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Constat général

différents états (solide, liquide, gazeux).

Procédé hautes températures : matiere sous

L

Essais in situ réels co(teux.

L

Modélisation multiphysique du procédé.

e conductivité, diffusivité thermiques,
e masse volumique,

e chaleur spécifique,

e tension de surface,

® viscosité...

Nécessité de connaitre les propriétés de la matiere :

A 4

Peu de données disponibles dans la littérature.

S \ 2

00\ _—7

motet =/

i liquid-vapor
interation

[These Mickaél Courtois, LIMATB —
ArcelorMittal, 2011-2014] 3
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1-/ Développement d’un dispositif hautes températures
permettant de caractériser des échantillons métalliques.

2-/ Autres observations sur les procédés hautes températures : | Comment contr6ler la
e Cinétiques rapides des phénomenes thermiques. température ?
e Forts gradients sur de faibles échelles.

Solutions :
* mesure avec contact (thermocouples) : savoir-faire du laboratoire.

Type K-> 6<1300°C
Type C—> 6<2300°C

e sans contact : mesure de la température par méthode multispectrale.

Développement parallele : modélisation a |'aide de Comsol Multiphysics® pour
confrontation des mesures thermocouple/pyrométrique/simulation.
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Puissance du four : 25 kW
Chauffage inductif des parois graphite, puis conducto-radiatif de I’échantillon.

[Theése Laurent DEJAEGHERE, LIMATB — IRT Jules Verne, 2012-2015]
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Approximation de Wien
Loi de Planck

_2EAT s e AT <<14000um K
hc

kAT _ 1

L(T)

* Mesures bichromatiques : estimation de T = T; uniquement (hypothése du corps gris).

pe(i - ) E——

I; = A 8/17. =&,
L\ 4

J

L), w2 pm ™ sr?

* Mesures polychromatiques : estimation de T et de &(A) :

S| [7.6(2)] -5

i

2

— 0

[C. Rodiet et al., 2013] 7
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Acier inoxydable 303
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Longueur d'onde, pm
[Y.S. Touloukian et al., 1970]
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Hagen- température
Modéle Drude Rugens exponentiel spectrale norme polynomial
inverse
Loi g, =0 £ =qa Tl g 2 guiral Fralle —;g = iali
A = ol =el A 212~ '
Ja [T %7 £,=¢€ 1+ ay A £
Dépendance A AT AT AT A A
Parametres a
estimer a; 1 1 2 2 1 n
Conclusion :

Maximum : 2 parametres + T

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

Notre choix : 5 longueurs d’onde

[T. Duvaut et al., 1995]
[C. Martin et al., 1980] 9
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=? Collimateur Fibre Collimateur

| a5450nm [ optique | A>450 nm

900 nm 940 nm

Matériels :
¢ Collimateurs,
e Fibre optique,
e Miroirs dichroiques,
e Filtres monochromatiques,
e Détecteurs silicium [0,4 um — 1,1 pum].

Criteres — Mesures :
e autant de détecteurs que de filtres
* en régime statique (étalonnage)
e en régime dynamique.
e résolution spatiale a définir en fonction
des niveaux de flux

305 nm

605 nm

680 nm

Ny

D5 530 nm

//
/

_f

~—I—o 430 nm

10
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Quelle gamme spectrale ?

7

10 E T T T T T T 3
g 0 =1000 °C |
A — 6=2000°C
10 0=3000 °C 3
10° T —— : 5
10" ]
5 10° Loi de Planck
E d’un corps noir : ]
o 102
£ : =
= . 2h 2/1—5 .
R C ]
£ 10’ [°(7)="—"—""]
o AN he ;
10 : v =
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Sensibilités réduites
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Avantages des courtes longueurs d’onde
Caractéristiques de certains métaux : € augmente quand A diminue.

1. Comparaison entre deux mesures  ©
dont une avec 8 — 1 (TL) --------------------------------------------
A R e T
U1 e TN T T
O e N
T T, hc
3
2. Erreur sur la température £ 4T
en monochromatique :
S5+
AT kAT Ae N SKAT | AA
= - 6
T he ¢ he /1 =~ Nickel (0°)
=8- Or (0°)
=©- Tungsténe (0°)
7 =& Titane (0°)
----- Aluminium (20°)
Cuivre (0°)
i acier inoxydable a 1 000 °C (0°)
% 1 2 3 4 5

A, um
[Y.S. Touloukian et al., 1970]

[R. Siegel, J. Howell, 2002] 13
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Influence de I’environnement — Environnement défavorable

L, =T (T)+[1- (2. T)3(T,,,)

~ \

B | uminancetotale M |Luminance émise T Luminance réfléchie

x10° 14x1o5
4 - — ! : -I Luminanlce totale l I
5 Limnarce e e e
35} - b:TQggg?ngLsﬁ 0.1.0,,,=2000°C H 121 0 =3000°C, &, = 0.8 6, =2000°C []
3 6.=3000°C; e=0,1 - ol 6.=3000°C; e=0,8
5 6. =2000°C 5 6. =2000°C
§_ Ng ol |
‘\‘IE 7 . .E,
z 2 33,21 % émise =
[ o
% s 7 . = 6 b
66,79 % réfléchie £ Lo
Ets ’ ] 5 94,71 % emise
i I 5,29 % réfléchie
2_
05f
0 05 r 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Longueur d'onde, um Longueur d'onde, pm

14
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Influence de I’environnement — Environnement favorable

B |uminancetotale M |Luminance émise T Luminance réfléchie

1400 T T T T T T T 12000 T T T I
I Luminance totale I Luminance totale
[ Luminance réfléchie [ Luminance réfléchie
[ Luminance émise . [ Luminance émise .
1200 0,=1000°C, 5 =010, =20°C || =1000°C, & =080, =20°C
10000 -
1000 -
5 <_ 8000
@ @
§ 800 §
o o
£ £
=3 = 6000
3 93
2 600 =
© ©
£ £
g g
a 3 4000
400
2000 -
200
0 0
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Longueur d'onde, um Longueur d'onde, ym

6,=1000°C; £=0,1 6,=1000°C; £=0,8
6,,,=20°C 6,.,=20°C

Environnement favorable pour I’étalonnage du banc pyrométrique. .5
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Bilan :
e Gamme spectrale visible — proche infrarouge.
e Choix de cing longueurs d’onde : T et paramétres de &(A,T).

Question : critere de définition des longueurs d’onde ?
Recherche : hc(/lj‘1 -7 )

Développement limité a 'ordre 1 de I’émissivité en fonction de la longueur d’onde :

8 1 dg ' ’ .
—1+ ——(A _}%) L'erreur est d’autant plus faible que 4, et 4,
54 £ sont proches

Erreur sur la température en bichromatique [Pierre, 2007] :

AL, ALy, | he A de|A | he 2 de|AA,
AT L, L kAT & dA| A kAT & dA| A,
d e 16
kT ’
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Analyse de notre choix :

LIMAT B
s WAt oo Bengre

A, =480 nm, A, =530 nm, A; =680 nm, A, =850 nm, A; = 940 nm

Premier critere : le dénominateur doit étre supérieur a 1.

hc
7

yn

J

(E: 3. Le banc pyrométrique — Le choix des longueurs d’onde

Second critére : le
rapport des flux
théoriques doit étre

supérieur a 2, voire 1,5.

-1 X k k . .,
-7 )=1 =AAlz—TAA =—TA
hc hc
A =agonml|| a7l TA=Al= =40 = T A=A =
6(°C) ! 50 nm 200 nm 370 nm 560 nm
AA_.. (nm) D,/ D, O,/ D, ®,/D, O /D,
1000 21
2 000 37
3000 53
A, =530 nm | A=l = [ A=Al = | | A=Ayl = | | A=A | =
6 (°C) 2 50 nm 150 nm 320 nm 410 nm
A ini (M) D,/ D, D,/ D, D,/ D, /D,
1000 25
2 000 45
3000 64

17
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ree6gonm | 17l = [ Tl = | T ha=2al = | | Aa=ds | =
6(°C) > 200 nm 150 nm 170 nm 260 nm
A% (nm) D,/ D,/ D, P,/ ./,
1000 21
2 000 37
3000 53
2a=850nm | | A=Al =| [ 4=2 1= | | A=2A51=| | A—As| =
6(°C) 370 nm 320 nm 170 nm 90 nm
A% (nm) D,/ D,/ P,/ D, /D,
1000 64
2 000 115
3 000 164
acoaonm | [T Ml =] A=Al =1 1 A=Al =] | A—4] =
6(°C) > 560 nm 410 nm 260 nm 90 nm
AL (nm) D, /D, ./, /D, D, /D,
1000 79
2 000 140
3 000 200

18
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Flux émis .. Miroir
par la -+ dichroique 4

surface s
c O 02
D = E(A)Sgil’/l (T;) }

= Fibre Collimateur

| A=450nm optique A=>450 nm

\ Miroirs dichroiques
I Filtres monochromatiques

® Détecteurs 04 pm < A< 1,1 pm

e g, coefficient géométrique

* G, coefficient géométrique

e H, fonction de transfert spectral

850 nm

|

F

605 nm

] ]
Filtre 5
\ 1 /{+6/1
h f GH,®5dA
805 nm 25/’L
Flux recu par le
505 nm 2300 détecteur i

630 nm  e——

|

e 430 nm

19
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] ] I ]
Détecteurs silicium 900 nm 94°fm
[0 W — 50 mw) 0= 700°c FeEtaEE—
[400 nm —1 100 nm] 850 nm
10" . , / 505 nm 530 nm
605 nm I:
10° - Inutilisables a 700 °C ! . s 1
680 nm <—ff—>
10.3 - v +—F—> 480 nm
4
107° i
*7;\ 10" ] HA’I '0)“4 %pﬂzp T}ﬂ
N ) N N .
= 10 ~) o am m m f
£ = 0,3, P, T, T,
-.-e‘& 10-16 |
m m m
10-18 — HA} —pA’4T T Tg
I .
10 .a — ©,=99.1039nW |- ;
m - — ® =36.7628 n\W _ m
2 — CD: = 0.78564 nW H Ay 1014 10/13114
10 _<I>2-000563nW I I .
R 1 =0.0002689 nW H m f
-24 | | | | I =
1904 05 06 07 08 09 1 As T/MTAS
. - 20

A (Um)
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Procédure expérimentale
e Un échantillon métallique est coincé entre deux mors et chauffé par effet Joule.
e Quatre thermocouples de type C: TC, (au centre), TC,, TC; et TC,.
» Consigne en température fixée par rapport a TC,.
e Essais en statique et dynamique (10 °C-s1) sous air ambiant.

e Paliersde 30 s a 500 s de 700 °Ca 1 200 °C par pas de 100 °C.
TC, TC, TG, TC,

Eclairage de la zone visée
par le collimateur (22 mm)

A
\
A
v
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Simulation Comsol Multiphysics ® : observation du gradient de température correspondant
a la zone de visée du collimateur.

— Simulation Comsol®
1200H % TC3 =1100°C

o st Mise en évidence du faible gradient
sur la zone de visée, laquelle donne
une température moyenne proche de
celle que doit estimer le pyrometre.

T T

1100

1000

T

A1108.9

900 -

Température, °C

zone de visée
du pyrometre

800

700

600
-30 -20 -10 0 10 20 30

Position, mm

Température en °C

22
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Analyse d’un premier essai

| 1 1 1 1 ] 200

1000

900

800

700

500

Température, °C

0 100 200 300 400 500 600 700
Temps, s

Flux, nwW

23
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Validation de I’hypothése du corps gris
e Mesure d’émissivité par spectroradiometre a température
ambiante.

* Imagerie par microscopie électronique a balayage.

1 T T T T T T T I T

- Acier oxydé
- Acier non-oxydé
0.9+ —

0.8+ n

05+ =

Emissivité

04r b

031 .

02F b

011 .

0 | | | | | | 1 | |
0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Longueur d'onde, ym
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Analyse d’un premier essai : comportement gaussien du flux en régime statique.
Paliers a 700 °C, 800 °C et 900 °C.

40 : 50 - - 35 -
o, o |/ o,
T =TC,=700°C 401} T =TC,=800"°C T =TC_=900°C
30} g 3 g 3 ¢] 3
25}
3 8 3p! 8
c c c 20¢t
S 20t g g
8 8 onl 8 15}
i & 20 i
10t
10t
10}
5 L
0 0 0
4 45 5 18.5 19 19.5 20 59 60 61 62
Flux, nW Flux, nW Flux, nW
50 40 - 35
. e, o, | [,
40} T =TC_,=700"°C T =TC_=800"°C T =TC_=900°C
g 3 30} g 3 g 3
® ) )
S 30| g 2
(0] (0] [0]
> > >
(on O O
~qh) 20 | ~qh) ~qh)
L L L
10+
0 0
1.5 2 2.5 9 9.5 10 33 33.5 34 34.5

Flux, nwW Flux, nW Flux, nW 25
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6. Résultats, analyses et perspectives
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Temp:arature 200 300 900
(°C)
Doy Op | erreur | @, Op | erreur | @, . | Og | erreur
("W) | (n"W) | (%) | (hW) | (nW) | (%) | (nW) [ (nW) [ (%)
D, 4,39 | 0.13 3.0 19,18 | 0,14 0,8 60,7 | 0,31 0,6
D, 1,84 | 0,18 9,8 9,36 | 0,13 1,4 33,6 | 0,22 0,7
/
q,)s. ®, 2,38 2,05 1,80
expérimental
/
q,)S .q)“ 2,68 2,33 2,06
théorique
Analyse du premier essai : estimation des erreurs et comparatif avec les flux théoriques

e Différence entre les flux théorigues et expérimentaux constante et de I'ordre de 10 %.

e Nécessité d’'un étalonnage a I’aide d’un corps noir !

26
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.
] ] | |
Analyse d’un second essai : estimation de la température en bichromatique.
Variation du flux due a une
Deux longueurs d’onde : variation de I’émissivité ?
° A‘4 = 850 nm 2000 _ :['I T T T T T T T @ q)e|xp, = 200
— OAN iy ] e T% oo Bp | e
® A: =940 nm 17| — |
HT45 -
* T, consigne Gleeble®
- “Mesdure bruitée :
e 100 ms o s
o -rapport signal sur
g il . =
g 1o00f brmttrgg falble y o &
g_ ) 0 o % QAT qee
° .
Obtention de T : B
exp th( ) »
- 5 W)
45 ",
exp th( ) R
@4 @4 ]:I_S . n 3 ° . gy,
o0 50 100 200 250 300 350 400 450 508
1 AI;""S/‘L:' Temps, s
h c
avecPp” = —— .
b, YA GiH;t,-q)/ld}“ Inertie 27
iAo,
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Analyses :

® Premiers résultats encourageants !

e Problemes d’émissivité liés a I'oxydation et de tenue des thermocouples.
* Bonne réactivité des détecteurs en régime dynamique.

e Connaissance de la fonction de transfert spectrale du banc pyrométrique.

Perspectives concernant la pyrométrie :

e Mesures a effectuer sous ambiance controlée (possible avec machine Gleeble® et
dispositif hautes températures).

e Essais avec d’autres métaux (tungstene...).
e Etalonnage a I'aide d’un corps noir hautes températures.

e Mesures a de plus hautes températures : utilisation des autres longueurs d’onde pour
estimer I’émissivité en statique puis en dynamique.

28
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Merci de votre attention.

Questions ?
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