1! 89 mm
hSpiers = 11 88 mm

L'épaisseur obtenue a I'aide Forge3 se rapprocheetle obtenue a I'aide de I'équation
de Spiers, modéle le plus complet dans le domaéneatnbres capillaires supérieurs a 2 et
inférieurs a 50. L'épaisseur obtenue par White ainTadge, dont le domaine de validité est
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pour un nombre capillaire supérieur a 2, est tréshe de celle de Spiers. En revanche, le
modele de Landau et Levich en est tres éloign§ucest cohérent avec le fait que ce modéle
n’est correct que pour de petits nombres capiBaire

La comparaison des épaisseurs constantes obteriadeade simulations sous Forge3
montre des résultats cohérents avec les modelesghés existants a faible et a plus forte
vitesse de retrait.

4.2.2.2Comparaison avec lI'expérimentation

Les résultats des essais expérimentaux présemigdadzhapitre 3sont ici comparés aux
résultats numériques obtenus dans les mémes amgliie forme de moule, de température
et de vitesse (ici, 10 mm/s).

4.2.2.2.1 Cas newtonien

La Figure 4-15 présente la comparaison des épaisseurs obtenuedériguement et
expérimentalement dans le cas du miel. Ce fluitl@@se liquide de référence car il présente
'avantage d’'avoir un comportement rhéologique s$engt bien connu : il est newtonien.
L’autre avantage du miel par rapport au PVA esilqua pas de particule en suspension,
dont I'impact sur la rhéologie, I'organisation &paisseur de la couche déposée n'ont pas été
clairement définis a l'aide de I'expérimentatiomi(gxemple I'alignement de la silice dans le
sens de I'écoulement dans le PVA doit modifiehi@alogie du fluide).
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X x}xi xix{x >}X£x}>«{xx{
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Figure 4-15 : Comparaison entre trempage numérique et trepage expérimental dans le miel a une
vitesse de retrait de 10 mm/s
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La Figure 4-16 présente la comparaison des épaisseurs obtenuesériguement et
expérimentalement dans le cas du PVA.
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Figure 4-16 : Comparaison entre trempage numérique et trepage expérimental dans le PVA a une
vitesse de retrait de 10 mm/s

Dans les deux cas, les deux courbes donnent udartea trés proche et les épaisseurs
obtenues sont du méme ordre de grandeur. Lesalitfés observées au niveau supérieur du
moule peuvent étre dues a un artefact numérigampe nous lI'avons vu dans ce chapitre, le
maillage et le remaillage peuvent étre la souregreur dans cette zone. Ce phénomeéne est
accentué dans le cas du PVA car la viscosité ¢tastfaible, associée une tension de surface
relativement élevée, les éléments ont tendanceganééer dans la région | et donc le
remaillage et plus fréquent.

Les autres sources de différences sont liées asmisesxperimentaux. D’une part, les
parametres physiques sont moins bien controlés dams la simulation numérique
(température, vitesse de retrait, profondeur denpgeme dans le bain). D’autre part,
I'établissement de I'échelle et la délimitation@hntour de la surface libre peuvent également
induire des erreurs.

4.2.2.2.2 Cas pseudo plastique
La Figure 4-17 présente la comparaison des épaisseurs obtenuesériguement et

expérimentalement dans le cas du silicone S1. Copréeedemment, les courbes donnent
des résultats tres proches. Les raisons des ditféseobservées sont les mémes que pour les
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cas newtoniens, c'est-a-dire, les erreurs liéeseasais expérimentaux principalement. On
constate ici que la loi puissance permet de biedéliger les épaisseurs extraites dans le cas
du silicone S1.
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Figure 4-17 : Comparaison entre trempage numérique et trepage expérimental dans le silicone S1 a une
vitesse de retrait de 10 mm/s

Ce chapitre a détaillé la mise en donnée de la Eitran du trempage sous Forge 3 et montré
limportance du choix du maillage. En effet, il giad’une étape critique car il faut que ce
dernier permette d’obtenir une bonne précision déess résultats tout en conservant des
temps de calcul raisonnables. Il a été choisi dagr la technique de boites mobiles de
raffinement de maillage avec une taille d’élémeakimale de 0,4 mm autour du moule.

Le modele développé sous Forge3 pour modéliseemepage a ensuite été validé a l'aide de
comparaisons avec des modeles développés dan#tdmtlire ainsi qu'avec des essais
expérimentaux. Il a été montré que dans le casuitleE newtoniens, les épaisseurs obtenues
par Forge3 sont tres proches de I'expérimentatiaissa bien dans le ménisque que apres
emersion. Dans le cas d'un fluide rhéofluidifialet,nodele a loi puissance choisi ne permet
pas de décrire ce qui se déroule dans le ménisgisgpe le caractere élastique du fluide
n’'est pas pris en compte. Par contre, dans les gesntle cisaillement dans lesquelles nous
travaillons, le modele a loi puissance permet uoene description de la surface libre apres
emersion.
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Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudierérigaement l'influence sur le
procédé de trempage de certains parametres phggiggjeurs tels que la tension de surface,
la viscosité, la vitesse de retrait ou encore angg&rie du moule. Cette partie a pour objectif
de donner également les limites actuelles deikatilon de notre modéle pour la modélisation
du processus de revétement par trempage.

Les deux premiers paragraphes seront consacrébsetvation du role de la viscosité
ainsi que celui de la vitesse de retrait sur I'épair extraite au cours du trempage. Ensuite,
nous étudierons l'influence des forces de tensersutface. Les trois premiers paragraphes
porteront sur I'étude du trempage d’'un moule cyimpge selon les criteres donnés dans le
Chapitre 4 La derniére partie sera consacrée a des cagm@dges a formes géométriques
complexes : les cas de I'entre doigts - zone ciiglurant le trempage des gants - et de
limplant axisymétrique seront examinés.

5.1 Influence de la viscosité du bain

Dans ce premier paragraphe, nous allons nous ss&Ered I'influence de la viscosité
newtonienne sur la forme de la surface libre, abssh au niveau du ménisque qu’apres
retrait complet du moule. Comme nous 'avons déj@xpérimentalement dans@dapitre 3
la viscosité est un facteur clé dans la détermonadie I'épaisseur extraite. Dans les cas des
fluides traités ici, dans la gamme des taux deillgsgent induits par le trempage

(y=1-10s™), nous nous placons au niveau du plateau newtonien

Nous nous intéresserons ici au cas d'un fluide oewh de tension de surface
o =25,8nN /' m et de densita =0,95. La vitesse de retrait est de 10 mm/s, ce cha@ea

fait car elle est ni trop lente (vitesse lente rgdemps de calcul) et ni trop rapide (pour se
rapprocher des cas industriels).

5.1.1Importance de la rhéologie sur la forme du ménisque

Bien avant d’influencer I'épaisseur finale extradt@tour du moule, la viscosité joue déja
un réle sur la forme du ménisque. Selon SpiersgliSpB], les forces de tension de surface, de
pression et la viscosité sont les trois principdteses déterminant la forme du ménisque.
Plus précisément, I'épaisseur y est fonction de :

— Laviscosité et la tension de surface dans le méeislynamique,
— Latension de surface et les forces de pressios ldaménisque statique.
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Comme le montre l&igure 5-1, la viscosité a une réelle influence sur la forche
ménisque : a faible viscosité, sa courbure esttdfduplus importante que la viscosité est

faible. Cette forme laisse déja supposer que |&5sair apres retrait sera plus faible pour des
fluides moins visqueux.

La simulation numérique retranscrit donc bien I'orance des forces visqueuses dans la

détermination de I'épaisseur dans le ménisque.
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Figure 5-1 : Evolution de la forme du ménisque en fonctiode la viscosité newtonienne

5.1.2 Importance de la viscosité apres retrait complandule

5.1.2.1 Influence de la viscosité sur I'épaisseur

La Figure 5-2 présente I'évolution des épaisseurs extraites auth moule pour
différentes viscosités. Plus cette derniere edef@lus I'épaisseur extraite est importante.
Nous retrouvons bien numériqguement les mémes teedague nous avions observées
expérimentalement, c'est-a-dire qu'une plus gramdeosité conduit a une plus grande
épaisseur.

La hauteur maximale de la couche extraite estlpisse pour de plus petite viscosite, ceci
est en fait lié a des instabilités numériques. Nawisns présenté dans@hapitre 4l'origine
de ce type d’observations dues au remaillage damgdion I. Nous retrouvons ce méme
phénomene ici a faible viscosité. Alors que le reaukté plongé a une profondeur de 33 mm,

la hauteur moyenne de la couche extraite pour iswsité inférieure ou égale a 2 Pa.s est
plus basse (31,5 mm pow=2Pa.s et 27,5 mm pou = 0,5Pa.s). Il N’y a pas eu de perte
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de matiere mais celle-ci est venue s’agglutineisdas épaisseurs inférieures ce qui explique
'augmentation soudaine d’'épaisseur dans la rélgion

Il est possible de corriger les conséquences Aées phénoméne de perte de hauteur en
considérant que la masse de matiere extraite estct®. Nous savons également que la
surface libre dans la région | suit une forme paligbe ([Jeffreys30]).
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Figure 5-2 : Influence de la viscosité sur I'épaisseur daun cas newtonien

A l'aide de ces deux postulats, il est possiblegadmmer les erreurs liées aux instabilités
numeériques et de reconstruire les formes des é@passlans la région |. La courbe doit étre
redessinée de telle maniére que I'épaisseur darégian | soit de la forme d’'une parabole
ayant pour origine la hauteur réelle de trempdgmut également conserver la méme masse
de matiére autour du moule. Pour cela, il fauteesgy I'égalité des aires sous courbes comme
cela est expliqguékigure 5-3: I'Aire 1 doit étre équivalente a I'Aire 2.

Le principe pour redessiner la forme de la surfiloee consiste donc a résoudre le
systeme suivant :

Aire = Aire

corrigée numérique

pour(h,z)O région| < h=alZ+ iz ¢  a b cconstants
h(z=33mm =0
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Figure 5-3 : Extrapolation de la répartition de I'épaisseu pour une viscosité de 0,5 Pa.s pour corriger les
erreurs numériques

Les deux cas a corriger sont ceux aux plus falilesosités : a 0,5 Pa.s et a 2 Pa.s. Les
valeurs des constantes a, b et ¢ ainsi que lessorg données dansTiableau5-1.

a b o] Air@umérique  All€corrigée
n=0,5Pas 0,0002 -0,044 1,23 12,0 12,1
n=2Pas -0,001 -0,020 1,73 16,3 16,8

Tableau5-1 : Données permettant la reconstruction de la ggon | des courbes a faibles viscosités

Apres correction, les courbes donnant I'épaisseudoection de la hauteur sur le moule
avec une viscosité différente sont donnéigsire 5-4.

Epaisseur [mm]

4,5
------- 0,5 Pa.s
4 1 v
\ --—--2Pas
3,5 v
\ —---5Pa.s
3 \
\ \\ 10 Pa.s
2,5 - >
2 d
1,5
1 i
0,5
0 ; ; ; ‘
0 10 15 20 25 30

Hauteur [mm]

35

Figure 5-4 : Evolution de I'épaisseur en fonction de la gcosité aprés correction
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5.1.2.2 Influence de la viscosité sur la masse retirée auttu moule

Comme ['épaisseur est dépendante de la viscoaitdalsse de fluide extraite autour du
moule doit varier également. Le calcul s’est faitdéterminant les aires sous les courbes de la
Figure 5-2 a l'aide de la méthode des trapezes. La masse gmsuite étre calculée
connaissance les masses volumiques du fluide.

Comme le démontre la&Figure 5-5, [I'évolution de la masse extraite augmente
logarithmiguement en fonction de la viscosité sdléquation suivante :

m=3,32In(u )+ 8,4t Eq. 5-1
avecm la masse retirée autour du moulgida viscosité.
La généralisation de cette équation donne I'expassiivante :
m= Aln(u) + B Eq. 5-2

avecA et B des constantes dépendantes de la masse volumigfieidk, de sa tension de
surface et de la vitesse de retrait.

[En
(o9}

[EnY
()]
I

[E=Y
n
Il

X y = 3,3249Ln(x) + 8,4549
R2 = 0,9981

A
N
I

Masse retirée autour du moule [g]
=
o

Viscosité [Pa.s]

Figure 5-5 : Graphique présentant la relation entre la mase retirée autour du moule et la viscosité pour
un fluide newtonien de masse volumique 950 kgfirde tension de surface 25,8 mN/m et de & une site
de retrait de 10 mm/s

Influences des paramétres physiques et géométrghasdes de cas isothermes 155



5.1.2.3 Influence de la viscosité sur la hauteur de ruptduefilament

Nous avons regardé I'influence de la tension déasarsur la rupture du filament dans le
cas d'un fluide newtonien de tension de surfacen80m, de densité 1,4 et a une vitesse de
remontée de 10 mm/s. Selon une série d'expériemegse par Yasudet al. [YasudaO4]
présentée dans (hapitre 1 la hauteur de rupture du fil est reliée a lasstede retrait selon
I'équation suivante :

H, =CuU, +H, Eq.5-3

oll C est un coefficient proportionnel @a™ et H, la hauteur initiale de rupture quand
U,=0m/s.

Expérimentalement, la rupture du filament peut étre a divers facteurs preévisibles ou
non. Une instabilité, une petite hétérogenéitéadeomposition du fluide, une poussiere dans
I'air peuvent en étre a 'origine lors de I'élonget du filament due a la remontée du moule.
Numériquement, le caractere aléatoire du milie@rgir n’intervient pas mais la rupture se
produit lorsque le diametre du filament devientr&xtement petit (inférieur a la taille de
maille) sous l'effet de la vitesse de remontée.

Il est donc intéressant de voir comment le processe rupture du fil s’effectue
numeériquement. Sur Rigure 5-6 est donnée la hauteur a laquelle elle se dérouferetion
de la vitesse de retrait. On constate que I'orovete bien la linéarité décrite par I'équation
3.

35 +

//

'g 30 | //// X
//
E 2 e
o X e
3 -~
g 20 - 7
S 7
bas ///
S 15 - e
5 g
2 10- e
=} 7
© e . L
T 5] - x Points numériques
X --- Interpolation linéaire
0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Viscsoité [Pa.s]

Figure 5-6 : Evolution de la hauteur de rupture du filamen en fonction de la viscosité pour un fluide
newtonien de masse volumique 1400kgfa une vitesse de remontée de 10mm/s et de tengilensurface
60mN/m
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La relation numérale trouvée est la suivante :

H, =1,42u+ 4,43 0,14U,+ 4,4 Eq. 5-4

Yasudaet al. ont egalement relié le tempsauquel se déroulait la rupture en fonction de

la viscosité selon I'équatids5 :

H, H,
t =—L=Cu+ Eq.5-5
UO UO
. 4,4
soit t, =0,44+ 0,191=——+ 0,14 Eq. 56

0

La rupture du filament créé a la sortie du moulesttu bain au cours de la modélisation
numerique suit bien les tendances établies expéataienent.

Alors gu’expérimentalement la rupture se prodoiisdue le diamétre du filament atteint
une valeur critique, la ou toute instabilité conduia rupture, numériquement le phénomene
conduisant a cette méme rupture fait appel a uramgme semblable. La rupture du filament
y apparait lorsque le diameétre devient infériela taille de maille minimum. C’est pourquoi
les observations faites lors des modélisation émpage donnent les mémes tendances
gu’expérimentalement.
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5.2 Influence de la vitesse de remontée

Dans ce paragraphe, nous présentons I'étude dii¢nte de la vitesse de retrait sur le
procédé de trempage. Nous nous intéresserons dargremier temps a son réle sur
'épaisseur extraite. Nous regarderons ensuiteoli#ion en fonction de la vitesse de

remontée de la rupture du filament créé apresiretwmplet du moule. Le cas du fluide traité
ici est le miel :c =60mN / m et de densité@ =1, 4.

5.2.1 Influence de la vitesse de remontée sur les épassgtraites

Nous avions vu expérimentalement que dans les easiel et du PVA, les épaisseurs
extraites a 5, 7 et 10 mm/s étaient presque idesgi@t il avait été alors supposée qu’au dela
d’'une certaine vitesse de retrait, ici 5 mm/s,diépeur extraite était la méme. Cette tendance
n'est pas retrouvée numériqguement comme le moaffgylire 5-7 : plus la vitesse est rapide,
plus I'épaisseur est grande.

4
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Figure 5-7 : Evolution de I'épaisseur en fonction de la tésse de remontée dans le cas du miel

Les raisons des difféerences observées entre exgdation et modélisation ont pour
principale origine les erreurs liées aux mesurggrmentales. En plus de celle liees au
calcul de I'épaisseur sur les photographies viens&jouter celles dues a une mauvaise
maitrise des vitesses de remontée sur le protatgpempage (erreur estimée a 10%). La
modélisation numérique permet évidemment une graméleision aussi bien au niveau des
parametres tels que la vitesse de retrait queasmekure des épaisseurs.
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La tendance que nous donnd-igure 5-7 semble donc correcte et elle est confirmée par
I'épaisseur obtenue a une vitesse de 20 mm/s tastée expérimentalement - nettement plus
importante qu’a 10 mm/s

5.2.2 Influence de la vitesse de retrait sur la masseeshutour du moule

Nous procédons a la méme étude que nous aviorifails le paragraphel.2.2 c'est-a-
dire nous cherchons la variation de masse retimderestion de la vitesse de retrait du moule.
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Figure 5-8 : Graphique représentant la relation entre la nasse retirée autour du moule et la vitesse de
retrait pour un fluide newtonien de masse volumiquel400 kg/n?, de tension de surface 60 mN/m et de
viscosité 13 Pa.s

Selon laFigure 5-8, I'évolution de la masse extraite augmente logariguement en
fonction de la vitesse de retrait selon I'équasaivante :

m=7,00Iny, )+ 5,5 Eq.5-7

avecU, la vitesse de retrait du moule.

Les parametred et B sont fonction de la masse volumique, de la tend®surface et la
viscosité.
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5.2.3 Influence de la vitesse sur la rupture du fil

Nous procédons de méme que dans le paraggapte3pour déterminer I'influence de la
vitesse de retrait sur la hauteur de rupture cunint.

Sur laFigure 5-9 est donnée la hauteur a laquelle la rupture duméint s’effectue en
fonction de la vitesse de retrait. On constate ltpre retrouve bien la linéarité décrite par
Yasudaet al.[Yasuda04] dans I'équatids3.
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Figure 5-9 : Evolution de la hauteur de rupture du filamen en fonction de la vitesse de retrait pour un
fluide newtonien de masse volumique 1400 kgArde tension de surface 60 mN/m et de viscosité RA.s

La relation numérale trouvée dans ce cas estVasid :

H, =1,39J,+5,9= 0,14U,+ 5, Eq. 5-8

Il est également possible de relier le temipauquel se déroule la rupture en fonction de

la vitesse de retraidy selon I'équatiorb-5:

5,9 5,9
t =—/+1,4=—"+0,1 Eg. 5-9
0 0 qu q

r
0 0

Comme dans le cas ou I'on avait regardé l'influedeela viscosité sur la rupture du
filament, l'influence de la vitesse de retrait :@tte méme rupture suit bien les tendances
établies expérimentalement.
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5.3 Influence de la tension de surface

Le dernier parametre physique dont nous avons é&tflidfluence est lié aux forces de
surface. L'intérét de I'emploi de la simulation némgue est qu’elle nous permet d’'étudier le
réle de ce facteur sur la forme et I'aspect deuldase libre, ce qui, expérimentalement, est
difficile & réaliser.

5.3.1 Influence de la tension de surface sur I'épaisegtraite

5.3.1.1 Variation de la taille de I'épaisseur en fonctioe k& tension de surface

L’influence de la tension de surface sur I'épaisseété étudiée pour deux cas de fluides
newtoniens : le premier avec une viscosité de 18 Fagure 5-10) et le second avec une
viscosité de 0,8 Pa.Eifure 5-11).

Dans le premier cad-igure 5-10), la tension de surface n'a pas une réelle inflteen
I'épaisseur reste constante lorsque varie le facension interfaciale. De légéres différences
sont tout de méme a noter dans la région transitoiais cela peut rester négligeable. Par
conséguent, quand la viscosité est trés grandeagdeu d’influence sur le role de la tension
de surface.
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Figure 5-10 : Influence de la tension de surface pour uruide newtonien de viscosité 13 Pa.s a une
remontée de 50 mm
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Par contre, dans le deuxiéme cas ou la viscodif@esfaible Figure 5-11), la tension de
surface joue un réle important sur la forme du fdrtrait. Pour une faible tension de surface,
la matiére se répartit tout le long du moule depauisauteur de trempe. Pour une valeur plus
grande, cette hauteur est perdue et on retrougbdromeéene de décrochement de matiére au
cours de la remontée déja observé a trés faibtositg®. En fait, pour de grande tension de
surface, la force qui vient s’appliquer est plupamante que celle fournie par le mouvement
de remontée du moule. Malgré le contact collantéiére se décroche pour venir se tasser
dans les zones inférieures de I'épaisseur.

Pour contrecarrer ce phénomeéne, il faut diminuetaide de maille. Or, une telle
diminution conduit a des temps de calcul beaucoap importants comme nous l'avions
montré dans leChapitre 4 Il est possible comme dans les cas a faiblesosits de
reconstruire les courbes a grandes tensions dacsurPour cela nous utilisons les mémes
méthodes décrites dans le sous paragr&ph.1 Les résultats de cette extrapolation sont
montrés sur l&igure 5-12
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Figure 5-11 : Influence de la tension de surface pour uruide newtonien de viscosité 0,8 Pa.s a une
remontée de 50 mm
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Figure 5-12 : Evolution de I'épaisseur en fonction de laension de surface
aprés corrections de laFigure 5-11

5.3.1.2 Variation de la masse de I'épaisseur en fonctdmla tension de surface

La simulation numérique ne permet pas de décrirdfaipement les répartitions
d’épaisseurs extraites a fortes tensions de sur@egendant, comme il n’y a pas de perte de
matiére mais seulement une mauvaise répartiti@stipossible d’évaluer son influence sur la
masse extraite.

Dans les deux cas étudiés précédemment, nous a@esminé la masse de matiére
extraite autour du moule pour les différentes valede tension de surface. Les résultats
obtenus sont donnés dansTbleau5-2 pour le fluide newtonien de viscosité 13 Pa.sasisd
le Tableau5-3 pour le fluide newtonien de viscosité 0,8 Pa.s.

Tension de surface

40 60 80 100
[MN/m]
Aire sous la courbe
60,9 64,6 63,4 66,6 62,7
[mm?]
Masse de miel
30,7 32,6 31,9 33,6 31,6

autour du doigt [g]

Tableau 5-2 : Masse retirée autour du moule a H = 50 mm pown fluide newtonien de viscosité 13 Pa.s
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Tension de surface

10 25 50 75
[MmMN/m]
Aire sous la courbe
17,6 19,4 21,8 225
[mm?]
Masse de PVA
8,8 9,7 10,9 11,2

autour du doigt [g]

Tableau 5-3 : Masse retirée autour du moule a H = 50 mm pawn fluide newtonien de viscosité 0,8 Pa.s

La Figure 5-13 présente I'évolution de la masse, ramenée a un reoatbmensionnel, en
fonction de la tension de surface. Lorsque la wgécest de 0,8 Pa.s, le poids augmente en
méme temps que la tension de surface avec une gerit®035. Par contre dans le cas ou la
viscosité est de 13 Pa.s, le poids reste quasist&ie avec une pente de seulement 0,0004.
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Figure 5-13 : Variation de la masse en fonction de la teiom de surface et de la viscosité

La tension de surface a un réle plus important dessas de fluides a basses viscosités
alors qu'a plus forte viscosité, la négliger neasgepas une approximation grossiere.
Weinstein et al. [Weinstein01] rappelle que la temsle surface peut étre négligée dans les
cas ou le nombre capillaire est grand. Comme letrade Tableau5-4, nos résultats sont
bien en accord avec cette théorie : a grand nowdp#laire, la tension de surface peut étre
négligée.

Fluide 1 Fluide 2
M =13Pals K =0,8Palk
Tension de
60 80 100 10 25 50 75
surface [mMN/m]
Ca 3,25 2,17 1,63 1,30 0,5 0,2 0,1 0,07

Tableau 5-4 : Dépendance entre nombre capillaire et proprié& du fluide
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Pour le cas ou la tension de surface n'est padgeddile, la masse extraite autour du
moule évolue logarithmiquement en fonction de lasiten de surface comme le montre la
Figure 5-14. L'équation permettant d’établir cette relation lassuivante :

m=1,25In( )+ 5,87 Eq. 5-10

=
N

eex T y = 1,2462Ln(x) + 5,8658
o R? = 0,9829

=
o
L

Masse extraite autour du moule [g]
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0 20 40 60 80

Tension de surface [mMN/m]

Figure 5-14 : Graphique représentant la relation entre lanasse retirée autour du moule et la tension de
surface pour un fluide newtonien de masse volumiqu390 kg/ni, & une vitesse de remontée de 10 mm/s et
de viscosité 0,8 Pa.s

Les paramétre®\ et B cette fois est fonction de la masse volumique, itasse de
remontée et la viscosité.

5.3.2 Influence de la tension de surface sur la rupturéld

Nous avons regardé l'influence de la tension désarsur la rupture du filament dans le
cas d’'un fluide newtonien de viscosité 10 Pa.gjelesité 1,4 et & une vitesse de remontée de
10 mm/s. Nous procédons de méme que dans le pphegbal.2.3 pour déterminer
'influence de la tension de surface sur la hautlurupture du filament.

La Figure 5-15 donne I'évolution linéaire de la hauteur de rupten fonction de la
tension de surface. La relation numérale trouvées da cas est la suivante :

H, =-0,140 + 31,3 Eq. 5-11
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Figure 5-15 : Evolution de la hauteur de rupture en foncthn de la tension de surface pour un fluide
newtonien de masse volumique 1400kgfma une vitesse de remontée de 10mm/s et de visEo$DPa.s

La Figure 5-18 montre la linéarité existante entre la tensionsddace et le temps de
rupture. La relation liant le temgs auquel se déroule la rupture a la tension de ceidat :

t, =-0,0145 + 3,1 Eq.5-12
3,5
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@ 25 XX
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Figure 5-16 : Evolution du temps de rupture du filament en foncton de la vitesse de retrait pour un fluide
newtonien de masse volumique 1400kgfma une vitesse de remontée de 10mm/s et de visEo$DPa.s

Le temps de rupture ainsi que la hauteur de rugtwoéue tout deux linéairement avec la
tension de surface.
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5.3.3 Compétition gravité — tension de surface

Comme nous venons de le montrer, dans les casidied| peu visqueux, la tension de
surface joue un réle important : plus sa valeurgeshde, plus il a de matiere extraite autour
du moule. En fait, cette force vient s’opposer @ravité qui est responsable de la perte de
matiere par écoulement. L’'opposition entre la géaet les forces de tension de surface ne se
fait pas uniquement sur la masse mais égalemertd $ormme de la surface libre au niveau de
I’hémisphere inférieur du moule, 1a ou les instéddl numériques sont inexistantes.

5.3.3.1 Observations numériques

Juste apreés le retrait du mouleHa= 40mm, une singularité dans la forme de I'épaisseur
apparait et est accentuée a plus forte tensionirfigce : dans la partie inférieure, I'épaisseur
diminue Figure 5-17). On pourrait penser au premier abord que I'épaisaugmente
continuellement le long du moule sous I'effet dgtdavité mais ce n’est pas le cas. Du fait de
la courbure du moule, la tension de surface jouslsimportant dans cette zone et conduit a
cette diminution. LaFigure 5-18 montre le champ de vitesse dans I'épaisseur. be @
diminution correspond a une zone de stagnatioraaditésse est plus faible que dans le reste
de I'épaisseur. Ce phénomeéne apparait temporaitejuste apres le retrait du moule et la
formation du fil. Les forces de tension de surfaceet instant sont plus importantes que les
forces gravitationnelles ce qui apporte cette congba la surface libre. Ce phénoméne
conduit a une diminution localisée de I'épaiss&apidement, sous l'effet du poids de la
matiére, la gravité vient gommer cette singularité.
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Figure 5-17 : Epaisseur en fonction de la hauteur avec viation de la tension de surface dans le cas d’'un
fluide newtonien de viscosité 0,8 Pa.s a une hautale retrait de 40 mm
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Figure 5-18 : Champs de vitesse dans I'épaisseur expliquda plus faible épaisseur a I'extrémité
inférieure du moule

5.3.3.2 Observations expérimentales

Pour vérifier que le phénoméne de diminution d'spair n'est pas liée a un artefact
numérique mais bien a la compétition tension ddasar/ gravité, nous avons regardé
expérimentalement la forme de la surface libreejumprés émersion. Nous nous sommes

intéressés au cas du miel car c’est le fluide étadi a la plus grande valeur de tension de
surface.
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a/ Photographie du trempage dans le cas du

. b/ Epaisseur de miel extraite autour du moule
miel avec montage pour superposer le moule

Figure 5-19 : Observation expérimentale de I'épaisseur dmiel juste apres retrait (H= 40 mm)
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La Figure 5-19 montre le résultat de cette étude expérimentakielement, on observe
sur laFigure 5-19 a/une diminution d’épaisseur dans la partie inféeedu moule. Les
mesures des épaissebtigure 5-19 b/confirment les observations visuelles faites.adé de
ces essais expérimentaux, nous confirmons donc duenlors de la formation du fil, la
tension de surface joue un réle important dansriaé de la surface libre en s’opposant a la
gravité.

5.3.4 Amélioration de 'aspect de la surface

Un intérét plus numérique de l'utilisation de laag®n de surface est le lissage de la
surface de I'épaisseur et ainsi la réduction dyuesde dégénérescence du maillage.

Dans des cas de faibles viscosités fjck 0,1Pa.s), I'absence de la tension de surface

conduit & un aspect de la surface tres irréguliame perte de matiere trés anarchique au
niveau inférieur du moule comme le montreFigure 5-20. En plus de la perte de matiere
plus grande, le manque de tension de surface doadui maillage tres déformé ce qui pose
des problemes de calcul : le maillage est dégétéamene a I'arrét prématuré des calculs.

Aspect de la surface libre

Figure 5-20 : Observation de I'état de surface sans tensiale surface : nombreuses irrégularités

Par contre, pour le méme cas mais avec les foreésngion de surface, on remarque sur
la Figure 5-21 que la surface est parfaitement lisse et que lesgpanarchiques de matieres
observéedrigure 5-20 ne sont plus présentes. La tension de surfaceclshexr minimiser
I'énergie de surface en réduisant la taille deutdese : les irrégularités sont ainsi gommees.
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Aspect de la surface libre

Figure 5-21 : Observation de I'état de surface avec tensiale surface : gommage des irrégularités
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5.4 Généralisation de I'influence des divers facteurshp/sigues

Nous venons de montrer l'influence de chaque paranpdysique isolé (viscosité, vitesse
de remontée et tension de surface). Dans la saitgedaragraphe, nous nous proposons de
regrouper I'ensemble des observations faites pmrrdes conclusions communes concernant
les études des masses retirées autour du mouiejamselle réalisée au sujet de la rupture du
filament.

541 Masse extraite autour du moule

Dans les paragraphes précédents, nous avons ngoetfé masse retirée autour du moule
varie logarithmiquement en fonction de la visadsite la vitesse de remontée et de la tension
de surface :

m= An(u)+ B
m=alin(U,)+p Eq. 5-13
m=Kin(g)+H

avec les constantes et B fonction de la masse volumique, de la vitesseetiait et de la
tension de surface, les constantest S fonction de la masse volumique, de la viscositgeet

la tension de surface, et les constaiktetH fonction de la masse volumique, de la vitesse de
retrait et de la viscosité.

Dans la suite de ce sous paragraphe, nous allomsidéoer l'influence de la masse
volumigue comme négligeable. La forme généraleddestionb-13est :

m=GIn(x)In(U,)In(o)+ C,In(u)In(Uy)+ CyIn(u)In(g)+ Cyn(o)in( U

Eqg. 5-14
+CyyIn (1) +Cyyln () + Cn (U + C, |

ou G sont des constantes.

A l'aide des points numériques trouvés et donnéss dasFigure 5-5, Figure 5-8 et
Figure 5-14, il est possible de déterminer les valeurs destents C Ainsi, on trouve :
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m=-1,57In(x) In(U,) In(o) - 1,29I{ ) I{U,)~ 5,7lfx) Ifo)

-0,81In(0) In(U,) + 2,43I{u) - 2,18lfc)~ 3,04U,)- 1°t Eq. 5-15

5.4.2 Rupture du filament

La hauteur de rupture du filament est fonction aleniasse volumique, de la tension de
surface, de la viscosité et de la vitesse de tet@nme nous l'avons montré dans les
paragraphes précédents :

— Lorsque la viscosité varie, nous avons trouvé letiom suivante :

H, =1,42u+ 4,43 0,14U,+ 4,4 Eq. 5-16

— Lavariation de vitesse nous a permis d’établijiiétion suivante :

H, =1,39J,+5,9= 0,14U,+ 5, Eq. 517

— Et enfin, I'étude sur la tension de surface a dénéant

H, =-0,140 + 31,3 Eq. 5-18

Les deux premiéres relations trouvées sont quasigwgnvalentes. Les pentes trouvées
est la méme et vaut 0,14 mais I'ordonnée a l'odagast Iégerement différentes. Les valeurs
étant tres proches, il est possible d’écrire langénéralisée suivante :

H, =0,141J, + 5, 0,¢ Eq. 5-19

En considérant I'influence de la masse volumiqudigégble, la forme généralisée de
I'équation de la hauteur de rupture du filamenti@suivante :

H =CuU,o+C,uU,+C,o+C, Eq. 5-20

Soit, sous forme numérale :

H, =-0,0029U,0 + 0,32U,+ 0,057+ 0,00 Eq. 5-21
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5.5 Cas de trempage de moules a formes complexes

L'objectif de la modélisation numérique 3D par céldirect du procédé de trempage est
de pouvoir étre appliquée au monde industriel. Naolasis nous intéresser ici au cas des entre
doigts permettant la fabrication d’un gant et asidan implant mammaire axisymétrique.

5.5.1 Cas du trempage d’'un entre doigts

Pour des raisons de temps de calcul, il n'est pasiple actuellement de modéliser le
trempage d'un gant complet. La principale diffiéulle ce procédé est d’avoir une bonne
répartition de la matiere au niveau des entre doigh effet, du fait de I'existence des
différentes courbures, il est difficile d’obteniesl épaisseurs épousant parfaitement la forme
du moule.

5.5.1.1 Géométrie du moule employé et difficultés

Les principales difficultés du trempage au nivead’entre doigts sont liées au risque d'y
obtenir une masse de matiére continue (doigts Rl au contraire de ne rien y retirer.
Expérimentalement (observation sur les chainesrauption), il a été observé que les trois
parametres permettant d’optimiser la forme de iggmur dans cette région sont la viscosite,
la vitesse de remontée et la courbure. Nous ategarder l'influence des deux premiers sur
la forme de matiére retirée. Selon les observatiodgstrielles, la forme dans I'entre doigts
permettant d’optimiser le trempage dans cette régit celle d’'une « selle de cheval ». Le
moule employé numériguement est présenté sWkidare 5-22 avec ses dimensions. Le
parametre « courbure » ne sera donc pas examieé n@us avons fait I'ensemble des tests
numériques sur ce moule.

Diametre des cylindres : D = 22mm
Rayon entre les deux cylindres : r=5

Hauteur des cylindres : H =75 mm

Figure 5-22 : Géométrie du moule pour étude de I'entre dgis
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5.5.1.2 Influence des paramétres physiques

Dans ce sous paragraphe, nous avons étudié I'nmftueles deux principaux facteurs
jouant un réle dans I'entre doigts, c'est-a-dirgitasse de remontée du moule et la viscosité
du bain. La tension de surface a également uneeimée sur la forme de la matiére retirée,
mais il s’agit d'un parametre qu’il est difficleedmodifier expérimentalement et donc
industriellement.

5.5.1.2.1 Influence de la viscosité

Nous avons examiné deux cas newtonien de diff&senseosités : le mielg =13Pa.s)
et le PVA (#=0,4Pa.s) a une vitesse de retrait de 50 mm/s.

Au cours de la remontée, a une hauteur de retkaiin§ le champ de vitesse dans la
masse de matiere extraite dans I'entre doigts @sértlant de la viscosit&igure 5-23 et
systeme de coordonnées donnEigire 5-24 aj. Dans le cas du PVA, le champ de vitesse
devient négatif au centre de I'entre doigts (casifable) alors que pour le miel, il est tout le
temps positif (cas défavorable).

Vitesse dans la matiére [mm/s]
[N
o

x Miel o o

40 | o PVA o 0o

Longueur dans I'entre doigt selon x [mm]

Figure 5-23 : Champ de vitesse selon z a une hauteur deregt de 65mm dans I'entre doigts pour
différentes vitesses de remontée dans le cas du ie
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b/ PVA

Figure 5-24 : Différences de comportements de la matiérgees extraction du mole hors du bain dans
deux cas newtoniens : a/ le miel et b/ le PVA. A gehe, coupe au plan de symétrie, a droite, différéas
coupes en vue de dessous

Cette répartition du champ de vitesse est direatéttiee a la forme finale de la matiere
extraite dans I'entre doigts. Aprés extraction ctatgpdu moule, dans le cas du PMAgure
5-24 b), il est obtenu une fine épaisseur épousant ladate I'entre doigts alors que dans le
cas du miel Figure 5-24 aj, le fluide y forme une masse de matiére contitiaeconclusion
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de ces observations est que pour une méme vitessentbntée, pour obtenir une forme
correcte du film dans I'entre doigt, il faut dimeria viscosité.

5.5.1.2.2 Influence de la vitesse

La viscosité n’'est pas le seul facteur jouant ue gur I'épaisseur retirée dans l'entre
doigts. La vitesse de retrait est trés importagtdeiment. Plus elle est faible, plus le champ
de vitesse au cours de la remontée dans I'entggsdt@nd vers des valeurs négativegifre
5-25). Dans le cas du miel, pour une vitesse de redil mm/s, le champ de vitesse dans
'entre doigts devient négatif et laisse donc pgésaune forme finale comme celle de la
Figure 5-24 b/ Par contre dans les cas ou la vitesse est dai3® anm/s pour le miel, le
champ de vitesse reste positif et donc a la fitrelmpage, la matiere extraite autour du moule
est de la forme de Rigure 5-24 al

Il est donc nécessaire de jouer sur le couplagssét de remontée / viscosité pour que la
matiére extraite adopte bien la forme du mouleoet pbtenir les épaisseurs désirées.

60
E|50
E ZSA AA
£ A A A D
N 40 AAA AAA
8 AAAAAAAAAAAAA A 50 mm/s
Y 30
o o 10 mm/s
Q@
EZO*
c x 1 mm/s
©
= 102 g g O
o o
% DDDDDDDDDDDDDDD
T 0
R TR 4 ‘ <8 1
0 XXXX)( X X X )(Q<Xxx
£ 10
>
-20
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Figure 5-25 : Champ de vitesse dans I'entre doigts pour kiel a différentes vitesses

5.5.1.3 Forme de la matiére dans I'entre doigts

Nous avons distingué trois cas de formes finalépalsseurs extraites. Dans le premier
cas, lorsque le ratio vitesse / viscosité a de ggndes valeurs, il est retiré une masse
continue de matiere dans I'entre doigts. Le deuri@as correspond au trempage a faible
valeurs du couplage vitesse / viscosité qui pedastles premiers instants de la remontée de
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réaliser une fine épaisseur épousant la courbwedrdisieme cas est intermédiaire au deux
précédents : a la sortie du bain, I'entre doigtscesstitué d’'une masse de matiére continue
gui se sépare vite en deux. Nous allons étudidescmécanismes des deux derniers cas qui
permettent d’obtenir une forme finale du type dEitaure 5-26.

Figure 5-26 : Forme finale de I'épaisseur autour du moulé deux doigts dans le cas du PVA a une vitesse
de retrait de 50mm/s et a une hauteur de 150 mm

5.5.1.3.1 Cas intermédiaire : mécanisme de séparation

Ce premier cas est obtenu pour une vitesse de téméaible et une viscosité importante

(cas du miel a 1 mm/s) ou encore pour une visc@dite petite et une vitesse de remontée
importante (cas du PVA a 50 mm/s).

Nous avons regardé en détails le cas du PVA a umlesse de 50 mm/s que nous
présentong-igure 5-27. Apres émersion du moule, il y a séparationadmatiere en deux
dans l'entre doigts et ainsi les épaisseurs vienmgouser parfaitement la géométrie
curviligne. Les différentes étapes de ce processus:

— Au départFigure 5-27 a/, la matiére forme une masse constante s’écoudant p
un filament de fluide reliant le moule au bain et sjest formé au cours de la remontée.

— A partir d'une hauteur de retrait de 95 mRiglre 5-27 b/), au niveau de la
formation du filament entre les doigts, il apparaie zone a tres forte vitesse setan(115
mm/s). C’est a partir de ce phénoméne que 'amanatére est drainé dans I'entre doigts
vers le contour des doigts pour ensuite venir cpidefaitement a la forme du moule. Dans les
cas de plus grandes viscosité et / ou vitesse plme » est trop large pour permettre toute
séparation dans I'entre doigts.
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- Comme le montre I&igure 5-27 ¢/, la zone a forte vitesse est hétérogéne selon
+z et sépare ainsi la matiere en deux, qui soust'elé la tension de surface, vient épouser la
forme du moule. La forme finale obtenue est dorixigare 5-26.

ZVELOCITY [node]
Unt s
Frin

852945

ssssss

vvvvvv

sssssss

11043

150389

a/ Hauteur de retrait = 90mm

508229

624784

182451

215778

ZVELOCITY [node]
unit mmis
Frin

b/ Hauteur de retrait = 95mm

A3825

188531
10528
ssssss

230884

31253

¢/ Hauteur de retrait = 115mm

Figure 5-27 : Répartition du champ de vitesse dans I'entrdoigts au cours de la remontée : mise en
évidence du phénoméne de détachement de la matiél@ns cette zone
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55.1.3.2 Ratio a faibles valeurs de viscosité / vitesse

Z VELOCITY [node] Z VELOCITY [noide]
Unit: mmis Unit: mmis:

Frin
135908 204,685
671708 1717

0156349 188749

— 13578
I 826118
298434

23125

— -7.02977
I 139052
-20.7766

-27.6501

Hauteur de retrait = 20 mm Hauteur de retrait = #Im

Figure 5-28 : Comportement de la matiere dans I'entre doitg au cours de la remontée (PVA a 10 mm/s)

Pour de faible viscosité et de faible vitesse daomtée (cas du PVA a 10 mm/s), la
séparation de la matiére dans I'entre doigts dedfs les premiers instants de la remontée
comme cela peut se voir sur Fgure 5-28 Comme ces deux parametres physiques sont
faibles, le champ de vitesse dans I'entre doigtdedé trés petit Figure 5-28 aj ce qui
conduit a une épaisseur de la masse de matiérmeeraible. Il y a rapidement rupture de
cette membrane formée dans I'entre doiftgyre 5-28 b) et la matiére vient ensuite épouser
la forme de la courbure.

5.5.1.4 Critéere permettant d’obtenir une épaisseur convémalans I'entre doigts

A partir des différentes observations du comporténde fluide dans I'entre doigts, il est
possible d’établir un diagramme résumant I'ensendiete informations recueillies et donnant
les conditions du ratio vitesse de retrait / vig€ogermettant d’obtenir des doigts non palmés.

Sur laFigure 5-29, nous avons tracé une droite approximative dédimites cas de ratio

vitesse / viscosité permettant d’obtenir des edtigits épousant parfaitement le moule et
ceux conduisant a une « palme ».
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Figure 5-29: Diagramme présentant I'influence du ratio vitessele retrait / viscosité sur le comportement
du fluide de I'entre doigts

5.5.1.5 Epaisseur dans I'entre doigts

Nous allons voir a présent comment se répartiisgeur du film dans I'entre doigts. En
plus de I'importance des parametres viscositétesse de retrait, sous I'effet de la gravite, de

la tension de surface et de la courbure, elle rpastrépartie régulierement tout autour du
moule.
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Figure 5-30 : Répartition de I'épaisseur autour du moule aeux doigts
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Pour le cas du PVA a 50 mmAidure 5-30), I'épaisseur dans la région de I'entre doigts
est plus importante que dans les régions sur less afu moule. Le fluide est donc moins
drainé dans I'entre doigts qu’autour du reste dulmo

La comparaison entre le cas du PVA a 10mm/s enan80montre bien que la vitesse de
retrait a une influence sur I'épaisseur extraitmoe le montre I&igure 5-31 Plus la vitesse
est faible, plus I'épaisseur dans I'entre doigtgpesite.
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Figure 5-31 : Comparaison des épaisseurs dans I'entre dtsgoour le PVA a différentes vitesses

D’autre part, sur legigure 5-30 et Figure 5-31, nous constatons que la courbure dans
'entre doigts a une grande influence sur I'épaissextraite. Nous avions déja remarque
Chapitre 4que sur la partie hémisphérique inférieure du moligpaisseur avait tendance a
diminuer malgré la présence de la gravité. Ce pinéne s’accentuait a plus grande tension
de surface. Cette influence de la courbure surai&ggur est retrouvée dans la partie
supérieure de I'entre doigts. La courbure y eseiis& par rapport a I'extrémité inférieure du
moule, la tendance est donc différente : I'épaisseigmente dans cette zone. En fait, la
tension de surface y impliqgue une dépresskagure 5-32). Plus on se situe loin de la zone a
forte courbure, plus la pression est grande : lemsgponP; dans le haut de la courbure est
négative et a mesure que I'on se rapproche deglarré forte courbure, la pression diminue
pour atteindre la valeur d@,. Ce phénomene conduit a une augmentation locale de
I'épaisseur. Dans le reste de I'épaisseur, solfet’de la gravité, la pression augmente est
atteint la valeur d@s.
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Figure 5-32 : Répartition de la pression P(i=1, 2 ou 3 selon le lieu) dans la courbure deehtre doigts oug
est la force de tension de surface et;®a résultante

5.5.2 Cas d'un implant mammaire

La remontée du moule de l'implant mammaire se $albn deux mouvements qui se
succedent : tout d’abord, il y a une remontée e@lidu moule suivie par une rotation de 90°
(Figure 5-33).

|
1/ 2/

Figure 5-33 : Mouvement réalisé par le moule d’'implant axdymétrique 1/ Remontée verticale suivie d’'une
rotation pour atteindre 2/ position fixe pour écouér le fluide le long du moule
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Les épaisseurs sont mesurées de la maniére préségtee 5-34. Nous distinguerons
trois régions ou les pentes du moule sont diffeéemt donc ou les forces de tension de
surface, la gravité et la viscosité jouent un diféérent.

Région 1

Ih

Moule

“h

z
Région 3\ =
0

Figure 5-34 : Mesures des épaisseurs autour u moule

5.5.2.1 Remontée verticale

La remontée s’est faite a une vitesse de 10mmdaijaisine hauteur de 100mm. Selon la
région étudiée, les contraintes dans I'épaisseurenia La Figure 5-35 représente la
répartition des contraintes de von Mises dans égéésseur pendant I'étape de retrait a une
hauteur de 60mm. Les différences observées ensediférentes régions ont pour
conséguence une répartition irréguliére de I'égaisautour du moule.

— Dans la région 1, I'épaisseur moyenne est de 3,34 &elon x, I'épaisseur y
diminue partant d’une épaisseur de 4,09 mm poufxrmn a une épaisseur de 1,84 mm pour
x = 47,3 mm. La courbure de la région 2 est adioe de cette diminution d’épaisseur car
lorsque I'on s’en rapproche, les forces gravitaigles ainsi que les forces de tension de
surface y deviennent plus importantes.

La contrainte de von Mises y est faible et relatieat constanteF{gure 5-35 bj du fait
de la géométrie de cette région qui est celle glateau horizontal.

— Larégion 2 est une zone ou la courbure est imptatala tension de surface y
est donc prépondérante ainsi que la gravité. @ass cette zone que I'épaisseur est la plus
faible : 1,19 mm en moyenne.

Dans I'épaisseur, lorsque I'on s’éloigne du moweldn 2Figure 5-35 aj, la contrainte
de von Mises diminue relativement réguliereméingre 5-35 b).
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- La région 3 présente une courbure plus faible qgeggemment. Malgré une
contrainte de von Mises |égerement supérieurela della région 2, I'épaisseur moyenne y
est plus importante (2,55 mm) car la gravité y joogdle plus important.
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a/ Champ de contrainte dans I'épaisseur a t = 10s adimensionnel pour trois endroits différents autdurmoule

Figure 5-35 : Répartition des contraintes de Von Mises danl’épaisseur
La répartition du champ de vitesse dans I'épaisssudonnée sur Rigure 5-36:

- Dans la région 1, le champ de vitesse est constatte zone est peu soumise
aux forces gravitationnelles et de tension de sarfa’est pourquoi aussi bien le champ de
vitesse que les contraintes de von Mises évoluemahiére constante.

- Dans la région 2, le champ de vitesse décroitiliegeent.

— Dans la région 3, le champ de vitesse diminue dangremier temps puis re-

augmente pour atteindre la méme valeur sur la ctiare qu’a l'interface moule / fluide.
Cette évolution peut trouver son origine dans lapétition tension de surface / gravité.
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Figure 5-36 : Répartition du champ de vitesse en fonctiode I'épaisseur h avec h., I'épaisseur totale a

I'endroit de la mesure

5.5.2.2 Rotation

Le mouvement de rotation qui s’opere industriellatrest trés rapide. Aprés une rotation
de 90° a une vitesse de 40 tr/min, I'épaisseuadgtautour du moule n’a quasiment pas varieé

par rapport a celle mesurée avant rotation comrfee pmut se voir sur l&igure 5-37. Le

mouvement de rotation se faisant rapidement, lartdéjon avant et apres de I'épaisseur

autour du moule reste la méme : I'étape de rotgiert donc étre négligée.

50
40 - g
30 - >
N 20 A
10 -
—— Moule
01 — - ’ — — — - Avant rotation
------- Apreés rotation
-10 : : : : :

0 10 20 30 40 50 60

Figure 5-37 : Forme de I'épaisseur selon (x,z) sur un demioule avant et aprés rotation
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Le moule est ensuite laissé pendant pres d’'uneshdans la méme position « verticale »
pour que le fluide s’écoule. Tous les quarts d’beiirest tourné de 90° selon son axe de
symétrie pour permettre un écoulement réguliefedesémble de I'épaisseur.

Cette étape est difficile a mettre en ceuvre nuraénwent car les pertes de matiéres sont
tres grandes et les épaisseurs obtenues trés Finas.modéliser de tels cas, il faut travailler
avec des tailles de mailles beaucoup plus petitescglles employées jusqu’a présent, ce qui
n'est pas réalisable actuellement. En effet, nupé@rnent nous avons trouvé des épaisseurs
comprises entre 1,19 et 3,34mm, soit une masseatiermretenue autour du moule de 410g
environ. Industriellement, il est obtenu au fineklepaisseur comprise entre 0,34 et 0,54mm,
soit une masse de matiére retenue de 68g envirandifférence de masse entre avant
écoulement et aprés est donc de 342g soit une ¢ed3,4%. C’est donc durant cette étape
gue va se déterminer I'épaisseur finale extraiteolaudu moule contrairement au cas du
trempage des gants ou cette étape est inexistajust@ répartition de la matiére tout autour
du moule.

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'influenegdrameétres physiques tels que la
vitesse de retrait, la tension de surface, la \s#goet la forme du moule sur les épaisseurs
extraites au cours du trempage.

La tension de surface est la force venant s’oppadargravité : elle permet de réduire les
pertes de matieres lorsque la viscosité est faiBlg. contre pour de forte viscosité, elle est
négligeable. D’autre part, nous avons montré glues fa viscosité du bain est faible, plus les
épaisseurs retirées sont petites et plus la vitekseemontée est grande, plus elles sont
importantes.

Nous avons également examiné des cas avec desfdemaoules complexes : le cas de
'entre doigts et celui de l'implant mammaire axigstrique. Nous avons pu mesurer les
épaisseurs dans ces deux cas mais les problemisngs de calcul (15 jours pour un cas)
rendent difficiles I'exploration compléte de cesixieas tests.
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Dans ce chapitre, nous nous proposons d'étudiefluénce des différences de
température entre les différents milieux lors dampage dans le cas du procédé utilisant le
PVA : le moule est chauffé initialement a 80°C piligst plongé dans un bain de PVA
maintenu a 30°C. Nous présentons dans ce chapittad de ce trempage sur un moule
cylindrique.

Le premier paragraphe est consacré a la mise e glas données thermiques pour
permettre une modélisation correcte. Nous y abordeégalement I'étude des variations de
température en surface et au sein du moule au chutsempage. La deuxiéme partie est
consacrée a la détermination de l'influence detaperature du bain et du moule sur la forme
de I'épaisseur extraite. Nous nous attacherongifievési I’hypothése d’'une température du
moule constante au cours du temps rapportée déittédature est applicable dans notre cas.

6.1 Température dans le moule

Dans le cadre du trempage des gants, le mouldastfé a plus haute température que le
bain. Ce paragraphe est centré sur I'étude delliéva de la température dans les différents
milieux au cours du temps.

6.1.1 Propriétés thermigues des matériaux

6.1.1.1 Propriétés rhéologiques du bain en fonction deslapérature

Le bain est maintenu a une température de 30°G aacours du trempage, lorsque le
moule chaud entre en contact avec ce dernierhgaét@ature change au niveau de l'interface
avec l'outil. Cela n’a pas pour conséquence de qmogr un changement de phase (pas de
solidification ni de gélification) mais il y a umeodification locale de la viscosité du fluide.
Nous avons vu précédemment que le caractére rhigodu fluide est un des facteurs ayant
une grande influence sur la forme de la surfacee libplus la viscosité est faible, plus
I'épaisseur est petite.

La variation de viscosité en fonction de la tempée est modélisée a partir de la loi

d’Arrhénius :
E (1 1
= lexp =20=—— Eg. 6-1
M= p(RgEET Ig}} q

ou, pour le cas du PVA, est la température du fluid€; la température de référence valant

dans ce cas 27°Cy, la viscosité a la température de référeniGg equivalente a
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U, =0,44Pas, Ry la constante des gaz parfaits EBL I'énergie d'activation telle
queE, =205kJ.mol™.

Numériquement, la loi d’Arrhénius se combine adaVisco-plastique de type Norton-
Hoff grace a I'expression suivante :

K(T,E): KO(E+£0) e’ Eq. 6-2

avec k = 0,80 Pa.s et 3 = 0,023 pour le PVA. Sa conductivité thermique dst
A°=0,5M m* K™

6.1.1.2  Propriétés thermiques du moule

6.1.1.2.1 Propriétés du moule industriel

Le moule employé industriellement pour le trempages le PVA est en céramique
recouvert d’'une couche flocage + néoprene : ilis@gnc d'un ensemble multicouches. Ses
propriétés thermique et géomeétrique sont donmégsre 6-1. Le moule est creux mais la
partie céramique a une épaisseur nettement pluslgrgue celles du flocage et du néopréne
réunis.

1 1
Céramique , Flocage . Néopréne Air
1 1
) : A =0,02 W.rli:'l.K'l1 T = 25°C
Tint = 80°C l Cp = 1400 J.K" kg

%=0,8 W.mi".KT
Co= 800 J.K kgi'
A% = 0,038 W.m' K’
1Cp= 1700 J.K" kg™

hr = 6.67 W.m2.K*

e

y
A

>« >« >T
3

r=5mm T e=13mm T, €=0,07 mm

Figure 6-1 : Propriétés géométrique et thermique de I'enseble multicouche du moule employé pour le
PVA

6.1.1.2.2 Propriétés du moule employé pour la simulation mioné

Pour simplifier la modélisation et la simulationnmérique, nous considérerons un moule
plein de rayonR, = 12,mm et constitué d’'un méme matéridtigure 6-2). L'utilisation d’un

systeme multicouches aurait été compliqué a metireeuvre numeériguement et nous avons
choisi un systeme équivalent au moule industriekroanstitué que d’'une seule couche. La
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détermination des propriétés thermiques du moulm@iant d’obtenir les mémes propriétés
que celles décritdsigure 6-1 est donnée dans le paragraphe suivant.

1
Moule ' Air
1
1
Tint = 8OOC AC : Tair = 250C

Cp : 2,-1
! ht =6.67 W.m~.K"

1

1

R

Rn=12,5 mm T

Figure 6-2 : Schéma du moule employé pour la simulation muérique

6.1.2 Détermination théorique de la température a laasertiu moule

Entre le moment de la sortie du moule hors du fgfuson immersion dans le bain, il
s’écoule environ 60s sur notre cas expérimentastllpossible de déterminer I'ensemble des
températures 1 T, et T; de laFigure 6-1 a partir des conditions thermiques entre les milie
durant cette étape. Pour cela, il faut résoudsgydeeme suivant :

Pt pE
T, -T)=22(T-T,)=22
r e (1-7%) e

(L-T)=h(T-T) Eq.6-3

La résolution de ce systeme a l'aide des valeurka dfégure 6-1 donne les valeurs des
températures suivantes :

T, =65,6C
T, =60,2C
T,=59,6C

La température a l'interface air / moule vaut d68¢°C.

Dans le cas d’'un moule plein constitué d'un mémeénau, le systeme permettant de
calculer la températurg a l'interface moule / air est le suivant :

?‘_R:(Tint_-ri):h(-li-_-gil’) Eq. 6-4

Couplage thermo mécanique 191



Il est possible a partir de I'équatiér4 de déterminer les propriétés thermiques du moule
employé numériguement a partir des résultats tudél'aide de I'équation-3. La
conductivité thermique permettant d’obtenir une pémature d’interface de 59,6°C en
considérant la température interne de 80°C et mxtede 25°C est équivalente a
A°=0,08V m' K" Cette approximation peut paraitre grossiére rdaiss la suite de ce
paragraphe, nous montrerons gu’elle donne destaéstiies cohérents avec les observations
expérimentales.

Une fois le moule plongé dans le bain, il entrecentact avec le PVA qui est maintenu a
une température de 30°C a l'aide d'une plaque d¢aaid. L'outil simulé a alors sa
température en surface qui varie selon I'équatiovesite :

AC
T — i)zﬁ(T_-EVA) Eq.6-5

AC
R

avec le rayon du baifR ,, = 40 (taille du matériel employé expérimentalemeiit); la

température du moule équivalente a 59,6°Th la température du bain de PVA valant
30°C. Selon ce calcul, la température a I'interfgaest alors de 39,9°C.

6.1.3 Détermination expérimentale de la variation de #&@rafire en surface du moule

Pour contrdler et mesurer les variations de tentps aux interfaces moule / air puis
moule / PVA au cours du trempage, nous avons col& sonde thermique a la surface du
moule (systeme multicouches) lors d’'une opératieelle de trempage. La premiere étape
consiste a le chauffer dans une étuve a 80°C peéridaeure ; I'objectif est d’obtenir une
température uniforme de I'outil en sortie du follilest ensuite plongé dans un bain de PVA
maintenu a 30°C grace a une plaque chauffanteei@d de contact entre le moule et I'air
avant immersion est de 60s : il correspond au tetepsansfert entre le four et I'appareil de
trempe et celui pour le descendre dans le bairediiesse de 10 mm/s.

La Figure 6-3 donne I'évolution de la température a la surfacemule que nous avons
mesurée. Pendant les 60s de contact entre le rebliddr, la température en surface de I'outil
passe de 80°C a 61°C. Cette diminution ne se &stlméairement du fait de la diffusivité
thermique : elle se fait principalement durant peemieres secondes. Nous retrouvons ici
approximativement la valeur obtenue a l'aide dewadle I'équatior6-3. Ensuite, une fois le
moule plongé dans le bain, sa température en susctabilise a une température de 39°C
tres rapidement. Encore une fois, la valeur troussgeérimentalement se rapproche de celle
trouvée a l'aide des calculs théoriques de 39,9°C.
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Figure 6-3 : Evolution de la température du moule en surfee au cours du trempage

6.1.4 Modélisation de la variation de température damadele

La modélisation de la variation de température danmoule se fait sous Forge3 en le
considérant comme un outil déformable maillé erun@ et non plus en surface comme
jusqu'a présent. L'expérience faite précédemmerdtéa modélisée, c'est-a-dire le moule
chauffé préalablement a une température uniform&Qf€ est, pendant 60 s, expose au
milieu ambiant a 25°C (air) puis plongé a une wéesle 10 mm/s dans le bain de PVA
maintenu a 30°C.

La Figure 6-4 donne I'évolution de la température dans le mapees qu’il ait été
maintenu 60s dans l'air. La température a I'integfanoule / air est a cet instant de 61,5°C,
valeur tres proche de celle obtenue expérimentaiepiecelle calculée a I'aide des équations
théoriques. La variation de température dans lelenéolue de 61,5°C en surface a 80°C au
coeur comme le montre le graphique deHmure 6-4. Cette variation n’est pas linéaire, la
température chutant brutalement sur environ 5 mmrdndeur a partir de la surface pour
ensuite se rapprocher de 80°C.

La Figure 6-5 donne I'évolution de la température dans le ma@auecontact du bain de
PVA. La température a l'interface moule / liquidees émersion compléte est de 40°C a une
hauteur de 10mm au dessus du point le plus baslelansule et de 49 °C pour une hauteur
de 35mm (hauteur de trempe du moule dans le daxperimentalement, nous avions trouvé
39°C, la sonde ayant été placée juste au desdaspaetie sphérique : nous retrouvons donc
bien les mémes ordres de grandeur. L’avantage dsintalation numeérique est bien
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démontrée ici : elle permet de mettre en évidersedlfférences de température le long du
moule, les parties basses étant plus longtempg@éodans le bain que les parties hautes. La
variation de température dans le moule varie mbiagalement que pour le cas de-igure

6-4: a mesure que l'on approche du centre du mouldergpérature augmente jusqu’a
atteindre 80°C comme le montre le graphique dédare 6-5.

View 1
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Figure 6-4 : Température dans le moule aprés 60s dans Ifa 25°C
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Figure 6-5 : Température dans le moule lors de son contaatec le bain de PVA a 30°C
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Dans l'air comme dans le PVA, les variations de gératures de l'interface trouvées
numériquement correspondent bien a celles obseexgEsimentalement. Le coeur du moule
conserve sa température initiale de 80°C méme aisgpfongé dans le bain. A noter ici que
dans la réalité, le moule étant creux, la tempézatie I'air a I'intérieur est aussi fonction de
I'autorayonnement des parois internes du moulguca’a pas été intégré ici.
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6.2 Influence de la température lors du trempage

Dans ce paragraphe nous nous proposons d’'étudifluénce de la température sur la
forme de la surface libre au cours du trempage dandain de PVA. En plus de la
comparaison entre trempage numérigue et expérilnemias allons voir I'importance de la
prise en compte de la thermique dans I'outil etfltience de la variation de température des
différents milieux sur I'épaisseur.

6.2.1 Comparaison entre I'épaisseur déposée mesurééditepnumériguement

L'épaisseur de la couche déposée mesurée expéalmmmint donne des valeurs
approchées de celles trouvées numériquenfégtife 6-6) pour un moule chauffé a 80°C et
un bain maintenu a 30°C. Les principales sourcediffi€ences sont liées aux erreurs des
mesures expérimentales. En plus de celles liéasd&limitation de la surface libre sur les
photographies viennent s’ajouter celles dues ammpéeatures plus ou moins bien maitrisées.
Il est difficile expérimentalement de contrbler degré prés les températures du moule, du
bain et du milieu ambiant. Ceci explique les déféres entre mesure et simulation observées
sur laFigure 6-6.

2,5

<© Modélisation

2 - 4; O Expérimentation

15 1 °;|;

|y SRR

Epaisseur [mm]
-
o
o
—8—

0 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Hauteur [mm]

Figure 6-6 : Comparaison entre modélisation numérique et@érience de trempage a chaud. Epaisseur de
la couche déposée en fonction de la position surrteule.

6.2.2 Importance de la variation de la température damsdule

Dans la littérature, certains modéles permettamqréaliction de I'épaisseur ([Bikard07],
[Cheung85] et [Seeniraj81]) considerent la tempiéeatu moule comme constante au cours
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du temps lors de trempage a chaud. Il apparait ohd@essant de voir si une telle hypothése
est valide dans notre cas.

La Figure 6-7 montre la comparaison entre les épaisseurs poig ¢as de trempage
différents dans un bain de PVA maintenu a 30°Cpiamier essai a consisté a plonger un
moule préalablement chauffé a 80°C et dont la teatpée varie avec le temps et le milieu
ambiant (propriétés thermiques de I'outil donnémssde paragraph®1.1.9. Les deux autres
cas correspondent au trempage d’'un moule a tenupérabnstante. Le premier est maintenu
a une température de 39°C car nous avions monpériexentalement et numériquement que
la surface du moule une fois plongée dans le lastabilisait rapidement a cette température.
Le deuxieme est a une température constante de@0°€t la température initiale a laquelle
est chauffé le moule.

1,6
5 © Température du moule
14 variable
: B Température du moule =39C

1,2 1 X Température du moule = 80C
-g- ]
E '] %o
= [ |
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Figure 6-7 : Influence de la thermique dans I'outil sur [&paisseur

Lorsque le moule est maintenu a une températurd@I€, I'épaisseur extraite est
nettement plus petite que dans le cas ou la theendpns l'outil est prise en compte.
Considérer la température du moule comme consetnégale a la température initiale du
moule au cours du temps est donc une hypothesepuitable dans le cadre du trempage
dans le PVA. En effet, la surface du moule pass8i€ a 39°C apres immersion dans le
bain ce qui conduit & une variation de viscosit®dd Pa.s a 80°C a 0,31 Pa.s a 39°C.

Par contre, les différences entre les épaissesrsateavec thermique dans l'outil et avec
maintien de la température en surface a 39°C modé® résultats tres proches. Les
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principales différences se situent dans la pac@seure du moule (entre 15 et 30 mm de
hauteur) : I'épaisseur est légérement plus faildarde cas ou le moule a sa température
variable. En fait, dans ce cas, les zones supéseunrt été en contact moins longtemps avec le
bain : la

Figure 6-5 montre bien qu’a une hauteur de 35 mm, la teatpé en surface est de 49°C
et non pas 39°C dans les zones plus proches dmispBére. En effet, cette zone est
immergée plus tardivement et remontée plus totfllide y acquiert donc une température
plus élevée que dans le reste de I'épaisseur atdbnc une plus faible viscosité. C'est
pourquoi I'épaisseur y est plus petite que si lallm@tait maintenu a 39°C. Dans ce second
cas, la viscosité est uniforme le long du mouleoetespond a celle obtenue a 39°C.

6.2.3 Influence de la température sur I'épaisseur mesurée

La température a une influence sur I'épaisseuradggtau cours du trempage a cause de
son influence sur la viscosité. Nous allons voirtrayers de cette partie I'influence de cette
derniere sur les épaisseurs en faisant varieetepdratures du bain et du moule.

6.2.3.1 Température du bain

— Cas d’'un moule a température constante

Lorsqu’un moule avec une température constanteigace (ici 39°C) est plongé dans un
bain de PVA, rapidement autour de ce dernier sedainne fine épaisseur de fluide adoptant
cette température. C’est ce que montrEi¢are 6-8 : la température du bain est équivalente a
celle en surface du moule autour de ce dernien daimoule, la température du bain est celle
imposée par la plaque chauffante. L'apparition iflm fautour du moule a température de
I'outil se produit quelque soit la température ialé du bain, qu’elle lui soit supérieure ou
inférieure.

Dans le cas d’un moule avec une température eacgidonstante, I'épaisseur extraite ne
varie donc pas lorsque la température du bain edigure 6-9). En fait, comme I'épaisseur
adopte la température du moule et non plus cellbaln, la viscosité y est localement la
méme comme dans les deux exemples donnés darf§gle® 6-8 et Figure 6-9. C’est
pourquoi aucune différence d’épaisseur n’est olgserv
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Figure 6-9 : Influence de la température du bain sur I'épaseur extraite pour un moule maintenu a 39°C

— Cas d’'un moule a température variable

Dans le cas ou la température du moule est coggd&mme variable, la température du
bain joue un réle important puisque c’est au traders échanges thermiques entre les deux
milieux que la température au niveau de I'épaissstidéterminée.

La température du moule en surface est dépendanta dempérature initiale et de la
température du bainF{gure 6-10). Elle augmente linéairement en fonction de cesxde
températures. Une fois établie, la températureudiace du support va influencer localement
celle du bain et ainsi déterminer la viscositéldidé.
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Logiquement, plus la température de maintien diddliest grande, plus I'épaisseur est
faible (Figure 6-11). Dans le cas d’un bain chauffé a 80°C, la tentpéeadans I'épaisseur est
de 70°C : le PVA y a une viscosité de 0,16 Pa.sisDa deuxieme cas ou le bain est & 30°C,
le fluide autour du moule est a 39°C d’'ou une é&€ode I'ordre de 0,31 Pa.s. On retrouve
bien ici I'importance des températures de chaufis deux milieux qui conduisent a la
viscosité du bain, qui est un des facteurs détemibépaisseur.
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Figure 6-11 : Influence de la température du bain sur I'épisseur du bain lorsque le moule est de
température variable
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6.2.3.2 Température du moule

Comme nous venons de la voir, la température dulenest le facteur déterminant de
I'épaisseur puisque localement autour de ce dereié?VA adopte une température comprise
entre celle du bain et celle du moule.Rigure 6-12 expose le cas d’'un moule a température
constante plongé dans un bain a 30°C. Logiquenpdns, sa température est grande, plus
I'épaisseur est faible puisque plus la viscosité RMA y est petite. Le réglage de la
température du moule est donc un moyen de régaleistosité du bain d'un méme fluide
sans modifier sa composition et ainsi obtenir fEEgSeurs désirées.
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Figure 6-12 : Variation de I'épaisseur en fonction de lagmpérature du moule

Ce chapitre a donné les résultats de I'étude dmpage a chaud. Il a permis de mettre en
place la modélisation numérique et de constater dares le cadre de la mise en forme des
gants, le facteur thermique joue un réle importpatsqu’il permet d’ajuster la viscosité du
bain en fonction des besoins au niveau des épassquus le moule sera chaud, plus
I'épaisseur sera petite. Nous avons également d&énajue pour ce type de trempage,
'hypothése d’une température du moule constantecaws du temps était grossiere et qu'il
fallait donc tenir compte des variations de tempdm@ du moule. Cependant, une fois plongé
dans le bain, I'outil se stabilise thermiquementerface.
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CONCLUSIONS

Le travail de these relaté dans ce manuscrit eeptéd’étude numérique du procédé de
trempage a l'aide du logiciel Forge2@D5ans sa version 3D. Une étude bibliographique
préalable a mis en évidence que peu d'études dweti@menées sur ce sujet et que la plupart
d’entres elles étaient incomplétes et non représigas du trempage a I'échelle industrielle.
Cette recherche nous a permis de mettre en refigidints clés du procédé de trempage :

Forme de la surface libre Au cours du trempage d’'un moule semi infini, laface libre
peut étre divisée en trois zones distinctes : fioreé transitoire correspondant a la zone
supérieure du film, la région a épaisseur constemstituant la majorité du film et la région
du ménisque. Les formes de ces trois zones somndéaptes de quatre principales forces
différentes : la viscosité, la gravité, la tensitensurface et les forces d’inertie.

Prédiction de I'épaisseur lors de trempage isothermLes études théoriques les plus
représentatives sont celle dandau et LevichWhite et Tallmadgest Spiers et al Ces
modeles ne sont valables que pour des cas pagtisdt ne sont donc pas généralisables. Le
recours a la simulation numérique permet d’obteies modeles plus complets a linstar de
celui deTanguy et alqui donne de bonnes corrélations avec I'expériatamt. Cependant,
cette méthode n’est pas applicable au milieu indaigbuisqu’elle ne traite que des cas de
moules semi infinis a deux dimensions.

Prédiction de I'épaisseur lors de trempage anisathe - Dans les cas ou le trempage se
fait avec une différence de température entre ile diale moule, I'épaisseur retirée est due a
des processus de gélification ou de solidificati@®omme pour les cas anisothermes, les
modéles théoriques et numériques précédemmentépubtint incomplets et font preuves
d’hypotheses plus ou moins acceptables telles gutempérature du moule constante au
cours du temps et la négligence de la tension decgu

Le premier travail de modélisation sur Forge3 as@zia a adapter cet outil numérique au
cas du trempage. Il a été indispensable d'impléendet forces de tension de surface qui
jouent un réle important lors de la déterminaticund épaisseur au cours d’'un procédé de
revétement. L’enrichissement de Forge3 s’est égalerfait a I'aide de lintroduction des
données physiques des bains de trempe et du nRule.cela, une étude approfondie de la
rhéologie des fluides employés a été effectuée gétarminer leurs lois de comportement en
fonction de la température et de leur compositipar (exemple les amas de silices). La
validation du modele numérique développé sur F8rgéest faite ensuite en comparant les
résultats de trempage calculés sur un moule axisigné a ceux obtenus dans la littérature et
a ceux réalisés sur une petite machine de trempage.
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Nous avons ensuite procédé a une étude approfareiéinfluence des principaux
parametres physiques tels que la tension de suitacescosité, la vitesse de retrait et les
températures du moule et du bain sur la forme darface libre :

Tension de surface elle est la force venant s’opposer a la gravifgeetet de réduire les
pertes de matieres. Ce facteur est tres importantlps cas ou le fluide du bain de trempe est
tres peu visqueux. La tension de surface peutn&giigée lorsque le nombre capillaire est
grand.

Viscosité :il s’agit d'un parametre clé dans la déterminati@nl’épaisseur et il est donc
nécessaire de bien le maitriser. Nous avons vuptusela viscosité est grande, plus le film
extrait est épais.

Vitesse de retrait :Ce parametre, avec la température, est celui guifazilement
modifiable expérimentalement. La détermination de imfluence est donc importante : plus
la vitesse de retrait de matiére est grande, maimsatiére a le temps de s’écouler et plus
I'épaisseur extraite est grande.

Température :Au travers de ce facteur, il est possible de nedla viscosité du fluide
extrait.

Nous avons enfin regardé des cas ou les formespammnicomplexes. Lors de la mise en
forme des gants, les principales difficultés secomtrent dans les zones des entre doigts.
Nous avons montré que si la viscosité et la vitesseetrait étaient trop importantes, il était
obtenu des « doigts palmés ». Le cas de l'implaaimaire axisymétrique a également été
étudié : du fait des différences de courbures, dpaisseurs extraites sont irrégulieres.
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PERSPECTIVES

Le travail de these a permis de mettre en placesunalation numérique du trempage
sous Forge3 et d'étudier l'influence des principdagteurs physiques et de la forme du
moule. Mais les principales difficultés rencontr@es été liées a des temps de calcul trop
importants :

— Pour minimiser leerreurs liées au remaillageil est préférable de travailler
avec une petite taille d’éléments. Nous avons ve de passer d’une taille
maximale de 0,4 mm a 0,2 mm fait passer les terepsattuls de 2 jours a 10
jours.

— L’autre probleme lié au temps de calcul est quéaeailler sur un seul PC ne
permet pas une investigation approfondie du trempagpliqué auxcas
industriels

Pour poursuivre ce travail de modélisation, il iesportant de paralléliser le probleme
pour pouvoir réduire encore la taille de maillegtedier des cas a moules plus complexes.

Il serait également intéressant de développeralgsHéologiques plus complexes prenant
en compte les aspects rhéofluidifiants et élastigies fluides non newtoniens.
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Résumé :

Le trempage est un procédé permettant de retirer autour d’un objet ou d’un moule une fine couche
de matiére aprés immersion de ce dernier dans un bain de liquide. Ce procédé est largement
employé dans diverses industries telles que dans des applications protectrices ou de décorations
ou encore pour obtenir des objets de formes creuses (implants mammaires, gants, préservatifs ou
geélules). L’avantage du trempage est qu’il est tres simple d’utilisation ; cependant, il est difficile
de contrble I’épaisseur extraite et sa répartition autour de I’objet. L’objectif de cette these est de
modéliser numériquement ce procédé pour ensuite étre capable de prédire I’épaisseur extraite et
sa répartition autour du moule. Pour cela, la modélisation s’est faite en résolvant les équations
mécaniques et thermiques dans le bain a I’aide d’une approche Lagrangienne par éléments finis
accompagnée de remaillage. La tension de surface, force importante puisqu’elle permet entre
autre d’eviter des instabilités en surface, a été intégrée grace a une méthode basée sur la
reformulation de la courbure a I’aide de I’opérateur de Laplace-Beltrami. Pour enrichir la
modélisation, une série d’expérimentation ont également été menées pour caractériser les fluides
employes.

Mots-clés : trempage, simulation numérique, rhéologie, tension de surface

Abstract :

Dip-coating is a process allowing the extraction of a thin layer of matter around a mould by
dipping it in a bath of liquid. This is a common process extensively used in industries concerned,
for example, with the application of protective or decorative coatings and also used to
manufacture parts having a thin thickness such as gloves, mammal prostheses, medical capsules
and condoms. The advantage of this process is its simplicity and its low cost; but it is difficult to
control the thickness and its repartition around the object. The goal of this thesis is to numerically
predict the thickness of the layer extracted on the mould. The mechanical and thermal balance
equations are solved in the bath using a Lagrangian Finite Element approach with remeshing
technique. The liquid/air interfacial tension is taken into account in order to avoid surface
instabilities; the method used to implement interfacial tension in the modelling is based on the
reformulation of the curvature with Laplace-Beltrami operator. Experimental researchs are also
realized in order to characterize physically the liquids used in the bath.

Keywords : dip-coating, numerical modelling, rheology, interfacial tension





