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(54)  Procédé  et  dispositif  pour  le  contrôle  de  pouvoir  refroidissant  d'un  fluide 

(57)  Selon  l'invention,  on  détermine  le  pouvoir  re-  du  pouvoir  refroidissant  du  fluide  à  contrôler  (2),  et  per- 
froidissant  d'un  fluide  à  contrôler  (2)  contenu  dans  un  met,  par  comparaison  avec  des  valeurs  d'intégrales  de 
bac  de  trempe  (1)  en  mesurant  la  courbe  de  refroidis-  référence  préalablement  acquises,  de  piloter  des  élec- 
sement  d'une  éprouvette  (7)  chaude  plongée  dans  ledit  trovannes  (18,  19)  pour  rétablir  les  concentrations  ap- 
fluide  contenu  dans  un  bac  de  contrôle  (3),  puis  en  cal-  propriées  de  constituants  dans  le  fluide  à  contrôler  (2) 
culant  l'intégrale  de  la  courbe  de  refroidissement.  Cette  pour  obtenir  un  pouvoir  refroidissant  approprié  pour  une 
intégrale  calculée  constitue  un  paramètre  représentatif  trempe. 
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Description 

[0001]  La  présente  invention  concerne  les  procédés 
et  dispositifs  permettant  de  contrôler  et  de  maintenir  le 
pouvoir  refroidissant  d'un  fluide  dans  un  bain  de  trempe. 
[0002]  Pour  donner  à  une  pièce  métallique  des  pro- 
priétés  particulières,  on  peut  lui  faire  subir  une  trempe, 
consistant  à  la  refroidir  brusquement  par  plongée  dans 
un  bain  de  trempe. 
[0003]  L'efficacité  de  la  trempe  dépend  du  pouvoir  re- 
froidissant  du  fluide  constituant  le  bain  de  trempe.  On 
constate  que  ce  pouvoir  refroidissant  évolue  dans  le 
temps,  en  fonction  notamment  du  nombre  de  trempes 
réalisées  précédemment  dans  le  même  fluide.  Le  fluide 
constituant  le  bain  de  trempe  est  en  effet  progressive- 
ment  altéré  par  les  chocs  thermiques  qu'il  subit  lors  de 
la  plongée  des  pièces  chaudes  pour  la  trempe.  On  con- 
sidère  que  le  pouvoir  refroidissant  du  fluide  dépend  es- 
sentiellement  de  sa  composition. 
[0004]  1  1  est  donc  nécessaire  de  contrôler  périodique- 
ment  le  pouvoir  refroidissant  du  fluide,  et  de  modifier  sa 
composition  pour  ramener  le  pouvoir  refroidissant  dans 
une  plage  acceptable  garantissant  une  trempe  efficace. 
[0005]  Le  pouvoir  refroidissant  d'un  fluide  peut  être 
mesuré  par  une  méthode  directe  de  comparaison  con- 
sistant  à  relever  la  courbe  de  refroidissement  d'une 
éprouvette  préalablement  chauffée  puis  plongée  dans 
le  fluide  à  contrôler.  Le  document  XP  002097477  décrit 
une  telle  méthode,  et  les  moyens  pour  la  mettre  en 
oeuvre. 
[0006]  En  fonction  des  habitudes,  on  utilise  générale- 
ment  soit  une  éprouvette  normalisée  en  argent  ou  en 
alliage  désigné  par  la  marque  INCONEL,  soit  même  une 
éprouvette  spécifique  en  acier  inoxydable,  argent,  IN- 
CONEL,  aluminium,  alliage  d'aluminium  ou  d'autres  mé- 
taux.  Le  document  XP  000469107  est  une  étude  com- 
parative  de  plusieurs  types  d'éprouvettes.  Le  document 
XP  000657609  propose  une  autre  éprouvette. 
[0007]  Pour  la  mesure  du  pouvoir  refroidissant  du  flui- 
de  à  contrôler,  on  chauffe  l'éprouvette  à  une  tempéra- 
ture  appropriée,  puis  on  la  plonge  rapidement  dans  le 
fluide  à  contrôler.  L'éprouvette  contient  un  capteur  de 
température  qui  permet  de  mesurer  et  de  tracer  l'évolu- 
tion  de  la  température  de  l'éprouvette  à  des  instants  ré- 
partis  pendant  son  refroidissement.  La  courbe  d'évolu- 
tion  de  température  de  l'éprouvette  caractérise  le  pou- 
voir  refroidissant  du  fluide  à  contrôler.  Un  dispositif  à 
éprouvette  pour  l'étude  de  fluides  de  trempe  est  décrit 
dans  le  document  EP  0  260  207  A. 
[0008]  Il  faut  ensuite  interpréter  la  courbe  de  refroidis- 
sement,  en  la  comparant  à  une  courbe  de  refroidisse- 
ment  de  référence  obtenue  lorsque  le  fluide  à  contrôler 
se  trouve  dans  un  état  présentant  un  pouvoir  refroidis- 
sant  satisfaisant  pris  comme  référence. 
[0009]  Par  ajout  de  constituants  ou  d'adjuvants  dans 
le  fluide,  on  peut  ensuite  tenter  de  ramener  son  pouvoir 
refroidissant  à  proximité  de  celui  du  fluide  à  contrôler 
dans  son  état  de  référence.  Le  document  EP  0  321  370 

A  décrit  de  modifier  le  pouvoir  refroidissant  d'un  fluide 
à  polymère  en  solution  dans  l'eau  par  introduction  d'un 
additif  hydrosoluble  qui  modifie  la  température  critique 
du  polymère. 

s  [0010]  De  telles  mesures  directes  du  pouvoir  refroi- 
dissant  peuvent  être  manuelles  ou  mécanisées.  L'inter- 
prétation  des  résultats  est  longue,  délicate,  et  insuffi- 
samment  fiable.  Elle  nécessite  en  particulier  une  grande 
expérience  pour  analyser  la  courbe  de  refroidissement 

10  et  en  déduire  les  actions  à  entreprendre  pour  corriger 
l'évolution  de  la  composition  et  garantir  le  maintien  d'un 
pouvoir  refroidissant  acceptable.  Le  document  XP 
000555791  relate  une  méthode  de  calcul  par  ordinateur 
pour  déterminer  le  pouvoir  refroidissant  global  par  ana- 

15  |yse  de  la  vitesse  de  refroidissement  d'une  sonde  pen- 
dant  la  trempe. 
[0011]  Ainsi,  on  peut  préférer  des  contrôles  physico- 
chimiques  plus  simples  d'autres  paramètres  du  fluide 
tels  que  sa  viscosité,  son  pouvoir  de  réfraction,  sa  den- 

20  sité.  Mais  la  difficulté  est  alors  que  ces  autres  paramè- 
tres  ne  présentent  pas  toujours  une  corrélation  suffisan- 
te  avec  le  pouvoir  refroidissant  du  fluide  à  contrôler.  Il 
en  résulte  qu'un  contrôle  indirect  du  fluide  par  de  telles 
méthodes  ne  permet  pas  de  garantir  l'efficacité  d'une 

25  trempe. 
[001  2]  Le  problème  proposé  par  la  présente  invention 
est  de  concevoir  un  nouveau  procédé  de  contrôle  du 
pouvoir  refroidissant  d'un  fluide  à  contrôler,  et  un  dispo- 
sitif  pour  la  mise  en  oeuvre  de  ce  procédé,  permettant 

30  de  simplifier  la  mesure  et  l'appréciation  du  pouvoir  re- 
froidissant  du  fluide  à  contrôler  tout  en  assurant  une 
bonne  fiabilité  de  l'appréciation.  La  simplification  de  la 
mesure  du  pouvoir  refroidissant  et  de  son  interprétation 
doit  permettre  l'automatisation  du  contrôle. 

35  [0013]  La  solution  selon  l'invention  résulte  de  l'obser- 
vation  surprenante  selon  laquelle  une  bonne  corrélation 
est  constatée  entre  l'efficacité  de  la  trempe  réalisée  par 
le  fluide  à  contrôler  et  une  intégrale  de  la  courbe  de  re- 
froidissement  d'une  éprouvette  chaude  à  la  suite  de  son 

40  introduction  dans  le  fluide  à  contrôler.  En  particulier,  on 
a  pu  trouver  une  relation  de  variation  continue  entre  la 
température  du  fluide  à  contrôler  et  ladite  intégrale  de 
courbe  de  refroidissement  de  l'éprouvette,  et  une  rela- 
tion  de  variation  continue  entre  la  concentration  des 

45  constituants  du  fluide  à  contrôler  et  ladite  intégrale  de 
courbe  de  refroidissement  d'éprouvette. 
[0014]  Mettant  à  profit  ces  observations,  l'invention 
prévoit  un  procédé  de  contrôle  du  pouvoir  refroidissant 
d'un  fluide,  comprenant  une  opération  de  mesure  du 

so  pouvoir  refroidissant  selon  les  étapes  suivantes  : 

a.  chauffer  une  éprouvette  à  une  température  ap- 
propriée, 
b.  plonger  rapidement  l'éprouvette  chaude  dans  le 

55  fluide  à  contrôler, 
c.  mesurer  et  mémoriser  la  température  en  au 
moins  une  zone  de  l'éprouvette  à  des  instants  ré- 
partis  pendant  son  refroidissement,  pour  définir  une 

55 
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suite  temporelle  de  valeurs  de  température, 
d.  calculer  une  intégrale  de  la  courbe  de  tempéra- 
ture  résultant  du  lissage  de  ladite  suite  temporelle 
de  valeurs  de  température, 

ladite  intégrale  calculée  étant  choisie  comme  pa- 
ramètre  représentatif  dudit  pouvoir  refroidissant  du  flui- 
de  à  contrôler. 
[0015]  Une  amélioration  de  la  fiabilité  et  de  la  préci- 
sion  des  résultats  de  mesure  est  obtenue  en  prévoyant 
que  le  calcul  de  l'intégrale  de  la  courbe  de  température 
soit  effectué  sur  une  durée  prédéterminée  commençant 
à  l'instant  où  la  température  mesurée  de  l'éprouvette  est 
égale  à  une  valeur  initiale  prédéterminée  de  tempéra- 
ture. 
[0016]  Selon  un  mode  de  réalisation  avantageux,  le 
procédé  selon  l'invention  comprend  une  procédure 
préalable  d'acquisition  de  valeurs  d'intégrales  de  réfé- 
rence,  consistant  à  utiliser  la  même  opération  de  mesu- 
re  et  de  calcul  d'intégrale  pour  le  même  fluide  à  contrôler 
alors  que  ledit  fluide  à  contrôler  se  trouve  à  une  tempé- 
rature  et  dans  un  état  de  concentration  en  constituants 
présentant  un  pouvoir  refroidissant  satisfaisant  pris 
comme  référence,  en  faisant  varier  la  concentration  et 
la  température  dans  toute  la  plage  de  variation  conte- 
nant  les  concentrations  et  températures  de  fluide  à  con- 
trôler  au  voisinage  desquelles  doit  ensuite  être  effectué 
le  contrôle  du  fluide.  Par  exemple,  pour  la  procédure 
préalable  d'acquisition,  on  peut  utiliser  ledit  fluide  à  con- 
trôler  à  l'état  non  pollué  et  neuf  et  dans  des  conditions 
de  référence  connues  de  concentration  et  de  tempéra- 
ture. 
[0017]  On  peut  ensuite  déterminer  une  valeur  de  con- 
centration  du  fluide  à  contrôler,  en  fonction  de  ladite  in- 
tégrale  calculée,  par  : 

mesure  de  la  température  du  fluide  lors  du  contrôle, 
interpolation  linéaire  entre  les  valeurs  de  concen- 
tration  correspondant  aux  valeurs  d'intégrale  adja- 
centes  à  l'intégrale  calculée  du  fluide  à  contrôler  pri- 
ses  pour  ladite  température  du  fluide  à  contrôler  ou 
pour  les  températures  adjacentes. 

[0018]  Ensuite,  en  fonction  de  la  concentration  ainsi 
mesurée,  on  peut  ajouter  au  fluide  à  contrôler  les  quan- 
tités  de  constituants  appropriées  pour  ramener  la  con- 
centration  du  fluide  à  contrôler  à  sa  valeur  souhaitée. 
[0019]  Selon  un  autre  aspect  de  l'invention,  on  prévoit 
un  appareil  de  contrôle  du  pouvoir  refroidissant  d'un  flui- 
de  à  contrôler  comprenant  : 

un  bac  contenant  ledit  fluide  à  contrôler, 
une  éprouvette,  ayant  un  capteur  de  température 
d'éprouvette  et  des  moyens  de  déplacement  pour 
plonger  l'éprouvette  dans  le  fluide  à  contrôler  con- 
tenu  dans  le  bac, 
des  moyens  pour  chauffer  l'éprouvette  hors  du  bac 
et  l'amener  à  une  température  appropriée, 

des  moyens  pour  mémoriser  la  suite  temporelle  des 
températures  mesurées  par  le  capteur  de  tempéra- 
ture  d'éprouvette  à  des  instants  répartis  au  cours 
du  refroidissement  de  l'éprouvette  plongée  dans  le 

s  fluide  à  contrôler  contenu  dans  le  bac, 
des  moyens  pour  calculer  une  intégrale  de  la  cour- 
be  de  température  résultant  du  lissage  de  ladite  sui- 
te  temporelle  de  valeurs  de  température. 

10  [0020]  Cet  appareil  de  contrôle  est  adapté  pour  met- 
tre  en  oeuvre  les  étapes  du  procédé  précédemment  dé- 
fini. 
[0021]  En  particulier,  l'appareil  de  contrôle  est  adapté 
pour  calculer  l'intégrale  de  la  courbe  de  température 

15  pendant  une  durée  prédéterminée  commençant  à  l'ins- 
tant  où  la  température  mesurée  de  l'éprouvette  est  éga- 
le  à  une  valeur  initiale  prédéterminée  de  température. 
L'appareil  est  également  adapté  pour  réaliser  une  pro- 
cédure  préalable  d'acquisition  de  valeurs  d'intégrale  de 

20  référence,  et  pour  mémoriser  des  valeurs  d'intégrale,  de 
température  de  fluide  et  de  concentration  de  référence 
déterminées  dans  la  plage  de  variation  des  températu- 
res  et  concentrations  contenant  la  concentration  et  la 
température  de  fluide  à  contrôler  au  voisinage  desquel- 

25  les  doit  être  effectué  le  contrôle  du  fluide. 
[0022]  Selon  un  mode  de  réalisation  avantageux, 
l'appareil  de  contrôle  comprend  : 

des  moyens  de  sonde  de  température  pour  mesurer 
30  la  température  du  fluide  à  contrôler, 

des  moyens  pour  calculer  une  valeur  de  concentra- 
tion  mesurée  du  fluide  à  contrôler  par  interpolation 
linéaire  entre  les  valeurs  de  concentration  corres- 
pondant  aux  intégrales  adjacentes  à  l'intégrale  pré- 

35  cédemment  calculée  du  fluide  à  contrôler  prises 
pour  ladite  température  de  fluide  à  contrôler  ou  pour 
les  températures  adjacentes. 

[0023]  Pour  automatiser  le  procédé  de  contrôle  et  de 
40  maintien  du  pouvoir  refroidissant,  l'appareil  de  contrôle 

comprend  des  moyens  de  calcul  pour  calculer  les  quan- 
tités  de  constituants  à  introduire  dans  le  fluide  à  contrô- 
ler  pour  rétablir  une  concentration  désirée  à  partir  de  la 
concentration  mesurée. 

45  [0024]  En  outre,  l'appareil  de  contrôle  peut  avanta- 
geusement  comprendre  des  réservoirs  de  constituants 
connectés  au  bac  par  des  électrovannes  commandées 
par  des  moyens  de  commande  adaptés  pour  piloter  les 
électrovannes  en  fonction  des  informations  de  quantités 

50  calculées  par  les  moyens  de  calcul. 
[0025]  De  préférence,  l'appareil  de  contrôle  com- 
prend  des  capteurs  de  niveau  du  fluide  à  contrôler, 
transmettant  aux  moyens  de  commande  les  informa- 
tions  de  niveau  de  fluide,  de  sorte  que  les  moyens  de 

55  commande  pilotent  les  électrovannes  pour  maintenir  le 
niveau  de  fluide  à  contrôler  dans  une  plage  acceptable, 
et  pour  ajouter  les  quantités  appropriées  de  constituants 
en  fonction  du  volume  du  fluide  à  contrôler  présent  dans 

30 
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le  bac  de  trempe. 
[0026]  D'autres  objets,  caractéristiques  et  avantages 
de  la  présente  invention  ressortiront  de  la  description 
suivante  de  modes  de  réalisation  particuliers,  faite  en 
relation  avec  les  figures  jointes,  parmi  lesquelles: 

la  figure  1  est  une  vue  schématique  générale  d'un 
appareil  de  contrôle  du  pouvoir  refroidissant  d'un 
fluide  selon  un  mode  de  réalisation  de  la  présente 
invention  ; 
la  figure  2  illustre  une  courbe  de  refroidissement 
d'une  éprouvette  normalisée  plongée  dans  un  fluide 
de  refroidissement  selon  le  procédé  de  la  présente 
invention  ;  et 
la  figure  3  illustre  les  courbes  de  variation  de  l'inté- 
grale  de  la  courbe  de  refroidissement  en  fonction 
de  la  concentration  du  fluide  à  contrôler  et  en  fonc- 
tion  de  la  température. 

[0027]  Dans  le  mode  de  réalisation  schématiquement 
illustré  sur  la  figure  1  ,  un  appareil  de  contrôle  du  pouvoir 
refroidissant  d'un  fluide  selon  la  présente  invention 
comprend  un  bac  de  trempe  1,  contenant  une  quantité 
du  fluide  à  contrôler  2,  et  dimensionné  pour  recevoir  et 
refroidir  les  pièces  métalliques  à  tremper. 
[0028]  Le  bac  de  trempe  1  est  mis  en  communication 
avec  un  bac  de  contrôle  3  par  l'intermédiaire  de  canali- 
sations  4  et  5  et  de  moyens  permettant  de  faire  circuler 
le  fluide  à  contrôler  2  entre  le  bac  de  trempe  1  et  le  bac 
de  contrôle  3,  afin  que  l'état  du  fluide  à  contrôler  soit  le 
même  dans  le  bac  de  contrôle  3  et  dans  le  bac  de  trem- 
pe  1  . 
[0029]  En  alternative,  on  pourrait  prévoir  un  seul  bac, 
conformé  pour  assurer  à  la  fois  la  trempe  et  le  contrôle. 
Dans  ce  cas,  le  contrôle  du  fluide  s'effectue  directement 
dans  le  bac  de  trempe. 
[0030]  Le  bac  de  contrôle  3  est  associé  à  un  four  6, 
placé  au-dessus  du  bac  de  contrôle  3,  et  contrôlé  en 
température. 
[0031]  Une  éprouvette  7  est  portée  par  un  vérin  8  per- 
mettant  de  la  déplacer  selon  une  course  de  contrôle  en- 
tre  le  four  6  et  le  fluide  contenu  dans  le  bac  de  contrôle 
3.  L'éprouvette  7  peut  être  de  tout  type  d'éprouvettes, 
par  exemple  une  éprouvette  normalisée  ou  spécifique 
en  INCONEL  ou  en  argent,  ou  une  éprouvette  spécifi- 
que  en  acier  inoxydable,  en  aluminium,  en  alliage  d'alu- 
minium  ou  d'autres  métaux. 
[0032]  Le  fluide  à  contrôler  2  peut  être  en  tout  type  de 
fluides  de  trempe,  par  exemple  de  l'eau  contenant  un 
additif  tel  que  des  sels  ou  des  polymères,  ou  un  bain  de 
sels  fondus  auquel  on  a  ajouté  un  pourcentage  d'eau, 
ou  un  bain  d'huile  de  trempe. 
[0033]  Dans  tous  les  cas,  il  apparaît  essentiel  de  con- 
trôler  la  concentration  de  l'un  au  moins  des  constituants 
dans  le  bain,  ce  constituant  ayant  un  rôle  essentiel  dans 
le  pouvoir  refroidissant  du  bain.  L'appareil  et  le  procédé 
selon  l'invention  permettent  le  contrôle  de  cette  concen- 
tration. 

[0034]  Pour  cela,  l'éprouvette  7  contient  au  moins  un 
capteur  de  température  d'éprouvette,  connecté  par  une 
interface  électronique  9  à  l'unité  centrale  1  0  d'un  micro- 
ordinateur  de  contrôle  et  de  commande  elle-même  as- 

5  sociée  à  une  mémoire  de  programme  11  et  à  une  mé- 
moire  de  données  12. 
[0035]  Dans  la  réalisation  illustrée,  des  capteurs  de 
niveau  13  détectent  le  niveau  du  fluide  à  contrôler  2 
dans  le  bac  de  trempe  1  ,  et  fournissent  cette  information 

10  à  l'unité  centrale  10. 
[0036]  De  même,  on  peut  avantageusement  prévoir 
des  réservoirs  1  4  et  1  5  de  constituants  du  fluide  de  trem- 
pe,  connectés  au  bac  de  trempe  1  par  des  canalisations 
respectives  16  et  17  comportant  des  électrovannes  res- 

15  pectives  1  8  et  1  9  pilotées  par  l'unité  centrale  1  0  par  l'in- 
termédiaire  de  lignes  20  et  21  . 
[0037]  La  mémoire  de  programme  11  contient  un  pro- 
gramme  ayant  une  séquence  permettant  à  l'unité  cen- 
trale  1  0  de  mémoriser,  dans  la  mémoire  de  données  1  2, 

20  une  suite  temporelle  de  températures  mesurées  par  le 
capteur  de  température  de  l'éprouvette  7  à  des  instants 
régulièrement  répartis  au  cours  du  refroidissement  de 
l'éprouvette  7  plongée  dans  le  fluide  contenu  dans  le 
bac  de  contrôle  3. 

25  [0038]  La  mémoire  de  programme  11  contient  égale- 
ment  une  séquence  de  programme  permettant  à  l'unité 
centrale  10  de  calculer  une  intégrale  de  la  courbe  de 
température  résultant  du  lissage  de  la  suite  des  valeurs 
de  température  de  l'éprouvette  7,  de  préférence  en  cal- 

30  culant  l'intégrale  de  la  courbe  de  température  sur  une 
durée  prédéterminée  commençant  à  l'instant  où  la  tem- 
pérature  mesurée  de  l'éprouvette  7  est  égale  à  une  va- 
leur  initiale  prédéterminée  de  température. 
[0039]  La  mémoire  de  données  1  2  permet  de  mémo- 

35  riser  des  valeurs  d'intégrale,  de  température  et  de  con- 
centration  de  référence  déterminées  dans  la  plage  de 
variation  des  températures  et  concentrations  de  fluide 
à  contrôler  2  contenant  les  concentrations  et  tempéra- 
tures  du  fluide  au  voisinage  desquelles  doit  être  effectué 

40  le  contrôle  dans  le  bac  de  trempe  1  . 
[0040]  Lors  de  son  fonctionnement,  l'appareil  réalise 
au  moins  une  fois  une  opération  de  mesure  du  pouvoir 
refroidissant  du  fluide  à  contrôler  2,  par  la  succession 
des  étapes  suivantes  : 

45 
a.  En  fonction  d'un  programme  enregistré  dans  la 
mémoire  de  programme  11,  l'unité  centrale  10  pilote 
le  vérin  8  pour  amener  l'éprouvette  7  à  l'intérieur  du 
four  6,  et  commande  le  fonctionnement  des  moyens 

50  de  chauffe  du  four  6  pour  amener  sa  température  à 
une  température  appropriée  pour  le  type  d'éprou- 
vette  7  et  le  type  de  fluide  à  contrôler  2.  Par  exem- 
ple,  pour  le  contrôle  d'un  fluide  2  de  type  solution 
aqueuse  d'un  polymère  tel  que  le  produit  commer- 

55  cialisé  sous  la  marque  POLYDUR  AL  de  la  société 
DURFERRIT,  et  pour  une  éprouvette  normalisée  7 
en  INCONEL,  la  température  initiale  appropriée  est 
d'environ  853°C. 

4 
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b.  Ensuite,  l'unité  centrale  10  commande  le  vérin  8 
pour  abaisser  rapidement  l'éprouvette  7  et  la  plon- 
ger  dans  le  fluide  contenu  dans  le  bac  de  contrôle  3. 
c.  Pendant  toute  la  période  de  refroidissement  de 
l'éprouvette  7,  l'unité  centrale  1  0  scrute  les  informa- 
tions  de  température  reçues  du  capteur  de  tempé- 
rature  d'éprouvette  contenu  dans  l'éprouvette  7,  à 
des  instants  répartis  régulièrement  pendant  le  re- 
froidissement,  pour  définir  une  suite  temporelle  de 
valeurs  de  température  et  pour  enregistrer  lesdites 
valeurs  dans  la  mémoire  de  données  12. 

[0041]  En  fonction  du  programme  enregistré  dans  la 
mémoire  de  programme  11,  l'unité  centrale  10  utilise 
alors  les  valeurs  de  température  enregistrées  dans  la 
mémoire  de  données  12  pour  calculer  une  intégrale  de 
la  courbe  de  température  22,  et  pour  enregistrer  la  va- 
leur  d'intégrale  obtenue  dans  la  mémoire  de  données 
12. 
[0042]  Par  exemple,  le  calcul  de  l'intégrale  peut  être 
effectué  par  l'algorithme  de  SIMPSON,  consistant  à 
sommer,  pour  l'ensemble  des  valeurs  de  température, 
l'aire  du  trapèze  formé  par  un  point  et  son  suivant. 
[0043]  Il  convient  que  la  courbe  de  valeurs  de  tempé- 
rature  22  soit  suffisamment  précise.  Pour  cela,  les  me- 
sures  de  température  doivent  être  faites  à  des  instants 
suffisamment  rapprochés  pendant  toute  la  durée  du  re- 
froidissement  de  l'éprouvette  7.  Par  exemple,  pour  une 
durée  de  mesure  de  15  secondes,  on  pourra  avanta- 
geusement  effectuer  environ  6  500  mesures.  Les  du- 
rées  de  mesure  et  les  nombres  de  mesures  seront  choi- 
sis  en  fonction  de  l'éprouvette  et  du  fluide  à  contrôler, 
de  façon  à  couvrir  la  période  significative  de  refroidis- 
sement  de  l'éprouvette. 
[0044]  La  figure  2  illustre  une  courbe  de  variation  de 
température  22  d'une  éprouvette  normalisée  7  en  IN- 
CONEL  pendant  son  refroidissement  lors  d'une  opéra- 
tion  de  mesure  du  pouvoir  refroidissant  d'un  fluide  à 
contrôler  2  de  type  solution  aqueuse  de  polymère  à 
30°C.  Dans  une  première  zone  A,  le  refroidissement 
reste  relativement  peu  rapide.  Ensuite,  dans  une  zone 
B,  le  refroidissement  est  rapide  puis  se  ralentit,  et  cor- 
respond  à  la  zone  efficace  du  fluide  à  contrôler  2  pour 
les  opérations  de  trempe. 
[0045]  Dans  une  troisième  zone  C,  le  refroidissement 
devient  très  lent,  et  les  mesures  deviennent  donc  moins 
significatives. 
[0046]  La  valeur  calculée  de  l'intégrale  I  correspond 
à  la  surface  entre  la  courbe  d'évolution  de  température 
22  et  l'axe  des  abscisses. 
[0047]  On  peut  a  priori  calculer  l'intégrale  I  pendant 
toute  la  période  de  refroidissement  de  l'éprouvette  nor- 
malisée  7,  comprenant  les  phases  A,  B  et  C. 
[0048]  Cependant,  une  meilleure  précision  des  résul- 
tats  est  obtenue  en  calculant  l'intégrale  de  la  courbe  de 
température  22  pendant  une  durée  prédéterminée  D 
commençant  à  l'instant  t0  où  la  température  T  mesurée 
de  l'éprouvette  7  est  égale  à  une  valeur  initiale  prédé- 

terminée  T0  de  température. 
[0049]  Pour  une  mesure  dans  un  bain  de  trempe  à 
solution  aqueuse  de  polymère  à  l'aide  d'une  éprouvette 
normalisée  en  INCONEL,  la  valeur  initiale  prédétermi- 

5  née  de  température  T0  peut  être  d'environ  840°C,  et  la 
durée  prédéterminée  D  de  calcul  d'intégrale  peut  être 
avantageusement  d'environ  15  secondes. 
[0050]  Les  valeurs  t0,  T0  et  D  seront  choisies  en  fonc- 
tion  des  éprouvettes  utilisées,  en  fonction  des  fluides  à 

10  contrôler,  et  en  fonction  de  la  température  du  fluide  à 
contrôler,  de  façon  à  couvrir  la  période  significative  de 
refroidissement  de  l'éprouvette. 
[0051]  La  valeur  d'intégrale  I  ainsi  obtenue  est  choisie 
comme  paramètre  représentatif  du  pouvoir  refroidissant 

15  du  fluide  à  contrôler  2.  Ainsi,  par  comparaison  avec  des 
intégrales  de  référence,  on  peut  en  déduire  l'évolution 
du  fluide  à  contrôler  2  et  les  actions  à  entreprendre  pour 
lui  conserver  un  pouvoir  refroidissant  approprié. 
[0052]  Le  procédé  selon  l'invention  peut  être  complé- 

20  té  en  prévoyant  une  procédure  préalable  d'acquisition 
de  valeurs  d'intégrales  de  référence,  consistant  à  utili- 
ser  la  même  opération  de  mesure  et  de  calcul  de  l'inté- 
grale  I  pour  le  même  fluide  à  contrôler  2  alors  que  ledit 
fluide  à  contrôler  est  dans  des  conditions  de  référence 

25  appropriées,  par  exemple  à  l'état  neuf  et  non  pollué  et 
dans  des  conditions  connues  de  concentration  et  de 
température,  en  faisant  varier  la  concentration  et  la  tem- 
pérature  du  fluide  à  contrôler  dans  toute  la  plage  de  va- 
riation  contenant  les  concentrations  et  températures  de 

30  fluide  à  contrôler  2  au  voisinage  desquelles  doit  être  ef- 
fectué  le  contrôle  du  fluide.  On  mémorise  les  valeurs 
d'intégrales  de  référence  dans  la  mémoire  de  données 
12. 
[0053]  Selon  l'invention,  on  prévoit  en  outre,  dans  le 

35  bac  de  contrôle  3,  une  sonde  de  température  23  per- 
mettant  de  fournir  à  l'unité  centrale  10  l'information  de 
la  température  moyenne  du  fluide  dans  le  bac  de  con- 
trôle  3.  Cette  température  est  enregistrée  en  associa- 
tion  avec  chaque  mesure  et  calcul  d'intégrale  de  réfé- 

40  rence.  En  effet,  on  a  pu  observer  que  le  pouvoir  refroi- 
dissant  varie  à  la  fois  en  fonction  de  la  concentration  en 
constituants  du  fluide  à  contrôler,  et  en  fonction  de  la 
température  du  fluide  à  contrôler.  A  titre  d'exemple,  la 
figure  2  illustre  une  courbe  de  variation  de  température 

45  25  de  la  même  éprouvette  normalisée  7  en  INCONEL 
lorsque  le  même  fluide  à  contrôler  2  est  à  50°C. 
[0054]  La  figure  3  illustre  cette  variation  qui  a  été 
constatée  selon  l'invention,  et  qui  est  représentée  par 
les  courbes  de  valeurs  de  l'intégrale  en  fonction  de  la 

50  concentration  en  constituants  du  fluide  à  contrôler  et 
pour  diverses  températures  t-,  ,  t2,  t3,  t4,  t5,  t6  et  t7  crois- 
santes  de  fluide  dans  les  plages  d'utilisation  habituelles 
du  fluide  à  contrôler. 
[0055]  On  constate  que  la  variation  de  la  valeur  de 

55  l'intégrale  I  en  fonction  de  la  concentration  C  en  consti- 
tuants  du  fluide  à  contrôler  est  sensiblement  linéaire,  et 
que  la  variation  de  valeur  de  l'intégrale  I  en  fonction  de 
la  température  t  du  fluide  à  contrôler  est  également  li- 

5 
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néaire  en  première  approximation. 
[0056]  Par  suite  de  cette  observation,  l'invention  pré- 
voit  de  déterminer  une  valeur  de  concentration  du  fluide 
à  contrôler  2  par  : 

mesure  de  la  température  du  fluide  lors  du  contrôle, 
interpolation  linéaire  entre  les  valeurs  de  concen- 
tration  correspondant  aux  intégrales  adjacentes  à 
l'intégrale  calculée  du  fluide  à  contrôler  prises  pour 
ladite  température  de  fluide  à  contrôler  2  ou  pour 
les  températures  adjacentes. 

[0057]  Par  exemple,  si  la  température  mesurée  du 
fluide  à  contrôler  2  est  égale  à  une  température  t4  pour 
laquelle  les  intégrales  de  référence  ont  été  calculées 
pour  diverses  concentrations  de  constituants  au  cours 
de  la  procédure  préalable  d'acquisition  de  valeurs  d'in- 
tégrales  de  référence,  il  suffit  de  rechercher,  dans  la 
courbe  d'intégrale  pour  la  température  t4  donnée,  par 
exemple  la  courbe  24  sur  la  figure  3,  la  valeur  d'intégrale 
I-  immédiatement  inférieure  et  la  valeur  d'intégrale  l+  im- 
médiatement  supérieure  à  la  valeur  I  mesurée,  et  on  en 
déduit  les  concentrations  immédiatement  inférieures  C- 
et  immédiatement  supérieures  C+  correspondantes.  La 
concentration  C  en  est  ensuite  déduite  par  interpolation 
linéaire  entre  les  concentrations  adjacentes  C-  et  C+. 
[0058]  Dans  l'hypothèse  où  la  température  mesurée 
du  fluide  à  contrôler  2  est  comprise  entre  deux  tempé- 
ratures  pour  lesquelles  ont  été  déterminées  les  courbes 
de  valeur  d'intégrale  de  référence  au  cours  de  la  procé- 
dure  préalable  d'acquisition,  on  peut  commencer  par 
déterminer  une  courbe  de  valeur  d'intégrale  intermé- 
diaire,  par  interpolation  linéaire  entre  les  deux  courbes 
de  valeurs  d'intégrale  voisines,  puis  calculer  la  concen- 
tration  par  la  méthode  d'interpolation  linéaire  décrite  ci- 
dessus. 
[0059]  L'invention  prévoit  une  étape  ultérieure  éven- 
tuelle  de  détermination  des  quantités  de  constituants  à 
introduire  dans  le  bac  de  trempe  pour  ramener  le  pou- 
voir  refroidissant  du  fluide  à  contrôler  2  à  sa  valeur  dé- 
sirée.  Pour  cela,  en  fonction  de  la  concentration  C  me- 
surée  par  le  procédé  ci-dessus,  et  tenant  compte  du  ni- 
veau  de  fluide  à  contrôler  2  mesuré  par  les  capteurs  de 
niveau  13  pour  connaître  le  volume  de  fluide  présent 
dans  le  bac  de  trempe  1,  l'unité  centrale  10  calcule  les 
quantités  de  constituants  à  ajouter  dans  le  bac  de  trem- 
pe  1  ,  et  pilote  en  conséquence  les  électrovannes  18  et/ 
ou  19  pour  introduire  les  constituants  appropriés.  Par 
exemple,  pour  un  fluide  à  contrôler  2  de  type  solution 
aqueuse  de  polymère,  le  réservoir  14  peut  contenir  de 
l'eau,  le  réservoir  15  peut  contenir  le  polymère.  Dans  le 
cas  d'une  concentration  insuffisante  en  polymère,  l'unité 
centrale  10  ouvre  l'électrovanne  19  pour  introduire  du 
polymère  provenant  du  réservoir  15  dans  le  bac  de 
trempe  1.  Simultanément,  les  capteurs  de  niveau  13 
permettent  à  l'unité  de  commande  1  0  de  piloter  les  élec- 
trovannes  1  8  et  19  pour  maintenir  le  niveau  de  fluide  à 
contrôler  2  dans  une  plage  acceptable,  évitant  par 

exemple  les  débordements  ou  les  manques  de  fluide. 
[0060]  L'invention  permet  ainsi  une  mesure  fiable  du 
pouvoir  refroidissant  d'un  fluide  à  contrôler  2  contenu 
dans  un  bac  de  trempe  1.  En  outre,  cette  mesure  est 

s  particulièrement  simple  et  rapide,  et  ne  nécessite  pas 
d'importantes  ressources  de  traitement  de  données 
puisqu'elle  ne  fait  appel  à  aucun  calcul  complexe. 
[0061]  Grâce  à  cette  mesure  précise  et  fiable,  qui 
fournit  un  résultat  aisément  exploitable  sous  forme 

10  d'une  valeur  d'intégrale,  l'invention  permet  ensuite 
d'automatiser  la  mesure,  son  analyse,  puis  l'asservis- 
sement  du  pouvoir  refroidissant  du  fluide  à  contrôler  2 
en  apportant  les  corrections  de  composition  nécessai- 
res  afin  de  maintenir  en  permanence  le  fluide  à  contrôler 

15  2  dans  des  conditions  acceptables  pour  la  trempe. 
[0062]  La  présente  invention  n'est  pas  limitée  aux  mo- 
des  de  réalisation  qui  ont  été  explicitement  décrits,  mais 
elle  en  inclut  les  diverses  variantes  et  généralisations 
contenues  dans  le  domaine  des  revendications  ci- 

20  après. 

Revendications 

25  1.  Procédé  de  contrôle  du  pouvoir  refroidissant  d'un 
fluide,  comprenant  une  opération  de  mesure  du 
pouvoir  refroidissant  selon  les  étapes  suivantes  : 

a.  chauffer  une  éprouvette  (7)  à  une  tempéra- 
30  ture  appropriée, 

b.  plonger  rapidement  l'éprouvette  (7)  chaude 
dans  le  fluide  à  contrôler  (2), 
c.  mesurer  et  mémoriser  la  température  en  au 
moins  une  zone  de  l'éprouvette  (7)  à  des  ins- 

35  tants  répartis  pendant  son  refroidissement, 
pour  définir  une  suite  temporelle  de  valeurs  de 
température, 
d.  calculer  une  intégrale  (I)  de  la  courbe  de  tem- 
pérature  (22)  résultant  du  lissage  de  ladite  suite 

40  temporelle  de  valeurs  de  température, 

ladite  intégrale  (I)  étant  choisie  comme  para- 
mètre  représentatif  dudit  pouvoir  refroidissant  du 
fluide  à  contrôler  (2). 

45 
2.  Procédé  selon  la  revendication  1  ,  caractérisé  en  ce 

que  le  calcul  de  l'intégrale  (I)  de  la  courbe  de  tem- 
pérature  (22)  est  effectué  sur  une  durée  prédéter- 
minée  (D)  commençant  à  l'instant  (t0)  où  la  tempé- 

50  rature  (T)  mesurée  de  l'éprouvette  (7)  est  égale  à 
une  valeur  initiale  prédéterminée  (T0)  de  tempéra- 
ture. 

3.  Procédé  selon  la  revendication  2,  caractérisé  en  ce 
55  que  la  valeur  initiale  prédéterminée  de  température 

(T0)  est  d'environ  840°C,  et  la  durée  prédéterminée 
(D)  de  calcul  est  d'environ  15  secondes. 

35 

40 

45 
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4.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendications 
1  à  3,  caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  une  procé- 
dure  préalable  d'acquisition  de  valeurs  d'intégrales 
de  référence,  consistant  à  utiliser  la  même  opéra- 
tion  de  mesure  et  de  calcul  d'intégrale  pour  le  même 
fluide  à  contrôler  (2)  alors  que  ledit  fluide  à  contrôler 
(2)  se  trouve  à  une  température  et  dans  un  état  de 
concentration  en  constituants  présentant  un  pou- 
voir  refroidissant  satisfaisant  pris  comme  référen- 
ce,  en  faisant  varier  la  concentration  et  la  tempéra- 
ture  dans  toute  la  plage  de  variation  contenant  les 
concentrations  et  températures  de  fluide  à  contrôler 
(2)  au  voisinage  desquelles  doit  ensuite  être  effec- 
tué  le  contrôle  du  fluide. 

5.  Procédé  selon  la  revendication  4,  caractérisé  en  ce 
que  l'on  détermine,  en  fonction  de  ladite  intégrale 
calculée,  une  valeur  de  concentration  (C)  du  fluide 
à  contrôler  (2)  par  : 

mesure  de  la  température  du  fluide  lors  du  con- 
trôle, 
interpolation  linéaire  entre  les  valeurs  de  con- 
centration  (C-,  C+)  correspondant  aux  valeurs 
d'intégrales  adjacentes  (I-,  l+)  à  l'intégrale  cal- 
culée  (I)  du  fluide  à  contrôler  (2)  prises  pour  la- 
dite  température  du  fluide  à  contrôler  ou  pour 
les  températures  adjacentes. 

6.  Procédé  selon  la  revendication  5,  caractérisé  en  ce 
que,  en  fonction  de  la  concentration  (C)  ainsi  me- 
surée,  on  ajoute  au  fluide  à  contrôler  (2)  les  quan- 
tités  de  constituants  appropriées  pour  ramener  la 
concentration  du  fluide  à  contrôler  (2)  à  sa  valeur 
souhaitée. 

7.  Appareil  de  contrôle  du  pouvoir  refroidissant  d'un 
fluide  à  contrôler  (2),  pour  la  mise  en  oeuvre  d'un 
procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendications 
1  à  6,  comprenant  : 

un  bac  (3)  contenant  ledit  fluide  à  contrôler  (2), 
une  éprouvette  (7),  ayant  un  capteur  de  tempé- 
rature  d'éprouvette  et  des  moyens  de  déplace- 
ment  (8)  pour  plonger  l'éprouvette  (7)  dans  le 
fluide  à  contrôler  (2)  contenu  dans  le  bac  (3), 
des  moyens  (6)  pour  chauffer  l'éprouvette  (7) 
hors  du  bac  (3)  et  l'amener  à  une  température 
appropriée, 
des  moyens  (10,  11,  12)  pour  mémoriser  la  sui- 
te  temporelle  des  températures  mesurées  par 
le  capteur  de  température  d'éprouvette  à  des 
instants  répartis  au  cours  du  refroidissement  de 
l'éprouvette  (7)  plongée  dans  le  fluide  à  contrô- 
ler  (2)  contenu  dans  le  bac  (3), 

caractérisé  en  ce  qu'il  comprend  : 

des  moyens  (10,  11,  12)  pour  calculer  une  in- 
tégrale  (I)  de  la  courbe  de  température  (22)  ré- 
sultant  du  lissage  de  ladite  suite  temporelle  de 
valeurs  de  température. 

5 
8.  Appareil  de  contrôle  selon  la  revendication  7  carac- 

térisé  en  ce  que  le  calcul  de  l'intégrale  (I)  de  la  cour- 
be  de  température  (22)  est  effectué  pendant  une 
durée  prédéterminée  (D)  commençant  à  l'instant 

10  (t0)  où  la  température  (T)  mesurée  de  l'éprouvette 
(7)  est  égale  à  une  valeur  initiale  prédéterminée 
(T0)  de  température. 

9.  Appareil  de  contrôle  selon  la  revendication  8,  ca- 
15  ractérisé  en  ce  que  la  valeur  initiale  prédéterminée 

de  température  est  d'environ  840°C,  et  la  durée  pré- 
déterminée  (D)  de  calcul  d'intégrale  est  d'environ 
15  secondes. 

20  10.  Appareil  de  contrôle  selon  l'une  quelconque  des  re- 
vendications  7  à  9,  caractérisé  en  ce  qu'il  comprend 
des  moyens  (10,  11,  12)  pour  mémoriser  des  va- 
leurs  d'intégrale,  de  températurede  fluide  et  de  con- 
centration  de  référence  déterminées  dans  la  plage 

25  de  variation  des  températures  et  concentrations 
contenant  les  concentrations  et  températures  de 
fluide  au  voisinage  desquelles  doit  être  effectué  le 
contrôle  du  fluide. 

30  11.  Appareil  de  contrôle  selon  la  revendication  10,  ca- 
ractérisé  en  ce  qu'il  comprend  : 

des  moyens  de  sonde  de  température  (23)  pour 
mesurer  la  température  du  fluide  à  contrôler 

35  (2), 
des  moyens  (10,  11  ,  12)  pour  calculer  une  va- 
leur  de  concentration  mesurée  (C)  du  fluide  à 
contrôler  (2)  par  interpolation  linéaire  entre  les 
valeurs  de  concentration  (C-,  C+)  correspon- 

de*  dant  aux  intégrales  adjacentes  (I-,  l+)  à  l'inté- 
grale  précédemment  calculée  (I)  du  fluide  à 
contrôler  (2)  prises  pour  ladite  température  de 
fluide  à  contrôler  ou  pour  les  températures  ad- 
jacentes. 

45 
12.  Appareil  de  contrôle  selon  la  revendication  11,  ca- 

ractérisé  en  ce  qu'il  comprend  des  moyens  de  cal- 
cul  (10,  11  ,  12)  pour  calculer  les  quantités  de  cons- 
tituants  à  introduire  dans  le  fluide  à  contrôler  (2) 

50  pour  rétablir  une  concentration  désirée  à  partir  de 
la  concentration  mesurée  (C). 

13.  Appareil  de  contrôle  selon  la  revendication  12,  ca- 
ractérisé  en  ce  qu'il  comprend  des  réservoirs  de 

55  constituants  (14,  15)  connectés  au  bac  (3)  par  des 
canalisations  (16,  17)  à  électrovannes  (18,  19) 
commandées  par  des  moyens  de  commande  (10) 
adaptés  pour  piloter  les  électrovannes  (18,  19)  en 

20 

25 

7 
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fonction  des  informations  de  quantités  calculées 
par  les  moyens  de  calcul  (10,  11,  12). 

14.  Appareil  de  contrôle  selon  la  revendication  13,  ca- 
ractérisé  en  ce  qu'il  comprend  des  capteurs  de  ni-  s 
veau  (1  3)  du  fluide  à  contrôler  (2)  transmettant  aux 
moyens  de  commande  (10)  les  informations  de  ni- 
veau  de  fluide,  de  sorte  que  les  moyens  de  com- 
mande  (10)  pilotent  les  électrovannes  (18,  19)  pour 
maintenir  le  niveau  de  fluide  à  contrôler  (2)  dans  10 
une  plage  acceptable,  et  pour  ajouter  les  quantités 
appropriées  de  constituants  en  fonction  du  volume 
du  fluide  à  contrôler  présent  dans  le  bac  de  trempe 
(1). 
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