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1.	
  Contexte	
  de	
  l’étude	
  

Constat	
  général	
  

Procédé	
   hautes	
   températures	
   :	
   maCère	
   sous	
  
différents	
  états	
  (solide,	
  liquide,	
  gazeux).	
  

Essais	
  in	
  situ	
  réels	
  coûteux.	
  

Nécessité	
  de	
  connaître	
  les	
  propriétés	
  de	
  la	
  maCère	
  :	
  
• 	
  conducCvité,	
  diffusivité	
  thermiques,	
  
• 	
  masse	
  volumique,	
  
• 	
  chaleur	
  spécifique,	
  	
  
• 	
  tension	
  de	
  surface,	
  
• 	
  viscosité…	
  

ModélisaCon	
  mulCphysique	
  du	
  procédé.	
  

Peu	
  de	
  données	
  disponibles	
  dans	
  la	
  liVérature.	
  

Exemple	
  :	
  le	
  soudage	
  laser	
  

[Thèse	
  Mickaël	
  Courtois,	
  LIMATB	
  –	
  
ArcelorMiVal,	
  2011-­‐2014]	
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1.	
  Contexte	
  de	
  l’étude	
  –	
  Objec9fs	
  

Solu9ons	
  :	
  
• 	
  mesure	
  avec	
  contact	
  (thermocouples)	
  :	
  savoir-­‐faire	
  du	
  laboratoire.	
  

Type	
  K	
  →	
  θ	
  <	
  1	
  300	
  °C	
  
Type	
  C	
  →	
  θ	
  <	
  2	
  300	
  °C	
  

• 	
  sans	
  contact	
  :	
  mesure	
  de	
  la	
  température	
  par	
  méthode	
  mul9spectrale.	
  

1-­‐/	
  Développement	
  d’un	
  disposiCf	
  hautes	
  températures	
  
permeVant	
  de	
  caractériser	
  des	
  échanCllons	
  métalliques.	
  
	
  
2-­‐/	
  Autres	
  observa9ons	
  sur	
  les	
  procédés	
  hautes	
  températures	
  :	
  

• 	
  CinéCques	
  rapides	
  des	
  phénomènes	
  thermiques.	
  
• 	
  Forts	
  gradients	
  sur	
  de	
  faibles	
  échelles.	
  

	
  

Comment	
  contrôler	
  la	
  
température	
  ?	
  

Développement	
   parallèle	
   :	
   modélisaCon	
   à	
   l’aide	
   de	
   Comsol	
   MulCphysics®	
   pour	
  
confrontaCon	
  des	
  mesures	
  thermocouple/pyrométrique/simulaCon.	
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1.	
  Contexte	
  de	
  l’étude	
  –	
  Disposi9f	
  hautes	
  températures	
  

Température	
  en	
  °C	
  

Puissance	
  du	
  four	
  :	
  25	
  kW	
  
Chauffage	
  inducCf	
  des	
  parois	
  graphite,	
  puis	
  conducto-­‐radiaCf	
  de	
  l’échanCllon.	
  

échan9llon	
  

échanges	
  
radia9fs	
  

Transferts	
  conduc9fs	
  

argon	
  

[Thèse	
  Laurent	
  DEJAEGHERE,	
  LIMATB	
  –	
  IRT	
  Jules	
  Verne,	
  2012-­‐2015]	
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1.	
  Contexte	
  de	
  l’étude	
  –	
  Disposi9f	
  hautes	
  températures	
  

[Thèse	
  Laurent	
  DEJAEGHERE,	
  LIMATB	
  –	
  IRT	
  Jules	
  Verne,	
  2012-­‐2015]	
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2.	
  La	
  méthode	
  mul9spectrale	
  –	
  Principes	
  généraux	
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• 	
  Mesures	
  bichroma9ques	
  :	
  esCmaCon	
  de	
  T	
  =	
  Tij	
  uniquement	
  (hypothèse	
  du	
  corps	
  gris).	
  

• 	
  Mesures	
  polychroma9ques	
  :	
  esCmaCon	
  de	
  T	
  et	
  de	
  ε(λ)	
  :	
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Loi	
  de	
  Planck	
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  de	
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[C.	
  Rodiet	
  et	
  al.,	
  2013]	
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2.	
  La	
  méthode	
  mul9spectrale	
  –	
  Quelques	
  émissivités	
  d’acier	
  

[Y.	
  S.	
  Touloukian	
  et	
  al.,	
  1970]	
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2.	
  La	
  méthode	
  mul9spectrale	
  –	
  Quelques	
  modèles	
  d’émissivité	
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Conclusion	
  :	
  

Maximum	
  :	
  2	
  paramètres	
  +	
  T	
  

Plusieurs	
  niveaux	
  de	
  T	
  d’où	
  un	
  nombre	
  de	
  longueurs	
  d’onde	
  plus	
  important	
  

Notre	
  choix	
  :	
  5	
  longueurs	
  d’onde	
  

Modèle Drude Hagen-
Rubens exponentiel 

température 
spectrale 
inverse 

norme polynomial 

Loi 
 
 
 

Dépendance λ	

 λ, T λ, T λ, T λ	

 λ	



Paramètres à 
estimer ai 

1 1 2 2 1 n 

[T.	
  Duvaut	
  et	
  al.,	
  1995]	
  
[C.	
  MarCn	
  et	
  al.,	
  1980]	
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3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  -­‐	
  Présenta9on	
  

Matériels	
  :	
  
• 	
  Collimateurs,	
  
• 	
  Fibre	
  opCque,	
  
• 	
  Miroirs	
  dichroïques,	
  
• 	
  Filtres	
  monochromaCques,	
  
• 	
  Détecteurs	
  silicium	
  [0,4	
  µm	
  –	
  1,1	
  µm].	
  
	
  

Critères	
  –	
  Mesures	
  	
  :	
  
• 	
  autant	
  de	
  détecteurs	
  que	
  de	
  filtres	
  	
  

• 	
  en	
  régime	
  staCque	
  (étalonnage)	
  
• 	
  en	
  régime	
  dynamique.	
  

• 	
  résolu9on	
  spa9ale	
  à	
  définir	
  en	
  fonc9on	
  
des	
  niveaux	
  de	
  flux	
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Quelle	
  gamme	
  spectrale	
  ?	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  

( )
2 5

0 2

1
hc
k T

hcL T
e

λ

λ

λ−

=

−

Loi	
  de	
  Planck	
  
d’un	
  corps	
  noir	
  :	
  

Bande	
  spectrale	
  étroite	
  
et	
  forte	
  sensibilité	
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Sensibilités	
  réduites	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
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Avantages	
  des	
  courtes	
  longueurs	
  d’onde	
  
CaractérisCques	
  de	
  certains	
  métaux	
  :	
  ε	
  	
  augmente	
  quand	
  λ	
  diminue.	
  
	
  
1.	
  Comparaison	
  entre	
  deux	
  mesures	
  
dont	
  une	
  avec	
  ε	
  =	
  1	
  (TL)	
  

( ) ( ))ln(ln11
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2.	
  Erreur	
  sur	
  la	
  température	
  
en	
  monochromaCque	
  :	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  	
  

[R.	
  Siegel,	
  J.	
  Howell,	
  2002]	
  

[Y.	
  S.	
  Touloukian	
  et	
  al.,	
  1970]	
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Influence	
  de	
  l’environnement	
  –	
  Environnement	
  	
  défavorable	
  

94,71	
  %	
  émise	
  
5,29	
  %	
  réfléchie	
  

33,21	
  %	
  émise	
  
66,79	
  %	
  réfléchie	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  

( ) ( ) ( )[ ] ( )envs TLTTLTL 00 ,1, λλλ λελε −+=

θs	
  =	
  3	
  000	
  °C	
  ;	
  ε	
  =	
  0,1	
  
θenv	
  =	
  2	
  000	
  °C	
  

θs	
  =	
  3	
  000	
  °C	
  ;	
  ε	
  =	
  0,8	
  
θenv	
  =	
  2	
  000	
  °C	
  

Luminance	
  totale	
   Luminance	
  émise	
   Luminance	
  réfléchie	
  



Influence	
  de	
  l’environnement	
  –	
  Environnement	
  favorable	
  

99,96	
  %	
  émise	
  
0,04	
  %	
  réfléchie	
  

99,998	
  %	
  émise	
  
0,001	
  %	
  réfléchie	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  

θs	
  =	
  1	
  000	
  °C	
  ;	
  ε	
  =	
  0,1	
  
θenv	
  =	
  20	
  °C	
  

θs	
  =	
  1	
  000	
  °C	
  ;	
  ε	
  =	
  0,8	
  
θenv	
  =	
  20	
  °C	
  

15 

Luminance	
  totale	
   Luminance	
  émise	
   Luminance	
  réfléchie	
  

Environnement	
  favorable	
  pour	
  l’étalonnage	
  du	
  banc	
  pyrométrique.	
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Recherche	
  :	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Développement	
  limité	
  à	
  l’ordre	
  1	
  de	
  l’émissivité	
  en	
  foncCon	
  de	
  la	
  longueur	
  d’onde	
  :	
  

L’erreur	
  est	
  d’autant	
  plus	
  faible	
  que	
  λi	
  et	
  λj	
  
sont	
  proches	
  

Bilan	
  :	
  
• 	
  Gamme	
  spectrale	
  visible	
  –	
  proche	
  infrarouge.	
  
• 	
  Choix	
  de	
  cinq	
  longueurs	
  d’onde	
  :	
  T	
  et	
  paramètres	
  de	
  ε(λ,Τ).	
  

	
  
Ques9on	
  :	
  critère	
  de	
  défini9on	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  ?	
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Erreur	
  sur	
  la	
  température	
  en	
  bichromaCque	
  [Pierre,	
  2007]	
  :	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
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θ	
  (°C)	
  
λ1	
  =	
  480	
  nm	
  

|	
  λ1	
  –	
  λ2	
  |	
  =	
  	
  
50	
  nm	
  

|	
  λ1	
  –	
  λ3	
  |	
  =	
  
200	
  nm	
  

|	
  λ1	
  –	
  λ4	
  |	
  =	
  
370	
  nm	
  

|	
  λ1	
  –	
  λ5	
  |	
  =	
  
560	
  nm	
  

Δλmini	
  (nm)	
   Φ2/Φ1	
   Φ3/Φ1	
   Φ4/Φ1	
   Φ5/Φ1	
  

1	
  000	
   21	
   5,6	
   178	
   1	
  622	
   3	
  502	
  

2	
  000	
   37	
   2,1	
   8,5	
   17	
   22	
  

3	
  000	
   53	
   1,45	
   2,6	
   3,1	
   3,1	
  

θ	
  (°C)	
  
λ2	
  =	
  530	
  nm	
  

|	
  λ2	
  –	
  λ1	
  |	
  =	
  	
  
50	
  nm	
  

|	
  λ2	
  –	
  λ3	
  |	
  =	
  
150	
  nm	
  

|	
  λ2	
  –	
  λ4	
  |	
  =	
  
320	
  nm	
  

|	
  λ2	
  –	
  λ5	
  |	
  =	
  
410	
  nm	
  

Δλmini	
  (nm)	
   Φ2/Φ1	
   Φ3/Φ2	
   Φ4/Φ2	
   Φ5/Φ2	
  

1	
  000	
   25	
   5,6	
   31	
   289	
   623	
  

2	
  000	
   45	
   2,1	
   4,0	
   8,5	
   10	
  

3	
  000	
   64	
   1,45	
   1,8	
   2,2	
   2,1	
  

2
i j i

k kT T
hc hc

λ λ λ λΔ ≥ ≈( ) 111 ≥− −−
ijkT

hc
λλ

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  

Analyse	
  de	
  notre	
  choix	
  :	
  
λ1	
  =	
  480	
  nm,	
  λ2	
  =	
  530	
  nm,	
  λ3	
  =	
  680	
  nm,	
  λ4	
  =	
  850	
  nm,	
  λ5	
  =	
  940	
  nm	
  
	
  
Premier	
  critère	
  :	
  le	
  dénominateur	
  doit	
  être	
  supérieur	
  à	
  1.	
   Second	
  critère	
  :	
  le	
  

rapport	
  des	
  flux	
  
théoriques	
  doit	
  être	
  

supérieur	
  à	
  2,	
  voire	
  1,5.	
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θ	
  (°C)	
  
λ3	
  =	
  680	
  nm	
  

|	
  λ3	
  –	
  λ1	
  |	
  =	
  	
  
200	
  nm	
  

|	
  λ3	
  –	
  λ2	
  |	
  =	
  
150	
  nm	
  

|	
  λ3	
  –	
  λ4	
  |	
  =	
  
170	
  nm	
  

|	
  λ3	
  –	
  λ5	
  |	
  =	
  
260	
  nm	
  

Δλ	
  (nm)	
   Φ3/Φ1	
   Φ3/Φ2	
   Φ4/Φ3	
   Φ5/Φ3	
  

1	
  000	
   21	
   178	
   31	
   9,	
   19	
  

2	
  000	
   37	
   8,5	
   4,0	
   2,4	
   2,6	
  

3	
  000	
   53	
   2,6	
   1,8	
   1,2	
   1,2	
  

3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  choix	
  des	
  longueurs	
  d’onde	
  

θ	
  (°C)	
  
λ4	
  =	
  850	
  nm	
  

	
  

|	
  λ4	
  –	
  λ1	
  |	
  =	
  	
  
370	
  nm	
  

|	
  λ4	
  –	
  λ2	
  |	
  =	
  
320	
  nm	
  

|	
  λ4	
  –	
  λ3	
  |	
  =	
  
170	
  nm	
  

|	
  λ4	
  –	
  λ5	
  |	
  =	
  
90	
  nm	
  

Δλ	
  (nm)	
   Φ4/Φ1	
   Φ4/Φ1	
   Φ4/Φ3	
   Φ5/Φ4	
  

1	
  000	
   64	
   1	
  622	
   289	
   9	
   2,2	
  

2	
  000	
   115	
   17	
   8,5	
   2,1	
   1,2	
  

3	
  000	
   164	
   3,1	
   2,2	
   1,2	
   1,0	
  

θ	
  (°C)	
  
λ5	
  =	
  940	
  nm	
  

|	
  λ5	
  –	
  λ1	
  |	
  =	
  	
  
560	
  nm	
  

|	
  λ5	
  –	
  λ2	
  |	
  =	
  
410	
  nm	
  

|	
  λ5	
  –	
  λ3	
  |	
  =	
  
260	
  nm	
  

|	
  λ5	
  –	
  λ4	
  |	
  =	
  
90	
  nm	
  

Δλ	
  (nm)	
   Φ5/Φ1	
   Φ5/Φ2	
   Φ5/Φ3	
   Φ5/Φ4	
  

1	
  000	
   79	
   3	
  502	
   623	
   19	
   2,2	
  

2	
  000	
   140	
   22	
   10	
   2,6	
   1,2	
  

3	
  000	
   200	
   3,1	
   2,1	
   1,2	
   1,0	
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( ) ( )0c
i ssg L Tλ λε λΦ =
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3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  chemin	
  op9que	
  

Flux	
  émis	
  
par	
  la	
  

surface	
  s	
  

Flux	
  reçu	
  par	
  le	
  
détecteur	
  i	
  

Filtre	
  5	
  

• 	
  gi	
  coefficient	
  géométrique	
  
• 	
  Gi	
  coefficient	
  géométrique	
  
• 	
  Hλ	
  foncCon	
  de	
  transfert	
  spectral	
  

Miroir	
  
dichroïque	
  4	
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3.	
  Le	
  banc	
  pyrométrique	
  –	
  Le	
  calcul	
  de	
  la	
  fonc9on	
  de	
  transfert	
  

fmmmmH
112341 λλλλλλ τρρτρ=

5 4 5

m fHλ λ λτ τ=

3 4 3 2 3

m m m fHλ λ λ λ λρ τ τ τ=

2 4 3 2 1 2

m m m m fHλ λ λ λ λ λρ τ ρ τ τ=

4 4 3 4

m m fHλ λ λ λρ ρ τ=

θs	
  =	
  700	
  °C	
  
Détecteurs	
  silicium	
  
[50	
  nW	
  –	
  50	
  mW]	
  
[400	
  nm	
  –	
  1	
  100	
  nm]	
  

InuClisables	
  à	
  700	
  °C	
  !	
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5.	
  Premiers	
  essais	
  sur	
  machine	
  Gleeble®	
  

Procédure	
  expérimentale	
  
• 	
  Un	
  échanCllon	
  métallique	
  est	
  coincé	
  entre	
  deux	
  mors	
  et	
  chauffé	
  par	
  effet	
  Joule.	
  
• 	
  Quatre	
  thermocouples	
  de	
  type	
  C	
  :	
  TC1	
  (au	
  centre),	
  TC2,	
  TC3	
  et	
  TC4.	
  
• 	
  Consigne	
  en	
  température	
  fixée	
  par	
  rapport	
  à	
  TC3.	
  
• 	
  Essais	
  en	
  staCque	
  et	
  dynamique	
  (10	
  °C·∙s-­‐1)	
  sous	
  air	
  ambiant.	
  
• 	
  Paliers	
  de	
  30	
  s	
  	
  à	
  500	
  s	
  de	
  700	
  °C	
  à	
  1	
  200	
  °C	
  par	
  pas	
  de	
  100	
  °C.	
  

TC1	
   TC3	
  TC2	
   TC4	
  

10	
  mm	
   30	
  mm	
  

Éclairage	
  de	
  la	
  zone	
  visée	
  
par	
  le	
  collimateur	
  (22	
  mm)	
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5.	
  Premiers	
  essais	
  sur	
  machine	
  Gleeble®	
  

Simula9on	
  Comsol	
  Mul9physics	
  ®	
  :	
  observaCon	
  du	
  gradient	
  de	
  température	
  correspondant	
  
à	
  la	
  zone	
  de	
  visée	
  du	
  collimateur.	
  

Mise	
  en	
  évidence	
  du	
  faible	
  gradient	
  
sur	
  la	
  zone	
  de	
  visée,	
  laquelle	
  donne	
  
une	
  température	
  moyenne	
  proche	
  de	
  
celle	
  que	
  doit	
  esCmer	
  le	
  pyromètre.	
  

Température	
  en	
  °C	
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5.	
  Premiers	
  essais	
  sur	
  machine	
  Gleeble®	
  

Analyse	
  d’un	
  premier	
  essai	
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Valida9on	
  de	
  l’hypothèse	
  du	
  corps	
  gris	
  
• 	
  Mesure	
  d’émissivité	
  par	
  spectroradiomètre	
  à	
  température	
  	
  
ambiante.	
  
• 	
  Imagerie	
  par	
  microscopie	
  électronique	
  à	
  balayage.	
  

5.	
  Premiers	
  essais	
  sur	
  machine	
  Gleeble®	
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6.	
  Résultats,	
  analyses	
  et	
  perspec9ves	
  

Analyse	
  d’un	
  premier	
  essai	
  :	
  comportement	
  gaussien	
  du	
  flux	
  en	
  régime	
  staCque.	
  
Paliers	
  à	
  700	
  °C,	
  800	
  °C	
  et	
  900	
  °C. 	
  .	
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Température	
  
(°C)	
   700	
  	
   800	
   900	
  

Φmoy	
  

(nW)	
  
σΦ	


(nW)	
  

erreur	
  
(%)	
  

Φmoy	
  

(nW)	
  
σΦ	


(nW)	
  

erreur	
  
(%)	
  

Φmoy	
  

(nW)	
  
σΦ	


(nW)	
  

erreur	
  
(%)	
  

Φ5	
   4,39	
   0.13	
   3.0	
   19,18	
   0,14	
   0,8	
   60,7	
   0,31	
   0,6	
  

Φ4	
   1,84	
   0,18	
   9,8	
   9,36	
   0,13	
   1,4	
   33,6	
   0,22	
   0,7	
  

Φ5
/	
  Φ4	
  

expérimental	
   2,38	
   2,05	
   1,80	
  

Φ5
/	
  Φ4	
  

théorique	
   2,68	
   2,33	
   2,06	
  

Analyse	
  du	
  premier	
  essai	
  :	
  esCmaCon	
  des	
  erreurs	
  et	
  comparaCf	
  avec	
  les	
  flux	
  théoriques	
  

6.	
  Résultats,	
  analyses	
  et	
  perspec9ves	
  

• 	
  Différence	
  entre	
  les	
  flux	
  théoriques	
  et	
  expérimentaux	
  constante	
  et	
  de	
  l’ordre	
  de	
  10	
  %.	
  

• 	
  Nécessité	
  d’un	
  étalonnage	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  corps	
  noir	
  !	
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6.	
  Résultats,	
  analyses	
  et	
  perspec9ves	
  

Analyse	
  d’un	
  second	
  essai	
  :	
  esCmaCon	
  de	
  la	
  température	
  en	
  bichromaCque.	
  
	
  
Deux	
  longueurs	
  d’onde	
  :	
  
• 	
  λ4	
  =	
  850	
  nm	
  
• 	
  λ5	
  =	
  940	
  nm	
  

• 	
  Tg	
  consigne	
  Gleeble®	
  

• 	
  100	
  ms	
  

VariaCon	
  du	
  flux	
  due	
  à	
  une	
  
variaCon	
  de	
  l’émissivité	
  ?	
  

Mesure	
  bruitée	
  :	
  
rapport	
  signal	
  sur	
  
bruit	
  trop	
  faible	
  

InerCe	
  

1,7	
  

1,8	
  

2	
  2,2	
  2,3-­‐2,9	
  

( )
( )

0
454

455
45exp

4

exp
5 →

Φ

Φ
−

Φ

Φ

T
TG th

th

1
2

i i

i

i i

th c
i i

i

G H d
λ δλ

λ λ
λ δλ

λ
δλ

+

−

Φ = Φ∫
r

r
avec	
  

ObtenCon	
  de	
  T45	
  :	
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6.	
  Résultats,	
  analyses	
  et	
  perspec9ves	
  

Analyses	
  :	
  
	
  

• 	
  Premiers	
  résultats	
  encourageants	
  !	
  	
  
• 	
  Problèmes	
  d’émissivité	
  liés	
  à	
  l’oxydaCon	
  et	
  de	
  tenue	
  des	
  thermocouples.	
  
• 	
  Bonne	
  réacCvité	
  des	
  détecteurs	
  en	
  régime	
  dynamique.	
  
• 	
  Connaissance	
  de	
  la	
  foncCon	
  de	
  transfert	
  spectrale	
  du	
  banc	
  pyrométrique.	
  

	
  
	
  
Perspec9ves	
  concernant	
  la	
  pyrométrie	
  :	
  
	
  

• 	
  Mesures	
  à	
  effectuer	
  sous	
  ambiance	
  contrôlée	
  (possible	
  avec	
  machine	
  Gleeble®	
  et	
  
disposiCf	
  hautes	
  températures).	
  
• 	
  Essais	
  avec	
  d’autres	
  métaux	
  (tungstène…).	
  
• 	
  Étalonnage	
  à	
  l’aide	
  d’un	
  corps	
  noir	
  hautes	
  températures.	
  
• 	
  Mesures	
  à	
  de	
  plus	
  hautes	
  températures	
  :	
  uClisaCon	
  des	
  autres	
  longueurs	
  d’onde	
  pour	
  
esCmer	
  l’émissivité	
  en	
  staCque	
  puis	
  en	
  dynamique.	
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