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Introduction générale 

Depuis uŶe ǀiŶgtaiŶe d’aŶŶĠes, les teĐhŶologies d’asseŵďlage telles le soudage hǇďƌide, la 
fabrication additive par laser, sont en plein essor et contribuent à accroître la compétitivité des 

industries. La multiplicité de combinaison des procédés et de leurs paramètres opératoires conduit à 

uŶ Ŷoŵďƌe iŵpoƌtaŶt de tǇpes d’asseŵďlage et de foƌŵes. Les eŶjeuǆ iŶdustƌiels se situeŶt aloƌs au 
Ŷiǀeau de la ƋualifiĐatioŶ de Đes asseŵďlages eŶ teƌŵes de pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues d’eŵploi eŶ 
service, de précision des cotes de fabrication, de contrôle et de l’aŶalǇse des dĠfauts… AfiŶ d’aƌƌiǀeƌ 
à uŶ asseŵďlage de ƋualitĠ, deuǆ oppoƌtuŶitĠs s’offƌeŶt au ĐoŶĐepteuƌ. La pƌeŵiğƌe ĐoŶsiste à 
ƌeĐheƌĐheƌ, à paƌtiƌ de l’eǆpĠƌieŶĐe du ďuƌeau d’Ġtudes, d’aďaƋues ou eŶĐoƌe de ŵaŶiğƌe eŵpiƌiƋue, 
les paramètres opĠƌatoiƌes optiŵauǆ. La ƋualifiĐatioŶ se fait daŶs Đe Đas eŶ s’appuǇaŶt suƌ des 
observables et des essais de sollicitation a posteriori. Cette approche est en général coûteuse en 

temps et en essais et conduit de plus en plus à aborder une seconde approche basée sur la 

modélisation. La difficulté dans ce cas réside dans la représentativité des phénomènes physiques. En 

effet, uŶe ŵodĠlisatioŶ ŵultiphǇsiƋue d’uŶ asseŵďlage ĐheƌĐhe à ƌĠpoŶdƌe à uŶe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ 
des phénomènes mis en jeu lors de la réalisation de l’asseŵďlage et conduit généralement, par le fait 

de vouloir développer des modèles de connaissance, à un calcul numérique complexe et 

consommateur en temps de calcul. De plus, la modélisation, et tout particulièrement celle pour 

laquelle des hautes températures sont mises en jeu, demande à implémenter dans les codes de 

calcul des paramètres matériaux et opératoires très souvent difficilement accessibles. En parallèle de 

ces développements numériques multiphysiques et à partir de ceux-ci, des modèles réduits 

répondant aux attentes industrielles soŶt ĐoŶstƌuits. EŶfiŶ, l’eŶseŵďle de Đes ŵodĠlisatioŶs Ƌu’elles 
soient de types multiphysiques ou réduits demande à être analysé et à être qualifié au regard 

d’oďseƌǀaďles judiĐieuseŵeŶt Đhoisies. 

Le projet de chaire « MAPEPAS » (MAtériaux à Propriétés Élevées et Procédés Avancés de 

SoudageͿ de l’IRT Jules VeƌŶe se pƌopose d’Ġtudieƌ plusieuƌs ĠlĠŵeŶts des appƌoĐhes dĠĐƌites 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Il ƌegƌoupe l’IŶstitut des MatĠƌiauǆ JeaŶ Rouǆel de NaŶtes ;IMNͿ, l’eǆ Laďoƌatoire 

d’IŶgĠŶieƌie des MatĠƌiauǆ de BƌetagŶe ;IRDL, eǆ-LIMATBͿ, l’eŶtƌepƌise DCNS aiŶsi Ƌue l’IŶstitut 
Maupertuis de Rennes. Ce projet est divisé en quatre parties (work packages – WP1 à WP4). Le lot 

WP2 a vocation à travailler sur le soudage laser hybride MAG multicathode et s’appuie suƌ uŶ tƌaǀail 
de thèse ; le lot WP3 sur le soudage A-TIG et la modélisation du procédé avec une application à des 

aciers inoxydables à hautes propriétés – tƌaǀauǆ d’uŶ post-doctorant ; le lot WP4 sur la prévision des 

distorsions et des contraintes résiduelles dans des assemblages mécanosoudés – travaux de thèse ; 

enfin, le lot WP1 concerne les travaux de cette thèse et a pour vocation de développer des 

techniques de mesure à hautes températures avec une application à la modélisation du bain fondu 

en soudage à l'arc. En effet, souligné précédemment, un besoin existe en données matériaux à 

hautes températures. La connaissance des propriétés des métaux et particulièrement des aciers est 

laƌgeŵeŶt ƌĠpaŶdue à l’Ġtat solide (Baykara et al., 1991; de Ligny and Richet, 1996). À l’Ġtat liƋuide, 
des données existent dans la littérature mais sont beaucoup moins nombreuses. En complément, des 

dispositifs expérimentaux à hautes températures pour la caractérisation des matériaux fondus sont 

rares et exigent des moyens de mesures thermiques performants. 
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Ce tƌaǀail de thğse s’aƌtiĐule sur deux éléments : d’uŶe paƌt sur le développement de techniques 

de mesure pyrométrique ŵultispeĐtƌale et d’autƌe paƌt suƌ le dĠǀeloppeŵeŶt d’uŶ dispositif pouǀaŶt 
atteiŶdƌe des teŵpĠƌatuƌes de l’oƌdƌe de Ϯ 500 °C. 

Ce document se divise donc en cinq chapitres. 

Le premier chapitre présente uŶ Ġtat de l’aƌt autouƌ de tƌois aǆes. Le pƌeŵieƌ de Đes aǆes est 
orienté sur la caractérisation thermophysique des matériaux à hautes températures. Le second met 

l’aĐĐent sur les techniques de mesure de température et tout particulièrement sur les mesures 

ƌadiatiǀes. EŶfiŶ le tƌoisiğŵe aǆe s’aĐĐoƌde à disĐuteƌ d’uŶ paƌaŵğtƌe foŶdaŵeŶtal loƌs de ŵesuƌe 
paƌ des teĐhŶiƋues ƌadiatiǀes, à saǀoiƌ l’ĠŵissiǀitĠ. 

Le second chapitre, dans un premier temps, rappelle les notions de rayonnement strictement 

nécessaires à la compréhension du document, présente le principe de la mesure par pyrométrie, puis 

cherche à établir une méthodologie permettant de faire des choix technologiques concernant la 

mesure pyrométrique multispectrale. Ce chapitre se concrétise à travers la présentation du 

pǇƌoŵğtƌe ƌeteŶu et des ďesoiŶs eŶ teƌŵes d’ĠtaloŶŶage. 

Le tƌoisiğŵe Đhapitƌe est dĠfiŶi autouƌ du dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes. L’aĐĐeŶt est ŵis tout 
d’aďoƌd suƌ les ďesoiŶs et les Đhoiǆ teĐhŶologiƋues a priori. Ensuite, une simulation numérique du 

dispositif permet de mieux comprendre la mise en température ainsi que de faire le lien entre le 

paƌaŵğtƌe opĠƌatoiƌe Ƌu’est la puissaŶĐe affiĐhĠe et l’ĠǀolutioŶ de la teŵpĠƌatuƌe au seiŶ de la zoŶe 
centrale du dispositif où les mesures thermiques sont envisagées. 

Le Ƌuatƌiğŵe Đhapitƌe ĐoŶĐeƌŶe l’ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe. Plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt, apƌğs uŶ 
rappel des paramètres fondamentaux de la chaîne pyrométrique et des grandeurs a priori connues 

ou ƋuaŶtifiaďles, tƌois tǇpes d’eǆpĠƌieŶĐes aiŶsi que plusieurs matériaux sont utilisés et conduisent à 

uŶ ĠtaloŶŶage et suƌtout à la dĠfiŶitioŶ d’uŶe iŶĐeƌtitude. 

Le ĐiŶƋuiğŵe Đhapitƌe ŵet eŶ appliĐatioŶ le pǇƌoŵğtƌe à tƌaǀeƌs le Đas d’uŶ soudage à l’aƌĐ où 
l’oďjeĐtif est de ŵesuƌeƌ la teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe d’uŶ ďaiŶ de fusioŶ. 

Enfin, la conclusion de ce mémoire reprend les principaux résultats obtenus et ouvre sur les 

peƌspeĐtiǀes d’ĠǀolutioŶ vers la caractérisation des matériaux fondus comme les aciers. 

  

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

3 

 

1 État de l’art 

Sommaire  

ϭ État de l’aƌt ................................................................................................................................... 3 

1.1. Caractérisation à hautes températures ................................................................................ 4 

ϭ.ϭ.ϭ. CaƌaĐtĠƌisatioŶ à l’aide de teĐhŶiƋues dǇŶaŵiƋues ƌapides de Đhauffage ................... 4 

1.1.2. Mesures par méthode flash ........................................................................................... 7 

ϭ.ϭ.ϯ. CaƌaĐtĠƌisatioŶ aǀeĐ lĠǀitatioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ ............................................................ 9 

1.1.4. Synthèse....................................................................................................................... 12 

1.2. Mesures thermiques intrusives à hautes températures .................................................... 12 

1.3. Mesures thermiques non-intrusives à hautes températures ............................................. 14 

1.3.1. Principe de fonctionnement des détecteurs photométriques .................................... 14 

1.3.2. Pyromètre à large bande ............................................................................................. 16 

1.3.3. Pyromètre monochromatique ..................................................................................... 17 

1.3.4. Pyromètre bichromatique ........................................................................................... 18 

1.3.5. Pyromètre polychromatique ....................................................................................... 20 

1.3.6. Pyrométrie active......................................................................................................... 22 

1.3.7. Pyroréflectométrie ...................................................................................................... 22 

ϭ.ϯ.ϴ. Gold Đup pǇƌoŵeteƌ ;PǇƌoŵğtƌe à Đoupole d’oƌͿ ........................................................ 22 

1.3.9. Mesure par phosphorescence ..................................................................................... 23 

1.3.10. Comptage de photons ............................................................................................... 23 

ϭ.ϰ. SĠpaƌatioŶ de la ŵesuƌe de teŵpĠƌatuƌe et de l’ĠŵissiǀitĠ loƌs d’uŶe ŵesuƌe de 
rayonnement thermique ................................................................................................................... 24 

1.4.1. Émissivité choisie ......................................................................................................... 25 

ϭ.ϰ.Ϯ. Mesuƌes de l’ĠŵissiǀitĠ ............................................................................................... 25 

1.4.3. Mesures de réflectivité ................................................................................................ 25 

ϭ.ϰ.ϰ. Modğles ĐoŵpoƌteŵeŶtauǆ de l’ĠŵissiǀitĠ ................................................................ 26 

1.4.5. Émissivité des matériaux métalliques ......................................................................... 29 

1.5. Conclusion........................................................................................................................... 29 

 

 

  

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

4 

Ce chapitre présente un état de l’aƌt ŶoŶ-exhaustif des connaissances des propriétés physiques 

des métaux/alliages autour et au-delà de leur point de fusion et référence les techniques 

d’estiŵatioŶ de Đes pƌopƌiĠtĠs. Que Đe soit pouƌ le dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes ou pouƌ le 
soudage, les températures rencontrées dépassent les 1 200°C, et le suivi en température ne peut 

s’effeĐtueƌ Ƌu’aǀeĐ uŶ Đapteuƌ ĠtaloŶŶĠ. Ensuite, la volonté de suivre la température conduit à 

réfléchir sur différentes techniques de mesure. De plus, le choix de travailler avec des techniques par 

ǀoie ƌadiatiǀe Ŷ’eǆĐlut pas l’utilisation de thermocouples pour des températures comprises entre 

1 000 et 1 700 °C, voire 2 000 °C. Ce constat nous pousse dans la troisième partie à présenter la 

mesure à hautes températures par les techniques avec et  sans contact. 

1.1. Caractérisation à hautes températures 

DaŶs le Đadƌe du soudage, l’aŵĠlioƌatioŶ des ŵodğles ŶuŵĠƌiƋues ǀisaŶt à prédire le 

comportement du procédé passe par une connaissance plus fine des propriétés physiques des 

matériaux impliqués. Ces propriétés, issues des différentes physiques utilisées dans le domaine du 

soudage, sont principalement de natures thermiques (conductivité  , capacité calorifique   , 

diffusivité  , émissivité  …Ϳ, ŵĠĐaŶiƋues (viscosité dynamique  , tension superficielle  …Ϳ et 
électriques (conductivité      …Ϳ. Les ďases de doŶŶĠes de Đes pƌopƌiĠtĠs, fournies pour les métaux 

dans leur état solide, sont plus rares ou confidentielles à l’Ġtat liƋuide. Cette oďseƌǀatioŶ tieŶt au fait 

que les problèmes techniques expérimentaux augmentent de façon exponentielle avec la 

température. En effet, la montée à haute température induit des effets qui peuvent être définis 

suiǀaŶt tƌois Đlasses. Tout d’aďoƌd, il est iŵpoƌtaŶt de se ƌetƌouǀeƌ daŶs uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ où pouƌ 
l’ĠĐhaŶtilloŶ le ĐoŶtƌôle de la ŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe soit assuƌĠ. Ensuite, ce niveau de température 

doit être aussi contrôlé avec précision en maîtƌisaŶt les phĠŶoŵğŶes de tƌaŶsfeƌt eŶtƌe l’ĠĐhaŶtilloŶ 
et le capteur. Enfin, les problèmes de pollutioŶ, d’oǆǇdatioŶ doiǀeŶt ġtƌe ŵaîtrisés afin de quantifier 

et/ou de les annihiler. Pour ces différentes raisons, les techniques de caractérisation répertoriées 

daŶs Đet Ġtat de l’aƌt sont définies autour de techniques classiques, pour lesquelles les difficultés 

liées aux hautes températures sont soulignées avant de mettre en avant les études présentes dans la 

littérature. 

1.1.1. Caractérisation à l’aide de techniques dynamiques rapides de chauffage 

Parmi les problèmes techniques rencontrés lors de la caractérisation à hautes températures, 

nous pouvons Điteƌ la pollutioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ aǀeĐ soŶ ĐoŶteŶaŶt et soŶ eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Afin 

d’Ġǀiteƌ toute ĐoŶtaŵiŶatioŶ ĐhiŵiƋue loƌs de la ŵesuƌe, l’uŶe des stƌatĠgies possiďles est 

d’effeĐtueƌ la ŵesuƌe aǀeĐ uŶe ĠĐhelle teŵpoƌelle ďeaucoup plus courte que celle des réactions 

chimiques. Ceci est en partie vrai pour un fil de type métallique chauffé horizontalement par 

résistance à très haute température par décharge capacitive, comme proposé par (Boivineau et al., 

2006) (ex : pulsation de courant de 7 kA sous un temps de 120 µs). Toutes les mesures sont 

effectuées en quelques microsecondes à l’Ġtat iŶstatioŶŶaiƌe où le fil est à l’Ġtat liƋuide, ŵais Ŷ’a pas 
encore eu le temps de tomber, ce qui évite les problèmes de contamination avec un éventuel 

contenant (Figure 1.1).  

DaŶs Đet iŶteƌǀalle teŵpoƌel, l’ĠĐhaŶtilloŶ est à la teŵpĠƌatuƌe souhaitĠe et les mécanismes de 

la Đhiŵie Ŷ’oŶt pas eŶĐoƌe eu le teŵps de se ŵettƌe en place (exemple : oxydation). Partant de ce 
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concept et au regard des besoins de caractérisation, quatre mesures sont effectuées simultanément, 

à savoir : le ƌaǇoŶŶeŵeŶt à l’aide d’uŶ pǇƌoŵğtƌe, la teŶsioŶ et le ĐouƌaŶt tƌaǀeƌsaŶt l’ĠĐhaŶtilloŶ, 
aiŶsi Ƌue l’eǆpaŶsioŶ ǀoluŵiƋue à l’aide d’uŶe ĐaŵĠƌa ƌapide. La sǇŶĐhƌoŶisatioŶ de l’aĐƋuisitioŶ de 
ces données permet de les combiner pour en déduire la température, la conductivité électrique, 

l’eŶthalpie, le ĐoeffiĐieŶt d’eǆpaŶsioŶ ǀoluŵiƋue aiŶsi Ƌue la ĐapaĐitĠ ĐaloƌifiƋue à pƌessioŶ 
constante (Figure 1.2).  

En utilisant ce procédé, Pottlacher publie une étude réalisée sur la caractérisation des propriétés 

theƌŵophǇsiƋues des ŵĠtauǆ à l’Ġtat liƋuide eŶ ϭϵϴϳ (Pottlacher et al., 1987). Par la suite, en 

utilisant la même méthode, d’autres études sont publiées par Boivineau (Boivineau et al., 1993a, 

1993b, 1996; Thévenin et al., 1993).  

Lors de ces études, les conditions isobariques étant validées, et au regard du second principe de 

la theƌŵodǇŶaŵiƋue, l’eŶthalpie est Ġgale à l’ĠŶeƌgie iŶteƌŶe et doŶĐ à la puissaŶĐe électrique 

dissipée par effet Joule : 

           ሺ ሻ   ሺ   ሻ    ∫  ሺ ሻ   ሺ ሻ    
   ሺ   ሻ 

où   est la masse de l’ĠĐhaŶtilloŶ et    est la tension corrigée de la part inductive : 

   ሺ ሻ   ሺ ሻ        ሺ ሻ    ሺ   ሻ 

avec      l’iŶduĐtaŶĐe du ĐiƌĐuit. La résistivité électrique est simplement calculée par la loi d’Ohŵ : 

      ሺ ሻ    ሺ ሻ ሺ ሻ           ሺ   ሻ 

où    est le diamètre initial du fil et   la loŶgueuƌ du fil ĠtudiĠ. DaŶs la plupaƌt des Đas, l’eǆpaŶsioŶ 
radiale du fil est obtenue grâce à une mesure via uŶe ĐaŵĠƌa ƌapide et uŶ dispositif d’ĠĐlaiƌage. Cette 
mesure du diamètre permet aussi, du fait de la symétrie axiale, d’eŶ dĠduiƌe l’ĠǀolutioŶ du ǀoluŵe 
spécifique  ሺ ሻ. La ŵasse ǀoluŵiƋue est eŶsuite dĠduite eŶ faisaŶt l’hǇpothğse de la ĐoŶservation 

de la masse. 

  ሺ ሻ       ሺ ሻ  ሺ   ሻ 

En complément, la ŵesuƌe de l’eŶthalpie peƌŵet paƌ dĠƌiǀatioŶ ǀis-à-ǀis de la teŵpĠƌatuƌe d’eŶ 
déduire l’ĠǀolutioŶ de la ĐapaĐitĠ calorifique massique. De plus, la difficulté de remonter aux 

propriétés thermophysiques telles que la conductivité ou la diffusivité thermiques, peut être 

ĐoŶtouƌŶĠe paƌ l’utilisatioŶ de la ƌĠsistiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue et la loi de Wiedemann-Franz. 

  ሺ ሻ                ሺ ሻ   ሺ   ሻ 

où         est le nombre de Lorentz (2,45 10-8 V².K-2). Cette équation souligne le fait que la chaleur 

est véhiculée par les électrons et reste valide pour les métaux liquides (Mills, 1998). L’utilisatioŶ de 
cette relation a permis de déterminer la conductivité thermique de certains métaux liquides (W, Re, 

Ta, Mo, Nb, Fe, Co, Ni, Au, Cu) (Pottlacher, 1999) comme pour l’iŶĐoŶel ϳϭϴ (Pottlacher et al., 2002). 
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Des ŵesuƌes oŶt aussi ĠtĠ ƌĠalisĠes jusƋu’à des teŵpĠƌatuƌes supĠƌieuƌes à ϯ 000 °C (Boivineau, 

2009 ; Boivineau and Pottlacher, 2006 ; Schmon et al., 2015). 

Loƌs de l’utilisatioŶ de Đette eǆpĠƌieŶĐe pouƌ uŶ fil de platiŶe, Wilthan présente des erreurs 

calculées lors de cette expérience à savoir : 4 % pouƌ l’eŶthalpie, ϴ % pouƌ l’eŶthalpie de fusioŶ, ϴ % 

pour la capacité calorifique à pression constante, 8 % pour la résistivité électrique volumique, 6 % 

pour la masse volumique, 12 % pour la conductivité thermique (Wilthan et al., 2004).  

 

Figure 1.1 : schéma de l’expérience de Boivineau et Pottlacher (Boivineau and Pottlacher, 2006). 

 

Figure 1.2 : schéma des liens entre les mesures et les propriétés thermophysiques calculées (Boivineau, 2001). 
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1.1.2. Mesures par méthode flash  

Une seconde approche vis-à-vis des études liées à la caractérisation des matériaux, en incluant 

les problèmes de réactions chimiques, est de travailler sous gaz neutre dans une enceinte et de 

choisir des creusets non réactifs recevant les matériaux fondus. Ainsi, il est possible de chercher à 

mettre en place des techniques de caractérisation bien connues et maîtrisées telles la méthode flash 

pour la mesure de la diffusivité thermique. Initialement proposée en 1961 par Parker (Parker et al., 

1961), la méthode flash est principalement dédiée à la mesure de la diffusivité thermique (a). Cette 

technique consiste à échauffer brièvement (généralement avec un flash laser ou une lampe) une face 

d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ, préalablement chauffé à une température définie, et de mesurer sur cette même 

faĐe ou eŶ faĐe aƌƌiğƌe l’élévation de la température. Dans le Đas d’uŶe ŵesuƌe eŶ faĐe aƌƌiğƌe, en 

supposaŶt uŶ Đas idĠal de diffusioŶ ϭD suiǀaŶt l’Ġpaisseuƌ, la diffusivité thermique est alors calculée 

selon l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ :  

              ⁄   ሺ   ሻ 

avec   la diffusivité thermique,   l’Ġpaisseuƌ de l’ĠĐhaŶtilloŶ et    ⁄  le temps de demi-ŵoŶtĠe, Đ’est-

à-dire le teŵps pouƌ leƋuel l’ĠĐaƌt de teŵpĠƌatuƌe de la suƌfaĐe oďseƌǀĠe            (Figure 1.3). 

De plus, la mesure de la température maximale permet aussi de déterminer le produit CP.  

La thĠoƌie de Paƌkeƌ s’appliƋue gĠŶĠƌaleŵeŶt pouƌ des ŵatĠƌiauǆ ĐoŶduĐteuƌs, homogènes, 

isotropes, opaques, de propriétés thermiques constantes, et parfaitement isolés. Cependant, des 

études plus complètes, prenant en compte les pertes convecto-radiatives ainsi que des effets 2D ont 

été menées (Azumi and Takahashi, 1981 ; Blumm and Opfermann, 2002 ; Cape and Lehman, 1963 ; 

Cowan, 1963) et appliquées à différents types de matériaux (isolants, bicouches…Ϳ  
(Degiovanni, 1999 ; Hay et al., 2004). Ces nouvelles études impliquent des modèles plus complets et 

l’estiŵatioŶ de la diffusiǀitĠ est ďasĠe suƌ des teĐhŶiƋues iŶǀeƌses. 

 

Figure 1.3 : schéma de principe de la méthode flash. 

La méthode flash permet donc de mesurer la diffusivité thermique   et le produit CP et d’eŶ 
déduire la conductivité  . CepeŶdaŶt, la diffiĐultĠ d’Ġǀalueƌ les peƌtes eŶtƌaîŶe uŶe iŵpƌĠĐisioŶ suƌ 
l’estiŵatioŶ du pƌoduit CP et conduit à utiliseƌ d’autƌes ŵĠthodes de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ iŶdĠpeŶdaŶtes 
comme par exemple la DSC (Differential Scanning Calorimetry). Cette derŶiğƌe Đoŵpaƌe l’ĠǀolutioŶ 
des flux de chaleur entre un corps de référence et l’ĠĐhaŶtilloŶ sur des rampes de température 

(Brown, 1998 ; Claudy, 2005 ; Grenet and Legendre, 2010).  
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En complément, nous pouvons souligner que des dispositifs existent permettant de monter 

jusƋu’à des teŵpĠƌatuƌes de ϯ 000 °C pour des méthodes flash sur des matériaux solides (Hay et al., 

2006) et jusƋu’à 1 600 °C pour des mesures de DSC. Concernant les estimations de la diffusivité à 

haute température, elles sont obtenues à partir de méthodes inverses en sollicitant le matériau 

périodiquement. 

En 1986, Balageas et al. appliquent une méthode flash avec une mesure face avant en proposant 

une solution analytique qui est comparée à des données expérimentales sur un matériau bicouche 

avec ou sans prise en compte de résistances de contact (entre les matériaux) et un matériau à trois 

couches sans prise en compte des résistances de contact (Balageas et al., 1986). La validation de 

Đette appƌoĐhe est ƌĠalisĠe suƌ plusieuƌs tǇpes d’ĠĐhaŶtilloŶs : une plaƋue d’aluminium recouverte 

d’uŶ suďstƌat, du plastiƋue ƌeĐouǀeƌt d’uŶ suďstƌat et de la peau humaine. La modélisation de la 

méthode flash avant a évolué par exemple pour une approche multicouche. Pour cela, la résolution 

est faite dans le domaine de Laplace par la méthode des quadripôles aǀeĐ uŶ ƌetouƌ daŶs l’espace 

temporel par la méthode de Stehfest (Krapez et al., 2002) sur des plaques de diffusivité non-

homogène (Krapez et al., 2004) ou encore avec des sources de chaleur (Krapez and Dohou, 2014).  

La méthode flash a été appliquée aussi à des matériaux fondus. Dans ce cas, les problèmes de 

contamination et de comptabilité des matériaux sont accentués. De plus, les pertes par radiation et 

des effets convectifs peuvent apparaître et accentuer les difficultés. Maeda et al. (Maeda et al., 

1996) développent un dispositif basé sur une méthode flash pour lequel, une cellule spéciale 

ĐoŶteŶaŶt le ŵatĠƌiau à l’Ġtat liƋuide est utilisĠe. Celle-ci est composée de deux parois minces  

(0,2 mm) formant un creuset en platine ou en alliage de platine-rhodium. Ce creuset est positionné 

dans des tuďes d’aluŵiŶe de gƌaŶde puƌetĠ. EŶfiŶ, pour chaque température, l'épaisseur de la 

couche de fluide est réglée manuellement paƌ uŶe ǀis ŵiĐƌoŵĠtƌiƋue. L’estiŵatioŶ de la diffusiǀitĠ 
est oďteŶue à l’aide d’uŶe ŵĠthode aŶalǇtiƋue.  

 

Figure 1.4 : SĐhĠŵa d’uŶ ŵoŶtage pouƌ ŵĠthode flash suƌ des ŵĠtauǆ foŶdus (Nishi et al., 2003a). 

Nishi et al. (Nishi et al., 2003a) reprennent ce principe de cellule (Figure 1.4). Dans ce cas, le 

creuset se compose d’uŶ tuďe eŶ ĐĠƌaŵiƋue ;aluŵiŶe ou ŵulliteͿ et de deuǆ plaƋues de saphiƌ aǀeĐ 
uŶ ƌĠglage possiďle de l’Ġpaisseuƌ du liƋuide ;peƌŵettaŶt aussi d’ĠliŵiŶeƌ le gaz ƌĠsiduel à l'iŶtĠƌieuƌ 
de l'ĠĐhaŶtilloŶ loƌsƋue l'ĠĐhaŶtilloŶ de ŵĠtal a ĠtĠ foŶduͿ. L’Ġpaisseur de la zone liquide était de 

l’oƌdƌe du ŵilliŵğtƌe aǀeĐ des plaƋues de saphiƌ d’Ġpaisseuƌ 1 mm. Ce type de cellule a été utilisé 
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pour mesurer la conductivité thermique du fer, du cobalt et du nickel fondus ; pour des températures 

inférieures à 1 650 °C (Nishi et al., 2003a) et pour mesurer la diffusivité et la conductivité du 

germanium fondu (Nishi et al., 2003b). Ces études sont basées sur une approche classique de la 

méthode flash avec une mesure en face arrière de la température avec des détecteurs infrarouges 

InSb. Shibata et al. (Shibata et al., 2005) développent une manipulation pour des verres de silicate à 

l'état fondu dans une plage de température comprise entre 800 et 1 400 °C. L'échantillon de verre 

est fondu dans un creuset en platine et une impulsion laser est réalisée sur la surface inférieure du 

creuset. Le rayonnement infrarouge est relevé sur la même surface inférieure réalisant ainsi une 

ŵĠthode flash de tǇpe faĐe aǀaŶt. Cette Ġtude a peƌŵis d’estiŵeƌ l’effusiǀitĠ, la diffusiǀitĠ et la 
conductivité thermique des verres. Suivant ce principe, cette même équipe de recherche estime les 

ĐoŶduĐtiǀitĠs theƌŵiƋues de ƋuelƋues sĐoƌies sǇŶthĠtiƋues ĐoŶteŶaŶt de l’Al2O3, CaO et SiO2 dans 

une plage de température comprise entre 1 350 et 1 550 °C (Hasegawa et al., 2012).  

1.1.3. Caractérisation avec lévitation de l’échantillon 

UŶe autƌe ŵĠthode pouƌ s’affƌaŶĐhiƌ des ƌĠaĐtioŶs ĐhiŵiƋues poteŶtielles, et tout 

particulièrement pour des matériaux fondus, repose sur l’utilisatioŶ d’uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue 
pour ŵettƌe eŶ lĠǀitatioŶ l’ĠĐhaŶtilloŶ et aiŶsi Ġǀiteƌ tout ĐoŶtaĐt ;Figure 1.5Ϳ. L’idĠe oƌigiŶelle de la 
lévitation électromagnétique fut l’oďjet d’uŶ ďƌeǀet paƌ BaĐhelet eŶ 1912 (Bachelet, 1912). Par la 

suite, plusieurs études ont été menées afiŶ d’oďteŶiƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ eŶ lĠǀitation comme par 

exemple Sun et Pehlke (Sun and Pehlke, 2000) où leur travail se penche sur les paramètres influant 

suƌ la teŵpĠƌatuƌe loƌs de l’utilisatioŶ de la lĠǀitatioŶ ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue. L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt ŵajeuƌ de 
cette technique réside dans les mouvements internes de la goutte en lévitation qui empêchent toute 

mesure de diffusion thermique. Afin de remédier à cela, en 2007, Tsukada et al. (Tsukada et al., 

2007) proposent de réaliser des mesures sur un échantillon en lévitation électromagnétique en 

rajoutant un champ magnétique statique (> 2 T). Cela a pour effet de contenir les mouvements 

iŶteƌŶes de l’ĠĐhaŶtilloŶ de ŵaŶiğƌe à les ƌeŶdƌe négligeables et ainsi permettre une caractérisation 

par méthode flash. La conductivité du silicium est ainsi mesurée entre 1 477 et 1 777 °C (Kobatake et 

al., 2007) ainsi que son émissivité (Tsukada et al., 2007). L’ĠŵissiǀitĠ du feƌ et celle du nickel a 

également été estimée par cette technique en 2012 (Kobatake et al., 2012), puis du cuivre en 2013 

(Kurosawa et al., 2013) 

Une étude publiée par Schmon et al. (Schmon et al., 2015) compare la technique du fil chauffé 

par décharge électrique utilisée par Pottlacher et Boivineau à la méthode utilisant la lévitation 

électromagnétique pour les mesures de masse volumique et de viscosité. Les résultats semblent 

montrer que les mesures effectuées par décharge électrique sont plus proches de la littérature que 

celles effectuées par lévitation électromagnétique. Ces comparaisons ont été réalisées à partir des 

valeurs compilées par Assael (Assael et al., 2010, 2012). 
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Figure 1.5 : schéma d'un inducteur utilisé pour la lévitation électromagnétique en courant fréquentiel 
(Kobatake et al., 2012). 

La lévitation magnétique statique avait déjà été utilisée par Rhim et al. (Rhim et al., 1985, 1993) 

(Figure 1.6Ϳ. Cette teĐhŶiƋue a l’aǀaŶtage, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à la lĠǀitatioŶ ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue, de Ŷe pas 
créer de mouvement interne. C’est aiŶsi Ƌu’eŶ ϮϬϬϬ, Rhiŵ et Ohsaka. (Rhim and Ohsaka, 2000) 

présentent une étude sur du silicium fondu entre 1 027 et 1 627 °C mesurant la dilatation thermique, 

la capacité theƌŵiƋue à pƌessioŶ ĐoŶstaŶte, l’émissivité, la tension superficielle ainsi que la viscosité 

dynamique.  

 

Figure 1.6 : sĐhĠŵa d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ eŶ lĠvitatioŶ ĠleĐtƌostatiƋue (Rhim and Ohsaka, 2000). 

La viscosité et la tension superficielle peuvent être calculées à partir de l’aŶalǇse des modes 

pƌopƌes d’osĐillatioŶ du ŵatĠƌiau ĠtudiĠ (Margrave, 1994; Mills and Brooks, 1994). Les études 

menées par Barbé sur le sujet exposent une mesure simultanée de la tension superficielle et de la 

viscosité dynamique du matériau (Barbé and Papoular, 2000; Barbé et al., 1999) en utilisant la 

lévitation aérodynamique. Ces études se basent sur les équations données par Chandrasekhar 

(Chandrasekhar, 2013). 

         ሺ   ሻሺ   ሻ ሺ   ሻ 

        ሺ   ሻሺ    ሻ ሺ   ሻ 

avec   la fréquence propre,   le teŵps d’aŵoƌtisseŵeŶt,   la tension de surface,   la viscosité 

dynamique,   la masse volumique,   le rayon de la goutte sans oscillation et   la distance maximale 

entre deux points de la surface de la goutte. 
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Plusieurs études sur la viscosité et la tension superficielle ont utilisé cette technique comme par 

exemple Lee et al. sur des combinaisons de métaux telles que la combinaison fer-nickel et fer-nickel-

soufre (Lee et al., 1993), Brillo et Egry sur les combinaisons fer-nickel-cuivre (Brillo and Egry, 2005), 

ou encore Nogi et al. sur les combinaisons fer-cuivre-chrome-antimoine et nickel-cuivre antimoine 

(Nogi et al., 1991).  

Ces mesures peuvent également être réalisées sans champ magnétique en utilisant le principe 

de la lévitation aérodynamique à savoir : souffler sur un échantillon de manière à contrebalancer les 

effets de la gravité (Figure 1.7). L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt réside dans la difficulté à maintenir un échantillon 

staďle Đoŵŵe l’eǆpliƋuent Oran et Berge (Oran and Berge, 1982) ou encore Nordine et al. (Nordine 

et al., 2000). De plus, loƌsƋue l’ĠĐhaŶtilloŶ est à l’Ġtat liƋuide, des gouttes peuvent être entraînées 

par le flux de gaz. 

 

Figure 1.7 : sĐhĠŵa d’uŶ ĠĐhaŶtillon en lévitation aérodynamique (Oran and Berge, 1982). 

 Une méthode similaire à la lévitation aérodynamique est la lévitation acoustique. Elle utilise 

uŶe oŶde soŶoƌe d’uŶe iŶteŶsitĠ suffisaŶte pouƌ ĐoŶtƌeĐaƌƌeƌ les effets de la gƌaǀitĠ. Elle est plus 
Đoŵpleǆe Ƌue la lĠǀitatioŶ aĠƌodǇŶaŵiƋue, ŵais l’ĠĐhaŶtilloŶ est piĠgĠ eŶtƌe deuǆ Ŷœuds de l’oŶde 
sonore et est donc plus stable (Figure 1.8). Il est possible de trouver une explication détaillée sur son 

fonctionnement grâce aux explications données par Yosioka et Kawasima (Yosioka and Kawasima, 

1955) ou encore par Apfel (Apfel, 1976). Plus récemment, une étude menée par Greffrath et al. 

(Greffrath et al., 2014) présente l’iŶflueŶĐe de la ĐoŶǀeĐtioŶ loƌs de l’utilisatioŶ de Đette ŵĠthode, et 
ŵoŶtƌe Ƌu’elle est pƌĠpoŶdĠƌaŶte paƌ ƌappoƌt auǆ peƌtes thermiques à 1 400 °C sur une bille 

d’aluŵiŶe. Il est doŶĐ possiďle d’eŶ dĠduiƌe Ƌue les peƌtuƌďatioŶs mécaniques liées à cette technique 

sont également trop importantes pour l’utilisatioŶ d’uŶe ŵesuƌe de diffusiǀitĠ theƌŵiƋue paƌ 
méthode flash. Ses avantages et ses inconvénients sont donc similaires à la technique de lévitation 

électromagnétique.  
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Figure 1.8 : sĐhĠŵa d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ eŶ lĠvitatioŶ aĐoustiƋue (Apfel, 1976). 

1.1.4. Synthèse 

La conductivité thermique, la capacité calorifique et la dilatation thermique sont accessibles, 

comme indiqué précédemment, par uŶe teĐhŶiƋue de Đhauffage d’uŶ fil aǀeĐ uŶe dǇŶaŵiƋue ƌapide. 

Par ailleurs, la viscosité et la tension superficielle sont, quant à elles, mesurées par une mise en 

lévitation de l’Ġchantillon chauffé au-delà de son point de fusion. L’eŶseŵďle de Đes pƌopƌiĠtĠs peut 
être estimé via uŶe seule eǆpĠƌieŶĐe daŶs le Đas d’uŶe lĠǀitatioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ saŶs ŵouǀeŵeŶt de 

bain interne. Deux techniques existent : l’uŶe ďasĠe suƌ le Đhauffage paƌ iŶduĐtioŶ ĐouplĠ à uŶ 
Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue statiƋue et l’autƌe aǀeĐ uŶ Đhauffage laser où la lévitation est obtenue avec un 

champ magnétique statique.  

Quel que soit le moyen expérimental choisi, ces propriétés physiques, dont un état des lieux 

peut ġtƌe tƌouǀĠ daŶs l’aŶŶeǆe 1, sont estimées en fonction de la température. Cette dernière est 

mesurée avec ou sans contact (techniques détaillées dans les paragraphes suivants).  

1.2. Mesures thermiques intrusives à hautes températures 

Toutes les techniques présentées précédemment nécessitent de mesurer également la 

température. Il existe de nombreux dispositifs permettant de la mesurer. ChaĐuŶ d’eŶtƌe euǆ dispose 
de spécificité qui le qualifie pour une gamme de température donnée dans un environnement 

doŶŶĠ. Pouƌ Ŷ’eŶ Điteƌ Ƌue ƋuelƋues-uns, il existe les thermomètres à volume liquide, les 

theƌŵoŵğtƌes à ǀoluŵe d’uŶ gaz, les thermomètres bilames, les thermocouples, ou encore les 

thermomètres résistifs. La mesure de température avec contact la plus ĐoŵŵuŶe daŶs l’iŶdustƌie est 
la mesure par thermistances ou par thermocouples.  
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L’uŶe des teĐhŶiƋues de ŵesuƌe à hautes teŵpĠƌatures utilisées dans cette étude étant celle 

basée sur les thermocouples, il est donc ŶĠĐessaiƌe d’en mentionner brièvement quels sont les 

avantages et les inconvénients. Il est à noter que la plupart de ces remarques sont compatibles avec 

les techniques de mesure thermique avec contact de manière générale. Plus d’iŶfoƌŵatioŶs sur le 

prinĐipe de ŵesuƌe d’uŶ theƌŵoĐouple peuǀeŶt ġtƌe tƌouǀĠes en annexe 2.  

L’utilisatioŶ de theƌŵoĐouples à gƌaŶde ĠĐhelle daŶs l’iŶdustƌie et daŶs la ƌeĐheƌĐhe est uŶe 
preuve de son excellent rapport qualité/prix. Sa précision est inférieure au pourcent (0,75 % à  

1 000 °C) et de l’oƌdƌe du pouƌĐeŶt jusƋu’à Ϯ 320 °C (Tableau 1-1).  

Type de 
thermocouple 

Composition 

Variation 
de la fém. 
à 1 000°C 
en µV/°C 

Gamme de 
température 
en continu en 

°C 

Norme en 
vigueur 
associée 

Tolérance associée 

K 
(+)Nickel-Chrome 

(-)Nickel aluminium 
39 0 à +1 100 EIT-90 

                                                 

T 
(+)Cuivre 

(-)Cuivre-Nickel 
- -185 à +300 EIT-90 

                                               

J 
(+)Fer 

(-)Cuivre-Nickel 
59 +20 à +700 EIT-90 

                                                 

N 
(+)Nickel-Chrome 

(-)Silicium 
39 0 à 1150 EIT-90 

                                                 

E 
(+)Nickel-Chrome 
(-)Cuivre-Nickel 

- 0 à 800 EIT-90 
                                               

R 
(+)Platine-13%rodhium 

(-)Platine 
13 0 à 1 600 EIT-90 

                                                 

S 
(+)Platine-10%rodhium 

(-)Platine 
11 0 à 1 550 EIT-90 

                                                 

B 
(+)Platine-30%rodhium 
(-)Platine-6%rodhium 

9 +100 à +1 600 EIT-90 
                               

G 
(+)Tungstène 

(-)Tungstène-26%rhénium 
21 +20 à +2 320 -                        

C 
(+)Tungstène-5%rhénium 
(-)Tungstène-26%rhénium 

18 +50 à +1 820 -                       

D 
(+)Tungstène-3%rhénium 
(-)Tungstène-25%rhénium 

20 +20 à + 2 320 -                       

Tableau 1-1 : types de thermocouple (TC.S.A., 2015). 

SoŶ utilisatioŶ ŶĠĐessite l’aĐĐğs et le ĐoŶtaĐt suƌ la zoŶe de ŵesuƌe. Ce ĐaƌaĐtğƌe iŶtƌusif 
implique : 

 des erreurs de mesures liées aux résistances de contact (Dal et al., 2009) ; 

 un pompage énergétique lié à la diffusivité thermique importante des éléments du 
thermocouple ; 

 les ĠǀeŶtuels ĠĐhaŶges ĐhiŵiƋues eŶtƌe le theƌŵoĐouple et l’ĠĐhaŶtilloŶ ;diffusioŶͿ ; 
 la peƌtuƌďatioŶ de l’ĠĐouleŵeŶt daŶs le Đas d’uŶ fluide…  
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Les mesures avec cycles thermiques favorisent également la dégradation du thermocouple, ce 

qui implique un remplacement éventuel. Enfin, ce type de mesure peut être sensible aux variations 

de champs magnétiques (mesure de courant électrique) et peut nécessiter un blindage 

électromagnétique.  

Les thermocouples permettent des mesures à partir de -ϭϴϱ °C jusƋu’à 1 600 °C selon la norme 

EIT-90 (voir annexe 3). Ils soŶt Đhoisis eŶ foŶĐtioŶ de leuƌ doŵaiŶe d’eŵploi et leuƌ utilisatioŶ 
implique un accès à la zone de mesure, ce qui en fait un capteur avec contact pouvant impliquer le 

ďesoiŶ d’uŶe aŶalyse des transferts thermiques entre le capteur et son environnement afiŶ d’Ġǀalueƌ 
l’iŵpaĐt suƌ la pƌĠĐisioŶ de la mesure (Dal, 2011 ; Morville, 2012) .  

EŶ Đas d’iŶaĐĐessiďilitĠ à la zoŶe de ŵesure ou de conditions extrêmes (température, 

eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt agƌessif…Ϳ, l’utilisatioŶ de theƌŵoĐouple Ŷ’est plus possiďle et uŶe teĐhŶiƋue de 
mesure non-intrusive doit être alors envisagée. 

1.3. Mesures thermiques non-intrusives à hautes températures 

Les mesures thermiques sans contact sont essentiellement optiques et sont basées sur l’effet 
photoélectrique pour convertir le flux énergétique perçu par la cellule sensible du détecteur en 

courant électrique. Ces mesures peuvent être effectuées par un capteur pour une mesure ponctuelle 

de la température (pyromètre), ŵais l’asseŵďlage de dĠteĐteuƌs, sous forme de matrice, permet une 

mesure en deux dimensions (caméra thermique). Les ŵesuƌes optiƋues oŶt l’aǀaŶtage de se dĠgageƌ 
de la totalité des problèmes de contact liés aux mesures par thermocouples, comme le contact 

sonde/surface. Mais cet avantage est gagŶĠ au pƌiǆ d’uŶe pƌĠĐisioŶ de ŵesuƌe ŶetteŵeŶt iŶfĠƌieuƌe 

aux thermocouples à des températures inférieures à 1 000 °C ;de l’oƌdƌe de Ϯ % ou 3 % dans la 

plupart des cas (Amiel et al., 2012; Chauvin et al., 2009; Duvaut, 1994; Weng and Wen, 2011a)) due à 

des pƌoďlğŵes d’ĠŵissiǀitĠ, d’atŵosphğƌe paƌtiĐipatiǀe, de foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt du dĠteĐteur, etc. 

1.3.1. Principe de fonctionnement des détecteurs photométriques 

D’uŶ point de vue pratique, le flux radiatif perçu par un détecteur est converti en courant 

électrique via l’effet photoélectrique. Ce flux dépend de la température de la surface émettrice, de 

soŶ ĠŵissiǀitĠ, de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, aiŶsi Ƌue de l’atmosphère entre la suƌfaĐe et l’appaƌeil de 
mesure (Figure 1.9).  
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Figure 1.9 : influence de l'environnement. 

La découveƌte de l’effet photoĠleĐtƌiƋue (Hertz, 1887) a permis le développement de détecteurs 

de rayonnement sur une grande gamme de longueurs d’oŶde. La Figure 1.10 présente une grande 

diversité de détecteurs photoconducteurs et photovoltaïques et de photodétecteurs. Cette diversité 

ƌeŶd possiďle le Đhoiǆ d’uŶe technologie pour une application donnée, en fonction par exemple de la 

température. Par exemple, le détecteur silicium est sensible au rayonnement entre 0,4 et 1,1 µm, 

Đ’est-à-diƌe daŶs la gaŵŵe speĐtƌale ǀisiďle et iŶfƌaƌouge pƌoĐhe. Cette seŶsiďilitĠ Ŷ’est pas 

constante, son rendement quantique est proche de 1 aux alentours de 0,7 µm pour décroître de part 

et d’autƌe de Đe ŵaǆiŵuŵ. 

 

Figure 1.10 : effiĐaĐitĠ ƋuaŶtiƋue de photodĠteĐteuƌs eŶ foŶĐtioŶ de λ et de l’ĠŶeƌgie u des photoŶs  
(Audaire, 2000). 
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D’uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, le dĠteĐteuƌ dĠliǀƌe uŶe iŶteŶsitĠ ;ou uŶe teŶsioŶͿ pƌopoƌtioŶŶelle au 
flux perçu par la cellule sensible : 

  ሺ ሻ    ∫     ሺ ሻ  ሺ   ሻ      ሺ   ሻ 

où     ሺ ሻ est la seŶsiďilitĠ du dĠteĐteuƌ ;eŶ A∙W-1), s’ sa surface sensible et   ሺ   ሻ le flux spectral 

perçu. Les constructeurs fournissent les sensibilités de leurs détecteurs, mais également des 

iŶteƌfaĐes Ƌui ĐoŶǀeƌtisseŶt iŵŵĠdiateŵeŶt l’iŶteŶsitĠ ĠleĐtƌiƋue eŶ flux permettant la comparaison 

immédiate entre le flux expérimental     ሺ ሻ (du détecteur) et le flux théorique    ሺ ሻ. 

Comme tous les détecteurs travaillent dans une plage spectrale définie   , le flux théorique 

s’eǆpƌiŵe gĠŶĠƌaleŵeŶt de la façoŶ suivante : 

    ሺ ሻ   ∫    ሺ   ሻ      ሺ    ሻ 

où s est la surface visée,    sa radiosité et  ሺ   ሻ une notion globale qui dépend à la fois de la 

loŶgueuƌ d’oŶde et de la teŵpĠƌatuƌe ƌegƌoupaŶt tous les paƌaŵğtƌes iŶflueŶçaŶt la ǀaleuƌ du fluǆ, 
tels Ƌue l’ĠŵissiǀitĠ, la paƌtiĐipatioŶ de l’atŵosphğƌe, le facteur de forme, etc. Cette notion globale 

sera amplement discutée dans les chapitres 2 et 4 eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l’ĠtaloŶnage du pyromètre. 

Il existe une multitude de détecteurs optiques utilisables en pyrométrie. Mais au-delà du choix 

teĐhŶologiƋue de dĠteĐteuƌ pouƌ uŶe appliĐatioŶ doŶŶĠe, le tƌaiteŵeŶt des doŶŶĠes, Đ’est-à-dire des 

flux enregistrés pour l’estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et/ou de l’ĠŵissiǀitĠ, pƌĠseŶte des diffiĐultĠs. La 
pyrométrie multispectrale apporte des solutions, lesquelles sont présentées dans les cas i) de la 

pyrométrie à bande spectrale, ii) de la pyrométrie monospectrale, iii) de la pyrométrie bispectrale et 

enfin iv) de la pyrométrie multispectrale (Orlande et al., 2011). 

1.3.2. Pyromètre à large bande 

Le pǇƌoŵğtƌe à ďaŶde iŶtğgƌe l’ĠŶeƌgie ƌeçue paƌ le ƌaǇoŶŶeŵeŶt d’uŶ oďjet eŶtƌe deuǆ 
loŶgueuƌs d’oŶde ;Figure 1.11). Certains pyromètres possèdent des bandes spectrales de travail 

allant de 0,6 µm à 40 µm (Sonneck-Museux et al., 2015). Lorsque ce type de pyromètre est 

convenablement étalonné et dans un environnement froid, l’utilisatioŶ de laƌge ďaŶde spectrale 

peƌŵet de ƌĠaliseƌ des ŵesuƌes d’ĠŵissiǀitĠ totale pouƌ uŶe laƌge gaŵŵe de teŵpĠƌatuƌe puisƋue la 
fraction d’ĠŵissioŶ aǀoisiŶe les ϭϬϬ %. 

Pouƌ pouǀoiƌ estiŵeƌ la teŵpĠƌatuƌe, il faut uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe de la ǀaleuƌ de l’ĠŵissiǀitĠ daŶs la 
gamme speĐtƌale de tƌaǀail, Đe Ƌui eŶ pƌatiƋue Ŷ’est jaŵais le Đas. Par conséquent, il est nécessaire 

de se référer préalablement à la littérature pour trouver les propriétés radiatives de la surface 

ŵesuƌĠe, iŶfoƌŵatioŶs doŶt il faut ƋuaŶtifieƌ l’eƌƌeuƌ suƌ l’estimation de la température. 

Plus récemment, on peut citer Muller et al. en 2012 (Muller et al., 2012) qui ont recherché à 

mesurer la température de métaux chauffés par laser pour une gamme 1 727 °C – 3 727 °C dans un 

environnement oxydant. Ils ont utilisé une caméra rapide 2D (acquisition toutes les 2 ms) équipée 
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d’uŶ filtƌe passe-bande (800 à 950 nm) de concert avec un pyromètre spectral (acquisition toutes les 

250 ms) à bande (200 à 1000 nm). La ĐoŵďiŶaisoŶ de Đes deuǆ teĐhŶiƋues peƌŵet d’oďteŶiƌ uŶe 
Đaƌtogƌaphie ϮD de la teŵpĠƌatuƌe de suƌfaĐe aiŶsi Ƌue l’ĠŵissiǀitĠ. Les deuǆ tǇpes de Đapteuƌ soŶt 
étalonnés à partir de la luminance issue de corps purs (V, Nb, Ta, W…) au point de fusion en utilisant 

uŶe iŶteƌpolatioŶ liŶĠaiƌe de l’ĠŵissiǀitĠ tiƌĠe de la littĠƌatuƌe. Les auteurs annoncent une précision 

de 6 % pour la pyrométrie 2D et 3 % pour la pyrométrie spectrale avec une mesure chaque seconde. 

Cette technique a été appliquée avec succès pour mesurer la température de surface des bains 

liƋuides daŶs le Đas de la faďƌiĐatioŶ additiǀe d’uŶ alliage Ti-6Al-4V (Gharbi, 2013) et du soudage laser 

d’uŶ aĐieƌ DPϲϬϬ (Courtois et al., 2016). 

   en nm 

Figure 1.11 : flux reçu par un pyromètre à bande entre 1 et 5 µŵ d’uŶe suƌfaĐe de ϭ ŵ2
 à une température de  

1 227 °C. 

1.3.3. Pyromètre monochromatique 

Paƌ ƌappoƌt à uŶ pǇƌoŵğtƌe à ;laƌgeͿ ďaŶde, la gaŵŵe speĐtƌale d’uŶ pǇƌoŵğtƌe 
ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue s’est, Đoŵŵe soŶ Ŷoŵ l’iŶdiƋue, ĐoŶsidĠƌaďleŵeŶt ƌĠduite (Figure 1.12). 

DaŶs le Đas d’uŶe estiŵatioŶ de teŵpĠƌatuƌe, soŶ pƌiŶĐipal aǀaŶtage est Ƌu’il Ŷ’y a besoin de 

ĐoŶŶaîtƌe l’ĠŵissiǀitĠ du ŵatĠƌiau Ƌue suƌ uŶe seule loŶgueuƌ d’oŶde. EŶ ĐoŶtƌepaƌtie, l’ĠŶeƌgie 

reçue est bien moindre, Đe Ƌui pose des pƌoďlğŵes de ƌappoƌt sigŶal suƌ ďƌuit et peƌŵet d’appƌĠĐieƌ 
les limites de fonctionnement du pyromètre si la température de la surface visée est trop faible.  
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   en nm 

Figure 1.12 : fluǆ ŵesuƌĠ paƌ uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue de loŶgueuƌ d’oŶde Ϯ µm à une température de  
1 227 °C. 

Barbé a travaillé en 2000 sur la viscosité du mélange béton-corium entre 227 et 2 627 °C (Barbé 

and Papoular, 2000). Il a ŵesuƌĠ la teŵpĠƌatuƌe d’uŶe suƌfaĐe de ϰ ŵŵ de diamètre sur une grande 

pĠƌiode teŵpoƌelle et s’est seƌǀi de Đette ŵesuƌe Đoŵŵe ƌĠfĠƌeŶĐe pouƌ ses tests suƌ la viscosité. 

Toujours en 2000, Bertrand et al. (Bertrand et al., 2000) ont fait des mesures sur des opérations de 

soudage d’aĐieƌs toutes les ϱϬ µs à 1061 nm. Ces mesures étaient couplées aǀeĐ d’autƌes, à saǀoiƌ, uŶ 
pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal et uŶ Đouple de ĐaŵĠƌa theƌŵiƋue. L’oďjeĐtif Ġtait d’aǀoiƌ uŶe ƌĠfĠƌeŶĐe 
avec le pyromètre monochromatique et de comparer les gradients de températures plus que la 

température en elle-même.  

En 2004, Wilthan et al. (Wilthan et al., 2004) effectuent des mesures de 227 à 3 6270 K sur du 

platine, leurs mesures sont effectuées toutes les 500 ns sur une zone de 5,2 mm de diamètre à une 

loŶgueuƌ d’oŶde de ϲϱϬ Ŷŵ. L’ĠŵissiǀitĠ est ĐalĐulĠe paƌallğleŵeŶt aǀeĐ uŶ polaƌiŵğtƌe. La pƌĠĐisioŶ 
sur la température est annoncée comme étant inférieure à 4 %. 

1.3.4. Pyromètre bichromatique 

La mesure de températuƌe ďiĐhƌoŵatiƋue s’effeĐtue en faisant le rapport des deux luminances 

de la manière suivante : 

Soit    la luŵiŶaŶĐe Ġŵise à la loŶgueuƌ d’oŶde λ1 alors     ሺ  ሻ          ቀ      ቁ   . Le rapport des 

deux mesures donne : 

 
      ሺ  ሻ          ቀ      ቁ    ሺ  ሻ          ቀ      ቁ    (    )     ቀ      ቁ      ቀ      ቁ    ሺ    ሻ 
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EŶ ajoutaŶt l’hǇpothğse d’uŶ Đoƌps gƌis ( ሺ  ሻ   ሺ  ሻ ), l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ  est alors une 

ĠƋuatioŶ aǀeĐ uŶe seule iŶĐoŶŶue Ƌue l’oŶ peut ƌĠsoudƌe faĐileŵeŶt de ŵaŶiğƌe ŶuŵĠƌiƋue gƌâĐe à 
un algorithme de minimisation.  

Le premier sǇstğŵe à deuǆ loŶgueuƌs d’oŶde date de 1925 (Campbell and Gardiner, 1925). En 

1996, Ignatiev et al. (Ignatiev et al., 1996) , ont effectué des mesures de 527 à 4 427 °C à 867 à  

662 nm . Leurs mesures ont été effectuées avec une résolution spatiale de 400 µm toutes les 20 µs 

sur des métaux et des céramiques chauffées par un laser YAG pulsé. Ils annoncent une précision sur 

leurs mesures de température inférieure à 1 %. 

En 1990, Tsai et al. (Tsai et al., 1990) présentent uŶe Ġtude suƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de l’iŶǀaliditĠ 
de l’hǇpothğse du Đoƌps gƌis faite lors de la mesure bichromatique. Leur étude sur des alliages 

d’aluŵiŶiuŵ est effectuée à 2,1 et 2,4 µm pour des températures comprises entre 277 et 477 °C. 

D’apƌğs les auteuƌs, l’eƌƌeuƌ ŵaǆiŵale est de Ϭ,ϱ % taŶdis Ƌue l’iŶĐeƌtitude suƌ l’ĠŵissiǀitĠ est de   0,005.  

En 2007, Madura et al. (Madura et al., 2007) ont présenté une méthode de mesure à trois 

loŶgueuƌs d’oŶde calculant plusieurs températures bichromatiques et utilisé un algorithme 

permettant de Đhoisiƌ le ŵodğle d’ĠŵissiǀitĠ le plus adaptĠ. L’algoƌithŵe ĐoŶsiste à Đoŵpaƌeƌ les 
températures obtenues par la méthode bichromatique (corps gris) : si |       |               alors       sinon          et     sont comparées de manière à en déduire le modèle 

d’ĠŵissiǀitĠ le plus pƌoďaďle. Les loŶgueuƌs d’oŶde utilisĠes soŶt ϭ,ϲ µm, 1,8 µm et 2 µm pour des 

températures comprises entre 227 et 827 °C, ŵais l’Ġtude reste théorique bien que destinée à des 

applications sur des métaux Ƌui, d’apƌğs les auteurs, ont une émissivité le mieux interpolée par des 

fonctions « puissance ».  

Toujours en 2007, Meriaudeau (Meriaudeau, 2007) présente des travaux utilisant la technique 

bichromatique avec des capteurs CCD de manière à obtenir un mesure de la température en 2D. Les 

filtres utilisés devant les capteurs CCD sont à 750 nm et 950 nm. Les températures sont déduites des 

ratios de niveaux de gris donnés par chacun des pixels des capteurs. Des essais sur du cuivre fondu 

;jusƋu’à ϭ 127 °C) sont effectués avec une précision sur la température inférieure à 0,5 % d’apƌğs 
l’auteuƌ.  

En 2010, Thevenet et al. (Thevenet et al., 2010) présentent une étude sur des freins à disque 

aǇaŶt uŶe ĠŵissiǀitĠ de l’oƌdƌe de Ϭ,ϱ. Ils étalonnent leur pǇƌoŵğtƌe ďiĐhƌoŵatiƋue à l’aide d’uŶe 
peiŶtuƌe d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue entre 300 °C et 1 000 °C. Les mesures monochromatiques présentent 

un écart type de 2 °C (pyrométrie bichromatique : 14 °CͿ. Les loŶgueuƌs d’oŶdes utilisĠes soŶt ϭ,ϱϮ et 
1,64 µm. Il apparait lors de ces essais que les mesures monochromatiques sont plus proches de la 

mesure par thermocouple que la mesure bichromatique.  

En 2011, Hijazi et al. (Hijazi et al., 2011), présentent une approche bichromatique avec 

ĐoŵpeŶsatioŶ de l’hǇpothğse du Đoƌps gƌis. Pour compenser la non-validité du corps gris sur 

l’ĠĐhaŶtilloŶ d’aluŵiŶiuŵ utilisé, les auteurs étalonnent premièrement leur pyromètre sur un 

échantillon de cuivre thermo-ƌĠgulĠ et ƌeĐouǀeƌt de peiŶtuƌe d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue. UŶe ŵesuƌe 
siŵilaiƌe est eŶsuite ƌĠalisĠe suƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ d’aluŵiŶiuŵ afiŶ de ŵesuƌeƌ les ĠĐaƌts ǀis-à-vis de la 

mesure précédente. Ces écarts sont ensuite implémentés dans la résolution des équations pour le 
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ĐalĐul de la teŵpĠƌatuƌe loƌs des essais. L’eƌƌeuƌ aŶŶoŶĐĠe sur les mesures est de 8,5 % pour des 

températures allant de 200 °C à 450 °C. 

1.3.5. Pyromètre polychromatique 

Un pyromètre polychromatique est un pyromètre réalisant des ŵesuƌes à des loŶgueuƌs d’oŶde 

différentes afiŶ d’avoir au moins deux équations pour les deux inconnues que sont la température et 

l’ĠŵissiǀitĠ. Pouƌ effeĐtueƌ plusieuƌs ŵesuƌes du ŵġŵe signal, il existe deux méthodes. La première 

est la diǀisioŶ du fluǆ à l’aide d’uŶ jeu de filtƌe et de ŵiƌoiƌ. La deuǆiğŵe est la ŵesuƌe de plusieuƌs 
fluǆ assez pƌoĐhes daŶs le teŵps pouƌ Ƌue l’oŶ puisse ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ 
Ŷ’ont pas varié entre les mesures (exemple : utilisatioŶ d’uŶe ƌoue à filtƌeͿ. 

En 1981, Gardner et al. (Gardner et al., 1981) et son équipe ont développé un pyromètre à six 

loŶgueuƌs d’oŶde ;ϳϱϬ nm à 1 600 nm) couvrant une gamme de température allant de 827 °C à 1 427 

°C. Ils annoncent une erreur inférieure à 10 °C. 

Toujours en 1981, Coates (Coates, 1981) discute, quant à lui, de l’utilitĠ des teĐhŶiƋues 
ďiĐhƌoŵatiƋues à l’aide d’uŶe ŵesuƌe statiƋue à ϳϮϳ °C utilisaŶt ĐiŶƋ loŶgueuƌs d’oŶdes Đoŵpƌises 
entre 600 nm et 700 nm. Il explique notamment que le ratio de plus de deux signaux (mesure 

ďiĐhƌoŵatiƋueͿ Ŷe fait Ƌu’augŵeŶteƌ les eƌƌeuƌs de ĐalĐul. L’utilisatioŶ d’uŶ Ŷoŵďƌe plus gƌaŶd de 
signaux est cependant conseillée en utilisant un algorithme de minimisation par moindres-carrés.  

En 1988, HeƌǀĠ ďƌeǀğte uŶe teĐhŶiƋue ĐoŶsistaŶt à faiƌe uŶe ŵesuƌe daŶs l’UV pouƌ aǀoiƌ uŶe 
plus gƌaŶde pƌĠĐisioŶ suƌ la teŵpĠƌatuƌe aǀeĐ siŵultaŶĠŵeŶt uŶe ŵesuƌe daŶs l’IR pouƌ avoir un 

maximum de signal (Hervé, 1988). 

En 1989, Tank et Dietl (Tank and Dietl, 1990) présentent une méthode de mesure sur 10 

loŶgueuƌs d’oŶde daŶs l’iŶfƌaƌouge aǀeĐ uŶ algoƌithŵe de type moindres-carrés. Ils considèrent 

l’ĠŵissiǀitĠ gƌise par morceau. Leurs essais à une température de 400 °C présentent une erreur 

inférieure à 2 % et, au bout de 15 minutes, une erreur de 1,5 °C soit 0,2 %. Leurs mesures sont 

ĐoŵpaƌĠes à Đelles d’uŶ theƌŵoĐouple iŶsĠƌĠ à l’iŶtĠƌieuƌ de l’oďjet ŵesuƌĠ. 

En 1992, Gathers (Gathers, 1992) a ŵoŶtƌĠ l’iŶtĠƌġt de l’utilisatioŶ d’uŶ algoƌithŵe de 
Levenberg-Marquardt pouƌ le tƌaiteŵeŶt des ŵesuƌes d’uŶ pǇƌoŵğtƌe polǇĐhƌoŵatiƋue. 

La technique proposée par Hervé a également été reprise dans les travaux de Antoni-Zdziobek 

et al. (Antoni-Zdziobek et al., 1997) pour déterminer la température de changement de phase 

liquide-solide des alliages à hautes températures. Le signal UV est utilisé pour la mesure de 

température tandis que le signal IR permet la détection du changement de phase. Les mesures sont 

réalisées dans un four à induction à creuset froid, permettant de limiter la pollution avec des 

particules issues de la détérioration du creuset. Les essais sont réalisés dans une enceinte fermée 

aǀeĐ uŶe pƌoteĐtioŶ d’aƌgoŶ pouƌ liŵiteƌ le tauǆ d’ĠǀapoƌatioŶ. Les échantillons (Fe, Ni, Al et alliages 

Ti-Al et Nb-Ti-AlͿ soŶt d’aďoƌd foŶdus et solidifiĠs uŶe pƌeŵiğƌe fois, afiŶ de doŶŶeƌ à l’ĠĐhaŶtilloŶ 
solide la foƌŵe du Đƌeuset aǀeĐ uŶe suƌfaĐe d’eŶǀiƌoŶ ϲϬ ŵŵ. Des ĐǇĐles de Đhauffage et 
refroidissement sont alors réalisés en mesurant simultanément les luminances UV et IR et ce pour 

différents corps purs (Fe, Ni, Al) et alliages (Ti-Al et Nb-Ti-Al). Les auteurs insistent sur le fait que la 

pureté des échantillons est essentielle, en particulier pour ce qui concerne les oxydes de surface, 
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pouvant ainsi entraîner des disparités dans les mesures. Les températures de changement de phase 

sont évaluées avec une précision de 15 %. Les températures de changements de phase observées 

sont comprises entre 1 271 °C et 1 662 °C 

En 1999, Blanco et al. (Blanco et al., 1999) présentent des travaux étudiant l’ĠlĠǀatioŶ de 
teŵpĠƌatuƌe suƌ le ďisŵuth loƌs d’uŶ ĐhoĐ à l’aide de loŶgueuƌs d’oŶde Đoŵpƌises eŶtƌe Ϭ,ϱϱ µm et 

3,5 µm pour des températures allant de 500 °C à 5 000 °C aǀeĐ des ǀitesses d’aĐƋuisitioŶ comprises 

entre 0,25 et 0,5µs. 

En 2006, Doubenskaia et Smurov (Doubenskaia and Smurov, 2006) s’iŶtĠƌesseŶt à l’iŶflueŶĐe de 
la foƌŵe d’uŶ pulse laseƌ loƌs d’uŶe opĠƌatioŶ de soudage. Pouƌ effeĐtueƌ leuƌs ŵesuƌes, ils utiliseŶt 
quatre loŶgueuƌs d’oŶde : 1376,4 nm, 1492,6 nm, 1504,8 nm, 1553,8 nm et observent une surface 

circulaire de diamètre 0,8 mm toutes les 0,5 ms. La gamme de température observée va de 927 °C à  

3 527 °C. Leurs mesures sont effectuées avec un angle de 45° par rapport à la surface visée. 

En 2010, Chauvin (Chauvin, 2010) soutient sa thèse sur la mesure de température sous choc 

modéré. Elle a mesuré une température de 77 °C avec une précision inférieure à 5 % en 70 ns sur le 

poiŶt foĐal d’uŶ ŵiƌoiƌ paƌaďoliƋue. Elle a utilisĠ ϯ loŶgueuƌs d’oŶde Đoŵpƌises entre 1 et 6 µm, 

l’ĠŵissiǀitĠ utilisĠe est Đelle d’uŶe peiŶtuƌe « corps noir » appliquée sur la surface du matériau 

utilisé. Le pƌoďlğŵe ŵajeuƌ de Đes tƌaǀauǆ est l’iŶteƌstiĐe pƌĠseŶt eŶtƌe l’ĠĐhantillon et la fenêtre qui 

entraîne des problèmes de réflexion sur un intervalle de quelques µŵ. L’iŵpƌĠĐisioŶ de ŵesuƌe due à 

ces réflexions a été contournée en ajoutant de la colle. 

En 2012, Manara et al. (Manara et al., 2012) ŵesuƌeŶt la teŵpĠƌatuƌe de l’uƌaŶiuŵ et du 
plutonium aux états solide et liquide. Ils utilisent un spectromètre multicanal rapide afin de pouvoir 

effeĐtueƌ des ŵesuƌes jusƋu’à Ϯ 500 °C suƌ des loŶgueuƌs d’oŶde Đoŵpƌises eŶtƌe ϱϱϬ nm et 920 nm. 

Le pyromètre a été premièrement étalonné à l’aide d’uŶe laŵpe à filaŵeŶt de tuŶgstğŶe à ϲϰϵ,4nm, 

puis étalonné une nouvelle fois au PTB1 avec une précision de   3,2 °C à 2 227 °C. Ces deux 

étalonnages assurent uŶe pƌĠĐisioŶ de l’appaƌeil de    5% à 2 727 °C d’apƌğs les auteuƌs. Différents 

étalonnages complémentaires ont ensuite été effectués à 3 020 °C à l’aide d’uŶ Đoƌps Ŷoiƌ pour 

ĠteŶdƌe l’ĠtaloŶŶage à toutes les loŶgueuƌs d’oŶde. De plus, des mesures ont également été 

réalisées autour des points de fusion du tungstène et du molybdène. Ces mesures sont en accord 

avec la littérature dans un intervalle de confiance de      . Les échantillons sont chauffés par un 

laser pulsé de 4,5 kW dont le pulse le plus court est de 1 ms et dont la tâche focale est de 0,5 mm de 

diamètre. Leurs mesures sont effectuées toutes les 4 ms sur 0,5 mm de diamètre pour une précision 

inférieure à 1 %. 

En plus des études mentionnées précédemment sur la pyrométrie polychromatique appliquée 

aux hautes températures, il existe ĠgaleŵeŶt de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes suƌ le sujet appliƋuĠ à l’Ġtude 
de la surface terrestre depuis les satellites. Ces études sont principalement focalisées sur la 

diffĠƌeŶtiatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et de l’ĠŵissiǀitĠ (Gillespie, 1992; Kealy and Hook, 1993; Liang, 

2001; Madura et al., 2004; Schmugge et al., 1998, 2002; Watson, 1992; Zhengming and Dozier, 1989) 

et sont donc en partie transposables au cas des hautes températures. 

                                                           

1
 Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) : Laboratoire national de métrologie allemand 
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1.3.6. Pyrométrie active 

En 2012, Amiel et al. (Amiel et al., 2012) couplent la pyrométrie bichromatique à un apport 

pulsĠ d’ĠŶeƌgie tƌğs iŶfĠƌieuƌ à la teŵpĠƌatuƌe de l’oďjet à ŵesuƌeƌ. Ce pulse peƌŵet de s’affƌaŶĐhiƌ 
des pƌoďlğŵes de ƌaǇoŶŶeŵeŶt eǆtĠƌieuƌ à Đelui de l’oďjet à ŵesuƌeƌ ;paƌ eǆeŵple : uŶ oďjet daŶs 
un four). Ils utilisent un four à 800 °C comme source de rayonnement extérieur pour mesurer du 

tungstène à 600 °C à 2 350 nm et 3 420 Ŷŵ. L’appoƌt pulsĠ d’ĠŶeƌgie est fouƌŶi paƌ uŶ laseƌ YAG  
(1 Ϭϲϰ ŶŵͿ. L’auteuƌ aŶŶoŶĐe uŶe pƌĠĐisioŶ de ϭϬ % sur ses mesures. 

Cette méthode est également utilisée pour des mesures de conductivité thermique de 

nanocomposites à base de carbone graphite expansé par Horny et al. (Horny et al., 2013). En effet, ce 

dernier utilise un laser pompé par diode de 80 mW à 532 nm. Le laser est modulé sinusoïdalement 

jusƋu’à ϭϬϬ kHz. Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt liĠ à l’ĠĐhauffeŵeŶt est ĐolleĐtĠ paƌ deuǆ ŵiƌoiƌs paƌaďoliƋues 
renvoyant sur un détecteur HgCdTe de surface 1 mm². Les températures mesurées sont inférieures à 

200 °C. 

1.3.7. Pyroréflectométrie 

La mesure se fait en deux étapes à savoir : une mesure de la luminance puis une mesure de la 

réflectivité. 

La mesure de la luminance est faite de manière classique avec un pyromètre monochromatique. 

La mesure de la réflectivité est obtenue grâce à un flux connu extérieur réfléchi sur la zone mesurée. 

L’ĠŵissiǀitĠ est eŶsuite dĠduite à paƌtiƌ de la réflectivité (     ) puis utilisée de connivence avec 

la mesure de luminance pour remonter à la température. Cette ŵĠthode iŵpliƋue l’hǇpothğse Ƌue 
l’ĠŵissiǀitĠ est la ŵġŵe à la loŶgueuƌ d’oŶde utilisĠe pouƌ la luŵiŶaŶĐe Ƌue Đelle utilisĠe pouƌ la 
mesure de réflectivitĠ. CeĐi est d’autaŶt plus ǀƌai Ƌue les loŶgueuƌs d’oŶde soŶt pƌoĐhes. 

Gilblas développe cette méthode en 2012 (Gilblas, 2012). Les deuǆ loŶgueuƌs d’oŶde utilisĠes 
sont 1 310 nm et 1 550 nm pour des mesures allant de 300 °C à 1 000°C avec une erreur sur la 

température inférieure à 1 % à 1 000 °C. 

1.3.8. Gold cup pyrometer (Pyromètre à coupole d’or) 

En 1998, Tychowsky et Ridge ont eu l’idĠe d’iŶsĠƌeƌ uŶe Đoupole d’oƌ au ďout du sǇstğŵe de 
mesure optique (Tychowsky and Ridge, 1998). Cette méthode permet via uŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’oďjet de 
créer un corps noiƌ gƌâĐe à la ƌĠfleǆioŶ de la Đoupole d’oƌ. Cette ŵĠthode a ĠtĠ utilisĠe pouƌ uŶe 
loŶgueuƌ d’oŶde allaŶt de ϳϬϬ nm à 1 100 nm pour des températures allant de 527 °C à 827 °C. Bien 

Ƌu’elle ƌğgle le pƌoďlğŵe de l’ĠŵissiǀitĠ, Đette teĐhŶiƋue devient en contrepartie intrusive.  

  

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

23 

1.3.9. Mesure par phosphorescence 

Une variante possible de la mesure par pyrométrie est la mesure par phosphorescence. Pour 

effectuer une telle mesure, il faut ajouter des éléments phosphorescents dans le matériau mesuré. 

Étant donné que la phosphorescence varie en fonction de la température, il est donc possible de 

remonter à la température en étudiant le rayonnement phosphorescent. Cette technique implique : 

uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe de l’ĠǀolutioŶ de la phosphoƌesĐeŶĐe eŶ foŶĐtioŶ de la température ; une intrusion 

surfacique du milieu étudié et une mesure limitée par la gamme de température à laquelle la 

phosphorescence a lieu. CepeŶdaŶt, l’Ġtude de la phosphoƌesĐeŶĐe peƌŵet d’oĐĐulteƌ le pƌoďlğŵe 
de l’ĠŵissiǀitĠ puisƋue Đette deƌŶiğƌe Ŷ’eŶ dĠpeŶd pas. 

Chen et al. (Chen et al., 2005) utilisent cette méthode en 2005 pour mesurer des températures 

allaŶt jusƋu’à ϭ 027 °C. Les loŶgueuƌs d’oŶde utilisĠes pouƌ les ŵesuƌes doŶt ϰϱϴ nm et 490 nm. 

Cette mesure est ensuite couplée à une caméra CCD pour obtenir une cartographie des 

températures aǀeĐ uŶe ǀitesse d’aĐƋuisitioŶ allaŶt jusƋu’à ϭϬ kHz. L’auteuƌ aŶŶoŶĐe uŶe pƌĠĐisioŶ de   1 °C à 6 °C. 

1.3.10. Comptage de photons 

Si le flux est trop faible pour être ŵesuƌĠ paƌ uŶ pǇƌoŵğtƌe, il est possiďle d’effeĐtueƌ uŶ 
comptage de photons à la place. L’ĠŵissioŶ photoŶiƋue est uŶ fluǆ disĐoŶtiŶu Ƌui Ŷe peut pas ġtƌe 
pƌĠĐisĠŵeŶt ŵesuƌĠ, Đ’est uŶe ǀaleuƌ alĠatoiƌe (Pierre, 2007; Pierre et al., 2008, 2016). 

Le comptage de photons iŵpliƋue Ƌue l’oŶ diǀise le teŵps de la ŵesuƌe eŶ uŶ Ŷoŵďƌe tƌğs 
gƌaŶd ;idĠaleŵeŶt iŶfiŶiͿ d’ĠǀĠŶeŵeŶts. ChaĐuŶ de Đes ĠǀĠŶeŵeŶts a aloƌs deuǆ possiďilitĠs : soit il a 
reçu un photon, soit il Ŷ’eŶ a pas ƌeçu. Si le Đapteuƌ ƌeçoit deuǆ photoŶs daŶs le ŵġŵe intervalle, le 

deuxième ne sera pas pris en compte car le capteur est saturé. Le comptage de photons Ŷ’est doŶĐ 
adapté que pour les faiďles fluǆ. De ŵġŵe, d’apƌğs Knoll (Knoll, 2010), on ne peut pas parler de 

Đoŵptage statistiƋue aǀeĐ uŶe loi Ŷoƌŵale si l’oŶ Ŷ’a pas au ŵoiŶs Ϯϱ à ϯϬ photoŶs ƌeçus. L’eƌƌeuƌ 
commise sur ce type de mesure est alors calculée comme une erreur statistique en fonction de 

l’ĠĐaƌt-type. 

L’ĠŶeƌgie d’uŶ photoŶ est doŶŶĠe paƌ la ƌelatioŶ suiǀaŶte : 

           ሺ    ሻ 

avec h la constante de Planck (h=6,62⨯10-34 J.s), c la ǀitesse de la luŵiğƌe et λ la loŶgueuƌ d’oŶde. 

L’équation ሺ    ሻ peƌŵet de dĠfiŶiƌ la luŵiŶaŶĐe photoŶiƋue d’uŶ Đoƌps Ŷoiƌ paƌ : 

 
                          [   ቀ    ቁ   ] ሺ    ሻ 

Il est iŶtĠƌessaŶt de Ŷoteƌ Ƌue l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ montre que le comptage de photons augmente 

l’iŶflueŶĐe de la loŶgueuƌ d’oŶde daŶs la ŵesuƌe. 
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Figure 1.13 : nombre de photons émis par un corps noir par mm
2
 et par ms pour les températures de 1 000, 1 500 

et 3 000 K. 

La Figure 1.13 montre que le nombre de photons varie beaucoup si la gamme de température 

mesurée est importante. Pour éviter les risques de saturation voire de détérioration des détecteurs 

de photon, il est donc important de ne pas faire des mesures sur des gammes trop larges de 

températures. 

D’autƌes références bibliographiques peuvent être trouvées dans (Grisch et al. ; Le coze and 

rogez ; Magunov, 2009). 

Les travaux présentés dans ce manuscrit ont pour objectifs des mesures, notamment de 

teŵpĠƌatuƌe et d’ĠŵissiǀitĠ, suƌ des ŵatĠƌiauǆ à tƌğs hautes températures (1 500 °C à 2 500 °C). La 

technique de mesure retenue est la pyrométrie multi-speĐtƌale. Ce Đhoiǆ s’est ďasĠ suƌ la possiďilitĠ 
de mesurer simultanément la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ via une minimisation de mesure 

bichromatique ou polychormatique. 

1.4. Séparation de la mesure de température et de l’émissivité lors d’une 
mesure de rayonnement thermique 

La ĐoŶŶaissaŶĐe de l’ĠŵissiǀitĠ est uŶ pƌoďlğŵe ƌĠĐuƌƌeŶt Ƌuelle que soit la technique de 

mesure utilisée. Il a déjà été mentionné dans le paragraphe précédent que la technique de mesure 

retenue (pyrométrie polychromatique) permet de mesurer simultanément la température et 

l’ĠŵissiǀitĠ. CepeŶdaŶt, il est important de connaître les différentes techniques de mesure pour 

cette deƌŶiğƌe. EŶ effet, l’Ġtape d’étalonnage du pyromètre, essentielle à la bonne précision de la 

ŵesuƌe, ƌeƋuieƌt d’ġtƌe effeĐtuĠe suƌ uŶ ŵatĠƌiau d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue. Les paragraphes suivants 

vont donc traiter des différentes options utilisables pour un bon étalonnage ainsi que de différents 

eǆeŵples et ŵodğles de ĐalĐul de l’ĠŵissiǀitĠ.  
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1.4.1. Émissivité choisie 

1.4.1.1. Peinture d’émissivité connue 

Il est possiďle de ĐoŶtouƌŶeƌ la ŵĠĐoŶŶaissaŶĐe de l’ĠŵissiǀitĠ du ŵatĠƌiau eŶ ajoutaŶt uŶe 
peiŶtuƌe d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue. Ce choix technologique permet des mesures de températures via une 

teĐhŶiƋue ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue siŵple, ĐepeŶdaŶt, il oďlige uŶe ŵodifiĐatioŶ de l’Ġtat de suƌfaĐe du 
matériau et est limité par la tenue en température de la peinture.  

Cette technique peut être utilisée pour un étalonnage d’appaƌeil pǇƌoŵĠtƌiƋue comme ce fut le 

cas de Chauvin dans ses travaux de thèse en 2010 (Chauvin, 2010). Ses travaux présentent 

notamment une étude sur l’iŶflueŶĐe de l’iŶteƌfaĐe ŵatĠƌiau/peiŶtuƌe puisque ses mesures 

s’effeĐtueŶt suƌ uŶe pĠƌiode de ϳϬ Ŷs jusƋu’à ϭ ϬϬϬ °C et Ƌue l’épaisseur de la peinture ne peut être 

négligée dans ces ordres de grandeurs de mesure. 

1.4.1.2. Le point de Christiansen 

Rousseau et al. (Rousseau et al., 2005) eǆpliƋueŶt Ƌu’il eǆiste uŶe loŶgueuƌ d’oŶde dite de 
ChƌistiaŶseŶ à laƋuelle l’ĠŵissiǀitĠ est tƌğs pƌoĐhe de ϭ. À Đette loŶgueuƌ d’oŶde, l’ĠŵissiǀitĠ Ŷe 
dĠpeŶd Ƌue tƌğs peu de la teŵpĠƌatuƌe et de l’Ġtat de suƌfaĐe du ŵatĠƌiau, ŵais pƌiŶĐipaleŵeŶt de 
la Ŷatuƌe ĐhiŵiƋue du ŵatĠƌiau. L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt pƌiŶĐipal de Đette ŵĠthode est le choix de la 

loŶgueuƌ d’oŶde imposé par la méthode, ce qui peut poser des problèmes si le signal est trop faible à 

Đette loŶgueuƌ d’oŶde. 

1.4.2. Mesures de l’émissivité 

Il est possiďle d’effeĐtueƌ uŶe ŵesuƌe de l’ĠŵissiǀitĠ diƌeĐteŵeŶt si la teŵpĠƌatuƌe du ŵatĠƌiau 
mesurée est connue. En effet, la luminance du corps noir peut être calculée en utilisant la loi de 

Planck, pour être ensuite comparée à la luminance du corps réel et obteŶiƌ uŶe ǀaleuƌ de l’ĠŵissiǀitĠ. 

 
 ሺ   ሻ    ሺ   ሻ        ቀ    ቁ    ሺ    ሻ 

1.4.3. Mesures de réflectivité 

Le principe de la mesure de réflectivité est de se servir de la deuxième loi de Kirchhoff sur un 

corps opaque (   Ϳ afiŶ d’oďteŶiƌ uŶe ƌelatioŶ eŶtƌe la ƌĠfleĐtiǀitĠ et l’ĠŵissiǀitĠ. Dans la pratique, 

un flux lumineux monochromatique connu est envoyé sur la surface à mesurer. La réflexion de ce flux 

est eŶsuite ŵesuƌĠe afiŶ d’eŶ dĠduiƌe la ƌĠfleĐtiǀitĠ et paƌ la suite l’ĠŵissiǀitĠ ሺ     ሻ. 

Giblas utilise cette méthode en 2012 (Gilblas, 2012) afin de coupler cette mesure à une autre 

par pyrométrie afin de remonter à la température (voir la partie 1.3.7). 
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1.4.3.1. Mesures de l’indice complexe 

Il est possiďle de ƌeŵoŶteƌ à l’ĠŵissiǀitĠ via uŶe ŵesuƌe de l’iŶdiĐe Đoŵpleǆe Đoŵŵe Đela est 
démontré en annexe 4. La ŵesuƌe de l’iŶdiĐe Đoŵpleǆe eŶ elle-même peut être réalisée par un 

ellipsoŵğtƌe. Cela iŵpliƋue d’Ġtudieƌ la ƌĠfleǆioŶ d’uŶe souƌĐe luŵiŶeuse ĐoŶŶue suƌ le ŵatĠƌiau à 
un angle prédéfini. La ĐoŵpleǆitĠ de la ŵise eŶ plaĐe de l’eǆpĠƌieŶĐe aiŶsi Ƌue la ŶĠĐessitĠ de 
posséder un ellipsomètre en font une technique peu répandue.  

Hansen et al. ont utilisé cette méthode en 1988 (Hansen et al., 1988). Ils ont effectué des 

ŵesuƌes de l’ĠŵissiǀitĠ suƌ diffĠƌeŶts ŵĠtauǆ en utilisant un ellipsomètre et un pyromètre à 633 nm 

de loŶgueuƌ d’oŶde. Les teŵpĠƌatuƌes de ŵesuƌes soŶt Đoŵpƌises eŶtƌe 20 °C et 1 523 °C avec une 

mesure toutes les 2 µs. 

1.4.4. Modèles comportementaux de l’émissivité 

La ĐoŶŶaissaŶĐe de l’ĠŵissiǀitĠ est ŶĠĐessaiƌe pouƌ ƌeŵoŶteƌ à la teŵpĠƌatuƌe. Pouƌ pallieƌ à Đe 
problème, plusieurs pistes sont actuellement explorées. Par exemple, Touloukian et DeWitt 

(Touloukian and DeWitt, 1970) ont opté pour un regroupement empirique des données recueillies de 

par le monde par les différents groupes de recherche. En effet, bien que leur travail soit colossal et 

Ƌu’il ĐoŶĐeƌŶe ĠgaleŵeŶt d’autƌes pƌopƌiĠtĠs ŵatĠƌiauǆ, l’ĠŵissiǀitĠ eŶ elle-même dépend de tant 

de paramètres que les valeurs recueillies ne peuvent pas servir de manière quantitative. Cependant 

ces valeurs gardent tout leur intérêt car elles permettent de vérifier les mesures obtenues de 

manières qualitatives. 

Pour illustrer ces propos, la Figure 1.14, la Figure 1.15, et la Figure 1.16 ont été tracées à l’aide 
des valeurs recueillies par Touloukian et DeWitt (Touloukian and DeWitt, 1970). Chaque courbe a été 

le ƌĠsultat d’uŶe Ġtude diffĠƌeŶte suƌ l’ĠŵissiǀitĠ peƌpeŶdiĐulaiƌe à la suƌfaĐe du feƌ puƌ poli ŵesuƌĠe 
sous argon. Il apparaît Ƌue l’ĠŵissiǀitĠ est Đoŵpƌise eŶtƌe Ϭ,ϯ et Ϭ,ϰ et Ƌu’uŶe pƌĠĐisioŶ supĠƌieuƌe 
semble difficile en terme de valeur mais égalemeŶt d’ĠǀolutioŶ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe. 

 

Figure 1.14 : émissivité normale du fer poli pur répertoriée à 650 nm et 667 nm en fonction de la température. 
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Figure 1.15 : émissivité normale du fer poli pur répertoriée à 665 nm en fonction de la température. 

 

Figure 1.16 : émissivité normale du fer poli pur répertoriée à 1 000 nm en fonction de la température. 

Un autre ŵoǇeŶ est de ĐoŶsidĠƌeƌ Ƌue la ǀaƌiatioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ peut ġtƌe appƌochée par un 

modèle mathématique. Les modèles présentés par la suite sont le croisement des modèles 

répertoriés dans la thèse de Duvaut (Duvaut, 1994) et daŶs l’aƌtiĐle de WeŶg et WeŶ (Weng and 

Wen, 2011b). Duvaut présente également quelques modèles physiques se basant sur les équations 

de Maxwell et les relations de Fresnel (Duvaut, 1994). 
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Modèle  Formule 
Nombre de 

mesures 
nécessaires 

Exponentiel         ሺ    ሻ 1 

Normé             1 

Hagen-Rubens       (  )  ⁄
 1 

Température 
spectrale inverse 

 
       (    )  ⁄

 1 

Drude           ⁄  1 

Émissivité log-linéaire 
 
 

      ሺ      ሻ 2 

LoŶgueuƌ d’oŶde et 
température 

 
 

      ሺ       ሻ 2 

LoŶgueuƌ d’oŶde et 
température* 

 
 

      ቀ       ቁ 2 

PolǇŶoŵial d’oƌdƌes 
0, 1, et 2 

 
 

               jusƋu’à ϯ 

Tank  Consiste à considérer   constant par n morceaux n 

Tableau 1-2 : modèles mathématiques de l’ĠŵissivitĠ. 

Modèle Formule 

Maxwell     [  ቌ  [  ቀ    ቁ ]  ⁄ ቍ]  ⁄

   [  ቀ    ቁ ]  ⁄   [  ቌ  [  ቀ    ቁ ]  ⁄ ቍ]  ⁄    

Hagen-Rubens 
;λ>ϱµŵͿ 

    √           ⁄  

Tableau 1-3 : modğles phǇsiƋues de l’ĠŵissivitĠ. 

Dans le Tableau 1-3,                et            ,      étant la perméabilité magnétique 

du matériau,     la permittivité électrique, et c la vitesse de la lumière. 

Le modèle mathématique de Drude et le modèle physique de Hagen-Rubens sont identiques si 

l’oŶ ĐoŶsidğƌe Ƌue      √       ⁄ . L’Ġtude de Koďatake et al. montre que ce modèle pouvait être 

particulièrement pertinent sous certaines conditions (Kobatake et al., 2012) avec une valeur de             pour le fer entre 780 nm et 920 nm. 

Une démonstration du modèle de Maxwell et du modèle de Hagen-Rubens à partir des 

équations de maxwell est proposée en annexe 4.  

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

29 

1.4.5. Émissivité des matériaux métalliques  

Les métaux ont un comportement très particulier vis-à-vis de l’ĠŵissiǀitĠ. En effet, les atomes 

métalliques ont la capacité de mettre en commun leurs électrons de valence dans un nuage 

ĠleĐtƌoŶiƋue ĐoŵŵuŶ. C’est Đe Ŷuage ĠleĐtƌoŶiƋue Ƌui est à l’oƌigiŶe de la conductivité électrique 

ĠleǀĠe des ŵĠtauǆ. L’hǇpothğse d’uŶe foƌte ĐoŶduĐtiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue peƌŵet d’effeĐtueƌ ĐeƌtaiŶes 
simplifications Ƌui soŶt à l’oƌigiŶe du ŵodğle de HageŶ-Rubens (annexe 4Ϳ. C’est pouƌƋuoi les 
modèles de Hagen-Rubens, et par extension le modèle de Drude, sont particulièrement adaptés au 

ĐalĐul de l’ĠŵissiǀitĠ des ŵĠtauǆ. Plus la ĐoŶduĐtiǀitĠ ĠleĐtƌiƋue est ĠleǀĠe, plus le ŵodğle est pƌoĐhe 
de la réalité (Watanabe et al., 1997, 2003a). 

Plusieurs méthodes existent pour la ŵesuƌe de l’ĠŵissiǀitĠ. Cela deŵaŶde soit d’aǀoiƌ uŶe 
connaissance préalable de la température, soit d’utiliseƌ uŶe iŵpulsioŶ d’ĠŶeƌgie ĐoŶŶue 
;gĠŶĠƌaleŵeŶt uŶ laseƌͿ afiŶ de dĠduiƌe l’ĠŵissiǀitĠ gƌâĐe auǆ ǀaƌiatioŶs iŶduites paƌ l’iŵpulsioŶ. 
Mais les ŵesuƌes Ŷe peƌŵetteŶt pas de pƌĠdiƌe l’ĠǀolutioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ en fonction de la longueur 

d’oŶde, il faut en plus leur appliquer un modèle comportemental.  

Il eǆiste de Ŷoŵďƌeuǆ ŵodğles d’ĠŵissiǀitĠ. Les ŵodğles ŵathĠŵatiƋues soŶt les plus siŵples à 
utiliser mais nécessitent au moins une mesure de l’ĠŵissiǀitĠ aǀaŶt de pouǀoiƌ pƌĠdiƌe soŶ ĠǀolutioŶ. 
Les modèles physiques sont plus difficiles à utiliser car ils demandent une connaissance de certaines 

propriétés et de leur évolution en fonction de la température. 

1.5. Conclusion 

Les mesures sur métaux liquides à hautes températures présentent plusieurs difficultés, à 

savoir : la ĐoŶseƌǀatioŶ de l’iŶtĠgƌitĠ de l’ĠĐhaŶtilloŶ ;pollutioŶ ĐhiŵiƋueͿ et la ŵĠthode de ŵesuƌe. 
La pollution chimique peut être évitée grâce à des creusets dont la composition chimique est 

particulièrement stable, mais limite les températures maximales de mesure. Des méthodes de 

mesures à cinétiques rapides ont été utilisées mais limitent les mesures à des échantillons 

conducteurs (chauffage résistif). Des méthodes de lévitation par champ électromagnétique, 

magnétique, acoustique ou par lévitation aérodynamique, peuvent être mises eŶ œuǀƌe de ŵaŶiğƌe 
à éviter les contaminations chimiques mais impliquent soit des mouvements internes importants, 

soit un champ magnétique important. Ces conséquences limitent les techniques de mesure possibles 

Ƌui soŶt dĠjà ŵoiŶs Ŷoŵďƌeuses à l’Ġtat liƋuide Ƌu’à l’Ġtat solide. Les niveaux de température 

recherchés (et donc le rayonnement associé) favorisent l’utilisatioŶ de la ŵesuƌe de teŵpĠƌatuƌe 

optique. Dans le cas où la ŵesuƌe doit ġtƌe ƌĠalisĠe saŶs ĐoŶŶaissaŶĐe pƌĠalaďle de l’ĠŵissiǀitĠ et 
saŶs ŵodifiĐatioŶ de la suƌfaĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ, il est possiďle d’utiliseƌ des teĐhŶiƋues de pǇƌoŵĠtƌie 
polǇĐhƌoŵatiƋue peƌŵettaŶt d’appƌocheƌ l’ĠŵissiǀitĠ à l’aide d’un modèle numérique.  
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L’Ġtude de ŵatĠƌiauǆ poƌtĠs à des teŵpĠƌatuƌes pƌoĐhes et au-delà de leur point de fusion 

liŵite l’utilisatioŶ des teĐhŶiƋues aǀeĐ contact pour la mesure de flux ou de température, en raison 

de la température de détérioration, voire de la destruction des appareillages. De plus, la proximité ou 

le contact direct sonde/surface entraînent des phénomènes indésirables tels que la diffusion ou 

l’effet d’ailette. 

Il est Ŷatuƌel dğs loƌs de s’oƌieŶteƌ ǀeƌs les techniques sans contact, basées sur la mesure de flux 

radiatifs. Les lois classiques du rayonnement thermique (loi de Planck, approximation de Wien), 

lesquelles font le lien entre le flux émis par une surface et sa température, rendent possible 

l’estiŵatioŶ de Đette deƌŶiğƌe. CepeŶdaŶt, Đoŵŵe Đela a ĠtĠ ǀu au chapitre 1, il subsiste le problème 

de l’ĠŵissiǀitĠ Ƌui ƌeŶd iŵpossiďle toute estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe saŶs sa ĐoŶŶaissaŶĐe. 

UŶ des oďjeĐtifs ĠtaŶt d’estiŵeƌ siŵultaŶĠŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ, le Đhoiǆ 
teĐhŶologiƋue s’est porté sur le développeŵeŶt d’uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal. Ce pǇƌoŵğtƌe a ĠtĠ 
ĠlaďoƌĠ daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps eŶ ƌĠpoŶdaŶt, de façoŶ thĠoƌiƋue, auǆ ďesoiŶs de l’Ġtude, puis a 
évolué au gré de son utilisation. La première partie de ce chapitre rappelle brièvement les concepts 

essentiels des mesures pyrométriques. La seconde partie concerne la description du pyromètre et les 

choix technologiques. Enfin, une troisième partie est consacrée aux incertitudes et erreurs de 

mesure. 

2.1. Rappels théoriques de rayonnement thermique 

AǀaŶt d’aďoƌder le développement du pyromètre réalisé au cours de cette thèse cette partie 

rappelle brièvement les bases de rayonnement thermique, notamment les grandeurs géométriques 

et photométriques nécessaires à la compréhension du document. Des ouvrages de références 

peuvent être consultés en complément (Gaussorgues, 1999; Incropera, 2011; Modest, 1993; 

Sacadura, 1980; Siegel, 2002). 

Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt theƌŵiƋue, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à la ĐoŶduĐtioŶ et à la ĐoŶǀeĐtioŶ, Ŷ’est pas uŶ ŵode 
de transfert par contact, mais dissipe l’ĠŶeƌgie à l’aide d’ondes électromagnétiques, Đ’est-à-dire 

résultantes d’uŶ Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue  ⃗  et d’uŶ Đhaŵp ĠleĐtƌiƋue   ⃗  (Figure 2.1). Les loŶgueuƌs d’oŶde 
utilisées par le rayonnement thermique vont de l’ultƌaǀiolet à l’iŶfƌaƌouge ;Figure.2.2). 

 

 Figure 2.1 : repƌĠseŶtatioŶ gƌaphiƋue d’uŶe oŶde électromagnétique se pƌopageaŶt seloŶ l’aǆe  ⃗⃗ . 
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Figure.2.2 : le spectre électromagnétique (www.radiofrequences.gouv.fr, 2013). 

Ce ƌaǇoŶŶeŵeŶt theƌŵiƋue se pƌopage à paƌtiƌ d’uŶe suƌfaĐe dans toutes les directions du 

demi-espaĐe. La ƋuaŶtitĠ d’ĠŶeƌgie paƌ uŶitĠ de teŵps et de loŶgueuƌ d’oŶde d
5ϕ, en provenance 

d’uŶe suƌfaĐe d2
S, qui se propage dans une direction formée par les angles  et  avec la normale  ⃗ , 

dans un angle solide d
2 (Figure.2.3Ϳ, s’eǆpƌiŵe sous la foƌŵe de l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ, laquelle fait 

intervenir la luminance   ሺ   ሻ. 

     ሺ       ሻ    ሺ   ሻ              ሺ   ሻ 

 

 

Figure.2.3 : représentation du flux d
5ϕ à tƌaveƌs l’aŶgle solide d2 

 

La luŵiŶaŶĐe s’eǆpƌiŵe eŶ W∙m-3∙sr-1, le flux d
5ϕ en W, la surface émettrice d

2
S en m2 et la 

loŶgueuƌ d’oŶde  eŶ ŵ. DaŶs le Đas où la loŶgueuƌ d’oŶde est eǆpƌiŵĠe eŶ µŵ, la luŵiŶaŶĐe deǀieŶt 
speĐtƌiƋue, Đ’est-à-dire exprimée en W∙m-2∙µm-1∙sr-1. 

La luŵiŶaŶĐe est foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde et de la teŵpĠƌatuƌe et est décrite par la loi de 

Planck ou de façon asymptotique paƌ l’appƌoǆiŵatioŶ de WieŶ pouƌ T << 14 ϲϬϬ µŵ∙K : 

 
  ሺ   ሻ          ቀ    ቁ            (     ) 

 

 ሺ   ሻ 

avec         et         , avec h la constante de Planck, kb la constante de Boltzmann et c la 

vitesse de la lumière dans le vide. Le symbole « 0 » s’appliƋue pouƌ uŶ Đoƌps Ŷoiƌ, Đ’est-à-dire pour 
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une surface qui émet au maximum de ses capacités. La Figure 2.4 trace, pour plusieurs températures, 

l’ĠǀolutioŶ de la luminance en fonction de la loŶgueuƌ d’oŶde. Cette loi passe paƌ uŶ ŵaǆiŵuŵ Ƌue 
Wien a généralisé de la façon suivante :  

                     ሺ   ሻ 

    ሺ    ሻ        ሺ   ሻ 

où     est la luminance maximale émise pour un couple (M, T) donné et  

C3 ≈ 4,066 × 10-12 W∙ŵ-2∙µm-1∙sr-1∙K-5 ;oďteŶu aǀeĐ l’appƌoǆiŵatioŶ de WieŶͿ. 

 

Figure 2.4 : TƌaĐĠs de la luŵiŶaŶĐe speĐtƌiƋue eŶ foŶĐtioŶ de λ pouƌ plusieuƌs teŵpĠƌatuƌes aiŶsi Ƌue du  
maximum d’ĠŵissioŶ ሺ   ሻ. 

La luminance est une notion directioŶŶelle pƌĠĐise de l’ĠŵissioŶ ƌadiatiǀe, ŶotioŶ iŵpoƌtaŶte eŶ 
Đas d’ĠŵissioŶ aŶisotƌope. Si l’ĠŵissioŶ est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe isotƌope, aloƌs l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ peut 

être intégrée dans tout le demi-espace supérieur ( ) : 

    ሺ   ሻ  ∫   ሺ   ሻ               ሺ   ሻ 

    ሺ   ሻ     ሺ   ሻ       ሺ   ሻ 

Il est possiďle d’eǆpƌiŵeƌ la ŶotioŶ plus gloďale de deŶsitĠ de fluǆ Ġŵis daŶs tout le deŵi-
espaĐe, l’ĠŵittaŶĐe speĐtƌale ;eǆpƌiŵĠe eŶ W∙ŵ-3 ou eŶ W∙ŵ-2∙µm-1) ሺ   ሻ: 

   ሺ   ሻ     ሺ   ሻ         ሺ   ሻ  ሺ   ሻ 

DaŶs le Đas d’uŶ ĠĐhaŶge eŶtƌe deuǆ suƌfaĐes, Đ’est-à-dire par exemple entre un émetteur 

;d’iŶdiĐe ϭͿ et uŶ ƌĠĐepteuƌ ;d’iŶdiĐe ϮͿ doŶt les diŵeŶsioŶs ƌespeĐtiǀes soŶt ĐoŶŶues, la paƌt du fluǆ 
allant du premier en direction du second se définit comme suit : soient deux éléments de surfaces 
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     et     , respectivement des surfaces    et    distantes de d. Le flux       en provenance de      et ĐoŶteŶu daŶs l’aŶgle solide ĠlĠŵeŶtaiƌe      , sous lequel est vu      s’eǆpƌiŵe : 

                          ሺ   ሻ 

                                 ሺ   ሻ 

avec                  .  

Le flux    émis par      est : 

     ∫ ∫              ∫ ∫                            ሺ    ሻ 

ou bien sous une autre forme qui inclut la surface totale émettrice : 

             ∫ ∫                            ሺ    ሻ 

DaŶs l’eǆpƌessioŶ ሺ    ሻ, la paƌt du fluǆ allaŶt de l’Ġŵetteuƌ au ƌĠĐepteuƌ s’appelle le faĐteuƌ de 
forme     et est donnée par : 

        ∫ ∫                            ሺ    ሻ 

Le facteur de forme, nombre sans dimension, est la fraction du flux hémisphérique de    qui 

atteint   . C’est uŶe gƌaŶdeuƌ puƌeŵeŶt gĠoŵĠtƌiƋue et soŶ iŵpoƌtaŶĐe est amplement discutée au 

chapitre 4.  

N.B. : Les grandeurs considérées dans ce dernier cas de figure sont totales, Đ’est-à-dire : 

       ∫         
   ሺ    ሻ 

La capacité d'une surface à émettre son énergie est pondérée par son émissivité, coefficient 

compris entre 0 et 1. Ce coefficient dépend, entre autres, de la température, de la loŶgueuƌ d’oŶde, 
de l’aspeĐt de la suƌfaĐe, de la diƌeĐtioŶ d’ĠŵissioŶ. Le cas où l’ĠŵissioŶ est ŵaǆiŵale est Đelui de 
l’ĠŵissioŶ du Đoƌps Ŷoiƌ ;symbolisé par « 0 » daŶs l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻͿ, Đ’est-à-dire pour (T,,,) =  = 

1. Dans les autres cas, la surface est dite réelle et son émission radiative est pondérée telle que : 

  ሺ        ሻ   ሺ        ሻ  ሺ    ሻ   ሺ    ሻ 
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Si une surface est souŵise à uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt de loŶgueuƌ d’oŶde  selon une direction (, ) 

en pƌoǀeŶaŶĐe d’uŶe suƌfaĐe, aloƌs uŶe paƌtie du ƌaǇoŶŶeŵeŶt peut poteŶtielleŵeŶt ġtƌe ƌĠflĠĐhie, 
une autre partie absorbée et une autre partie transmise selon le bilan suivant : 

  ሺ      ሻ      ሺ     ሻ    ሺ     ሻ     ሺ    ሻ 

où    ሺ     ሻ est la ƌĠfleĐtiǀitĠ diƌeĐtioŶŶelle hĠŵisphĠƌiƋue. À l’ĠƋuiliďƌe theƌŵiƋue loĐal, le fluǆ 
absorbé par un matériau est équivalent à son flux émis selon la loi suivante énoncée par Kirchhoff : 

  ሺ     ሻ   ሺ     ሻ  ሺ    ሻ 

Soit uŶe suƌfaĐe isotheƌŵe opaƋue d’ĠŵissiǀitĠ     de température T dans un environnement 
également isotherme de température Tenv. La densité de flux qui part de la surface est appelée 
radiosité   : 

     ሺ     ሻ  ሺ   ሻ                 ሺ      ሻ  ሺ    ሻ 

où            ሺ      ሻ est l’ĠĐlaiƌeŵeŶt, Đ’est-à-dire la densité de flux reçue par la surface en 
pƌoǀeŶaŶĐe de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. La ƌadiositĠ pƌeŶd doŶĐ eŶ Đoŵpte la paƌt d’ĠŵissioŶ pƌopƌe de la 
suƌfaĐe aiŶsi Ƌue Đelle eŶ pƌoǀeŶaŶĐe de l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt et ƌĠflĠĐhie paƌ ladite suƌfaĐe. Elle ŵet eŶ 
évidence le fait que le flux perçu par uŶ dĠteĐteuƌ eŶ pƌoǀeŶaŶĐe d’uŶe suƌfaĐe ƋuelĐoŶƋue Ŷ’est pas 
uniquement dû à son émission propre mais est « parasité » paƌ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt. Le « poids » de son 
influence est lié à sa propre température (Tenv) mais aussi aux propriétés radiatives de la surface (    
et     Ϳ. AiŶsi l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt peƌtuƌďe foƌteŵeŶt la ŵesuƌe loƌsƋue sa teŵpĠƌatuƌe est pƌoĐhe de 
Đelle de la suƌfaĐe et d’autaŶt plus ƋuaŶd Đette deƌŶiğƌe est tƌğs ƌĠflĠĐhissaŶte, ce qui est le cas de la 
surface des métaux liquides non oxydés. 

2.2. Le développement du pyromètre 

Le pyromètre a été élaboré au regard des deux problématiques de cette étude : i) la 

caractérisation physique de matériaux autour et au-delà de leur point de fusion et ii) la mesure 

radiative in situ loƌs d’uŶ procédé de soudage. Le second item est celui qui requiert le plus de 

spécificités, dont certaines sont communes au premier item.  

Les matériaux (métaux, aciers) étant sous forme liquide, le pyromètre doit être capable de 

mesurer des flux radiatifs issus de surface à des températures supérieures à 1 000 °C. De nombreuses 

Ġtudes oŶt ŵoŶtƌĠ la pƌĠseŶĐe de foƌts gƌadieŶts de teŵpĠƌatuƌe suƌ l’Ġpaisseuƌ du ĐoƌdoŶ de 
soudure (quelques milliers de degrés Celsius pour une largeur de quelques millimètres (Bertrand et 

al., 2000; Doubenskaia et al., 2004)) : uŶe ŵesuƌe pǇƌoŵĠtƌiƋue fiŶe, Đ’est-à-dire de focalisation à 

l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue serait doŶĐ uŶ atout supplĠŵeŶtaiƌe à l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt theƌŵiƋue 
loĐal du ďaiŶ de fusioŶ. La ǀitesse d’aĐquisition des données doit être suffisante pour pouvoir 

observer finement les variations de flux induites par les différents phénomènes physiques impliqués, 

ce qui signifie également une forte sensibilité du détecteur. 

Le premier paramètre à définir est la gamme spectrale de travail du pyromètre, sachant que les 

températures sont approximativement comprises entre 1 000 °C et 3 000 °C. Deux types de mesure 
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se distinguent : le pƌeŵieƌ pouƌ l’estiŵatioŶ seule de la teŵpĠƌatuƌe ; le seĐoŶd pouƌ l’estiŵatioŶ de 
paramètres multiples : la teŵpĠƌatuƌe, l’ĠŵissiǀitĠ speĐtƌale ;polǇŶôŵeͿ. L’Ġtude ďiďliogƌaphiƋue 
dĠǀeloppĠe au Đhapitƌe ϭ a dĠĐƌit la possiďilitĠ d’estiŵeƌ la teŵpĠƌatuƌe paƌ pǇƌoŵĠtƌie à laƌge 
bande spectrale, monospectrale et bispectrale. Dans les deux premiers cas, il est nécessaire de 

ĐoŶŶaîtƌe l’ĠŵissiǀitĠ, daŶs le seĐoŶd Đas uŶe hǇpothğse foƌte s’eŶ affƌaŶĐhit. 

DaŶs le Đas où les eƌƌeuƌs suƌ la loŶgueuƌ d’oŶde et suƌ le fluǆ soŶt ŶĠgligĠes, l’eƌƌeuƌ ƌelatiǀe suƌ 
la température à partir du modèle asymptotique de Wien ሺ   ሻ est exprimée par la relation ሺ    ሻ 

(Pierre et al., 2008; Rodiet et al., 2013) : 

 
    |    |        ሺ    ሻ 

Cette eƌƌeuƌ est poŶdĠƌĠe aǀeĐ Đelle suƌ l’ĠŵissiǀitĠ paƌ le ĐoeffiĐieŶt      . Ainsi, pour ne pas 

l’aŵplifieƌ, uŶe pƌeŵiğƌe appƌoĐhe ĐoŶsiste à poseƌ       > 1 : pour 1 000 °C et 3 000 °C, les 

loŶgueuƌs d’oŶde ŵaǆimales sont, respectivement, 11 µm et 4 µm. Une première limite supérieure 

est exprimée. Plus la teŵpĠƌatuƌe est ĠleǀĠe, plus il faut Ƌue la loŶgueuƌ d’oŶde diŵiŶue. 

La littérature montre aussi la tendance générale suivante : pour un grand nombre de métaux, 

l’ĠŵissiǀitĠ augŵeŶte ƋuaŶd la loŶgueuƌ d’oŶde diŵiŶue (Touloukian and DeWitt, 1970). Ainsi 

l’ĠgalitĠ eŶtƌe la luŵiŶaŶĐe d’uŶe suƌfaĐe ƌĠelle d’ĠŵissiǀitĠ     (de température vraie T) et la 

luminance de cette même surface mais supposée noire (de température de luminance TL) aboutit à 

l’eǆpƌessioŶ : 

 
            ሺ   ሻ  ሺ    ሻ 

DoŶĐ daŶs le Đas de ŵĠtauǆ, si la loŶgueuƌ d’oŶde diŵiŶue, l’ĠŵissiǀitĠ teŶd ǀeƌs ϭ et l’ĠĐaƌt 
entre la température vraie et celle de luminance diminue. L’eƌƌeuƌ suƌ la teŵpĠƌatuƌe s’eŶ tƌouǀe 

plus faible. À titƌe d’eǆeŵple, la Figure 2.5 tƌaĐe pouƌ plusieuƌs ŵĠtauǆ l’ĠǀolutioŶ du teƌŵe de dƌoite 
de l’ĠƋuation ሺ    ሻ en fonction de la longueuƌ d’oŶde. L’oďseƌǀatioŶ de Đes poiŶts eǆpĠƌiŵeŶtauǆ 
suggère de travailler avant 1 µm, soit la gamme spectrale UV-visible-IR proche. 
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Figure 2.5 : eǆeŵples d’ĠŵissivitĠs spectrales pour différents métaux (Touloukian and DeWitt, 1970). 

DaŶs le ďut d’ġtƌe seŶsiďle à la ŵoiŶdƌe ǀaƌiatioŶ de teŵpĠƌatuƌe, l’aŶalǇse de la seŶsiďilitĠ de la 
luminance à cette dernière apporte également des informations. La Figure 2.6 et la Figure 2.7 tracent 

la luminance   ሺ   ሻ ainsi que la sensibilité réduite    ሺ    ሻ de la luminance par rapport à la 

teŵpĠƌatuƌe eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde pouƌ deux températures, respectivement, de 1 000 

°C et de 2000 °C.  

       ሺ   ሻ        ሺ   ሻ  ሺ    ሻ 

Ces tracés montrent que les courbes de sensibilité passent par un maximum à 1,884 µm, 

légèrement avant le maximum de luminance à 2,260 µm pour une température de 1 000 °C et à 

1,055 µm, pour un maximum de luminance à 1,266 µm à 2 ϬϬϬ °C. Il s’agiƌait doŶĐ de choisir une 

gamme spectrale de travail située dans la phase ascendante de la loi de Planck.  

Le Đhoiǆ teĐhŶologiƋue s’est poƌtĠ suƌ uŶe gaŵŵe speĐtƌale de tƌaǀail ǀisiďle-proche infrarouge 

et plus précisément sur des détecteurs silicium (photopiles), sensibles entre 400 nm et 1 100 nm et 

de rendement quantique proche de 1 vers 700 nm (Audaire, 2000). 
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Figure 2.6 : tracés de la luŵiŶaŶĐe et de la seŶsiďilitĠ ƌĠduite eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde pouƌ uŶe 
température de 1 000 °C. 

 

Figure 2.7 : tracés de la luŵiŶaŶĐe et de la seŶsiďilitĠ ƌĠduite eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde pouƌ uŶe 
température de 2 000 °C. 

Un autre objectif du pyromètre est de pouvoir visualiser les variations de flux avec des 

intervalles de temps entre deux mesures de quelƋues ŵilliseĐoŶdes, pouƌ ĐhaƋue loŶgueuƌ d’oŶde et 
siŵultaŶĠŵeŶt. L’uŶe des solutioŶs possiďles est l’utilisatioŶ de ƌoue à filtƌe, Đ’est-à-diƌe, l’utilisatioŶ 
d’uŶ seul et ŵġŵe Đapteuƌ Ƌui ŵesuƌe suĐĐessiǀeŵeŶt le ŵġŵe sigŶal à diffĠƌeŶtes loŶgueuƌs 
d’oŶde à l’aide de filtres monochromatiques placés sur une roue qui tourne entre chaque mesure. Si 

la roue effectue un tour complet dans un intervalle de temps très court, il est alors possible 

d’Ġŵettƌe l’hǇpothğse Ƌue toutes les ŵesuƌes soŶt effeĐtuĠes siŵultanément. Cette technique est 

peu Đoûteuse ;uŶ seul ĐapteuƌͿ, ŵais plus le Ŷoŵďƌe de loŶgueuƌs d’oŶde utilisĠes est iŵpoƌtaŶt, 
ŵoiŶs l’hǇpothğse de siŵultaŶĠitĠ est valable. EŶ effet, le teŵps d’uŶe ŵesuƌe est ŵultipliĠ paƌ le 
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nombre de mesures à effectuer (une pour chaque filtre). Cette technique est donc adaptée à des 

solutions de type stationnaire ou à dynamique lente (Pierre et al., 2008, 2016) mais peu adaptée aux 

mesures à dynamique rapide telle que les opérations de soudage. 

UŶe autƌe solutioŶ est l’utilisatioŶ d’uŶ speĐtƌoŵğtƌe Đaƌ il offƌe la possiďilitĠ de ďalaǇeƌ uŶe 
large gamme spectrale en choisissant le pas et avec une ǀitesse d’aĐƋuisitioŶ iŵpoƌtaŶte (Muller et 

al., 2012).  

Enfin, il est possible d’utiliseƌ uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal ĐoŶçu aǀeĐ des ĠlĠments optiques 

spécifiques comme proposé par Gardner et al. (Gardner et al., 1981). Le flux est séparé selon 

plusieurs chemins optiques dont chacun possède son détecteur. Par contre, ces pyromètres sont 

« uniques » car ils nécessitent une étude théorique préalable pour les « construire » entièrement. 

C’est Đe Đhoiǆ Ƌui a ĠtĠ fait : le pǇƌoŵğtƌe possğde uŶ Ŷoŵďƌe « ŵodĠƌĠ » de loŶgueuƌs d’oŶde, 
autant de détecteurs et uŶe seule ĐeŶtƌale d’aĐƋuisitioŶ. 

Concernant le nombre optiŵal de loŶgueuƌs d’oŶde à utiliseƌ eŶ pǇƌoŵĠtƌie ŵultispeĐtƌale, il 

Ŷ’existe à notre connaissance aucune étude ayant tranché sur le sujet, les désaccords sont majeurs 

(Orlande et al., 2011). Coates (Coates, 1981) penche pour une utilisation maximale de trois longueurs 

d’oŶde pouƌ liŵiteƌ les eƌƌeuƌs suƌ la teŵpĠƌatuƌe dğs loƌs Ƌu’il Ǉ a uŶ ŵaŶƋue d’iŶfoƌŵatioŶ suƌ 
l’ĠŵissiǀitĠ. NĠaŶŵoiŶs, il eǆiste ƋuelƋues ŵoǇeŶs de s’appliƋueƌ daŶs le Đhoiǆ des loŶgueuƌs d’oŶde, 
selon plusieurs critères pour les mesures bispectrales (Pierre et al., 2008, 2016; Thevenet et al., 2010) 

et plus récemment pour des mesures multispectrales (Rodiet et al., 2013). 

UŶ pƌeŵieƌ Đƌitğƌe est d’assuƌeƌ uŶ ƌappoƌt de fluǆ ŵiŶiŵal eŶtƌe deuǆ ŵesuƌes effeĐtuĠes à 
deux loŶgueuƌs d’oŶde diffĠƌeŶtes. Le pƌiŶĐipe est détaillé dans (Pierre et al., 2008) : les auteurs 

déterminent une fonction de Lambert qui exprime le rapport        pour un rapport de flux  donné ሺ    ሻ. Il est nécessaire de se donner initialement une longueur    et une température T. 

                             ሺ    ሻ 

où            . 

La Figure 2.8 représente pour cinq températures et          , uŶ eǆeŵple d’ĠǀolutioŶ des 
rapports spectraux x en fonction du rapport de flux. Il est normal de trouver le point d’iŶteƌseĐtioŶ 
(1 ; 1) car pour    , ǆ doit l’ġtƌe ĠgaleŵeŶt. Paƌ ƌappoƌt à la gaŵŵe speĐtƌale de tƌaǀail des 
détecteurs silicium [400 nm – 1 100 nm], les rapports spectraux x sont compris entre 1 et 2,75 (pour      ), ce qui sur la Figure 2.8 Ŷ’est pas atteiŶt. 
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Figure 2.8 : évolutioŶ des ƌappoƌts de loŶgueuƌs d’oŶde pouƌ des ŵesuƌes ďispeĐtƌales eŶ foŶĐtioŶ du ƌappoƌt des 
signaux à ces ŵġŵes loŶgueuƌs d’oŶde et pouƌ        nm. 

UŶ autƌe Đƌitğƌe de sĠleĐtioŶ de loŶgueuƌs d’oŶde eŶ ŵode ďispeĐtƌal se ďase suƌ l’ĠƋuatioŶ de 
l’eƌƌeuƌ ƌelatiǀe suƌ la teŵpĠƌatuƌe      ሺ    ሻ. 

 
    |               |       |               |                          |        |  

 

ሺ    ሻ 

Cette équation fait apparaître au dénominateur le terme   (         )   . Pour ne pas 

aŵplifieƌ l’eƌƌeuƌ     , il est commode de sélectionner un écart ሺ  ሻ    tel que ce dénominateur 

soit toujours positif, ce qui conduit à la relation suivante (Pierre et al., 2016) : 

 ሺ  ሻ           ቆ      ቇ       ሺ    ሻ 

Cette méthode ƌepose suƌ le Đhoiǆ pƌĠalaďle de la teŵpĠƌatuƌe et de la loŶgueuƌ d’oŶde   . La 

Figure 2.9 trace pour les mêmes températures que pƌĠĐĠdeŵŵeŶt l’ĠǀolutioŶ de ሺ  ሻ    en 

fonction de   . 
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Figure 2.9 : évolutioŶ de l’ĠĐaƌt ŵiŶiŵale    eŶtƌe deuǆ loŶgueuƌs d’oŶde eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde 
minimale    pour différentes températures. 

Dans la gamme de fonctionnement des photopiles et au vu des possibilités techniques de 

ĐoŶstƌuĐteuƌ, il a ĠtĠ possiďle de ƌĠaliseƌ uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal à l’aide d’ĠlĠŵeŶts optiƋues et 
ĐoŵptaŶt ĐiŶƋ loŶgueuƌs d’oŶde au ŵaǆiŵuŵ. Ces ĐiŶƋ loŶgueuƌs d’oŶde soŶt :                                                           . Une mesure simultanée à ces cinq 

loŶgueuƌs d’oŶde offƌe la possiďilitĠ d’estiŵeƌ ŶoŶ seuleŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe, ŵais aussi l’ĠŵissiǀitĠ 
dont le modèle peut ġtƌe ŵis sous la foƌŵe d’uŶe foŶĐtioŶ polǇŶoŵiale ou autƌe ;jusƋu’à ϰ 
paramètres). 

Le Tableau 2-1 synthétise les résultats pour les écarts minimaux ሺ  ሻ    et les rapports de flux ξ 
pour toutes les combinaisons bispectrales possibles et pour différentes températures. 
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 500 °C 1 000 °C 1 500 °C 2 000 °C 3 000 °C |     | 
(50 nm) 

    23,6 5,6 3,0 2,1 1,4 ሺ  ሻ    (nm) 13 21 29 37 53 X |     | 
(200 nm) 

    >100 >100 25,2 8,4 2,6 ሺ  ሻ    (nm) 13 21 29 37 53 |     | 
(370 nm) 

     >100 >100 89,6 17,8 3,1 ሺ  ሻ    (nm) 13 21 29 37 53 |     | 
(460 nm) 

    >100 >100 >100 36,5 3,1 ሺ  ሻ    (nm) 13 21 29 37 53 |     | 
(150 nm) 

    >100 31,6 8,4 4,0 1,8 ሺ  ሻ    (nm) 16 25 35 45 64 |     | 
(320nm) 

    >100 >100 29,9 8,4 2,1 ሺ  ሻ    (nm) 16 25 35 45 64 |     | 
(410nm) 

    >100 >100 45,0 10,4 2,1 ሺ  ሻ    (nm) 16 25 35 45 64 |     | 
(170nm) 

    77,8 9,1 3,6 2,1 1,2 X ሺ  ሻ    (nm) 25 41 58 74 106 |     | 
(360nm) 

    >100 19,6 5,4 2,6 1,2 X ሺ  ሻ    (nm) 25 41 58 74 106 |     | 
(90 nm) 

    4,9 2,2 1,5 X 1,2 X 1,0 X ሺ  ሻ    (nm) 39 64 90 115 X 165 X 
X : valeurs insuffisante 

Tableau 2-1 : synthèse des écarts minimaux ሺ  ሻ    et des rapports de flux    entre toutes les combinaisons possibles bispectrales. 

Il ressort du Tableau 2-1 que les écarts entre les loŶgueuƌs d’oŶde Đhoisies sont adaptés à des 

teŵpĠƌatuƌes pouǀaŶt alleƌ jusƋu’à ϯ 000 °C, il est cependant nécessaire de faire attention aux 

rapports des flux qui se ƌĠduiseŶt aǀeĐ l’ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe et Ƌui, daŶs ĐeƌtaiŶs Đas, 
peuvent se révéler insuffisant. 

RĠĐeŵŵeŶt, Rodiet a pƌoposĠ uŶe ŵĠthode de sĠleĐtioŶ des loŶgueuƌs d’oŶde daŶs le Đas de 
mesures multispectrales (Rodiet, 2014). Comme le développement du pyromètre a été antérieur à 

ses tƌaǀauǆ, l’idĠe est de ĐoŶfƌoŶteƌ a posteriori le choix proposé et celui préconisé par Rodiet. 

Sa méthode est également basée sur le calcul de l’eƌƌeuƌ suƌ la teŵpĠƌatuƌe ;   ), laquelle est 

exprimée dans la matrice de covariance obtenue à partir de la sensibilité des flux ሺ    ሻ aux 

paramètres à estimer. 

Tout d’aďoƌd, le flux théorique est exprimé sous la forme suivante : 

      ሺ        ሻ             ሺ    ሻ 

où l’ĠŵissiǀitĠ est eǆpƌiŵĠe sous la foƌŵe d’uŶ polǇŶôŵe de degƌĠ ϯ. La foŶĐtioŶŶelle Ƌui est 
minimisée est : 

   ∑|    ሺ       ሻ       |  
     ሺ    ሻ 
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où T, a, b et c sont respectivement la température et trois coefficients pouƌ l’ĠŵissiǀitĠ. Il y a donc 

quatre loŶgueuƌs d’oŶde à dĠfiŶiƌ. Elles sont définies pour une variance     minimale à partir de la 

matrice de covariance cov() : 

 

   ሺ ሻ  ||       ሺ   ሻ   ሺ   ሻ       ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ሺ   ሻ    ሺ   ሻ   ሺ   ሻ    ሺ   ሻ       ሺ   ሻ   ሺ   ሻ    
||  ሺ   ሻ           ሺ    ሻ 

avec :  

   ||
|    )     )     )     )     )     )     )     )     )     ) 

    )     ) 
    )     )     )     ) |

||  ሺ    ሻ 

Les loŶgueuƌs d’oŶde s’estiŵeŶt les uŶes à la suite des autƌes. La pƌeŵiğƌe est fiǆĠe à paƌtiƌ de la 

sensibilité réduite précédemment exprimée par la relation ሺ    ሻ. Ainsi pour une température de 

2 ϬϬϬ °C, la pƌeŵiğƌe loŶgueuƌ d’oŶde optiŵisĠe est opt1 = 1,055 µm. Cette valeur est conservée par 

la suite pouƌ l’estiŵatioŶ de la seĐoŶde. 

La foŶĐtioŶŶelle pouƌ l’estiŵatioŶ de 2opt inclut T et a (émissivité constante). Le tracé de    est 

présenté sur la Figure 2.10 pour une température de 2 000 °C. Deux minima se distinguent, à  

0,725 µm et à 1,983 µm. Il est possible de choisir entre les deux et ce choix peut être conditionné par 

exemple par la gamme speĐtƌale de tƌaǀail d’uŶ dĠteĐteuƌ. La loŶgueuƌ d’oŶde sĠleĐtioŶŶĠe est la 
plus faible 2opt = 0,725 µm (avec toujours opt1 = 1,055 µm). 

La dĠŵaƌĐhe est aŶalogue pouƌ l’oďteŶtioŶ des deuǆ autƌes loŶgueuƌs d’oŶde. EŶ pƌeŶaŶt 
systématiquement la plus faible, les Ƌuatƌe loŶgueuƌs d’oŶde soŶt : 0,458 µm, 0,561 µm, 0,725 µm et 

1,055 µm (Figure 2.11 et Figure 2.12). Ce Đhoiǆ peƌŵet l’estiŵatioŶ Đoŵplğte de la teŵpĠƌatuƌe et de 
l’ĠŵissiǀitĠ sous la foƌŵe d’uŶ polǇŶôŵe d’oƌdƌe ϯ. FiŶaleŵeŶt, les cinq longueurs d’oŶde du 
pyromètre sont dans le même intervalle que celui obtenu avec la méthode développée par Rodiet. Il 

a ĠgaleŵeŶt dĠǀeloppĠ ;ŶoŶ pƌĠseŶtĠ iĐiͿ uŶ ĐoŶtƌôle de l’ĠĐaƌt ŵiŶiŵal eŶtƌe deuǆ loŶgueuƌs 
d’oŶde suĐĐessiǀes aŶalogues à Đelui pƌĠseŶtĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. 
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Figure 2.10 : évolutioŶ de l’ĠĐaƌt-tǇpe suƌ la teŵpĠƌatuƌe eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde pouƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe 
fixée à 2 ϬϬϬ °C pouƌ l’estiŵatioŶ de la deuǆiğŵe loŶgueuƌ d’oŶde optiŵale. 

  

Figure 2.11 : évolution de l’ĠĐaƌt-type sur la 
teŵpĠƌatuƌe eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde pouƌ uŶe 

température fixée à 2 ϬϬϬ °C pouƌ l’estiŵatioŶ de la 
tƌoisiğŵe loŶgueuƌ d’oŶde optiŵale. 

Figure 2.12 : évolutioŶ de l’ĠĐaƌt-type sur la 
teŵpĠƌatuƌe eŶ foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde pouƌ uŶe 

température fixée à 2 ϬϬϬ °C pouƌ l’estiŵatioŶ de la 
Ƌuatƌiğŵe loŶgueuƌ d’oŶde optiŵale. 

Finalement, la Figure 2.13 présente le pyromètre multispectral dans son ensemble, il est 

composé de : 

 deux collimateurs : (1) ; 

 une fibre optique ; 

 cinq filtres monochromatiques : f5 (3), f4 (5), f3 (7), f2 (9) et f1 (10) ; 

 quatre miroirs dichroïques : m4 (2), m3 (4), m2 (6) et m1 (8) ; 

 cinq photopiles silicium (détecteurs). 
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Figure 2.13 : présentation des éléments du pyromètre. 

Le flux radiatif est reçu par un premier collimateur (de transmittivité spectrale   ), traverse une 

fibre optique (   ), puis un second collimateur (  Ϳ aǀaŶt d’eŶtƌeƌ daŶs le ŵoŶtage optiƋue 
proprement dit. Le flux est progressivement séparé par des miroirs dichroïques à 45° où, à une 

certaine longueur de coupure   , il est soit ƌĠflĠĐhi, soit tƌaŶsŵis. AǀaŶt d’atteiŶdƌe le dĠteĐteuƌ, le 
flux est finalement réduit à travers un filtre monochromatique. Compte tenu de la célérité de la 

lumière, il est parfaitement acceptable de considérer les cinq mesures simultanées. 

Les courbes de la Figure 2.15 à la Figure 2.19 présentent les données «constructeur» que sont 

les propriétés optiques spectrales des collimateurs, des miroirs et des filtres. Elles sont en lien avec la 

Figure 2.13 via les numéros inscrits entre parenthèses de 1 à 10. La transmission optique de la fibre 

est supérieure à 99,9 % sur la gamme [400-11ϬϬ] Ŷŵ d’apƌğs le constructeur et sera donc négligée 

par la suite. Les ǀaƌiatioŶs de ƌeŶdeŵeŶt des photopiles eŶ foŶĐtioŶ des loŶgueuƌs d’oŶde sont 

données sur la Figure 2.14. Ce rendement varie d’uŶe photopile à l’autƌe et est autoŵatiƋueŵeŶt 
ĐoŵpeŶsĠ paƌ le logiĐiel d’aĐƋuisitioŶ fouƌŶi aǀeĐ le Đapteuƌ. Ce deƌŶieƌ Ŷ’est doŶĐ pas pƌis eŶ 
Đoŵpte loƌs de l’Ġtude thĠoƌiƋue de la foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt.  

 

Figure 2.14 : réponse de la photopile S120C du « constructeur » 
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Figure 2.15 : transmittivité du collimateur (1). 
Figure 2.16 : transmittivité du miroir dichroïque 

900nm (2). 

  

Figure 2.17 : transmittivité du miroir dichroïque 
805nm (4). 

Figure 2.18 : transmittivité du miroir dichroïque 
605nm (6). 

  

Figure 2.19 : transmittivité du miroir dichroïque 
505nm (8). 

Figure 2.20 : transmittivité des filtres (3), (5), (7), (9) 
et (10). 

Les miroirs dichroïques sont définis par uŶe loŶgueuƌ d’oŶde de Đoupuƌe   , une transmittivité 

spectrale     et une réflectivité spectrale    , l’iŶdiĐe k désignant le numéro de miroir. Par exemple, 

sur la Figure 2.16,    = 900 nm : la part du flux qui émet avant    est réfléchie et celle au-delà de    

est transmise. Concernant les filtres monochromatiques, ils ne le sont pas purement, mais ont une 

allure spectrale de type loi de Gauss (Figure 2.20). 

L’eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts Ƌue Đoŵpose le pǇƌoŵğtƌe, Đ’est-à-dire des éléments (1) à (10) sur la 

Figure 2.13, est immuable et est confiné dans un caisson transportable, dédié à cet effet. Par 

conséquent, quelle que soit la configuration expérimentale, la fonction de transfert spécifique à 

chaque chemin optique est toujours la même. Les cinq chemins optiques notés    avec   le numéro 

de filtre (1 à 5) s’ĠĐƌiǀeŶt seloŶ les ĠƋuatioŶs ሺ    ሻ à ሺ    ሻ et sont tracés sur la Figure 2.20. 
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                            ሺ    ሻ 

                            ሺ    ሻ 

                        ሺ    ሻ 

                     ሺ    ሻ 

                  ሺ    ሻ 

Toutes les fonctions de transfert    de chaque chemin optique ont une forme gaussieŶŶe, Đ’est-

à-diƌe Ƌu’elles soŶt dĠfiŶies paƌ uŶe loŶgueuƌ d’oŶde ĐeŶtƌale   , un écart-type    et une 

transmittivité maximale    . Elles ont donc une transmittivité spectrale   ሺ ሻ Ƌui peut s’ĠĐƌiƌe de la 
façon suivante : 

   ሺ ሻ         [   ቆ      ቇ ]  ሺ    ሻ 

DaŶs la futuƌe utilisatioŶ du pǇƌoŵğtƌe, s’eŶ teŶiƌ uŶiƋueŵeŶt auǆ données «constructeur» 

pouƌ dĠfiŶiƌ sa foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt eŶ guise d’ĠtaloŶŶage Ŷ’est pas ǀalaďle. La ƌelatioŶ doit ġtƌe plus 
générale et englober tous les paramètres, connus ou pas, qui amoindrissent les flux enregistrés par 

les détecteurs. A priori le fenêtrage spectral du chemin optique est essentiellement dû au filtre 

ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue ; Đ’est-à-diƌe Ƌue les ŵiƌoiƌs, Đolliŵateuƌs… Ŷ’oŶt pas d’autƌes effets suƌ les 

signaux que de les amoindrir en amplitude et leur influence sur les paramètres    et    est négligée. Il 

est également pris comme hypothèse que la totalité des autres facteurs (facteur de forme, surface 

ǀisĠe, ĠŵissiǀitĠ…Ϳ pƌoǀoƋue uŶiƋueŵeŶt uŶe ďaisse d’aŵplitude ;   ). Ainsi la relation ሺ    ሻ 

devient : 

   ሺ ሻ         [   ቆ      ቇ ]  ሺ    ሻ 

C’est l’ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe Ƌui peƌŵet d’estiŵeƌ    , tandis que pour les deux autres 

paramètres,    et   , il est possible de les estimer préalablement. Cette estimation a été réalisée par 

moindres-ĐaƌƌĠs à l’aide d’uŶ algoƌithŵe de tǇpe LeǀeŶďeƌg-MaƌƋuaƌdt paƌ ŵiŶiŵisatioŶ de l’ĠĐaƌt 
quadratique entre les données    et celles calculées par la relation ሺ    ሻ. Une étude préalable de 

sensibilité de la fonction de transfert en fonction des trois paramètres que sont    ,    et    a été 

effeĐtuĠe afiŶ d’Ġǀalueƌ la possiďilité de corrélation entre les paramètres. Cette étude de sensibilité 

conduit à calculer la sensibilité réduite   ሺ ሻ pour chaque paramètre   en fonction de la longueur 

d’oŶde ሺ    ሻ. 

   ሺ ሻ      ሺ ሻ    ሺ    ሻ 
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Pour observer la possible corrélation entre les trois paramètres à estimer de la loi de Gauss, les 

ĠǀolutioŶs des seŶsiďilitĠs ƌĠduites oŶt ĠtĠ tƌaĐĠes les uŶes paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes, Đ’est-à-dire    

par rapport à     et à   , et     par rapport à   . La Figure 2.21 partie a)-b)-c) montre une 

décorrélation satisfaisante entre tous les paramètres et ainsi la possibilité de les estimer 

convenablement.  

 

 

Figure 2.21 : a)-b)-c) : évolution des sensibilités réduites ሺ    ሻ les unes par rapport aux autres ; d) tracés des 
données «constructeur» et des lois de Gauss estimées. 

Le Tableau 2-2 récapitule les valeurs de tous les paramètres estimés pour les cinq chemins 

optiques. De plus et à titre informatif, comme la mesure de flux est un calcul intégral dans un 

intervalle spectral donné, les aires entre les données «constructeur» et les données estimées ont été 

ĐalĐulĠes. Il s’aǀğƌe Ƌue la diffĠƌeŶĐe eŶtƌe l’aiƌe «constructeur» et l’aiƌe estiŵĠe est d’eŶǀiƌoŶ Ϯ,ϱ % 
pouƌ les ĐheŵiŶs optiƋues ϭ, Ϯ et ϯ et d’eŶǀiƌoŶ ϲ % pouƌ les Đheŵins optiques 4 et 5. Néanmoins ce 

sont ces valeurs de    et de    qui sont utilisĠes paƌ la suite pouƌ l’ĠtaloŶŶage Đoŵplet du pǇƌoŵğtƌe. 

  

a) b) 

c) d) 
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chemin optique 1 2 3 4 5   (nm) 481,35 531,87 680,22 851,39 940,00    (nm) 3,55 3,85 4,09 6,41 4,92     =     0,423 0,380 0,407 0,402 0,483 

aires initiales (nm) 3,76 3,43 3,83 7,00 6,07 

aires estimées (nm) 3,86 3,50 3,92 6,60 5,69 

erreur (%) 2,74 2,19 2,42 5,72 6,30 

Tableau 2-2 : récapitulatif des paramètres estimés par moindres-carrés concernant les différents chemins 
optiques du pyromètre multispectral (annexe 7.1). 

La conception du pyromètre a été détaillée précédemment. Il lui a été défini une fonction de 

tƌaŶsfeƌt pƌopƌe. EŶ situatioŶ de ŵesuƌe, d’autƌes ĠlĠŵeŶts ǀieŶŶeŶt s’ajouteƌ eŶtƌe la suƌfaĐe du 
matériau étudié et le premier collimateur (indice (1) sur la Figure 2.13). 

Dans le cas du dispositif hautes températures (voir chapitre 3), le matériau à caractériser est 

placé dans un creuset et l’atŵosphğƌe est contrôlée : vide, argon, hélium. La mesure du flux radiatif 

du matériau est possible grâce à une fenêtre saphir placée en face supérieure du dispositif qui laisse 

passer le rayonnement. De plus, une lentille à la sortie du premier collimateur focalise à 400 mm sur 

une surface circulaire de 5,5 mm de diamètre. Les propriétés optiques de ces deux éléments sont 

tracées sur la Figure 2.22 et la Figure 2.23. Ces données sont à considérer dans la nouvelle fonction 

de transfert. 

  

Figure 2.22 : transmittivité spectrale de la fenêtre 
saphir   ሺ ሻ. 

Figure 2.23 : transmittivité spectrale de la lentille de 

focalisation 400 mm    ሺ ሻ.  

Tout ĐoŶsidĠƌĠ, l’eǆpƌessioŶ du fluǆ ƌadiatif thĠoƌiƋue ŵesuƌĠ paƌ ĐhaƋue theƌŵopile est : 

          ∫  ሺ ሻ  ሺ   ሻ ሺ ሻ  ሺ ሻ  ሺ ሻ   ሺ ሻ   
   ሺ    ሻ 

où   est la surface du matériau testé,  ሺ ሻ son émissivité,   ሺ   ሻ sa émittance donnée par la loi de 

Planck,     le facteur de forme entre la surface et la lentille de focalisation,  ሺ ሻ la perturbation liée 

au gaz dans le dispositif,   ሺ ሻ la transmittivité de la fenêtre saphir,   ሺ ሻ la transmittivité de la 

lentille,   un facteur purement géométrique prenant en compte les pertes de flux non-quantifiables 

et   ሺ ሻ la fonction de transfert du pyromètre définie par la relation ሺ    ሻ. Le tout peut être 

considéré globalement par loi ሺ    ሻ par une fonction    ሺ ሻ, comme définie par la relationሺ    ሻ. 

Cette fonction est définie par étalonnage du pyromètre (voir chapitre 4). 
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         ∫  ሺ ሻ  ሺ   ሻ  ሺ ሻ   
      ∫  ሺ ሻ  ሺ   ሻ  ሺ ሻ                ሺ    ሻ 

UŶ eǆeŵple de fluǆ ŵesuƌĠs loƌs d’uŶe eǆpĠƌieŶĐe de soudage MAG est pƌĠseŶtĠ suƌ la Figure 

2.24. Le diamètre de la surface visée est de 2 mm. Ces résultats ne sont ici pas analysés, mais 

montrent que les détecteurs ne sont pas saturés sachant que le constructeur annonce une étendue 

de mesure comprise entre 50 nW et 50 mW avec une résolution de 1 nW. Par ailleurs, les rapports 

des flux (Figure 2.25) confirment également les prévisions présentés dans le Tableau 2-1, à savoir, 

que les rapports des flux     et     sont trop faibles à très hautes températures.  

 

Figure 2.24 : exemple d'une mesure pyrométrique sur une opération de soudage. 

 

Figure 2.25 : rapport des flux sur une opération de soudage. 
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2.3. Incertitudes liées aux éléments du pyromètre 

Mġŵe si l’ĠtaloŶŶage ƌĠsout gloďaleŵeŶt les problèmes, parmi tous les paramètres considérés 

daŶs l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ, quel est le poids des incertitudes de chaque paramètre et donc leur 

répercussion sur la valeur du flux enregistré par les photopiles ? 

La lentille de focalisation a une distance focale de 400 mm (Figure 2.26) et un diamètre de la 

surface visée de 5,5 mm. Dans la configuration expérimentale avec le dispositif hautes températures, 

la fenêtre saphir, qui a une épaisseur de 5 mm, est mise à 100 mm de la lentille. Du point de vue de 

l’optiƋue gĠoŵĠtƌiƋue, sa pƌĠseŶĐe dĠĐale la trajectoire du rayonnement. Ce décalage provoque une 

variation de la surface visée et du facteur de forme entre cette même surface et la lentille.  

La loi de Snell-Descartes ሺ    ሻ dĠĐƌit la dĠǀiatioŶ d’uŶ ƌaǇoŶ luŵiŶeuǆ loƌsƋu’il passe d’uŶ 
ŵilieu d’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ    ;iĐi d’aďoƌd l’aiƌ, puis le saphiƌͿ à uŶ ŵilieu d’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ    

(ici le saphir puis l’aiƌͿ : 

      ሺ  ሻ       ሺ  ሻ  ሺ    ሻ 

La fenêtre saphir a une épaisseur de 5 mm, un indice de réfraction de 1,76 ; l’iŶdiĐe de l’aiƌ est 
de 1 (Jo and Noh, 1994). L’aŶgle ŵaǆiŵal Ƌue fait uŶ faisĐeau luŵiŶeuǆ ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe leŶtille 
convergente de 25 mm de diamètre avec une focale à 400 mm et une tache focale de 5,5 mm de 

diamètre est :         (Figure 2.27). Le faisĐeau d’aŶgle    traversant la fenêtre saphir a un angle         (relation ሺ    ሻ). Le décalage sur 5 mm du faisceau est donc    ሺ   ሻ       ሺ   ሻ         ŵŵ et doŶĐ ŶĠgligeaďle deǀaŶt l’eƌƌeur de mesure du diamètre de la tache focale 

(        ሻ. 

 

 

Figure 2.26 : partie du pyromètre équipée de la 
lentille de focalisation et de la fenêtre de saphir. 

Figure 2.27 : dĠviatioŶ d’uŶ ƌaǇoŶ luŵiŶeuǆ loƌs d’uŶ 
changement de milieu (échelle non-respectée). 

Dans cette étude, le facteur de forme est celui pour deux disques parallèles de rayons R1 et R2, 

représentant respectivement le rayon de la surface émettrice et celui de la surface réceptrice. Le 

facteur de forme est donné par la relation : 
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          ሺ        ሻ  √ሺ        ሻ          ሺ    ሻ 

où        et         avec d la distance entre les deux disques (Siegel, 2002). 

 

Figure 2.28 : facteur de forme entre deux disques parallèles de rayons différents. 

Pour un facteur de forme calculé avec                    et         , la Figure 

2.29 présente la répercussion sur le facteur de forme de chaque paramètre. Il apparait dans cette 

configuration que la précision sur les mesures de d et de la zone visée peut entraîner une erreur 

iŵpoƌtaŶte suƌ l’estiŵatioŶ du faĐteuƌ de foƌŵe.  

   

Figure 2.29 : erreur sur les paramètres du facteur de forme. 

Sous sa foƌŵe Đoŵplğte, l’eǆpƌessioŶ thĠoƌiƋue du fluǆ ŵesuƌĠ paƌ les theƌŵopiles ሺ    ሻ 

ĐoŶsidğƌe l’iŶflueŶĐe des gaz de protection. EŶ soudage, il est ĐoŵŵuŶ d’utiliser des gaz tels que 

l’aƌgoŶ ou l’hĠliuŵ pouƌ staďiliseƌ le pƌoĐĠdĠ, pouƌ aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ des joiŶts soudĠs ŵais aussi 
pour protéger le cordon de souduƌe ĐoŶtƌe l’oǆǇdatioŶ (Sibillano et al., 2006) ; de nombreux travaux 

expérimentaux et numériques ont été menés en ce sens (Campana et al., 2009; Durgutlu, 2004 ; 

Gülenç et al., 2005 ; Murphy et al., 2009 ; Sibillano et al., 2006                          . 
CepeŶdaŶt, l’aƌgoŶ et l’hĠliuŵ soŶt deuǆ gaz ŵoŶoatoŵiƋues rares et donc inertes. Et à notre 

ĐoŶŶaissaŶĐe, la phǇsiƋue d’aďsoƌptioŶ, d’ĠŵissioŶ et de diffusioŶ daŶs les gaz ĐoŶĐeƌŶe 

d

R2

R1

2

1
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essentiellement des gaz bi-, tri-atoŵiƋues ou foƌŵĠs d’autƌes ŵolĠĐules 
(                       ) (Modest, 2003). Par conséquent, l’iŶflueŶĐe de l’aƌgoŶ et de 

l’hĠliuŵ eŶ taŶt Ƌu’atŵosphğƌes paƌtiĐipatiǀes seŵďle tƌğs liŵitĠe. 

Néanmoins, l’ouǀƌage (Lide, 2004) pƌĠseŶte les ƌaies d’absorption-ĠŵissioŶ de l’aƌgoŶ et de 

l’hĠliuŵ ;Figure 2.30) en fonction de la longueur d’oŶde ; l’uŶitĠ eŶ oƌdoŶŶĠe est aƌďitƌaiƌe ;u.a.Ϳ 
ƌeŶdaŶt diffiĐile toute iŶteƌpƌĠtatioŶ. Il s’aǀğƌe tout de ŵġŵe Ƌue ĐeƌtaiŶes ƌaies ƌeŵaƌƋuaďles soŶt 
localisées auǆ ŵġŵes loŶgueuƌs d’oŶde Ƌue les filtƌes ŵoŶoĐhƌoŵatiƋues du pǇƌoŵğtƌe. 

  

Figure 2.30 : raies d'émission et d'absorption spectrales de l'argon (à gauche) et de l'hélium (à droite). 

AfiŶ d’appƌĠĐieƌ l’iŶflueŶĐe de l’atŵosphğƌe loƌs d’uŶe ŵesuƌe paƌ pǇƌoŵĠtƌie, uŶe Ġtude a ĠtĠ 
ƌĠalisĠe à l’aide d’uŶe ŵaĐhiŶe Gleeďle ϯϱϬϬ®. En effet, au moment de cette étude, le dispositif à 

hautes teŵpĠƌatuƌes Ŷ’Ġtait pas opérationnel. La ŵaĐhiŶe d’essai Gleeďle ϯϱϬϬ® de 

traction/compression permet de chauffer des échantillons par effet Joule et de contrôler 

l’atŵosphğƌe. La Gleeble 3500® est capable de compenser les forces de compression liées à la 

dilatation de manière à garder une contrainte mécanique nulle. 

Des éprouvettes de graphite R4550, de dimensions 150 mm × 25 mm × 1 mm, sont placées 

eŶtƌe deuǆ ŵoƌs eŶ Đuiǀƌe ƌefƌoidis paƌ ĐiƌĐulatioŶ d’eau ;Figure 2.31 et Figure 2.32). Trois 

atŵosphğƌes soŶt testĠes : l’aƌgoŶ, l’hĠliuŵ et le ǀide. Pouƌ les ďesoiŶs de l’étude, quatre 

thermocouples de type K sont soudés sur la surface supérieure de chaque éprouvette : le 

thermocouple Tc1 est placé au centre, il est utilisé pour la régulation thermique. Les thermocouples 

Tc2 et Tc3 sont placés de paƌt et d’autƌe à ϭϬ ŵŵ de Tc1. Le thermocouple Tc4 est placé à 30 mm de 

Tcϭ. Ces deƌŶieƌs soŶt utilisĠs pouƌ ĐoŶtƌôleƌ l’hoŵogĠŶĠitĠ de la teŵpĠƌatuƌe. Comme le montre la 

Figure 2.32, ces thermocouples sont soudés verticalement ; cette position a compliqué les mesures à 

très hautes températures (dans leur liŵiteͿ. Les Ġpƌouǀettes Ŷ’oŶt pu ġtƌe ĐhauffĠes au-delà de  

900 °C (Tc1) sans rencontrer de problèmes et, par conséquent, seuls les flux radiatifs des voies 4 et 5, 

Đ’est-à-dire pour les filtres monochromatiques à 850 nm et 940 nm, sont exploitables (ces premiers 

constats ont permis de se faire une idée de la température minimale de fonctionnement du 

pǇƌoŵğtƌeͿ. EŶfiŶ l’ĠŵissiǀitĠ du gƌaphite R4550 est supposée connue et constante            

(Touloukian and DeWitt, 1970). 
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Figure 2.31 : sĐhĠŵa de l’eǆpĠƌieŶĐe suƌ ŵaĐhiŶe 
Gleeble®.  

Figure 2.32 : photo de l’eǆpĠƌieŶĐe sur machine 
Gleeble®.  

La Figure 2.33 pƌĠseŶte uŶ eǆeŵple des ĠǀolutioŶs des teŵpĠƌatuƌes suƌ l’Ġpƌouǀette via les 

quatre thermocouples. Il apparaît que les trois thermocouples Tc1, Tc2 et Tc3 présentent une 

variation de température de 0,6 % entƌe le ĐeŶtƌe de l’Ġpƌouǀette ;TĐ1) et à 10 mm de part (Tc2) et 

d’autƌe ;TĐ3). La zone visée par le pyromètre (22 mm de diamètre) est ainsi considérée comme 

homogène en température. La Figure 2.34 est une illustration du protocole expérimental : pour les 

mesures sous argon et hélium, les éprouvettes sont chauffées seulement quand la chambre est tirée 

au vide (vide primaire), puis elle est remplie avec le gaz neutre. Pour les mesures sous vide 

secondaire, les éprouvettes sont chauffées seulement quand le vide secondaire est atteint. En 

parallèle sont tracés les flux radiatifs reçus par les photopiles 4 et 5. La Figure 2.35 est un 

agƌaŶdisseŵeŶt de la zoŶe speĐtƌale ĐoŶsidĠƌĠe, elle ŵoŶtƌe Ƌue l’aƌgoŶ possğde ƋuelƋues ligŶes 
spectrales autour de 850 Ŷŵ et l’hĠliuŵ autouƌ de ϵϰϬ Ŷŵ. 

  

Figure 2.33 : températures données par les 
thermocouples. 

Figure 2.34 : température donnée par Tc1 et flux      et      . 

Les flux radiatifs sont présentés dans le Tableau 2-3. Ils ont été estimés à partir de la moyenne et 

de l’ĠĐaƌt-type des signaux mesurés sur plusieurs minutes. En première observation, le tableau 

montre un signal plus fort sous argon et plus faible sous hélium que sous vide pour les deux 

loŶgueuƌs d’oŶde. Le ƌatio des sigŶauǆ de l’essai sous ǀide a pouƌ ǀaleuƌ ϭ,ϱϭ. Le ƌatio des sigŶauǆ de 
l’essai sous aƌgoŶ a pouƌ ǀaleuƌ ϭ,ϰϵ, Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶe ďaisse de 1,3 %. Le ratio des signaux de 

Tc4

Tc1, Tc2 et Tc3

Tc1
Tc2

Tc3
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l’essai sous hĠliuŵ a pouƌ ǀaleuƌ ϭ,ϱϯ, Đe Ƌui ĐoƌƌespoŶd à uŶe augŵeŶtatioŶ de ϭ,ϯ %. DaŶs les 
intervalles de confiance estimés, le rapport              ƌeste le ŵġŵe Ƌuelle Ƌue soit l’atŵosphğƌe. 
Si les gaz avaient eu une influence, cela se serait observé sur ce même rapport car dans chacun des 

Đas, uŶe seule des loŶgueuƌs d’oŶde auƌait ĠtĠ iŵpaĐtĠe. L’iŶflueŶĐe du gaz sur les flux semble donc 

négligeable à ces températures et pour cette distance entre la surface visée et le collimateur. 

CepeŶdaŶt, il ƌeste tout de ŵġŵe des iŶteƌƌogatioŶs suƌ le Ŷiǀeau de fluǆ plus faiďle pouƌ l’hĠliuŵ. 
UŶe hǇpothğse est posĠe suƌ la ǀaƌiatioŶ de l’ĠĐhaŶge de Đhaleuƌ suƌ la suƌfaĐe du ŵatĠƌiau eŶ 
présence ou non de gaz.  

       (nW)       (nW)             

vide 20,3 ± 0,1 30,7 ± 0,1 1,51 ± 0,2 

argon 22,4 ± 0,1 33,4 ± 0,1 1,49 ± 0,2 

hélium 16,0 ± 0,1 24,5 ± 0,1 1,53 ± 0,2 

Tableau 2-3: résultats des flux radiatifs mesurés sous les trois atmosphères différentes. 

 

 

Figure 2.35 : comparaison des raies d'émission des gaz avec les longueurs d'onde du pyromètre. 

2.4.  Conclusion 

Ce chapitre a été consacré au développement du pyromètre multispectral. Les choix 

technologiques ont été présentés et motivés par des considérations théoriques. Les écarts entre les 

diffĠƌeŶtes loŶgueuƌs d’oŶde Đhoisies soŶt justifiĠs pour des températures comprises entre 1 000 °C 

et 3 000 °C. De plus, l’iŶflueŶĐe de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt de la ĐhaîŶe pǇƌoŵĠtƌiƋue a ĠtĠ pƌise en compte. 

UŶe Ġtude suƌ l’iŶflueŶĐe de l’atŵosphğƌe eŶǀiƌoŶŶaŶte a ŵoŶtƌĠ Ƌue Đette deƌŶiğƌe est ŶĠgligeaďle 
pour une utilisation sur un dispositif à hautes températures ou sur une opération de soudage (faible 

distance par rapport à la zone de visée). Étant donné le fait que les données optiques du pyromètre 
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ne sont que théoriques (données du «constructeur»Ϳ, l’Ġtape suiǀaŶte ĐoŶĐeƌŶaŶt le pǇƌoŵğtƌe est 
donc l’étalonnage de ces données.  
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La caractérisation de propriétés thermophysiques à hautes températures nécessite un moyen de 

chauffer et de ŵaiŶteŶiƌ eŶ teŵpĠƌatuƌe l’ĠĐhaŶtilloŶ le teŵps des ŵesuƌes. BieŶ Ƌue le laďoƌatoiƌe 
dispose de plusieurs fours, au début de ces travaux, auĐuŶ d’euǆ Ŷ’aǀait la capacité de chauffer un 

échantillon au-delà de 1 500 °C. Il a donc été nécessaire, dans le cadre du développement de la 

caractérisation à hautes températures, de travailler sur un dispositif pouvant atteindre 2 500 °C.  

Ce chapitre traite du développement de ce dispositif. Afin de mieux comprendre les choix 

technologiques effectués, nous présentons les différentes réflexions sur le sujet dans un ordre 

chronologique, avec d’aďoƌd la dĠfiŶitioŶ des oďjeĐtifs de Đe dispositif, puis des points de vigilance à 

prendre en compte lors de sa création. Suite à ces remarques préliminaires, nous présentons le 

modèle numérique magnéto-thermique qui servira à confirmer les choix technologiques et le 

dimensionnement des différentes pièces constituant le dispositif de chauffe. Nous aborderons 

ensuite, les pƌeŵieƌs ƌetouƌs d’eǆpĠƌience ainsi que la validation du modèle. Enfin, ce chapitre se 

conclut sur les évolutions technologiques mises en place.  

3.1.  Objectif 

L’oďjeĐtif à l’oƌigiŶe du dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes est de fournir un environnement 

peƌŵettaŶt d’effeĐtueƌ des ŵesuƌes suƌ des aĐieƌs à l’Ġtat liƋuide. Le fer étant le principal composant 

des aĐieƌs, l’oďjeĐtif de teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale d’utilisatioŶ du dispositif à hautes températures est la 

teŵpĠƌatuƌe de ǀapoƌisatioŶ de Đe deƌŶieƌ, Đ’est-à-dire 2 861 °C. Ce niveau de température a été 

atteint par le passé en régime transitoire (Boivineau et al., 1993a) ou par chauffage 

électromagnétique en lévitation (Kobatake et al., 2012). CepeŶdaŶt, à l’eǆĐeptioŶ des Đellules de 
points fixes (voir annexe 3), les recherches bibliographiques effectuées dans le cadre de ces travaux 

Ŷ’oŶt pas peƌŵis de tƌouǀeƌ uŶ dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes peƌŵettaŶt d’effeĐtueƌ des mesures 

de propƌiĠtĠs theƌŵophǇsiƋues d’aĐieƌ à l’Ġtat liƋuide eŶ Ġtat statioŶŶaiƌe et saŶs peƌtuƌďatioŶ 
externe supplémentaire telle Ƌu’uŶ Đhaŵp magnétique important à l’iŶtĠƌieuƌ de l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

L’oďjeĐtif de Đes tƌaǀauǆ est doŶĐ la ĐƌĠatioŶ d’uŶ dispositif Đapaďle d’Ġleǀeƌ un échantillon 

ŵĠtalliƋue à des teŵpĠƌatuƌes de l’oƌdƌe de Ϯ 500 °C (inférieure à la température d’ĠǀapoƌatioŶ du 
fer) dans un état stationnaire et sans autre type de perturbation (magnétique ou autre).  

Cet objectif nécessite une puissance de chauffage importante. La source de chauffage retenue 

dans le cadre de cette étude est un dispositif de chauffage par induction de 25 kW initialement 

présent au sein du laboratoire.  

Le Đhoiǆ d’uŶ Đhauffage paƌ iŶduĐtioŶ aloƌs Ƌue l’uŶ des oďjeĐtifs est l’aďseŶĐe de Đhaŵp 
magnétique au Ŷiǀeau de l’ĠĐhaŶtilloŶ seŵďle a priori contradictoire. Néanmoins, le champ 

ŵagŶĠtiƋue gĠŶĠƌĠ paƌ Đette souƌĐe Ŷe doit pas ǀeŶiƌ peƌtuƌďeƌ l’iŶstƌuŵeŶtatioŶ pƌoĐhe de 
l’ĠĐhaŶtilloŶ. UŶe solutioŶ pouƌ assuƌeƌ Đette ĐoŶditioŶ est de plaĐeƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ à l’iŶtĠƌieuƌ d’uŶ 
ĠlĠŵeŶt ŵassif ĐhauffaŶt aďsoƌďaŶt la totalitĠ du Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue gĠŶĠƌĠ paƌ l’iŶduĐtioŶ. 

En conséquence, le matériau composant le corps de chauffe doit être compatible avec un mode 

de chauffage inductif et garder son état solide aux températures impliquées. Le carbone répond à ces 

deux critères. De plus, un porte-ĠĐhaŶtilloŶ eŶ Ŷitƌuƌe de ďoƌe est plaĐĠ à l’iŶtĠƌieuƌ du corps de 

chauffe. Le Ŷitƌuƌe de ďoƌe possğde deuǆ aǀaŶtages Ƌue le ĐaƌďoŶe Ŷ’a pas. PƌeŵiğƌeŵeŶt, il Ŷ’Ǉ a 
pas de ƌisƋue de ĐoŶtaŵiŶatioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ paƌ diffusioŶ ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt au ĐaƌďoŶe daŶs l’aĐieƌ. 
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Deuxièmement, le nitrure de bore est utilisé dans les fonderies pour ses propriétés de surface 

(Rudolph, 1993). 

Deux ĐouĐhes d’isolaŶt, theƌŵiƋue et ĠleĐtƌiƋue, sĠpaƌeŶt les spiƌes de l’iŶduĐteuƌ de la paƌoi du 

Đƌeuset. Le tout est plaĐĠ daŶs uŶe eŶĐeiŶte ƌefƌoidie paƌ ĐiƌĐulatioŶ d’eau et daŶs laƋuelle 
l’atŵosphğƌe est ĐoŶtƌôlĠe.  

Ce chapitre détaille les réalisations techniques (dimensionnement, matériaux, instrumentation). 

Il comporte également une partie réservée à la simulation numérique du dispositif (équations de 

conservation, conditions aux limites, choix du maillage) et une confrontation du modèle numérique 

avec les résultats expérimentaux (mesures de température).  

3.2. Précautions à prendre lors du dimensionnement du dispositif hautes 
températures 

La première étape vers la caractérisation de métaux à hautes températures est la maîtrise du 

dispositif dĠǀeloppĠ. À l’ĠĐhelle du ŵatĠƌiau ĠtudiĠ, il eǆiste tƌois ǀeƌƌous : 

- les réactions chimiques de l’ĠĐhaŶtilloŶ aǀeĐ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ; 
- le ĐoŶtƌôle de l’appoƌt d’énergie ; 
- les mesures. 

3.2.1. Les réactions chimiques 

Le chauffage de matériaux à hautes températures favorise et accentue les réactions chimiques. 

Il est doŶĐ iŵpoƌtaŶt d’ġtƌe ǀigilaŶt aǀeĐ ĐhaĐuŶ des ĐoŵposaŶts du dispositif à hautes températures 

pour Đe Ƌu’ils Ŷe ƌĠagisseŶt pas eŶtƌe euǆ, ou Ƌue leuƌ ƌĠaĐtioŶ Ŷe soit pas doŵŵageaďle pouƌ 
l’ĠĐhaŶtilloŶ.  

Le dispositif à hautes températures est composé de plusieurs éléments susceptibles de réagir 

chimiquement :  

- le gaz de l’eŶĐeiŶte ; 
- les éléments de constitution du four ; 
- l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

 
De façoŶ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe, l’iŶstƌuŵeŶtatioŶ eŶ theƌŵoĐouples de la zone de chauffage peut 

eŶgeŶdƌeƌ des ƌĠaĐtioŶs eŶtƌe Đes Đapteuƌs et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt.  

3.2.1.1. Le gaz de l’enceinte 

Le gaz de l’eŶĐeiŶte ĠtaŶt eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ tous les ĠlĠŵeŶts du dispositif, il est esseŶtiel Ƌue le 
gaz soit complètement inerte. Pour des raisons de coût et de disponibilité, le gaz inerte choisi est 

l’aƌgoŶ.  

Le fait de mettre un gaz de protection implique ĠgaleŵeŶt Ƌu’il faut uŶe eŶĐeiŶte de 
confinement pour ce gaz. Cette enceinte doit être aussi mise sous vide avant le chargement en gaz. 
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3.2.1.2. Les éléments de constitution du four 

Les éléments de constitution du four sont les éléments les plus contraignants. Ils doivent 

correspondre à différents critères selon leur fonction sans pour autant réagir chimiquement entre 

eux. Ainsi, il est nécessaire de trouver un élément compatible (ou couplant) pour le chauffage par 

induction, un élément isolant non-couplant aǀeĐ l’iŶduĐtioŶ à plaĐeƌ eŶtƌe l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt et 
l’iŶduĐteuƌ, uŶ ĠlĠŵeŶt bon conducteur thermique de manière à avoir une température homogène 

autouƌ de l’ĠĐhaŶtilloŶ.  

L’ĠlĠŵeŶt Đoŵpatiďle aǀeĐ le Đhauffage paƌ iŶduĐtioŶ doit ġtƌe Đapaďle d’ġtƌe poƌté à des 

températures supérieures à 2 500 °C. Cela ne laisse que très peu de possibilité, à savoir, le carbone et 

le tungstène. Ici, le carbone a été choisi pour sa faible dilatation thermique et pour le maintien de ses 

propriétés mécaniques en fonction de la température, de plus, Đ’est ĠgaleŵeŶt le Đhoiǆ le plus 
économique.  

L’isolaŶt autouƌ de l’ĠlĠŵeŶt de Đhauffage doit ĠgaleŵeŶt ġtƌe Đapaďle de maintenir son 

intégrité à 2 500 °C et être inerte chimiquement au carbone chauffé à cette température. Pour cela, 

les procédés de mise en forme du carbone permettent de créer un feutre isolant en graphite 

répondant aux critères cités précédemment. Cependant, ce choix technologique entraîne deux 

inconvénients : le feutƌe isolaŶt gƌaphite est Đoŵpatiďle aǀeĐ l’iŶduĐtion à des fréquences 

supĠƌieuƌes à ϴϬ kHz et Ŷ’est pas ƌigide. Le fait que le feutre ne soit pas rigide peut être considéré 

comme un avantage ou un inconvénient selon son degré de rigidité. En effet, la rigidité du feutre 

influe sur la précision de montage de l’asseŵďlage et peƌŵet aiŶsi uŶ jeu Ƌui faĐilite l’asseŵďlage 
mais réduit la reproductibilité du positionnement.  

3.2.1.3. L’échantillon 

Le Đadƌe de Đes Ġtudes ĠtaŶt l’aŵĠlioƌatioŶ des siŵulatioŶs de soudage, il est iŶdispeŶsaďle Ƌue 
le dispositif puisse accueilliƌ uŶ aĐieƌ pouƌ les ŵesuƌes. SeloŶ la ŶuaŶĐe d’aĐieƌ, de Ŷoŵďƌeuǆ 
éléments chimiques peuvent être présents daŶs l’ĠĐhaŶtilloŶ. Le Ŷitƌuƌe de ďoƌe peut être utilisé 

jusƋu’à ϯ 000 °C sous atmosphère contrôlée. Il est utilisĠ daŶs l’iŶdustƌie et possğde la particularité 

de ne pas être mouillé par la plupart des métaux fondus  (fiche technique de Final Materials (Final 

materials, 2016) ) : 

« Dans des atmosphères inertes et réductrices, le nitrure de bore résiste à des températures 

supérieures à 2 000 °C. De plus, il Ŷ’est pas ŵouillĠ paƌ la plupaƌt des ŵĠtauǆ foŶdus et des sĐoƌies et 

peut donc être utilisé Đoŵŵe ƌĠĐipieŶt pouƌ la plupaƌt des ŵĠtauǆ foŶdus, ŶotaŵŵeŶt l’aluŵiŶiuŵ, 
la ĐƌǇolithe, le sodiuŵ, le feƌ, l’aĐieƌ, le siliĐiuŵ, le ďoƌe, le geƌŵaŶiuŵ d’ĠtaiŶ et le Đuiǀƌe. » 

3.2.1.4. Les thermocouples 

Le suivi en température du dispositif autoƌise paƌtielleŵeŶt l’utilisatioŶ de theƌŵoĐouples. De 
plus, la zone et le niveau atteint en température induisent des choix particuliers en type de 

thermocouples (T < 1 200 °C, type K ; T < 2 300 °C, type C). En complément, soulignons que la 

caractĠƌisatioŶ se faisaŶt à hautes teŵpĠƌatuƌes, la ŵesuƌe theƌŵiƋue passeƌa paƌ l’utilisatioŶ de 
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pǇƌoŵğtƌe. AiŶsi, l’oďjeĐtif de la ŵesuƌe theƌŵiƋue paƌ theƌŵoĐouple Ŷ’est Ƌue de tƌaǀailleƌ suƌ la 
validation du modèle numérique lors des phases de montée en température.  

De plus, le fort champ magnétique pƌĠseŶt à pƌoǆiŵitĠ de l’iŶduĐteuƌ vient perturber les 

thermocouples qui nécessitent donc une gaine de blindage magnétique. Cette gaine doit non 

seulement protéger le thermocouple du champ magnétique, mais également le protéger des 

réactions chimiques.  

Le Đhoiǆ de Đes gaiŶes est liŵitĠ paƌ leuƌ iŶteƌaĐtioŶ aǀeĐ l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt à hautes 
températures. Les fournisseurs de thermocouples proposent des gaines de protection en tantale ou 

en molybdène, qui permettent d’effeĐtueƌ des ŵesuƌes jusƋu’à Ϯ 200 °C contrairement aux gaines  

« classiques » d’aluŵiŶe Ƌui Ŷe peƌŵetteŶt pas de dĠpasseƌ ϭ 650 °C. Cependant, la réaction du 

tantale avec le carbone au-delà de 1 ϭϬϬ°C et la foƌte ĐapaĐitĠ d’iŶduĐtioŶ du ŵolǇďdğŶe soustraient 

ces possibilités dans notre cas de figure. Les réactions chimiques à hautes températures obligent 

doŶĐ le Đhoiǆ de l’aluŵiŶe Đoŵŵe gaiŶe pƌoteĐtƌiĐe pouƌ les theƌŵoĐouples. Cela iŵpliƋue Ƌue les 
mesures par thermocouples ne pourront pas dépasser 1 650 °C et donc que le modèle numérique ne 

pourra pas être validé expérimentalement au-delà de cette température à partir des thermocouples. 

De plus, la présence de champ magnétique perturbant la mesure par thermocouple, il est donc 

ŶĠĐessaiƌe Ƌu’eŶ plus d’uŶe gaiŶe d’aluŵiŶe pouƌ pƌotĠger des réactions chimiques, une gaine 

supplémentaire soit présente pour protéger des champs magnétiques.  

3.2.2. Le contrôle de l’énergie  

3.2.2.1. Le courant généré par l’inducteur 

Le laboratoire a mis à disposition une source de chauffage par induction de 25 kW fonctionnant 

aǀeĐ uŶe fƌĠƋueŶĐe de ϭϬϱ kHz. L’iŶduĐtioŶ est uŶ ŵoǇeŶ de Đhauffage ƌapide, Ƌui ĐoŶsiste à plaĐeƌ 
le matériau à chauffer dans un champ magnétique variable. Les courants induits dans le matériau, 

appelés courants de Foucault, génèrent une source de chaleur responsable de son échauffement 

;effet JouleͿ. Ce ŵode de Đhauffage Ŷ’est doŶĐ Đoŵpatiďle Ƌu’aǀeĐ les ŵatĠƌiauǆ ĐoŶduĐteuƌs de 
l’ĠleĐtƌiĐitĠ, Đ’est-à-dire avec une résistivité électrique comprise entre 10-8 .m (cuivre) et 10-1 .m 

(verres fondus). De plus, la fréquence du champ électromagnétique contrôle la profondeur de 

pĠŶĠtƌatioŶ des ĐouƌaŶts de FouĐault et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l’Ġpaisseuƌ ĐhauffĠe. EŶ effet, le Đhaŵp 
magnétique alternatif qui pénètre dans le matériau décroît rapidement pour disparaître et avec lui 

les ĐouƌaŶts iŶduits. DaŶs le Đas d’uŶ ĐǇliŶdƌe de ƌaǇoŶ iŶfiŶi, la densité de courant dans la pièce 

décroît exponentiellement. La profondeur de pénétration e0 est définie par le point où la densité de 

courant est égale à 37 % de sa valeur maximale. Pour ce cas simple, elle se calcule, de manière 

approximative, selon la relation : 

    √                   ሺ   ሻ 

avec    l’Ġpaisseuƌ de peau eŶ  ,    la perméabilité magnétique du vide,    la perméabilité 

magnétique relative,        la conductivité électrique en       et   la fréquence du  

ĐouƌaŶt iŵposĠ daŶs l’iŶduĐteuƌ eŶ   . Ainsi, pour un élément cylindrique en carbone  

(                                 ) et pour            , l’épaisseur de peau ainsi obtenue est 
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de 7,1   . Cependant, la forte conductivité thermique du carbone (108           à 20 °C) 

permet d’oďteŶiƌ uŶe piğĐe ŵassiǀe de teŵpĠƌatuƌe uŶifoƌŵe Đoŵŵe cela sera vu avec les 

simulations numériques. À noter que ce modèle permet de résoudre plus rigoureusement la 

ƌĠpaƌtitioŶ des ĐouƌaŶts et l’ĠŶeƌgie dissipĠe daŶs les diffĠƌeŶts ŵatĠƌiauǆ à l’aide des ĠƋuatioŶs de 
Maxwell. La thermo-dépendance dépendance de        et de    pourra également être prise en 

compte. 

L’oďjeĐtif de Đe dispositif est d’aĐĐuŵuleƌ uŶ ŵaǆiŵuŵ d’ĠŶeƌgie daŶs la zoŶe dĠsiƌĠe de 
manière homogène tout en limitant les pertes qui restent importantes à hautes températures. Cela 

se traduit par un matériau possédant une forte diffusivité thermique entouré d’uŶ isolaŶt.  

L’uŶ des oďjeĐtifs supplĠŵeŶtaiƌes est de ƌĠaliseƌ uŶ dispositif daŶs leƋuel l’ĠĐhaŶtilloŶ Ŷe suďit 
pas ou peu les effets de l’iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue : le champ magnétique résiduel doit donc être 

ŶĠgligeaďle autouƌ de l’ĠĐhaŶtilloŶ (partie centrale du dispositif). Cela se traduit par une épaisseur 

(un diamètre) de l’ĠlĠŵeŶt Đhauffé suffisamment importante pour que la quasi-totalité du champ 

magnétique soit absorbée en périphérie de ce dernier. 

En termes de phénomènes et donc de leur modélisation, le premier point à maîtriser est la 

ĐoŶŶaissaŶĐe du ĐouƌaŶt tƌaǀeƌsaŶt l’iŶduĐteuƌ. Cette ǀaleuƌ peut ġtƌe dĠduite d’uŶe ŵesuƌe de 
teŶsioŶ pƌise auǆ ďoƌŶes de l’inducteur. De plus, au niveau du réglage de la puissance, celle-ci est 

réglée soit via uŶ ƌĠgulateuƌ doŶt la ĐoŶsigŶe peut ǀeŶiƌ d’uŶ theƌŵoĐouple, soit ŵaŶuelleŵeŶt via 

une molette graduée de 0 à 100 %. Lors des premiers essais, les observations ont permis de constater 

que la tension réagit de manière linéaire par rapport au réglage de la puissance. Cette 

proportionnalité entre la puissance et la tension permet ainsi d’effeĐtueƌ uŶe ŵesuƌe à ϮϬ % de la 

puissance afin de calculer une tension à 20 % et en déduire la tension supposée à 100 %. La tension 

Đƌġte a ĠtĠ ŵesuƌĠe à l’aide d’uŶ osĐillosĐope ďƌaŶĐhĠ eŶ paƌallğle auǆ ďoƌŶes de la spiƌe eŶ 
condition de chauffage.  

La tension crête mesurée est ሺ      ሻ  . L’iŶduĐteuƌ a été dimensionné et est composé de     spires rectangulaires creuses de section   ሺ          ሻ         . La longueur de la 

bobine est de   ሺ             ሻ  . La précision de la molette contrôlant la puissance à      est 

estimée à       . La fréquence mesurée est ሺ       ሻ   .  

                   

 

ሺ   ሻ 

L’appliĐatioŶ ŶuŵĠƌiƋue de l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ  donne                              . En 

négligeant la résistance de la bobine par rapport à son inductance (                                      ), il est possible de remoŶteƌ au ĐouƌaŶt à l’aide de l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ :  

 
         

 

ሺ   ሻ 

Le ĐouƌaŶt tƌaǀeƌsaŶt l’iŶduĐteuƌ est doŶĐ      ሺ       ሻ   . La valeur maximale du 

courant traversé est donc       ሺ      ሻ   . 
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La valeur maximale de courant utilisée dans la simulation du chauffage du dispositif est donc 

de       .  

3.2.2.2. Le champ magnétique dans la zone de l’échantillon 

Pour un courant de       , à une distance de 10    au sein du carbone, entre la zone 

pĠƌiphĠƌiƋue iŶduite et la zoŶe ĐeŶtƌale où se situe l’ĠĐhaŶtilloŶ, le ŵodğle ŶuŵĠƌiƋue, pƌĠseŶtĠ 
ultérieurement, prédit un champ magnétique résiduel inférieur à 5    (champ magnétique terrestre 

47   ).  

Bien que cette épaisseur soit nécessaire pour limiter le champ magnétique résiduel au niveau de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ, elle est ĠgaleŵeŶt uŶ fƌeiŶ à la teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale atteigŶaďle à Đause de la 
quantité de matière à chauffer. Cela entraîne également une inertie thermique plus importante.  

3.2.3. Les mesures de température 

 Les méthodes de mesure avec contact sont particulièrement compliquées au-delà de 1 500 °C, 

ce qui incite à se tourner vers les techniques de mesures non-intrusives (voir partie 1.2). La plupart 

de Đes teĐhŶiƋues ƌeƋuieƌt uŶ aĐĐğs optiƋue à l’ĠĐhaŶtilloŶ. Cet accès doit être suffisamment grand 

pour obtenir un niveau de rayonnement suffisant et suffisamment petit pour ne pas dissiper trop 

d’ĠŶeƌgie paƌ ƌaǇoŶŶeŵeŶt.  

3.3. Présentation du dispositif 

Suite à ces réflexions, le projet de dispositif à hautes températures a vu le jour. Ce dispositif a, 

par la suite, été amené à évoluer aux regards des ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe en lien avec les premiers 

essais. Ainsi, ce paragraphe présente le dispositif avant les premiers essais de manière à pouvoir 

mieux présenter ceux-Đi et les ĐoŶĐlusioŶs Ƌui eŶ oŶt ĠtĠ tiƌĠes. De plus, Đ’est ĠgaleŵeŶt sur ce 

dispositif que se sont basées les premières simulations numériques permettant ainsi de prévoir 

l’eŵplaĐeŵeŶt des theƌŵoĐouples et d’Ġtaďliƌ les pƌeŵiğƌes ĐoŶfƌoŶtatioŶs aǀeĐ les ƌĠsultats 
expérimentaux.   

Le dispositif (Figures 3.1 et 3.4) est composĠ d’uŶe eŶĐeiŶte étanche, de 12 ŵŵ d’Ġpaisseuƌ, eŶ 
aluminium limitant les couplages électromagnétiques (Figure 3.2) et assurant la protection gazeuse 

des éléments à chauffer. Quatre trappes de visite sont réalisées afin de pouvoir introduire les 

différents éléments et y intervenir. À l’iŶtĠƌieuƌ de Đette eŶĐeiŶte, uŶe supeƌpositioŶ de plusieuƌs 
éléments permet, d’uŶe paƌt, de positionner un bloc de graphite R4550 chauffé par induction et 

d’autƌe paƌt, de ĐeŶtƌeƌ et d’isoleƌ Đette paƌtie ĐeŶtƌale Ƌui doit atteindre la haute température. La 

Figuƌe ϯ.ϯ pƌĠseŶte Đette touƌ aǀeĐ ses ĠlĠŵeŶts ;Đœuƌ du dispositif eŶ RϰϱϱϬ, isolaŶt en GFA10, 

suppoƌt eŶ stuŵatite…Ϳ. 

L’ĠlĠŵeŶt ĐhauffĠ, eŶ RϰϱϱϬ ;Figure 3.4 et Figure 3.5Ϳ, est eŶtouƌĠ d’uŶ isolaŶt souple GFAϭϬ 
;eŶ gƌaphite ĠgaleŵeŶtͿ. L’espaĐe eŶtƌe l’isolaŶt souple et l’iŶduĐteuƌ est ĐoŵďlĠ paƌ uŶ isolaŶt 
électrique en alumine d’Ġpaisseuƌ ŵoǇeŶŶe ϰ mm (Figure 3.1Ϳ. UŶe Đhaŵďƌe pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ est 
creusĠe à l’iŶtĠƌieuƌ du RϰϱϱϬ. UŶ suppoƌt eŶ gƌaphite RϰϱϱϬ est plaĐĠ à l’iŶtĠƌieuƌ de Đette Đhaŵďƌe 
et sert de centrage par rapport à la cheminée au-dessus de lui. Cette cheminée ainsi que sa jumelle 
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sont prévues pour la mesure pyrométrique (respectivement pouƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ et pouƌ uŶe ƌĠfĠƌeŶĐe 
corps noir). Les cheminées sont également en R4550. Un emplacement est prévu au-dessous du 

porte-échantillon pour une mesure par thermocouple (Figure 3.4). 

 

Figure 3.1 : description générale des composants du dispositif à hautes températures. 

  

Figure 3.2 : enceinte en aluminium. Figure 3.3 : assemblage de la tour. 

feutre graphite 

isolant GFA

stumatite

graphite 

R4550
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Figure 3.4 : vue en coupe de l'intérieur de la tour de chauffage. 

L’ĠĐhaŶtilloŶ est plaĐĠ daŶs le porte échantillon en nitrure de bore HP (a) de la Figure 3.5) est 

plaĐĠ à l’iŶtĠƌieuƌ du poƌte ĠĐhaŶtilloŶ ;ďͿ de la Figure 3.5) qui lui-même est placé dans le corps de 

chauffe (c) de la Figure 3.5ͿͿ. Cet asseŵďlage peƌŵet uŶ plaĐeŵeŶt de l’ĠĐhaŶtilloŶ ĐeŶtƌĠ suƌ le 
tunnel de visé (assemblage corps de chauffe – porte-échantillon) tout en limitant l’utilisatioŶ du 
nitrure de bore qui peut alors être changé en cas de réactions chimiques (assemblage porte 

échantillon-creuset). 

    

           
a) 

           
                      

      
 
c) c)     

Figure 3.5 : vues d’uŶ Đƌeuset eŶ Ŷitƌuƌe de bore (a), de son support (b) et de la partie centrale chauffée (c).  

Suƌ l’eŶĐeiŶte eǆtĠƌieuƌe, eŶ plus des Ƌuatƌe tƌappes, soŶt pƌĠǀus, d’uŶe paƌt, des passages suƌ 
la trappe inférieure pour des thermocouples : deux pour des thermocouples de type K et deux pour 

des thermocouples de type C ; d’autƌe paƌt, uŶe ouǀeƌtuƌe daŶs la partie supérieure qui permet 

d’iŶĐluƌe uŶe feŶġtƌe saphiƌ peƌŵettaŶt la ǀisĠe pǇƌoŵĠtƌiƋue ;Figure 3.6).  

200 mm 

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

68 

 

Figure 3.6 : visée pyrométrique et fenêtre saphir. 

3.4. Procédure de mise en température 

Le chauffage à hautes températures implique une atmosphère neutre (voir paragraphe 3.2.1). 

C’est pouƌƋuoi l’eŶĐeiŶte est ƌaĐĐoƌdĠe à uŶ sǇstğŵe de poŵpe à ǀide ĐouplĠ à uŶe ďouteille d’aƌgoŶ 

(Figure 3.7).  

 

Figure 3.7 :raĐĐoƌds poŵpe à vide et ďouteille d’aƌgoŶ. 

Le feutƌe d’isolatioŶ GFA eŵpƌisoŶŶe de l’aiƌ de paƌ sa Ŷatuƌe de feutƌe. Cet aiƌ ĐoŶteŶu daŶs le 
feutƌe s’ĠĐhappe diffiĐileŵeŶt loƌs de la ŵise au ǀide de l’eŶĐeiŶte. Loƌs de la ŵoŶtĠe eŶ 
température, la dilatation thermique des pores du feutre isolant GFA entraîne une relaxation 

paƌtielle de l’oǆǇgğŶe ƌĠsiduel ĐoŶseƌvé. Cette relaxation peut entraîner une oxydation des matériaux 

et causer ainsi des dommages irréversibles. Pour éviter ce genre de désagrément, une procédure de 

mise en température a été établie (voir Tableau 3-1) 
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N° d’Ġtape Étapes à suivre 

1 Mise en route de la pompe à vide et ouverture de la vanne de la pompe. 

2 Mise en route du four à induction à une puissance de 20%. 

3 Ouǀeƌtuƌe de la ǀaŶŶe d’aƌgoŶ ϭ h après la mise en route du four à induction. 

4 Fermeture de la vanne de la pompe à vide. 

5 Ouverture de la vanne de pompe à vide à une pression comprise entre 800 et 900 
mbar. 

6 Feƌŵetuƌe de la ǀaŶŶe d’aƌgoŶ. 

7 Ouǀeƌtuƌe de la ǀaŶŶe d’aƌgoŶ ϭh apƌğs la feƌŵetuƌe. 

8 Fermeture de la vanne de la pompe à vide. 

9 Ouverture de la vanne de pompe à vide à une pression comprise entre 800 et 900 
mbar. 

10 Feƌŵetuƌe de la ǀaŶŶe d’aƌgoŶ. 

11 Ouǀeƌtuƌe de la ǀaŶŶe d’aƌgoŶ ϭh apƌğs la feƌŵetuƌe. 

12 Fermeture de la vanne de la pompe à vide. 

13 RĠglage de la pƌessioŶ à l’iŶtĠƌieuƌ de l’eŶĐeiŶte à ϭ 100 mbar. 

Tableau 3-1 : Procédure de mise en route du four hautes températures. 

N° d’Ġtape JustifiĐatioŶ de l’Ġtape 

1 Cette étape vide pƌogƌessiǀeŵeŶt les poƌositĠs Ƌui ǀoŶt se dilateƌ apƌğs l’Ġtape 
n°2. 

2 La puissance de 20% est un compromis entre la vitesse de chauffe et 
l’hoŵogĠŶĠitĠ de la teŵpĠƌatuƌe.  

3 et 4 Elles permettent d’iŶjeĐteƌ de l’aƌgoŶ daŶs les poƌositĠs dilatĠes, de plus, la ǀaŶŶe 
d’aƌgoŶ s’ouǀƌe aǀaŶt l’aƌƌġt de la poŵpe à ǀide de ŵaŶiğƌe à aspiƌeƌ toute 
impureté qui pourrait être dans les tuyaux. 

5 Le fait de garder une pression inférieure à la pression atmosphérique permet de 
s’assuƌeƌ du ŵaiŶtieŶ des paƌois et doŶĐ de l’ĠtaŶĐhĠitĠ au Ŷiǀeau des joiŶts de Đes 
dernières. 

6 Idem n°3 et 4. 

7 Cette étape peƌŵet d’iŶjeĐteƌ de l’aƌgoŶ daŶs les nouvelles porosités dilatées. 

8 et 9 idem n°3 et 4. 

10 Idem n°5. 

11 Idem n°7. 

12 Idem n°5. 

13 UŶe lĠgğƌe suƌpƌessioŶ daŶs l’eŶĐeiŶte peƌŵet de s’assuƌeƌ Ƌue l’aiƌ Ŷe s’iŶfiltƌe 
pas à l’iŶtĠƌieuƌ de l’eŶĐeiŶte.  

Tableau 3-2 : justification des étapes de la procédure de mise en route du four hautes températures. 

3.5. Simulation numérique 

3.5.1. Introduction 

Un modèle numérique magnéto-thermique a été créé à partir de la géométrie du dispositif 

avant les preŵieƌs ƌetouƌs d’eǆpĠƌieŶĐe (Figure 3.1 et Figure 3.4). Comme cela a déjà été précisé, il a 

servi à valider les différents choix technologiques qui ont été présentés. 
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 Le modèle numérique a été développé à l’aide du logiciel commercial Comsol Multiphysics®. Les 

parties qui vont suivre présentent la géométrie, les équations de conservations, les conditions aux 

limites, le maillage utilisé, puis les premiers résultats qui sont comparés aux mesures par 

thermocouples. 

3.5.2. La géométrie 

La géométrie du dispositif est représentée par un modèle 2D axisymétrique. Cette hypothèse, 

permettant de réduire considérablement les temps de calcul, implique une erreur au niveau de la 

gĠoŵĠtƌie de l’eŶĐeiŶte eŶ aluŵiŶiuŵ Ƌui est eŶ ƌĠalitĠ de base carrée. Le rayon simulé correspond 

au cercle inscrit de la base carrée.  

Remarque : l’iŶtĠƌieuƌ de la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ Ŷ’est pas ŵodĠlisĠ ;poƌte-échantillon, creuset 

et échantillon), ce qui correspond également aux conditions expérimentales. 

3.5.2.1. Géométrie générale 

La Figure 3.8 présente la géométrie globale de la simulation avec les matériaux associés tandis 

que la Figure 3.9 reprend cette même figure mais avec les cotes associées.  
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Figure 3.8 : présentation générale de la géométrie (2D axisymétrique). 

r en m

z 
en

 m

Gaz neutre : argon (Ω4)
Enceinte en aluminium (Ω5)

Isolant thermique en graphite GFA (Ω2)

Isolant électrique en alumine (Ω5)

Spiƌes de l’iŶduĐteuƌ Đƌeuse eŶ cuivre (Ω6)
Élément chauffant en graphite R4550 (Ω1)

Support en stumatite (Ω3)

Axe de symétrie
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Figure 3.9 : dimensions des différents éléments du modèle 2D axisymétrique. 

3.5.3. Formulation mathématique du modèle magnéto-thermique 

Les phĠŶoŵğŶes phǇsiƋues siŵulĠs soŶt les tƌaŶsfeƌts de Đhaleuƌ et l’ĠleĐtƌoŵagŶĠtisŵe. La 
ŵĠĐaŶiƋue des fluides liĠe auǆ ŵouǀeŵeŶts de ĐoŶǀeĐtioŶ de l’aƌgoŶ à l’iŶtĠƌieuƌ de l’eŶĐeiŶte Ŷ’est 
pas modélisée. La prise en compte de la convection naturelle au seiŶ de l’aƌgoŶ iŵposeƌait uŶ 
maillage fin pour ce domaine et des pas de temps réduits, ce qui est fortement pénalisant pour les 

teŵps de ĐalĐul saĐhaŶt Ƌue les ĐiŶĠtiƋues de Đhauffe soŶt de l’oƌdƌe de uŶe à deuǆ heuƌes. De plus, 
l’ĠĐhaŶtilloŶ est plaĐĠ dans une zone relativement homogène en température, comme il est montré 

plus loin, limitant ainsi les phénomènes convectifs. 

Enfin, pour les deux problèmes physiques simulés, les résistances de contact entre les différents 

domaines sont négligées.  
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3.5.3.1. Les transferts de la chaleur 

Les transferts de la chaleur la conduction et le rayonnement. Les contacts entre les différents 

matériaux sont considérés comme parfaits, comme indiqué précédemment.  

L’ĠƋuatioŶ de tƌaŶsfeƌt de la Đhaleuƌ paƌ ĐoŶduĐtioŶ utilisĠe est appliquée dans tous les 

domaines    (Figure 3.8) :  

                  ሺ   ሻ 

avec   en       ,    en           ,   en  ,   en              en      .  

Les caractéristiques thermophysiques des différents matériaux sont prises fonction de la 

température. Ces données sont issues de la littérature et sont présentées en annexe 5. 

Q est la souƌĐe de Đhaleuƌ gĠŶĠƌĠe paƌ l’iŶduĐtioŶ dĠfiŶissaŶt le Đouplage theƌŵoĠleĐtƌiƋue 
discuté dans le paragraphe 3.5.3.2. Cette source de chauffage volumique, calculée par le modèle 

ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue, est appliƋuĠe à l’eŶseŵďle de la gĠoŵĠtƌie à l’eǆĐeptioŶ de l’aƌgoŶ, de 
l’iŶduĐteuƌ et de l’aluŵiŶe ƌeĐouǀƌaŶt Đe deƌŶieƌ. L’ĠƋuatioŶ de la Đhaleuƌ est ƌĠsolue à l’aide de la 
méthode des éléments finis. Des éléments de type linéaire sont utilisés. 

Pour les conditions aux limites, étant donné que les contacts entre domaines sont considérés 

comme parfaits, seuls restent à définir les conditions à l’eǆtĠƌieuƌ de l’eŶĐeiŶte aiŶsi Ƌue les 
ĠĐhaŶges ƌadiatifs à l’iŶtĠƌieuƌ du Đoƌps de Đhauffe et eŶtƌe la touƌ ĐeŶtƌale et les paƌois iŶtĠƌieuƌes 
de l’eŶĐeiŶte. 

AiŶsi, toutes les paƌois eǆtĠƌieuƌes de l’eŶĐeiŶte eŶ aluŵiŶiuŵ soŶt souŵises à uŶ rayonnement 

ǀeƌs l’eǆtĠƌieuƌ ;Text = 20 °C,  = Ϭ,ϭͿ aiŶsi Ƌu’à uŶ fluǆ ĐoŶǀeĐtif ;              ሻ à l’eǆĐeptioŶ 
de la paroi supérieure pour laquelle la température est imposée à 20 °C de manière à représenter le 

refroidissement à eau présent sur le dispositif (Figure 3.6) : 

          (        )   ሺ      ሻ  ሺ   ሻ 

Pour les échanges radiatifs à l’iŶtĠƌieuƌ, l’hǇpothğse de Đoƌps gƌis est pƌise. Il faut doŶĐ 
introduire une condition à la limite intégrant les radiosités. De plus, nous considérons que le gaz est 

tƌaŶspaƌeŶt. Toutes les paƌois eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ de l’aƌgoŶ soŶt souŵises à uŶ ƌaǇoŶŶeŵeŶt aǀeĐ uŶe 
émissivité de 0,85 pour le R4550 et le GFA, de Ϭ,ϳ pouƌ l’aluŵiŶe et de Ϭ,ϭ pouƌ l’aluŵiŶiuŵ. 
L’iŶtĠƌieuƌ des spires de l’iŶduĐteuƌ Ŷ’est pas ŵodĠlisĠ pouƌ le pƌoďlğŵe thermique, une 

teŵpĠƌatuƌe de ϮϬ°C est iŵposĠe suƌ l’intérieur des spires de manière à simuler le refroidissement 

paƌ ĐiƌĐulatioŶ d’eau. 

Les équations de transfert de chaleur par voies radiatives sont : 

         [                 ]   ሺ       ሻ ሺ   ሻ 
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 ሺ   ሻ                     ሺ   ሻ 

 

Symbole Définition   Normal à la surface 

n Indice de réfraction (pris ici égal à 1) 

λ Conductivité thermique en                      Éclairement (densité de flux reçu) en            

ε Émissivité 

M Émittance (densité de flux émis) en            

J Radiosité (densité de flux émis + réfléchi) en            

T Température en    

σ Constante de Stefan-Boltzmann en           

Les éléments finis utilisés pour la modélisation du rayonnement sont de type quadratique. 

3.5.3.2. L’électromagnétisme 

La source de Đhaleuƌ pƌĠseŶte daŶs l’ĠƋuatioŶ de la Đhaleuƌ est liĠe à l’iŶduĐtioŶ. Pouƌ pouǀoiƌ 
définir et quantifier cet apport, avec aussi une compréhension des niveaux des champs 

électromagnétiques tout particulièrement dans la zone où vont être analysés les matériaux, les 

ĠƋuatioŶs ƌelatiǀes à l’ĠleĐtromagnétisme ont été résolues. Il s’agit des ĠƋuatioŶs de Maǆǁell :  

Équation du flux 
magnétique 

       ሺ   ሻ 

Équation de 
Maxwell-Gauss 

            ሺ   ሻ 

Équation de 
Maxwell-Faraday             ሺ    ሻ 

Équation de 
Maxwell-Ampère             ሺ    ሻ 

avec   l’iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue, D le ǀeĐteuƌ dĠplaĐeŵeŶt ĠleĐtƌiƋue,   le champ électrique,   le 

champ magnétique,   la densité de courant électrique associée aux charges libres, et        la densité 

de charge totale regroupant les charges liées et les charges libres.    dĠsigŶe l’opĠƌateuƌ 
rotationnel. 

L’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ traduit le fait que le vecteur induction magnétique   est à flux conservatif. 

Cette relation iŵpliƋue ĠgaleŵeŶt Ƌue l’iŶduĐtioŶ ŵagŶĠtiƋue dĠƌiǀe d’uŶ poteŶtiel ǀeĐteuƌ 
magnétique   défini par la relation : 

        ሺ    ሻ 

Auǆ ĠƋuatioŶs de Maǆǁell s’ajouteŶt les lois ĐoŶstitutiǀes Ƌui s’ĠĐƌiǀeŶt classiquement : 
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          ሺ    ሻ 

          ሺ    ሻ 

avec   la perméabilité magnétique du vide (               ),   la perméabilité magnétique 

relative du matériau,    la permittivité diélectrique du vide (
              ) et    la permittivité 

relative du matériau. 

À la majorité des matériaux constituant notre dispositif correspond   = 1 et     = 1. Pour les 

aciers, la perméabilité relative est supérieure à 1 pour les températures inférieures au point de Curie 

(égal à 770 °C pour le fer), mais devient égale à 1 au-delà. 

Paƌ ailleuƌs, la deŶsitĠ de ĐouƌaŶt pƌĠseŶte daŶs l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ se décompose selon la loi 

d’Ohŵ : 

         ሺ     ሻ        ሺ    ሻ 

avec U la vitesse déplacement du matériau et      une densité de courant extérieur. Dans notre cas,   est considéré égal à 0 et      ƌepƌĠseŶte le ĐouƌaŶt ĠleĐtƌiƋue ĐiƌĐulaŶt daŶs l’iŶduĐteuƌ ;doŵaiŶe 
6 uniquement sur la Figure 3.8).  

L’ĠƋuatioŶ  ሺ    ሻ s’ĠĐƌit aloƌs, eŶ teŶaŶt Đoŵpte de l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ : 

                   ሺ     ሻ    ሺ    ሻ 

La ƌĠsolutioŶ de Đette ĠƋuatioŶ tƌaŶsitoiƌe est gĠŶĠƌaleŵeŶt ƌĠalisĠe à l’aide d’uŶe 
approximation harmonique. Celle-ci est basée sur le fait que pour un matériau non-magnétique 

soumis à un champ électromagnétique extérieur oscillant sinusoïdalement, les champs 

électromagnétiques générés dans la pièce vont également osciller de manière sinusoïdale. Dans 

Ŷotƌe Đas, Đela suppose Ƌue l’iŶduĐteuƌ est parcouru par un courant de source sinusoïdale. Tous les 

champs électriques et magnétiques décrivant les courants sources et induits, oscillent à la même 

fréquence mais peuvent être déphasés. Ainsi, pour un courant périodique sinusoïdal de fréquence   et de pulsation           appliquée auǆ ďoƌŶes de l’iŶduĐteuƌ, les dĠƌiǀĠes teŵpoƌelles peuǀeŶt 
s’eǆpƌiŵeƌ eŶ Đoŵpleǆe seloŶ : 

               ሺ    ሻ 

Ce Ƌui doŶŶe daŶs l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ après réarrangement des termes : 

 ሺ              ሻ             ሺ    ሻ 

Cette formulation en régime harmonique est réalisée dans le logiciel Comsol Multiphysics® en 

ĐhoisissaŶt le solǀeuƌ fƌĠƋueŶtiel loƌs de la ƌĠsolutioŶ. L’aďseŶĐe de la ǀaƌiaďle teŵps daŶs Đette 
équation permet de réduire considérablement les temps de calcul. Concernant les éléments finis, 

une interpolation de type cubique est utilisée. 
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À Ŷoteƌ Ƌue l’iŶtƌoduĐtioŶ du teƌŵe de ĐouƌaŶt souƌĐe, pƌĠseŶt daŶs l’iŶduĐteuƌ, peut 
s’iŶtƌoduiƌe de deuǆ ŵaŶiğƌes, soit diƌeĐteŵeŶt daŶs l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ à travers le terme      

exprimé en A.m-2, soit eŶ taŶt Ƌue ĐouƌaŶt iŵposĠ suƌ la suƌfaĐe eǆtĠƌieuƌe de l’iŶduĐteuƌ, eǆpƌiŵĠ 
en A.m-1. L’iŶflueŶĐe de Đe Đhoiǆ est discutée dans le paragraphe 3.5.4. 

À ces équations sont associées différentes conditions aux limites. Sur les parois externes de 

l’eŶĐeiŶte ;  ), une isolation magnétique est considérée (     ሻ, et, suƌ les spiƌes de l’iŶducteur 

(  ), le ĐouƌaŶt de l’iŶduĐteuƌ est imposé, comme discuté précédemment.  

La ƌĠsolutioŶ de l’eŶseŵďle de Đes ĠƋuatioŶs peƌŵet de ĐalĐuleƌ les diffĠƌeŶtes gƌaŶdeuƌs 
électromagnétiques (         ሻ en tout point des matériaux. Il est ainsi possible de déterminer le 

teƌŵe souƌĐe de l’ĠƋuatioŶ de la Đhaleuƌ. DaŶs le logiĐiel Coŵsol MultiphǇsiĐs®, celui-ci est calculé, 

eŶ ƌĠgiŵe haƌŵoŶiƋue, à l’aide de la ƌelatioŶ : 

       ሺ    ሻ      ሺ       ሻ  ሺ    ሻ 

Le premier terme représente les pertes résistives, le deuxième représente les pertes 

magnétiques. L’eǆposaŶt * iŶdiƋue Ƌu’il agit des Ŷoŵďƌes Đoŵpleǆes ĐoŶjuguĠs.   ሺሻ représente la 

partie réelle. La gestion du couplage entre les deux problèmes thermique et électromagnétique est 

discutée au paragraphe 3.5.4. 

3.5.4. Modélisation du courant dans les spires de l’inducteur 

Le courant traversant une spire a été mesuré dans le paragraphe 3.2.2.1 Đoŵŵe ĠtaŶt de l’oƌdƌe 
de 100   . La répartition de ce courant peut être soit surfacique soit linéique (paragraphe 3.5.3). 

DaŶs le Đas d’uŶ ĐoŶduĐteuƌ ĐǇliŶdƌiƋue de loŶgueuƌ iŶfiŶie ;ƌaǇoŶ du ĐoŶduĐteuƌ ŶĠgligeaďle deǀaŶt 
la longueur), la résolution des équations ሺ    ሻ et ሺ    ሻ avec  ⃗      et  ⃗       ⃗⃗  montre que la 

deŶsitĠ de ĐouƌaŶt Ŷ’est pas uŶifoƌŵe daŶs le ĐoŶduĐteuƌ (Ferrieux and Forest, 2006). La majorité du 

ĐouƌaŶt se ĐoŶĐeŶtƌe suƌ l’Ġpaisseuƌ de peau, Đ’est-à-dire la périphérie du conducteur cylindrique sur 

une épaisseur    qui peut être calculée par l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ rappelée ici:  

     √             ሺ    ሻ 

 

EŶ appliƋuaŶt l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ au Đas d’uŶe spiƌe de l’iŶduĐteuƌ aǀeĐ                et                      , l’Ġpaisseuƌ de peau est de Ϭ,Ϯ   , soit uŶ diǆiğŵe de l’Ġpaisseuƌ 
considérée. Il semble donc plus pertinent d’appliƋueƌ uŶe ƌĠpaƌtitioŶ de ĐouƌaŶt liŶĠiƋue plutôt Ƌue 
surfacique. À titre de vérification, les deux cas ont tout de même été modélisés : il apparaît que 

lorsque le courant est réparti sur la section des spires, le modèle prédit une température maximale 

de 550 °C à 100 % de la puissaŶĐe dispoŶiďle taŶdis Ƌu’uŶ ĐouƌaŶt ƌĠpaƌti de ŵaŶiğƌe liŶĠiƋue suƌ les 
surfaces externes des spires prédit des variations de températures du même ordre de grandeur que 

les mesures par thermocouples présentées dans le paragraphe 3.5.7.2. Un choix de la répartition 

linéique du courant    dans le modèle a donc été retenu Figure 3.10 avec      exprimé en      .  
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Figure 3.10 : modélisation de la répartition du courant sur une spire du modèle. 

3.5.5. Étude de convergence spatiale 

Afin de spécifier un maillage adapté aux différentes zones, nous avons distingué le maillage de 

l’iŶduĐteuƌ ;Figure 3.11Ϳ, le ŵaillage de l’isolaŶt ;Figure 3.12Ϳ, le ŵaillage de l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt 
(Figure 3.13) et le ŵaillage eŶtƌe l’iŶduĐteuƌ et l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt ;Figure 3.14).  

  

Figure 3.11: zone de maillage inducteur. Figure 3.12: zone de maillage GFA. 

            ሺ     ሻ

b

Spire en cuivre
a
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Figure 3.13: zone de maillage R4550. 

 

Figure 3.14: zoŶe de ŵaillage eŶtƌe l’iŶduĐteuƌ et 
l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt. 

 
Une étude de convergence a été réalisée de manière à optimiser ce dernier dans les différentes 

zones. 

Taille de 
maille 

maximale 
dans le 

R4550 en 
mm 

Taille de 
maille 

maximale 
entre le GFA 
et le R4550 

en mm 

Facteur de 
croissance 
maximal 

entre deux 
mailles dans 
l'inducteur 

Taille de 
maille 

maximale 
dans 

l'inducteur 
en mm 

champ B 
moyen sur la 

périphérie 
du R4550 en 

T 

Puissance 
d'induction 
dans le GFA 

près de 
l'inducteur 

en W 

Puissance 
d'induction 
dans R4550 

en W 

temps de 
calcul en s 

10 
10 

1,1 

0,1 0,006796 
 

299,7 1864 

34 

20 

27 

20 

26 

1,2 23 

1,4 

22 

0,2 12 

0,4 0,006798 299,9 1865 7 

30 30 1,4 0,8 0,006868 305,9 1903 5 

Tableau 3-3 : optimisation du maillage électromagnétique. 

Le Tableau 3-3 ŵoŶtƌe l’optiŵisatioŶ du ŵaillage ĐoŶĐeƌŶaŶt la paƌtie ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue du 
calcul. Les variables utilisées sont les tailles maximales de maille dans le R4550 (Figure 3.13), entre le 

R4550 et le GFA (Figure 3.14Ϳ, daŶs l’iŶduĐteuƌ ;Figure 3.11) et le facteur de croissance maximal entre 

deux mailles dans le maillage de l’iŶduĐteuƌ. ChaƋue Đas ƌepƌĠseŶte la ǀaƌiatioŶ d’uŶ seul paƌaŵğtƌe 
à l’eǆĐeptioŶ du deƌŶieƌ Đas pƌĠseŶtĠ ;eŶ ƌougeͿ. Les oďseƌǀaďles soŶt le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue moyen 

suƌ la pĠƌiphĠƌie du RϰϱϱϬ, la puissaŶĐe d’iŶduĐtioŶ daŶs le GFA pƌğs de l’iŶduĐteuƌ (Figure 3.14), la 
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puissaŶĐe d’iŶduĐtioŶ daŶs le RϰϱϱϬ et le teŵps de ĐalĐul. Les puissaŶĐes d’iŶduĐtioŶ soŶt oďteŶues 
eŶ iŶtĠgƌaŶt le teƌŵe souƌĐe Q de l’ĠƋuatioŶ ሺ    ሻ pour chaque domaine considéré. Ces calculs sont 

réalisés pour un courant de       imposé sur la frontiğƌe eǆtĠƌieuƌe de l’iŶduĐteuƌ ;ĐouƌaŶt 
acceptable pour la validation du modèle avec des mesures par thermocouples). 

Les valeurs calculées avec le maillage le plus fin sont considérés comme « plus justes ». Tant que 

les observables sont identiques, la taille de maille est augmentée. Si le résultat varie légèrement, 

alors la taille de maille précédente est conservée et le paramètre suivant est évalué. Les paramètres 

en vert (avant dernière ligne) du Tableau 3-3 sont conservés permettant ainsi un calcul avec des 

valeurs identiques à 0,5 % près des valeurs calculées précédemment. À titre comparatif la dernière 

ligne de ce tableau présente le gain de temps pour un maillage plus grossier : le gain de temps (2 s) 

est compensé par une erreur de 2 %. Étant donné les temps de calcul courts (7 s), la précision du 

calcul a été privilégiée dans ce cas. À noter que cette étude de convergence spatiale a été réalisée en 

résolvant uniquement le problème électromagnétique, donc avec des propriétés indépendantes de la 

température. 

Pouƌ la ĐoŶduĐtioŶ, la zoŶe de ŵaillage eŶtƌe l’iŶduĐteuƌ et l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt (Figure 3.14) est 

une zone où d’iŵpoƌtaŶts gƌadieŶts theƌŵiƋues peuǀeŶt appaƌaîtƌe ;exemple : jusƋu’à Ϯ ϬϬϬ °C suƌ 
une épaisseur de 12 mm lorsque le corps de chauffe est à 2 500 °C). Bien que le problème 

ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue ŵoŶtƌe Ƌu’uŶ ŵaillage plus gƌossieƌ peut ġtƌe suffisant, il a été choisi 

aƌďitƌaiƌeŵeŶt d’aǀoiƌ uŶe taille de ŵaille ŵaǆiŵale eŶtƌe le GFA et le R4550 de 1 mm contrairement 

à ce qui est préconisé dans le Tableau 3-3.  

Une étude sur la convergence spatiale pour le calcul des flux radiatifs a également été effectuée 

et est présentée dans le Tableau 3-4. AfiŶ d’effeĐtueƌ le ĐalĐul des faĐteuƌs de foƌŵe eŶtƌe deuǆ 
suƌfaĐes Ƌui ƌaǇoŶŶeŶt à paƌtiƌ d’uŶe gĠoŵĠtƌie ϮD aǆisǇŵĠtƌiƋue, Coŵsol MultiphǇsiĐs® ĐƌĠe uŶe 
géométrie 3D virtuelle par révolution du maillage 2D des éléments de frontière en un maillage 3D. La 

résolution de ce maillage 3D selon la direction azimutale est contrôlée par le nombre de secteurs 

azimutaux (2ème colonne du Tableau 3-4). Par ailleurs, le calcul des facteurs de forme est réalisé ici en 

ĐhoisissaŶt la ŵĠthode de l’hĠŵi-cube qui permet de tenir compte des effets de masque. La 

précision des calculs dépend également de la résolution choisie des faĐes de l’hĠŵi-cube (1ère 

colonne du Tableau 3-4Ϳ. Cette Ġtude s’est effeĐtuĠe suƌ uŶ ĐalĐul statioŶŶaiƌe ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue 
avec en première partie une étude suƌ l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes de ƌĠsolutioŶ pouƌ le ĐalĐul des fluǆ 
ƌadiatifs et du degƌĠ d’iŶteƌpolatioŶ des ĠlĠŵeŶts fiŶis du pƌoďlğŵe theƌŵiƋue, puis, tout eŶ 
conservant les premiers paramètres trouvés, une partie sur la taille maximale des éléments 

triangulaires de la géométrie 2D axisymétrique. La méthode employée est la même que celle pour le 

ŵaillage ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue. Les oďseƌǀaďles soŶt le ƌaǇoŶŶeŵeŶt à l’iŶtĠƌieuƌ de la Đhaŵďƌe de 
l’ĠĐhaŶtilloŶ (intégrale du rayonnement émis sur toutes les frontières du corps de chauffe dans la 

Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶͿ et le ƌaǇoŶŶeŵeŶt peƌçu paƌ la feŶġtƌe eŶ haut de l’eŶĐeiŶte (intégrale de 

l’ĠĐlaiƌeŵeŶt sur la surface de la fenêtre saphir). Ces calculs sont réalisés pour un courant 

d’iŶduĐteuƌ de      . 
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résolution 
pour la 

radiation 

Nombre de  
secteurs 

azimutaux 

Interpolation 
des éléments 

finis 

radiosité de la 
chambre en 

W 

éclairement 
du saphir en 

W 

Temps de 
calcul 

256 256 Linéaire 13974 1,928 3 min 24s 

512 256 Linéaire 13974 1,9308 3 min 26s 

1024 256 Linéaire 13974 1,9306 3 min 43s 

512 512 linéaire 13974 1,9306 3 min 35s 

512 256 quadratique 13973 1,8802 4 min 18s 

512 256 cubique 13972 1,885 4 min 42s 

 

max maillage 
rayonnement 

rayonnement 
de la chambre 

irradiation du 
saphir 

Temps de 
calcul 

3,00E-03 13975 1,8869 3 min 32s 

2,00E-03 13977 1,8882 5min 8s 
 

Tableau 3-4 : optimisation du maillage pour le rayonnement. 

 
Un aperçu du maillage final (paramètres en vert dans le Tableau 3-3 et le Tableau 3-4) est 

présenté sur la Figure 3.15. Il est composé de 26 106 éléments de domaine triangulaires, 1 961 

éléments de frontière et 126 241 degrés de liberté.  

 

Figure 3.15 : présentation générale du maillage. 
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3.5.6. Couplage entre les problèmes thermiques et électromagnétiques 

La gestion du couplage entre le calcul électromagnétique et le calcul thermique est essentielle à 

la pƌoduĐtioŶ d’uŶe siŵulatioŶ ĐohĠƌeŶte aǀeĐ la ƌĠalitĠ. DaŶs ce cas, la simulation est divisée en 

deux parties. La première partie consiste en un calcul fréquentiel et concerne le problème 

électromagnétique tandis que la seconde est un calcul temporel utilisant le résultat des pertes 

électromagnétiques (effet Joule du courant induit) de la première partie comme source de chaleur 

du problème thermique.  

Le calcul électromagnétique est fréquentiel et donc distinct du calcul thermique temporel. Si la 

ǀaƌiatioŶ de la souƌĐe de Đhaleuƌ Ŷ’Ġǀolue pas au Đouƌs du teŵps, il est possiďle de Ŷe ĐalĐuleƌ Ƌu’uŶe 
seule fois la partie électromagnétique (cas n°1) sinon il est nécessaire de recalculer cette partie avant 

chaque nouveau pas de temps en utilisant les propriétés des matériaux à la température du pas de 

temps précédent  ;Đas Ŷ°ϮͿ Đoŵŵe l’eǆpliĐite la Figure 3.16.  

 

Figure 3.16 : schématisation des étapes de calcul du cas n° 2. 

Afin d’optiŵiseƌ les teŵps de ĐalĐuls, les deuǆ Đas oŶt ĠtĠ ŵis eŶ doŶŶĠes. Deux points sont 

comparés à savoir : un point A situé à 10 mm de la périphérie du corps de chauffe et un point B situé 

au ŵilieu de l’isolaŶt GFA ;Figure 3.17). La comparaison des champs magnétiques en ces points 

présentée sur la Figure 3.18 montre que les écarts de champs magnétiques entre les cas 1 et 2 aux 

points A et B sont faibles. Cependant, les écarts entre les deux cas pour la source de chaleur (Figure 

3.19) et donc pour la température (Figure 3.20) sont différents. 

 

Calcul électromagnétique 
fréquentiel avec les propriétés 

calculées en (2) du pas de temps i-1

Calcul thermique temporel utilisant 
la souƌĐe d’iŶduĐtioŶ ĐalĐulĠe eŶ ;ϭͿ

(1)

(2)

i = i + 1
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Figure 3.17 : positionnement des points A et B. 
Figure 3.18 : comparaison des champs magnétiques 

loƌs d’uŶe Đhauffe à 4Ϭ %. 

  

Figure 3.19 : comparaison des sources de chaleur Q 
loƌs d’uŶe Đhauffe à 4Ϭ %. 

Figure 3.20 : comparaison des températures lors 
d’uŶe Đhauffe à 4Ϭ %. 

 

L’effet Joule varie en fonction de la valeur de la conductivité électrique du matériau qui elle-

même varie en fonction de la température. La ĐoŵpaƌaisoŶ des Đas Ŷ°ϭ et Ϯ ŵoŶtƌe l’iŵpoƌtaŶĐe de 
la pƌise eŶ Đoŵpte de Đes ǀaƌiatioŶs. Il Ŷ’est doŶĐ pas souhaitaďle de réduire les temps de calcul de la 

manière proposée par le cas n°1, le cas n°2 est donc celui retenu pour la mise en donnée. 

Les calculs simulent uŶe duƌĠe de Đhauffage de tƌois heuƌes Đe Ƌui peƌŵet d’atteiŶdƌe uŶ Ġtat 
statioŶŶaiƌe au Ŷiǀeau de la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ. Les ƌĠsultats soŶt stoĐkĠs toutes les 60 s. Le 

pas de temps maximal de calcul est aussi fixé à 60 s de sorte que le terme source du chauffage soit 

mis à jour régulièrement et évolue en fonction de la température.  

3.5.7. Analyse des résultats numériques et confrontation avec les expériences 

L’aŶalǇse des ƌĠsultats de la siŵulatioŶ est ƌĠalisĠe suiǀaŶt plusieuƌs Ġtapes. DaŶs uŶ premier 

teŵps, uŶe aŶalǇse des souƌĐes theƌŵiƋues d’oƌigiŶe ĠleĐtƌoŵagŶĠtiƋue est mise en place. Cette 

approche permet de comprendre comment les champs électromagnétiques se répartissent dans les 

Point A

Point B

R4550

GFA

10 mm

6 mm
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diffĠƌeŶtes piğĐes et  suƌtout où les souƌĐes theƌŵiƋues s’établissent. Dans un second temps, le flux 

de Đhaleuƌ diffuse daŶs la touƌ pƌiŶĐipale et l’oďjet est de ĐoŵpƌeŶdƌe ĐoŵŵeŶt la paƌtie ĐeŶtƌale 
ŵoŶte eŶ teŵpĠƌatuƌe et Ƌuels soŶt l’hoŵogĠŶĠitĠ et le Ŷiǀeau eŶ teŵpĠƌatuƌe oďteŶus. Enfin, afin 

de vérifier la maîtrise des phénomènes, deux points de mesure en température sont analysés. 

3.5.7.1. Les différentes étapes de chauffage lors de la mise en température d’un échantillon  

La Figure 3.21 présente la répartition des champs magnétiques à plusieurs temps (5 min, 30 min 

et 60 min) en considérant Ƌue l’inducteur est utilisé à 40 % de ses capacités soit un courant de 

surface de           . 

a)  b)  c)  

Figure 3.21 champs magnétiques à différents temps (a) 5, b) 30 et c) 60 mn). 

Nous pouvons noter sur ces figures que les lignes de champs (espacées de      ) se 

concentrent principalement en périphérie de la pièce en R4550. De plus, nous pouvons noter sur 

l’aǆe Ƌue le Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue ƌeste faiďle, et paƌtiĐuliğƌeŵeŶt daŶs la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ où 
les valeurs de champs calculées sont inférieures à      (rappel : champ magnétique terrestre        ). La valeur du champ magnétique au ĐeŶtƌe de la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ est plus 
précisément représentée sur la Figure 3.22 et ŵoŶtƌe Ƌu’elle est ŶĠgligeaďle. 
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Figure 3.22 : champ magnétique au centre de la chambre de l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

La première étape concerne les cinq à dix premières minutes de la période de chauffage. Lors de 

cette période, uŶ Đouplage, ŶoŶ ƌeĐheƌĐhĠ, s’Ġtaďlit daŶs le GFAϭϬ. EŶ effet, l’isolaŶt GFA situĠ eŶtƌe 
les spiƌes de l’iŶduĐteuƌ et le Đƌeuset en carbone R4550 chauffe beaucoup plus vite que ce dernier.  

La deuǆiğŵe Ġtape ĐoŵŵeŶĐe loƌsƋue l’ĠŶeƌgie de Đhauffage iŶjeĐtĠe dans le GFA par 

l’iŶduĐteuƌ est ĐoŶtƌeďalaŶĐĠe paƌ le ƌefƌoidisseŵeŶt des spiƌes de l’iŶduĐteuƌ. EŶ effet, Đes 
dernières sont en ĐoŶtaĐt aǀeĐ de l’aluŵiŶe, Ƌui lui-ŵġŵe est eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’isolaŶt GFA. La 
deuxième étape consiste donc à chauffer le ĐeŶtƌe du Đƌeuset eŶ RϰϱϱϬ tout eŶ ƌefƌoidissaŶt l’isolaŶt 
autour de ce dernier. Les gradients de température entre le creuset et les spires sont donc 

particulièrement élevés, de l’oƌdƌe de la ĐeŶtaiŶe de degƌĠs par millimètre voire plus à très hautes 

températures.  

La troisième étape est la stabilisation de la température dans le creuset. Lorsque cette dernière 

est atteiŶte, la teŵpĠƌatuƌe se diffuse daŶs l’isolaŶt taŶdis Ƌu’elle Ŷe ǀaƌie plus daŶs le Đƌeuset. 

a)  b)  c)  

Figure 3.23 champs thermiques à différents temps (a) 5 min, b) 30 min et c) 60 min). 

B
 e

n
 µ

T 

40 % de la puissance maximale 
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Le fait Ƌue la teŵpĠƌatuƌe soit la plus ĠleǀĠe d’aďoƌd daŶs l’isolaŶt puis daŶs le RϰϱϱϬ ŵoŶtƌe 
l’iŵpoƌtaŶĐe Ƌue joue le ƌefƌoidisseŵeŶt des spiƌes daŶs la ĐiŶĠtiƋue theƌŵiƋue. EŶ effet, la foƌte 
ĐoŶduĐtiǀitĠ de l’aluŵiŶe et le ĐoŶtaĐt aluŵiŶe/GFA pƌoǀoƋuent une souƌĐe fƌoide daŶs l’ĠlĠŵeŶt 
qui est chauffé par induction. Le rendement du chauffage doit donc pouvoir être grandement 

amélioré en séparant l’aluŵiŶe du GFA. ÉtaŶt doŶŶĠ Ƌue l’aluŵiŶe Ŷe peut ġtƌe ĐhaŶgĠe, il faut 
diŵiŶueƌ l’Ġpaisseuƌ de GFA de ŵaŶiğƌe à suppƌiŵeƌ soŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ l’aluŵiŶe.  

3.5.7.2. Comparaison entre les mesures par thermocouples et les températures calculées 

Afin de poursuivre la validation du modèle numérique, un essai de chauffage à 40 % de la 

puissaŶĐe totale de l’iŶduĐteuƌ a ĠtĠ ƌĠalisĠ. Au regard des gradients de température dans le R4550, 

pƌiŶĐipaleŵeŶt daŶs la diƌeĐtioŶ ƌadiale, l’essai a ĠtĠ iŶstƌuŵeŶtĠ aǀeĐ deuǆ theƌŵoĐouples de tǇpe 
C ŵuŶis d’uŶ ďlindage magnétique en hafnium. Le hafnium, réagissant avec le carbone à hautes 

températures, a ĠtĠ ƌeĐouǀeƌt d’uŶe pƌoteĐtioŶ eŶ aluŵiŶe. De plus, le hafnium est également 

compatible aǀeĐ l’iŶduĐtioŶ, Đ’est pouƌƋuoi la gaiŶe d’hafŶiuŵ a ĠtĠ ƌeliĠe paƌ uŶ fil de Đuiǀƌe à la 
terre. Le premier thermocouple a été placé au centre de la tour sous le porte échantillon, le second a 

été placé à 75 mm du centre et à la même hauteur que le premier pour contrôler le gradient 

thermique radial (Figure 3.24).  

 

 

Figure 3.24 : positionnement des thermocouples. 

L’isolaŶt GFA est fouƌŶi paƌ plaƋue feutƌe de ϭϬ ŵŵ d’Ġpaisseuƌ, Đ’est pouƌƋuoi, l’Ġpaisseuƌ 
pƌĠǀue d’isolaŶt GFA eŶtƌe l’aluŵiŶe et le RϰϱϱϬ est de 10 mm. En pratique, lors de sa mise en place, 

le GFA est enroulé autour du R4550. Ce faisant, son épaisseur devient légèrement supérieure à  

10 mm (environ 12 mm). L’isolaŶt doit doŶĐ ġtƌe ĐoŵpƌessĠ pour pouǀoiƌ le glisseƌ daŶs l’espaĐe 
initialement prévu pour lui de 10 mm, ce qui implique que, lors du montage, les propriétés de 

l’isolaŶt soŶt altĠƌĠes.  

La Figure 3.25 montre les températures mesurées par les thermocouples et une comparaison 

avec celles siŵulĠes. Il appaƌaît Ƌue l’ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe siŵulĠe est plus leŶte Ƌue Đelle 
calculée. De plus, au bout de 100 min, les températures simulées sont plus importantes que les 

températures mesurées. Cela peut ġtƌe eǆpliƋuĠ paƌ le fait Ƌue l’isolaŶt GFA est ĐoŵpƌessĠ eŶtƌe le 
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ĐǇliŶdƌe de RϰϱϱϬ et l’aluŵiŶe. EŶ effet, l’espaĐe pƌĠǀu iŶitialeŵeŶt est de ϭϬŵŵ, ĐepeŶdaŶt, 
loƌsƋue l’isolaŶt est plaĐĠ de ŵaŶiğƌe ĐǇliŶdƌiƋue, soŶ Ġpaisseuƌ ;de ϭϬ ŵŵ à platͿ est de l’oƌdƌe de 
ϭϮ ŵŵ. Loƌs de sa ŵise eŶ plaĐe, l’isolaŶt est doŶĐ ĐoŵpƌiŵĠ et ses pƌopƌiĠtĠs d’isolatioŶ diŵiŶueŶt 
en conséquence.  

Figure 3.25 : comparaison entre les températures calculées et mesurées par thermocouples à 40 % de puissance. 

En prenant en compte ces observations, le même calcul est relancé avec un courant           et avec les propriétés du GFA (         ) multipliées par 2,5 simulant ainsi la dégradation 

des propriétés liées à la compression. Les résultats (Figure 3.26) montrent une meilleure 

concordance des résultats par rapport aux calculs précédents, ce qui vient donc valider les 

hǇpothğses pƌĠseŶtĠes ĐoŶĐeƌŶaŶt les souƌĐes d’eƌƌeuƌs possiďles. UŶe foƌte eƌƌeuƌ deŵeuƌe 
cependant dans les trente premières minutes de la Đhauffe, elle est attƌiďuĠe à l’eƌƌeuƌ de ŵesuƌe 
paƌ theƌŵoĐouple. EŶ effet, le theƌŵoĐouple ĠtaŶt daŶs uŶe gaiŶe d’aluŵiŶe ;ĐoŶduĐtiǀitĠ 
theƌŵiƋue de l’oƌdƌe de ϯϬ W.ŵ-1.K-1

 à ϮϬ °CͿ, il est possiďle Ƌue la gaiŶe ait ĠtĠ ĐhauffĠe paƌ l’isolaŶt 
GFA (Figure 3.24 et zone chaude de la Figure 3.23).  
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Figure 3.26 : comparaison entre les températures calculées et mesurées avec le GFA compressé. 

3.5.7.3. Analyse des températures dans la chambre de l’échantillon 

L’aŶalǇse des teŵpĠƌatuƌes ĐalĐulĠes daŶs la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ a poƌtĠ suƌ les quatre 

points identifiés sur la  Figure 3.27. L’ĠĐaƌt ŵaǆiŵal de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe les Ƌuatre points est de 

2°C à 20 %, 3 °C à 40 % et 26 °C à 100 % de la puissance maximale (Figure 3.28). Les écarts de 

températures maximaux apparaissent lorsque la vitesse de chauffe aux parois du corps de chauffe 

est la plus iŵpoƌtaŶte. LoƌsƋue la teŵpĠƌatuƌe teŶd ǀeƌs uŶ Ġtat d’ĠƋuiliďƌe, aloƌs les ĠĐaƌts daŶs la 
chamďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ diŵiŶueŶt, Đe Ƌui iŶdiƋue Ƌue la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ est ƌelatiǀeŵeŶt 
homogène en température. 
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Figure 3.27 : points d'analyse de la température. 

 
 

 

Figure 3.28 : écart de température T1j des points j par rapport au point 1 de la Figure 3.27.  

Étant donné l’hoŵogĠŶĠitĠ eŶ température, la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ peut ġtƌe ĐoŶsidĠƌĠe 
comme un corps noir du point de vue du rayonnement, facilitant ainsi les mesures de températures 

par voie optique sur les futurs échantillons.  

L’ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe daŶs la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhantillon (au point 1 de la Figure 3.27) est 

présentée sur la Figure 3.29 pour une chauffe à 20, 40, 60, 80 et 100 % de la puissance maximale du 

dispositif. Les puissaŶĐes plus ĠleǀĠes peƌŵetteŶt d’atteiŶdƌe des teŵpĠƌatuƌes plus ĠleǀĠes et un 

état stationnaire plus rapidement. Les températures supérieures à 2 100 °C ne sont pas à prendre en 

compte étant donné le fait que la ĐoŶduĐtiǀitĠ theƌŵiƋue et ĠleĐtƌiƋue de l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt soŶt 
mal définies au-delà de cette température. Seul 60 % de la puissance est requise pour atteindre les 2 

500 °C. Une puissance de chauffage supplémentaire peut néanmoins accélérer le processus. 

R550

GFA10

1 2

34
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Figure 3.29 : températures daŶs la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ eŶ foŶĐtioŶ du teŵps selon le pourcentage de 
puissance du dispositif utilisé. 

3.6. Les premiers essais : retour d’expériences 

Les pƌeŵieƌs essais de Đhauffe de l’eŶĐeiŶte oŶt ĠgaleŵeŶt appoƌtĠ les pƌeŵieƌs ƌetouƌs 
d’eǆpĠƌieŶĐe. EŶ effet, plusieuƌs pƌoďlğŵes oŶt pu ġtƌe ideŶtifiĠs, à savoir : des problèmes 

d’ĠtaŶĐhĠitĠ de l’eŶĐeiŶte, des pƌoďlğŵes d’aligŶeŵeŶt loƌs de la ŵise eŶ teŵpĠƌatuƌe, des 
pƌoďlğŵes de ŵesuƌe de la teŵpĠƌatuƌe paƌ theƌŵoĐouple et des pƌoďlğŵes d’aƌĐ ĠleĐtƌiƋue. La 

partie qui va suivre traite de ces différents problèmes, de leur analyse ainsi que de leur résolution.  

3.6.1. Problèmes d’étanchéité 

L’ĠtaŶĐhĠitĠ de l’eŶĐeiŶte peƌŵet de s’assuƌeƌ Ƌue l’ĠĐhaŶtilloŶ à ŵesuƌeƌ Ŷe s’oǆǇde pas et 
ĠgaleŵeŶt d’augŵeŶteƌ la duƌĠe de ǀie des ŵatĠƌiauǆ utilisĠs pouƌ le fouƌ. Sous air, l’ĠlĠŵeŶt 
principal du corps de chauffe étant le carbone, une température supérieure à 600 °C entraîne la 

création de CO2. La ĐƌĠatioŶ de Đe gaz est uŶe ďoŶŶe Đhose puisƋu’il est peu ƌĠaĐtif et fait diŵiŶueƌ la 
pƌĠseŶĐe d’oǆǇgğŶe daŶs l’eŶĐeiŶte. CepeŶdant, cela consume petit à petit les éléments du four. Il 

est doŶĐ iŶtĠƌessaŶt de ƌeŵaƌƋueƌ Ƌu’il faut ĠliŵiŶeƌ au ŵieuǆ l’oǆǇgğŶe pƌĠseŶt daŶs l’eŶĐeiŶte, 
mais que la présence de carbone vient ajouter une assurance supplémentaire à la non-contamination 

de l’ĠĐhaŶtilloŶ paƌ de l’oǆǇgğŶe. 

Loƌs de la ŵise eŶ ƌoute de la poŵpe à ǀide pouƌ la pƌeŵiğƌe fois suƌ l’eŶĐeiŶte, le ŵaŶoŵğtƌe a 

indiqué une pression de 200 millibar, ce qui est clairement au-dessous des capacités de la pompe à 

vide. La première hypothèse a ĠtĠ de ƌeŵettƌe eŶ Đause l’eŶtƌetieŶ de la poŵpe à ǀide. Apƌğs uŶ 
démontage et remontage complet, la pression indiquée par le manomètre est passée à 80 millibar. 

La pression étant encore trop élevée, une recherche de fuite a été menée.  
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Deux principales sources de fuite ont été découvertes. La première est due à des porosités de 

l’eŶĐeiŶte et la seĐoŶde est situĠe au Ŷiǀeau du passage de l’iŶduĐteuƌ daŶs l’eŶĐeiŶte.  

Les porosités de l’eŶĐeiŶte oŶt ĠtĠ ƌeďouĐhĠes à l’aide d’uŶ joiŶt siliĐoŶe ƌĠsistaŶt à 275°C.  

L’utilisatioŶ de gƌaisse à ǀide suƌ le passage de l’iŶduĐteuƌ, moins stable dans le temps, garde le 

ĐoulisseŵeŶt de l’iŶduĐteuƌ daŶs l’eŶĐeiŶte ŵais iŵpliƋue Ƌue de la gƌaisse à ǀide soit remise 

régulièrement (séchage de la gƌaisse, ŵouǀeŵeŶt de l’enceinte).  

Ces actions ont permis de faire descendre la pression au-dessous de 20 millibar (limite de la 

plage de lecture du manomètre).  

3.6.2. Problèmes d’arc électrique 

Lors des tests préliminaires, la montée en puissance au-delà de 40 % de la puissance totale de 

l’iŶduĐteuƌ a pƌoduit uŶe dĠtĠƌioƌatioŶ de l’isolaŶt ĠleĐtƌiƋue Miglasil® (principalement composé de 

mica ; épaisseur : 0,5 mmͿ aiŶsi Ƌu’uŶe dĠtĠƌioƌatioŶ des spiƌes ;eŶ ĐuiǀƌeͿ de l’iŶduĐteuƌ. L’oƌigiŶe 
de Đes dĠtĠƌioƌatioŶs est la ĐƌĠatioŶ d’uŶ aƌĐ ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe la touƌ et les spiƌes de l’iŶduĐteuƌ.  

  

Figure 3.30 : impact de l'arc sur l'inducteur. 
Figure 3.31 : impact de l'arc sur 

l'élément chauffant. 

 Le ĐouƌaŶt gĠŶĠƌĠ paƌ l’aƌĐ est passĠ des spiƌes de l’iŶduĐteuƌ à la touƌ, puis de la touƌ au 
theƌŵoĐouple. EŶ effet, la pƌĠseŶĐe de theƌŵoĐouple ƌajoute uŶe ŵasse à l’eŶseŵďle de la touƌ. Le 
carbone étant électriquement conducteur, le montage deǀieŶt l’ĠƋuiǀaleŶt d’uŶe ĐapaĐitĠ. De plus la 
teŶsioŶ de ĐlaƋuage de l’aƌgoŶ diŵiŶue aǀeĐ l’ĠlĠǀatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe Đe Ƌui aĐĐeŶtue le 
phénomène.  

L’ajout d’uŶ isolaŶt ĠleĐtƌiƋue ƌĠsistaŶt à hautes teŵpĠƌatuƌes a permis de résoudre le 

problème. La solutioŶ Đhoisie est uŶe ĐouĐhe d’aluŵiŶe dĠposĠe sous foƌŵe de feutƌe huŵide Ƌui se 
solidifie paƌ ĠǀapoƌatioŶ de soŶ solǀaŶt à l’aiƌ.  

EŶ taŶt Ƌue pƌoteĐtioŶ supplĠŵeŶtaiƌe pouƌ la ĐeŶtƌale d’aĐƋuisitioŶ, la gaiŶe de ďliŶdage 
magnétique du thermocouple a été reliée à la terre. Cela a eu pour effet collatéral une baisse 

importante du bruit de mesure.  

  

Zones de l’inducteur 
affectées par l’arc 

électrique
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3.6.3. Problèmes d’alignement 

Les températures visées autour de l’ĠĐhaŶtilloŶ soŶt de l’oƌdƌe de Ϯ ϱϬϬ °C. Il Ŷ’eǆiste pas 
d’isolaŶt ƌigide à Đes teŵpĠƌatuƌes. L’isolation autour du corps de chauffe en R4550 a été dans un 

premier temps de privilégier l’utilisatioŶ de GFA10 à travers un empilement de plusieurs disques. 

Lors de la mise en température, les gradients de température dans les couches successives d’isolaŶt 
entraînent une dilatation non-uniforme de ces dernières. Cette hétérogénéité entraîne le glissement 

des ĐouĐhes les uŶes paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes et eŶgeŶdƌe des pƌoďlğŵes d’aligŶeŵeŶt.  

EŶ effet, les ĐouĐhes sous l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt Ŷe se dilatent pas de manière uniforme et font 

incliner légèrement la tour, entraînant une non-perpendicularité de cette dernière mais également 

un rapprochement voire des ĐoŶtaĐts aǀeĐ l’iŶduĐteuƌ.  

Le déplacement des couches au-dessus de l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt est pƌoďlĠŵatiƋue pouƌ d’autƌes 
raisons. En effet, ce déplacement vient obstruer le chemin optique prévu pour les mesures sans 

ĐoŶtaĐt suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ. BieŶ Ƌue Đette oďstƌuĐtioŶ Ŷe soit pas totale, ĐoŵďiŶĠe aǀeĐ l’iŶĐliŶaisoŶ de 
la tour citée précédemment, elle implique de nombreux problèmes pour le positionnement de la 

pyrométrie par la suite.  

L’uŶe des solutioŶs eŶǀisagĠes a ĠtĠ d’attaĐher les couches grâce à un fil en carbone. Cette 

solution a entraîné une compression des empilements et donc une baisse de leur pouvoir isolant. De 

plus, il s’est aǀĠƌĠ Ƌue le fil eŶ ĐaƌďoŶe est paƌtiĐuliğƌeŵeŶt Đoŵpatiďle aǀeĐ l’iŶduĐtioŶ, ce qui a 

entraîŶĠ uŶe dĠgƌadatioŶ loĐale de l’isolaŶt aiŶsi Ƌu’uŶe peƌte de la ĐohĠsioŶ des empilements. Cette 

solutioŶ Ŷ’a donc pas été conservée.  

La ƌigidifiĐatioŶ Đoŵplğte de la touƌ Ŷe peut doŶĐ passeƌ Ƌue paƌ l’utilisatioŶ d’ĠlĠŵeŶts rigides. 

Ces éléments rigides ne peuvent être aussi isolants et sont à l’oƌigiŶe de ponts thermiques. Le choix 

s’est poƌtĠ suƌ un isolant carbone rigide de conductivité thermique similaire au feutre GFA10 avec 

cependant une tenue en température limitée à 2 200 °C. Afin de ne pas réduire considérablement les 

températures maximales atteignables par le dispositif à hautes températures, cette solution est 

choisie comme solution partielle comme isolant pour les parties supposées inférieures à 2 000 °C. La 

rigidifiĐatioŶ de la distaŶĐe eŶtƌe l’ĠlĠŵeŶt ĐhauffaŶt et l’isolaŶt passe par trois piliers tubulaires de 

graphite vitreux dont la conductivité thermique est de 6 W.m-1.K-1. Sur la partie supérieure, le même 

principe est utilisé, deux tubes de graphite vitreux viennent assurer le chemin optique sur lesquels 

vient se poser un isolant ƌigide à paƌtiƌ d’uŶe hauteuƌ où la température est strictement inférieure à 

2 000 °C (Figure 3.32).  
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Figure 3.32 : nouvelle configuration de la tour. 

3.6.3.1. Les mesures de température 

Les mesures de température par thermocouples sont possibles eŶ thĠoƌie jusƋu’à Ϯ 200 °C avec 

des thermocouples de type C. Cependant, cela reste près de 300 °C au-dessous du niveau de 

température recherché. De plus, comme expliqué dans la partie 3.2.1.4, la protection nécessaire aux 

thermocouples empêche toute mesure au-delà de 1 650 °C. Afin de pouvoir réaliser des mesures au-

delà de cette gamme de température, il est donc ŶĠĐessaiƌe d’utiliseƌ la pyrométrie. Néanmoins, afin 

d’ĠtaloŶŶeƌ et de vérifier la dérive de la mesure, les deux moyens de mesure sont utilisées. Pour les 

ŵesuƌes jusƋu’à ϭ ϲϱϬ °C, uŶ theƌŵoĐouple passe à tƌaǀeƌs l’isolaŶt GFA situĠ au-dessous du creuset, 

tƌaǀeƌse le Đƌeuset et ǀieŶt se logeƌ à l’iŶtĠƌieuƌ du poƌte ĠĐhaŶtilloŶ, à ϱ mm au-dessous de 

l’ĠĐhaŶtillon. 

La mesure par pyrométrie se fait directement au-dessus de l’ĠĐhantillon, le creuset est percé en 

son milieu de manière conique avec un diamètre de 10 mm en bas et 6 mm en haut. Ce tunnel de 

visée se poursuit à tƌaǀeƌs l’isolaŶt. Le haut de l’eŶĐeiŶte est percé de manière à positionner une 

fenêtre en saphir au-dessus. Cette visée optique permet non seulement le positionnement de la 

pyrométrie mais également celui du chemin optique pour une sollicitation envisagée de l’ĠĐhaŶtilloŶ 
par un laser. Cette solution permet d’eŶǀisageƌ des mesures de diffusivité thermique par méthode 

flash avant.  

3.7. Conclusion 

Un dispositif à hautes températures peƌŵettaŶt d’atteiŶdƌe des teŵpĠƌatuƌes jusƋu’à 2 500 °C a 

été créé ainsi que son modèle numérique. Ce dernier a été validé à l’aide de ŵesuƌes par 

theƌŵoĐouple loƌs d’uŶe utilisatioŶ à faiďle puissaŶĐe ;jusƋu’à ϰϬ %). La simulation a permis de 

ǀalideƌ le fait Ƌue la teŵpĠƌatuƌe est hoŵogğŶe daŶs la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ et Ƌue le Đhaŵp 
magnétique résiduel y est négligeable. Les premiers essais ont également permis de mettre en 

ĠǀideŶĐe des pƌoďlğŵes d’ĠtaŶĐhĠitĠ, d’isolatioŶ ĠleĐtƌiƋue et de rigidité pour lesquels des solutions 

ont été appliquées avec succès.  

  

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

93 

4 Mesures radiatives et étalonnage du pyromètre 
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4.1. Rappel des procédures d’étalonnage 

 L’oďjeĐtif de Đe tƌaǀail de thğse est douďle. Tout d’aďoƌd, Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu daŶs le 

chapitre 1, nous voulons travailler sur la caractérisation des matériaux et avons développé un 

dispositif peƌŵettaŶt d’atteiŶdƌe des hautes teŵpĠƌatuƌes. EŶsuite, la ŵesuƌe de teŵpĠƌatuƌe paƌ 
pyrométrie multispectrale doit ġtƌe appliƋuĠe à plusieuƌs dispositifs, d’uŶe paƌt pouƌ de la ŵesuƌe de 
température autour des bains de soudage et, d’autƌe paƌt, pour le suivi en température du dispositif 

à hautes températures développé et décrit dans le chapitre 3. Ainsi, le pyromètre, présenté dans le 

chapitre 2, doit être étalonné dans les différents contextes expérimentaux.  

Pouƌ ƌappel, l’eǆpƌessioŶ du fluǆ thĠoƌiƋue     ሺ ሻ reçu par le pyromètre pour chaque chemin 

optique est donnée par la relation :  

     ሺ ሻ       ∫  ሺ   ሻ    ሺ   ሻ  ሺ     ሻ        ቆ      ቇ     
 ሺ   ሻ 

 

où     est le facteur de forme,    la surface,  ሺ   ሻ l’ĠŵissiǀitĠ,     ሺ   ሻ le faĐteuƌ d’aďsoƌptioŶ de 

l’atŵosphğƌe,   ሺ   ሻ l’ĠŵittaŶĐe et        ቆ      ቇ 
 la fonction de transfert pour chaque filtre   

représenté sous la foƌŵe d’uŶe fonction gaussieŶŶe d’aŵplitude    , de loŶgueuƌ d’oŶde ŵoǇeŶŶŶe    et d’ĠĐaƌt tǇpe   . Les différents acteurs de cette équation sont notés sur la Figure 4.1. 

 

Figure 4.1 : schéma de principe des diffĠƌeŶts aĐteuƌs loƌs de l’utilisatioŶ du pǇƌoŵğtƌe polǇĐhƌoŵatiƋue. 

 

CeƌtaiŶes gƌaŶdeuƌs de l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ ont été discutées dans le chapitre 2 et sont à présent 

considérées comme connues : 
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 Suite à l’Ġtude suƌ la ŵaĐhiŶe Gleeďle pƌĠseŶtĠe daŶs le paƌagƌaphe 2.3, le faĐteuƌ d’aďsoƌptioŶ     ሺ   ሻ est négligé dans le cas de courtes distances (sans présence de flamme ni de plasma – 
point qui pourra être discuté dans le cadre du soudage). 

 La surface   et le facteur de forme     sont calculables et les incertitudes associées ont été 
présentées au paragraphe 2.3. 

 La loŶgueuƌ d’oŶde ŵoǇeŶŶe    et l’ĠĐaƌt-type    de la loi de Gauss ont été estimés par 
moindres-carrés au paragraphe 2.2. 

 

Les flux expérimentaux      ሺ ሻ deǀaŶt seƌǀiƌ à estiŵeƌ la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ, le deƌŶieƌ 
paramètre inconnu est l’aŵplitude      de chaque chemin optique. Un étalonnage est ainsi 

nécessaire au Đouƌs duƋuel la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ doiǀeŶt ġtƌe fiǆĠes. EŶ Đe seŶs, deuǆ 
dispositifs – notés n°1 et n°2 dans le Tableau 4-2– ont été développés parallèlement à celui détaillé 

au chapitre 2. SǇstĠŵatiƋueŵeŶt, l’oďjeĐtif est de Đhauffeƌ la suƌfaĐe d’uŶ ŵatĠƌiau doŶt l’ĠŵissiǀitĠ  

est conŶue à uŶe teŵpĠƌatuƌe Ƌui peƌŵette d’oďteŶiƌ assez de sigŶal eǆploitaďle pouƌ les ĐiŶƋ 
détecteurs. 

Le pƌiŶĐipe de l’ĠtaloŶŶage est le suiǀaŶt. Pouƌ uŶe teŵpĠƌatuƌe et uŶe ĠŵissiǀitĠ doŶŶĠes et 
ĐoŶŶues, l’estiŵatioŶ de     s’effeĐtue paƌ ŵiŶiŵisatioŶ de la fonctionnelle suivante entre les flux 

radiatifs théorique      et expérimental       et pour chaque chemin optique i : 

    ∫|    ሺ   ሻ       |     
   ሺ   ሻ 

 

Le Tableau 4-2 fait le bilan des valeurs retenues des facteurs de forme (détaillées dans le 

Tableau 4-1), des surfaces, des températures atteintes ainsi que des émissivités en citant les 

ƌĠfĠƌeŶĐes utilisĠes. EŶtƌe autƌes Đƌitğƌes ĠĐoŶoŵiƋues, le Đhoiǆ des ŵatĠƌiauǆ s’est appuǇĠ suƌ 
plusieurs critères comme leur température de fusion ou encore leur capacité à réagir avec leur 

support. La Figure 4.2 présente une échelle de température de fusion des matériaux testés du cuivre 

au Ŷioďiuŵ Ƌui peƌŵetteŶt d’ĠtaloŶŶeƌ de deuǆ à cinq chemins optiques. 

         

Tableau 4-1 : calcul d'incertitude sur les mesures géométriques. 

 

 

R2 (surface émettrice) 1 dR2 0,1

d 150 dd 1

R1 (surface réceptrice) 11,5 dR1 0,1

FF 5,84E-03 dF12 1,32E-03

dF12/F12 22,53%

surface 3,14E-06 ds 6,28E-07

ds/s 20,00%

 lentille de focale 150 mm : données (mm)

R2 (surface émettrice) 2,6 dR2 0,1

d 400 dd 1

R1 (surface réceptrice) 11,5 dR1 0,1

FF 8,26E-04 dF12 7,08E-05

dF12/F12 8,58%

surface 2,12E-05 ds 1,63E-06

ds/s 7,69%

 lentille de focale 400 mm : données (mm)
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Figure 4.2 : température de fusion des corps purs utilisĠs pouƌ l’ĠtaloŶŶage. 

 

dispositif n°1 n°2 hautes températures 

matériaux testés 
acier 
peint 

tungstène 
peint 

nickel fer nickel fer chrome niobium 

surface  s (10-6 m2) 3,14 21,37 21,37 6,03 

facteur de forme 
F12 x 105 

584,3 76,25 76,25 6,57 

émissivité (,T) 0.85 0.85 
(Watanabe et al., 

2003b) Voir paragraphe 3.5.7.3 

température  (°C) 
entre 
900 et 
1 100 

2 000 1 455 1 538 1 455 1 538 1 907 2 477 

numéro du filtre 
étalonné 

4 et 5 1 à 5 3 à 5 3 à 5 3 à 5 3 à 5 1 à 5 1 à 5 
 

Tableau 4-2 : bilaŶs des valeuƌs ƌeteŶues des diffĠƌeŶts paƌaŵğtƌes loƌs de l’ĠtaloŶŶage. 

 

4.2. Étalonnage à l’aide du dispositif n°1 

La Figure 4.4 représente un schéma et une photographie du dispositif n°1. Un métal est chauffé 

suƌ sa faĐe aƌƌiğƌe à l’aide d’uŶ Đhaluŵeau ;ŵĠlaŶge oǆǇgğŶe aĐĠtǇlğŶeͿ. La faĐe aǀaŶt est 
instrumentée de theƌŵoĐouples puis ƌeĐouǀeƌte d’uŶe peiŶtuƌe à base de noir carbone. Cette 

peinture possède une émissivité de 0,85 ± 0,05 (mesures spectroradiométriques réalisées au 

laboratoire à 20 °C présentées en Figure 4.3) et considérée a priori ĐoŶstaŶte jusƋu’à sa teŵpĠƌatuƌe 
liŵite d’utilisatioŶ dĠfiŶie à 1 100 °C (Touloukian and DeWitt, 1970). 

  

Figure 4.3 : émissivité de la peinture pulvegraph D31 A de chez Acheson. 
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Le pyromètre vise une surface entre les thermocouples. Deux matériaux de géométries 

différentes sont testés : uŶe plaƋue d’aĐieƌ et uŶ ĐǇliŶdƌe de tuŶgstğŶe, Đe Ƌui ŵodifie lĠgğƌeŵeŶt la 
configuration expérimentale. Pour minimiser le bruit, le pyromètre a été placé entièrement dans un 

ĐaissoŶ ŵĠtalliƋue ;ĐoŶfiguƌatioŶ Ƌui est ƌeteŶue pouƌ l’eŶseŵďle des essais). De plus, les 

eǆpĠƌieŶĐes ŵoŶtƌeŶt Ƌu’eŶ deçà de ϯϬ ŶW, les sigŶauǆ Ŷe soŶt pas eǆploitaďles eŶ ƌaisoŶ d’uŶ faiďle 
rapport signal sur bruit. Par ailleurs, le chauffage par le chalumeau est effectué manuellement par 

l’eǆpĠƌiŵeŶtateuƌ, Đe Ƌui eǆpliƋue les brusques variations de flux observables sur la Figure 4.5.  

 

Figure 4.4 : présentation du dispositif n°1. 

4.2.1. Acier peint 

La plaƋue d’aĐieƌ, d’uŶe Ġpaisseuƌ de ϯ ŵŵ, est iŶstƌuŵeŶtĠe de tƌois theƌŵoĐouples : un 

thermocouple de type C et deux de type K. Un des deux thermocouples de type K ajuste le 

positionnement de la flamme de manière à ne pas dépasser 1 100 °C (température proche de la 

liŵite d’utilisatioŶ des theƌŵoĐouples de tǇpe KͿ. Le pǇƌoŵğtƌe, plaĐĠ à ϭϱϬ ŵŵ de la plaƋue, ǀise 
une tache de 2 mm de diamètre (Figure 4.4). Un exemple de résultats expérimentaux est présenté 

sur la Figure 4.5. Parmi les signaux bruts mesurés, seuls les flux       et        offrent des mesures 

suffisamment élevées pour être exploitables. 

Pyromètre avec une lentille de 
focale 150mmAcier peint

Thermocouples

Thermocouple 
de type C Tache focale

Thermocouple 
de type K

2 mm
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Figure 4.5 : signaux enregistrés loƌs de l’essai de Đhauffe suƌ la plaƋue d’aĐieƌ peiŶte. 

Le calcul des amplitudes     s’effeĐtue eŶ Ŷe ĐoŶsidĠƌaŶt Ƌue les teŵpĠƌatuƌes supĠƌieuƌes à  
1 000 °C. Ce calcul a été réalisé de manière à minimiser la fonctionnelle ሺ   ሻ aǀeĐ l’ĠŵissiǀitĠ fiǆĠe à 

0,85 et la température comme étant celle donnée par le thermocouple de type K. De plus, une 

estimation pas à pas en fonction du temps est réalisée (Figure 4.6). Enfin, une valeur moyenne de    et de son écart-type sont calculés. 

Ainsi les amplitudes estimées pour les chemins optiques 4 et 5 sont respectivement      = 0,2463 ± 0,0188 soit à 7,7 % près et      = 0,2793 ± 0,0234 soit à 8,4 % (code de calcul en 

annexe 7.2). En intégrant les erreurs systématiques (facteur de forme, surface, forme des filtres), les 

amplitudes     sont définies avec une incertitude plus importante : 56,2 % et 56,9 % respectivement 

pour     et    , démontrant ainsi la nécessité de quantifier précisément les grandeurs 

géométriques. 

La Figure 4.6 trace les deux températures T4 et T5 ƌetƌouǀĠes eŶ foŶĐtioŶ du teŵps à l’aide des 
aŵplitudes ŵoǇeŶŶes estiŵĠes pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. L’ĠĐaƌt ŵoǇeŶ eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe ŵesuƌĠe à 
l’aide du pǇƌoŵğtƌe et Đelle ŵesuƌĠe aǀeĐ le theƌŵoĐouple au-delà de 900 °C est de 8 °C avec un 

écart maximal de 27 °C. 
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Figure 4.6 : températures calculées après étalonnage. 

La forte incertitude liée à la géométrie (22,53 % pour le facteur de forme et 20 % pour la 

surface) incite à utiliser une technique bichromatique pour corroborer les premiers résultats. 

L’ĠtaloŶŶage paƌ ŵĠthode ďiĐhƌoŵatiƋue peut se faiƌe eŶ estiŵaŶt uŶ ƌatio ;iĐi  
      ). Pour des 

raisons de calcul, il est plus siŵple de ĐalĐuleƌ uŶ teƌŵe eŶ foŶĐtioŶ de l’autƌe tel que           

avec   le coefficient à estimer. Ainsi la fonction à minimiser est exprimée selon ሺ   ሻ :  

                   ∫         ((    ̅)     )                         
∫          ቌ(    ̅̅ ̅)     ቍ                         

  ሺ   ሻ 

Dans le cas présenté précédemment, les valeurs de   sont présentées sur la Figure 4.7 (code de 

calcul en annexe 0). 
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Figure 4.7 : calcul du coefficient   pour les températures supérieures à 900 °C. 

La Figure 4.7 montre que le calcul du coefficient   est plus précis lorsque le signal est plus fort 

(entre 110 et 140 s). Le calcul indique alors que la valeur de   est          . D’apƌğs l’ĠtaloŶŶage 

monochromatique réalisé précédemment, la valeur  de   est de 
                 , soit un écart de 0,01. 

Le faible écart entre les deux calculs laisse peŶseƌ Ƌue l’iŶĐeƌtitude sur le facteur géométrique a 

certainement été surestimée dans ce cas. 

Coŵŵe le pǇƌoŵğtƌe est aŵeŶĠ à tƌaǀailleƌ daŶs des ĐoŶfiguƌatioŶs diffĠƌeŶtes, Đ’est-à-dire 

aǀeĐ d’autƌes feŶġtƌes de pƌoteĐtioŶ et d’autƌes leŶtilles doŶt les pƌopƌiĠtĠs optiƋues soŶt 
différentes, la transmittivité de la lentille de 150 mm utilisée pour cette expérience est retirée des 

valeurs de      (mesure par spectroradiométrie effectuée au laboratoire présentée en Figure 4.8).  

 

Figure 4.8 : Transmission de lentille de focale 150 mm. 

EŶ supposaŶt Ƌue l’iŶĐeƌtitude due à la leŶtille est ŶĠgligeaďle ;doŶŶĠes «constructeur»), les 

valeurs des amplitudes sont finalement      = 0,343 ± 0,193 soit à 56,2 % près et      = 0.299 ± 0,170 soit à 56,9 % près (Tableau 4-3). La Figure 4.9 présente finalement les valeurs 
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étalonnées en comparaison de celles obtenues à partir des données «constructeur» seloŶ l’ĠƋuatioŶ 
2.33. 

Étalonnage de    à l’aide de la plaƋue d’aĐieƌ 
peinte 

Incertitude         (           )     0,2988                         0,3430                     

Tableau 4-3 : rĠsuŵĠ de l’ĠtaloŶŶage suƌ la plaƋue peiŶte. 

 

    

Figure 4.9 : étalonnage avec la plaque peinte. 

4.2.2. Tungstène peint 

Suite au pƌeŵieƌ ĠtaloŶŶage pouƌ les ĐheŵiŶs optiƋues ϰ et ϱ loƌs d’essais suƌ la plaƋue d’aĐieƌ, 
une expérience similaire a été préparée avec une barre de tungstène de manière à pouvoir monter 

plus haut en température (2 300 °C environ) et étalonner ainsi les autres chemins optiques. Une 

ďaƌƌe de tuŶgstğŶe est ƌeĐouǀeƌte d’uŶe peiŶtuƌe à ďase de ĐaƌďoŶe d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue et est 
équipée de deux thermocouples de type C sertis. 

Loƌs de l’eǆpĠƌieŶĐe présentée sur la Figure 4.10, malgré un signal supérieur à 30 nW, 

l’ĠtaloŶŶage Ŷe peut pas ġtƌe ƌĠalisĠ. EŶ effet, uŶe ŵauǀaise aĐĐƌoĐhe de la peiŶtuƌe suƌ le tuŶgstğŶe 
est constatée, impliquant une dégradation totale de celle-ci dès 1 000 °C. Par ailleurs, les écarts de 

ŵesuƌe eŶtƌe les deuǆ theƌŵoĐouples seƌtis ĠtaŶt de l’oƌdƌe de ϮϬϬ °C à Ϯ 000 °C, la précision de la 

mesure de température est jugée insuffisante pour un étalonnage. 
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Figure 4.10 : évolution des flux et des températures mesurés loƌs d’uŶe eǆpĠƌieŶĐe aveĐ uŶ ďaƌƌeau de tuŶgstğŶe. 

4.2.3. Conclusion sur l’étalonnage avec le dispositif n°1 

L’utilisatioŶ de peiŶtuƌe d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue a peƌŵis uŶ ĠtaloŶŶage des ĐheŵiŶs optiƋues ϰ et 
5 entre 900 °C et 1 000 °C avec une précision évaluée autour de 50 % (Tableau 4-4). Une température 

plus ĠleǀĠe peut peƌŵettƌe d’ĠtaloŶŶeƌ les autƌes ĐheŵiŶs, ĐepeŶdaŶt, la peiŶtuƌe se dĠtĠƌioƌe et 
l’utilisatioŶ de ŵĠtauǆ à tƌğs hauts poiŶts de fusioŶ ;tuŶgstğŶeͿ pose des pƌoďlğŵes ƋuaŶt à 
l’iŶstƌuŵeŶtatioŶ eŶ theƌŵoĐouple. L’utilisatioŶ de peiŶtuƌe Ġtant écartée, la connaissance de 

l’ĠŵissiǀitĠ peut ġtƌe ĐoŶŶue gƌâĐe à la littĠƌatuƌe, ĐepeŶdaŶt, l’Ġtat de suƌfaĐe du ŵatĠƌiau jouaŶt 
uŶ ƌôle pƌĠpoŶdĠƌaŶt, Đes doŶŶĠes Ŷe seŵďleŶt pas utilisaďles pouƌ des ŵatĠƌiauǆ solides. À l’Ġtat 
liquide et à une tempéƌatuƌe doŶŶĠe, l’Ġtat de suƌfaĐe est le ŵġŵe. 

Expérience                     

Plaque peinte                 
                

X X X 

Tableau 4-4 : étaloŶŶage ƌĠalisĠ à l’aide d’uŶ Đhaluŵeau. 

Le paƌagƌaphe suiǀaŶt pƌĠseŶte l’utilisatioŶ du seĐoŶd dispositif gƌâĐe auƋuel des ŵĠtauǆ puƌs 
testĠs soŶt ĐhauffĠs paƌ iŶduĐtioŶ jusƋu’à leuƌ teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ et au-delà. Ce procédé a pour 

oďjeĐtif de Ŷe pas iŶstƌuŵeŶteƌ les ĠĐhaŶtilloŶs et d’Ġǀiteƌ uŶ biais de mesure par intrusion de la 

sonde. Cependant, si la température de fusion des métaux purs est bien connue dans la littérature, 

Đ’est ŵoiŶs le Đas eŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe Đelle de l’ĠŵissiǀitĠ. C’est pouƌƋuoi l’utilisatioŶ de la littĠƌatuƌe 
pour la connaissaŶĐe de l’ĠŵissiǀitĠ à la teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ d’uŶ Đoƌps puƌ aǀaŶt solidifiĐatioŶ 
semble un choix pertinent pour un étalonnage entre 1 500 °C et 2 500 °C. 
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4.3. Étalonnage avec le dispositif n°2 

4.3.1. Présentation de l’expérience  

L’oďjeĐtif est d’ĠtaloŶŶeƌ le pyromètre sans instrumentation en thermocouple grâce à des 

métaux purs portés à très hautes températures par chauffage inductif. L’ĠtaloŶŶage se fait paƌ 
l’oďseƌǀatioŶ des plateauǆ de fusioŶ et de solidifiĐatioŶ de Đes ŵĠtauǆ afiŶ de pouǀoiƌ ǀalideƌ la 
repƌoduĐtiďilitĠ de l’opĠƌatioŶ à diffĠƌeŶts Ŷiǀeauǆ de teŵpĠƌatuƌe. Deuǆ ŵĠtauǆ soŶt testĠs, le 
nickel et le fer. 

Un échantillon métallique est placé dans un creuset en nitrure de bore puis chauffé par 

induction (voir Figure 4.11). UŶe ŵesuƌe pǇƌoŵĠtƌiƋue s’effeĐtue suƌ la suƌfaĐe supĠƌieuƌe de 
l’ĠĐhaŶtilloŶ. La tâĐhe ǀisĠe paƌ le pǇƌoŵğtƌe est mesurée comme ayant un diamètre de 5,2 mm. Une 

photographie est pƌise apƌğs ŵesuƌe pouƌ ǀĠƌifieƌ l’eŵplaĐeŵeŶt de la zoŶe ǀisĠe ;Figure 4.12) 

laquelle est supposĠe plaŶe. UŶ filŵ est ƌĠalisĠ pouƌ ĐhaƋue essai afiŶ de ǀisualiseƌ l’ĠǀolutioŶ de 
l’ĠĐhaŶtilloŶ au Đouƌs de la fusioŶ et de la solidifiĐatioŶ. EŶfiŶ, de l’aƌgoŶ est soufflĠ suƌ l’ĠĐhaŶtilloŶ 
pouƌ liŵiteƌ les phĠŶoŵğŶes d’oǆǇdatioŶ.  

 

Figure 4.11 : schéma de l'expérience. Figure 4.12 : zone de mesure. 

Les températures de solidification du nickel et du fer sont, respectivement, de 1 455 °C et de  

1 538 °C. Les émissivités du nickel et du fer sont extraites de (Watanabe et al., 2003b) que les auteurs 

estiŵeŶt  aǀeĐ ϱ % d’iŶĐeƌtitudes (Figure 4.13 et Figure 4.14). À partir des données graphiques de la 

puďliĐatioŶ, l’ĠŵissiǀitĠ du ŶiĐkel liƋuide a ĠtĠ iŶteƌpolĠe paƌ uŶ polǇŶôŵe d’oƌdƌe ϰ daŶs la gaŵŵe 
spectrale de travail du pyromètre [0,4 µm – 1,1 µm] : 

                                 ሺ   ሻ 
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dont les coefficients polynômiaux sont les suiǀaŶts pouƌ uŶe loŶgueuƌ d’oŶde eǆpƌiŵĠe eŶ ŵğtƌe : 

a0 = 0,777 3 ; a1 = -1,05 × 106 ; a2 = 9,033 9 x 1011 ; a3 = -4,070 7 x 1017 ; a4 = 7,432 2 x 1022. 

EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe l’ĠŵissiǀitĠ du ŶiĐkel solide et toujouƌs seloŶ la figuƌe ϰ.ϭϯ de (Watanabe et 

al., 2003b), il est considéré ici que : 

                          ሺ   ሻ 

L’ĠŵissiǀitĠ du feƌ liƋuide a ĠtĠ iŶteƌpolĠe paƌ uŶ polǇŶôŵe du seĐoŶd oƌdƌe : 

                       ሺ   ሻ 

de ĐoeffiĐieŶts pouƌ uŶe loŶgueuƌ d’oŶde eǆpƌiŵĠe eŶ ŵğtƌe : 

a0 = 0,558 4 ; a1 = -2,968 7 × 105 ; a2 = 8,072 1 x 1010. 

Toujouƌs seloŶ le ŵġŵe pƌiŶĐipe, l’ĠŵissiǀitĠ pouƌ le feƌ solide est dĠduite de l’oďseƌǀatioŶ de la 
Figure 4.14 issue de (Watanabe et al., 2003b) et il est considéré que : 

                          ሺ   ሻ 

 

 

Figure 4.13 émissivité du nickel (Watanabe et al., 2003b). 
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Figure 4.14 : émissivité du fer (Watanabe et al., 2003b). 

Lorsque la température de fusion est atteinte, un bain liquide est formé. Celui-ci est alors 

soumis à différentes forces, en particulier celles de LoƌeŶtz ĐƌĠĠes paƌ l’iŶduĐteuƌ. Le ďaiŶ liƋuide 
pƌeŶd aloƌs la foƌŵe d’uŶe ogiǀe (Figure 4.15), dont la surface fluctue fortement. Il a été remarqué 

que lors de la chauffe, une puissance moindre entraîne des forces de Lorentz plus faibles et par 

conséquent un bain plus stable. 

 

Figure 4.15 : schématisation de l'effet de l'induction sur un échantillon métallique liquide. 

Parmi les dix essais réalisés sur le nickel, un seul est particulièrement pertinent grâce à son taux 

tƌğs faiďle d’oǆǇde à sa suƌfaĐe ;Figure 4.12). Des essais avec du fer pur ont également été effectués, 

mais avec une oxydation plus rapide et plus importante (Figure 4.16) que pour le nickel.  
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Figure 4.16: exemple de fer oxydé. 

4.3.2. Nickel 

La Figure 4.17 pƌĠseŶte uŶ eǆeŵple d’ĠǀolutioŶ des ĐiŶƋ fluǆ ƌadiatifs au Đouƌs du teŵps loƌs 
d’uŶe ŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe au-delà du point de fusion (étude du chauffage et du refroidissement 

du ŶiĐkelͿ. IŶitialeŵeŶt à l’Ġtat solide, les fluǆ ƌeleǀĠs augŵeŶteŶt de façoŶ iŶiŶteƌƌoŵpue jusƋu’à  
t = ϭϱ s puis uŶ plateau est oďseƌǀĠ. EŶ paƌallğle, l’oďseƌǀatioŶ des filŵs ŵoŶtƌe ďieŶ Ƌue 
l’ĠĐhaŶtillon commence à fondre vers 15 s en commençant par la base inférieure. Tant que les deux 

phases solide et liquide coexistent, les signaux restent stables, preuve de la présence du plateau de 

fusioŶ ;l’ĠĐhaŶtilloŶ est supposĠ theƌŵiƋueŵeŶt ŵiŶĐe aǀeĐ uŶe teŵpĠƌatuƌe hoŵogğŶe daŶs soŶ 
volume). Une fois complètement fondu (t = 57 s), le nickel se décolle des parois et prend une forme 

ovoïdale (phénomène lié aux forces électromagnétiques principalement) ; les flux augmentent à 

Ŷouǀeau jusƋu’à l’aƌƌġt ďƌusƋue du Đhauffage ;t = ϵϯ sͿ. LoƌsƋue l’iŶduĐtioŶ est aƌƌġtĠe, le ŵĠtal 
reprend une forme plane en surface. Entre t = 105 s et t = 106 s, nous notons une surfusion avant 

d’atteiŶdƌe le plateau de solidifiĐatioŶ. Le fluǆ       a quasiment doublé de valeur (de 455 nW à  

830 nW) comme le montre la Figure 4.17. 

C’est suƌ Đe plateau Ƌue l’ĠtaloŶŶage est ƌĠalisĠ à l’aide de la ƌelatioŶ ሺ   ሻ : dans cette 

expression, la température T est Đelle de fusioŶ du ŶiĐkel et l’ĠŵissiǀitĠ  est celle à l’Ġtat solide ሺ   ሻ 

et à l’Ġtat liquide ሺ   ሻ. L’estiŵatioŶ des ĐoeffiĐieŶts 
i

M
H  est réalisée par moindres-carrés. Les 

résultats sont regroupés dans le Tableau 4-5. 

Zone de visée pyrométrique 
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Figure 4.17 : fluǆ ƌadiatifs eǆpĠƌiŵeŶtauǆ loƌs d’uŶ essai suƌ du ŶiĐkel. 

 

Figure 4.18 : zoom sur la solidification pour le chemin optique 5. 

     nickel liquide nickel solide moyenne     0,1946 0,1947 0,1946     0,2372 0,2364 0,2367     0,2068 0,2028 0,2048     0,0592 0,0786 0,0689     0,0278 0,1272 0,0775 

Tableau 4-5: bilan des résultats des amplitudes estimées pour chaque chemin optique. 

Ni solide à 1 455 °C

surfusion
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La pƌeŵiğƌe oďseƌǀatioŶ est Ƌue l’iŶĐeƌtitude suƌ l’estiŵatioŶ de l’aŵplitude 
i

M
H  est faible 

pour les chemins optiques 3, 4 et 5, et que celle des chemins optiques 1 et 2 est plus importante en 

raison du bruit de mesure (ratio signal/bruit) et d’uŶ Ŷiǀeau de sigŶal de l’oƌdƌe de la liŵite ďasse de 
détection du pyromètre (30 nW). À partir des amplitudes estimées pour les chemins optiques 3, 4 et 

5, les tracés de la température au cours du temps (Figure 4.19) montrent trois courbes confondues 

du début à la fiŶ de l’eǆpĠƌieŶĐe, Đe Ƌui laisse peŶseƌ Ƌue l’ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe est tƌğs 
satisfaisaŶt pouƌ Đes tƌois ĐheŵiŶs optiƋues. Le ĐalĐul de la teŵpĠƌatuƌe peƌŵet d’estiŵeƌ uŶ saut de 
teŵpĠƌatuƌe d’eŶǀiƌoŶ ϭϬϬ °C loƌs de la suƌfusioŶ, Đette ǀaleuƌ est cohérente car inférieure à la celle 

maximale théorique de 490 °C pour le nickel pur (Belyaev, 1965). 

 

Figure 4.19 : Températures T3, T4 et T5 calculées à partir des amplitudes estimées. 

EŶ plus des ϱ % d’iŶĐeƌtitude suƌ l’ĠŵissiǀitĠ assuƌĠe paƌ les auteuƌs de (Watanabe et al., 

2003b), il faut ajouter celle liée à sa variation au cours du temps eŶ ƌaisoŶ de la pƌĠseŶĐe d’oǆǇde ou 

de sa dépendance avec la température. Lesquelles ŵodifieŶt l’ĠŵissiǀitĠ de ŵaŶiğƌe diffĠƌeŶte pouƌ 
ĐhaƋue loŶgueuƌ d’oŶde et iŵpliƋuent que les températures calculées aux différentes longueurs 

d’oŶde soŶt doŶĐ diffĠƌeŶtes ;ǀoiƌ la paƌtie solide aǀaŶt la fusioŶ de la Figure 4.19). Cette incertitude 

est difficilement quantifiable ; cependant, si l’oŶ aŶalǇse la Figure 4.19, en phase liquide et à une 

ĠŵissiǀitĠ doŶŶĠe, la teŵpĠƌatuƌe est ideŶtiƋue pouƌ les tƌois loŶgueuƌs d’oŶde à ± Ϭ,Ϯ % Ƌuelle Ƌue 
soit la tempĠƌatuƌe eŶ phase liƋuide. Il est doŶĐ possiďle d’eŶ dĠduiƌe Ƌue la pƌĠseŶĐe d’oǆǇde est 
ŶĠgligeaďle et Ƌue l’ĠǀolutioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe est ĠgaleŵeŶt 
négligeable. La différence de ± 0,2 % est attribuée au bruit de mesure. Le même raisonnement peut 

ġtƌe utilisĠ pouƌ dĠŵoŶtƌeƌ Ƌue l’ĠǀolutioŶ du faĐteuƌ de foƌŵe eŶ foŶĐtioŶ du dĠplaĐeŵeŶt de la 
surface libre est négligeable. 

Émissivité du nickel liquide utilisée pour le 
calcul de la température

Émissivité du nickel 
solide utilisée pour 

le calcul de la 
température1

2
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L’iŶĐeƌtitude suƌ les faĐteuƌs gĠoŵĠtƌiƋues ;ϭϲ,ϴ %Ϳ se ƌĠpeƌĐute ĠgaleŵeŶt diƌeĐteŵeŶt suƌ 
l’ĠtaloŶŶage (paragraphe 2.3). FiŶaleŵeŶt, l’iŶĐeƌtitude de ŵesuƌe est doŶĐ ϮϮ,Ϭ %, Đ’est-à-dire la 

soŵŵe des iŶĐeƌtitudes suƌ l’ĠŵissiǀitĠ ;ϱ %Ϳ, suƌ le sigŶal ŵesuƌĠ ;Ϭ,Ϯ %Ϳ, suƌ la suƌfaĐe ǀisĠe et sur 

les facteurs géométriques. 

L’aŶalǇse des teŵpĠƌatuƌes eŶtƌaîŶe des iŶteƌƌogatioŶs suƌ les palieƌs Ƌui ƌepƌĠseŶteŶt les 
températures de fusion et de solidification (zones 1 et 2 en vert sur la Figure 4.19).  

 

Figure 4.20 : zoom sur la température de la zone 1 de la Figure 4.19. 

Il eǆiste uŶ ĠĐaƌt d’eŶǀiƌoŶ ϭϱ °C eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe de ĐhaŶgeŵeŶt de phase et le palieƌ de 
température. Cet ĠĐaƌt Ŷe peut pas ġtƌe dû à uŶe ǀaƌiatioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ ou à uŶe ǀaƌiatioŶ du 
facteur de forme puisque les températures calculées sont les mêmes. Cette différence de 

température est donc réellement un écart de température et non un artefact lié au calcul. 

L’hǇpothğse aǀaŶĐĠe pouƌ eǆpliƋueƌ Đet ĠĐaƌt est liĠ au Đhauffage paƌ iŶduĐtioŶ. EŶ effet, Đe ŵode de 
Đhauffage tƌaŶsŵet ϵϱ % de sa puissaŶĐe daŶs l’Ġpaisseuƌ de peau. DaŶs le Đas du ŶiĐkel et pouƌ uŶe 
fƌĠƋueŶĐe de l’oƌdƌe ϯϱϬ kHz, Đela ƌepƌĠseŶte uŶe Ġpaisseur inférieure à 250 µŵ. L’ĠĐaƌt eŶtƌe le 
palier et la température de changement de phase est donc lié au fait que la surface chauffe et 

tƌaŶsŵet soŶ ĠŶeƌgie à l’iŶtĠƌieuƌ de l’ĠĐhaŶtilloŶ Ƌui est eŶ Đouƌs de ĐhaŶgeŵeŶt de phase et Đette 
transmission ĐƌĠe uŶ ĠĐaƌt de ϭϱ °C eŶtƌe la suƌfaĐe et le ĐeŶtƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

Palier de température

Température de changement de phase
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Figure 4.21 : zoom sur la température de la zone 2 de la Figure 4.19. 

Le zoom sur la zone 2 (Figure 4.21) montre que le palier est bien à 1 455 °C en zone liquide. La 

ďƌusƋue ĠlĠǀatioŶ de teŵpĠƌatuƌe est due à uŶ aƌtefaĐt ŶuŵĠƌiƋue. EŶ effet, l’ĠŵissiǀitĠ ǀaƌie 
ďƌutaleŵeŶt du ŵodğle d’ĠŵissiǀitĠ liquide à celui de solide entre la zone blanche et la zone bleue. 

En réalité, ce passage du liquide au solide est progressif et dure environ 3,5 s. Cela est confirmé par 

le fait que les trois températures sont à nouveau identiques après 109 s.  

À noter que les trois températures ne sont plus identiques entre 106 s et 109 s puisque 

l’ĠŵissiǀitĠ est fausse. 

Coŵŵe seloŶ l’ĠƋuatioŶ ϰ.ϵ, l’ĠŵissiǀitĠ Ŷe ǀaƌie pas eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe, il est 
possible de faire un étalonnage des deux chemins optiques restants (1 et 2) en utilisant la partie de la 

mesure où la température et les flux sont les plus élevés (T = 1 734 °C),       = 25,8 nW et       = 58,7 nW. Les amplitudes estimées sont     = 0,0821 et     = 0,0725. La restitution en 

termes de températures données (code de calcul en annexe 7.1) pour les cinq chemins optiques est 

présentée sur la Figure 4.22. 

Solide

Émissivité du nickel solide utilisé pour 

le calcul de la température

Transition liquide / solide
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Figure 4.22 : températures calculées pour chaque chemin optique. 

La Figure 4.22 montre que le bruit de mesure entraîne une incertitude sur les chemins optiques 

1 et 2 bien plus importante que pour les trois autres. Cette constatation a été attribuée à un manque 

de sigŶal pouƌ l’ĠtaloŶŶage. 

Comme avec le dispositif n°1, la présence de la fenêtre saphir et de la lentille de focalisation de 

ϰϬϬ ŵŵ Ŷ’ĠtaŶt peƌŵaŶeŶte, leuƌs tƌaŶsŵittiǀitĠs speĐtƌales (Figure 4.23 et Figure 4.24) sont 

retirées et les amplitudes corrigées en conséquence (Tableau 4-6). 

  

Figure 4.23 : transmission du saphir de 2 mm 
d'épaisseur. 

Figure 4.24 : transmission de lentille de focale 400 
mm. 

     0,2369              0,2883              0,2538              0,0906              0,1042          

Tableau 4-6 : récapitulatif des aŵplitudes estiŵĠes à l’aide du dispositif Ŷ°Ϯ aveĐ uŶ 
échantillon de nickel. 
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En supposant que l’iŶĐeƌtitude due à la transmission du saphir et de la lentille est négligeable 

(valeurs tirées des données «constructeur»), les valeurs de     sans lentille et sans fenêtre saphir 

sont donc :  

Étalonnage de    Nickel4     0,2369            0,2883              0,2538              0,0906              0,1042        
 

De la ŵġŵe ŵaŶiğƌe Ƌue pouƌ la plaƋue d’aĐieƌ peiŶte (dispositif n°1), une vérification par 

méthode bispectrale des facteurs géométriques peut se faire de manière à contrôler les ratios entre 

les différentes amplitudes (         Ϳ. CepeŶdaŶt, l’ĠŵissiǀitĠ du ŶiĐkel Ŷ’est pas ĐoŶstaŶte eŶ 
foŶĐtioŶ de la loŶgueuƌ d’oŶde, elle est donc prise en compte lors du calcul de    seloŶ l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ. 

Les valeurs de    calculées sont donc :  

   
   pour un étalonnage 

monochromatique 

   pour un étalonnage 

bichromatique 
Température 
d’ĠtaloŶŶage 

850 1,22           1 455 °C 
680 1,05           1 455 °C 
530 0,37           1 734 °C 
480 0,42           1 734 °C 

 

Les coefficients    monochromatiques sont différents des coefficients    bichromatiques. Les 

incertitudes liées aux facteurs géométriques sont donc à mettre en cause. 

4.3.3. Fer 

La Figure 4.25 présente un exemple de flux radiatifs mesurés lors du Đhauffage iŶduĐtif d’uŶ 
échantillon de fer. Le palier de fusion est atteint à t = ϭϰ s et s’aĐhğǀe à t = 24 s. Visiblement, sous 

foƌŵe liƋuide, le feƌ Ġŵet ŵoiŶs. La ǀidĠo ŵoŶtƌe de l’oǆǇdatioŶ eŶ suƌfaĐe, Đe Ŷ’est doŶĐ pas uŶ 
Đoƌps puƌ et l’eǆpƌessioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ ;4.11Ϳ Ŷ’est plus ǀalaďle ; Đ’est Đelle de l’oǆǇde de feƌ Ƌui est 
privilégiée à présent. Paƌ ĐoŶtƌe, sous foƌŵe liƋuide, la ĐouĐhe d’oǆǇde dispaƌaît de la zoŶe de 
foĐalisatioŶ et Đ’est ďieŶ du feƌ puƌ Ƌui est ǀisĠ Đette fois-Đi. À l’aƌƌġt du Đhauffage, Đ’est le palieƌ de 
solidification (entre t = 47 s et t = ϱϭ sͿ, l’oǆǇde ƌeǀieŶt iŶstaŶtaŶĠŵent à la surface et provoque une 

hausse des flux enregistrés. 
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Figure 4.25 : fluǆ ƌadiatifs ŵesuƌĠs loƌs d’essai suƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de feƌ. 

La fonction de transfert ayant été estimée de façon satisfaisante avec le nickel pour les chemins 
optiƋues ϯ, ϰ et ϱ, Đes ǀaleuƌs oŶt ĠtĠ utilisĠes pouƌ estiŵeƌ l’ĠŵissiǀitĠ du feƌ oǆǇdĠ à l’aide des 
paliers de changement de phase : une valeur identique de 0,7 est obtenue, du même ordre de 
grandeur que celles de la littérature (Touloukian and DeWitt, 1970). Cette valeur a été retenue et les 
amplitudes     ont été estimées et regroupées dans le tableau 3. 

     0,1461             0,1667             0,1263             0,0320             0,0043 
         

Le signal est dans le 
bruit de mesure 

Tableau 4-7 : RĠĐapitulatifs des aŵplitudes estiŵĠes à l’aide du dispositif Ŷ°Ϯ aveĐ uŶ 
échantillon de fer. 

FiŶaleŵeŶt, les teŵpĠƌatuƌes oŶt ĠtĠ ĐalĐulĠes pouƌ l’eŶseŵďle des chemins optiques au cours 

du temps (Figure 4.26Ϳ eŶ ĐoŶsidĠƌaŶt les ǀaƌiatioŶs d’ĠŵissiǀitĠ aǀeĐ et saŶs oǆǇdatioŶ. Pouƌ les 
chemins 3, 4 et 5, la température est estimée à moins de 1 % quand le fer est solide. Quand le fer est 

liƋuide, les teŵpĠƌatuƌes soŶt ďƌuitĠes pouƌ les ĐiŶƋ ĐheŵiŶs optiƋues, ŵais Đe ďƌuit Ŷ’eǆĐğde pas  
ϱ %. CepeŶdaŶt, il appaƌaît ĐlaiƌeŵeŶt Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ du feƌ Ŷ’est eŶĐoƌe pas assez 

élevée pour 
1

M
H et 

2
M

H . L’ĠtaloŶŶage doit donc être complété. 
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Figure 4.26 : température calculée pour chaque chemin optique. 

 

Figure 4.27 : fer fondu à la température de solidification sans oxydes à sa surface. 

Il est possible de remonter à une valeur de     sans lentille ni fenêtre de la même manière que 

pouƌ l’eǆpĠƌieŶĐe pƌĠĐĠdeŶte. 
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Figure 4.28 : transmission de lentille de focale  
150 mm. 

Figure 4.29 : transmission du saphir de 1 cm 
d'épaisseur. 

     0,2071             0,2384             0,1784             0,0603             0,0114 
         

Le signal est dans le 
bruit de mesure 

Tableau 4-8 : récapitulatifs des amplitudes corrigées. 

Les valeurs de     calculées associées sont:  

   
   pour un étalonnage 

monochromatique 

   pour un étalonnage 

bichromatique 
Température 
d’ĠtaloŶŶage 

4 1,14           

1 538 °C 
3 0,86           
2 0,22           
1 0,03           

 Là encore, les calculs de    ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’eǆpĠƌieŶĐe laisse uŶ plaĐe iŵpoƌtaŶte à l’iŶĐeƌtitude 
géométrique. 

Coŵŵe loƌs de l’ĠtaloŶŶage, les trois températures sont pratiquement identiques à       . 

Pour la partie de la mesure avec une émissivité du fer liquide selon la littérature (Watanabe et al., 

2003b) : la Figure 4.26 ŵoŶtƌe uŶe diffĠƌeŶĐe eŶtƌe les tƌois teŵpĠƌatuƌes eŶ foŶĐtioŶ de l’ĠlĠǀatioŶ 
de teŵpĠƌatuƌe, il Ǉ a doŶĐ uŶe iŶĐeƌtitude iŵpoƌtaŶte suƌ l’ĠŵissiǀitĠ. CepeŶdaŶt, le ďƌuit de 

mesure étant trop important dans ce cas-Đi, il Ŷ’est pas possiďle d’effeĐtueƌ uŶe ŵesuƌe plus pƌĠĐise 
de l’ĠŵissiǀitĠ. 

   

4.3.4. Analyse des résultats sur l’étalonnage utilisant l’induction 

Un étalonnage a été réalisé avec le nickel pour les trois chemins optiques 3, 4 et 5. Cet 

étalonnage a été complété et corroboré par un second sur un échantillon de fer. Les différences 

constatées avec les amplitudes des chemins optiques 1 et 2 sont imputées à un manque de signal. Le 
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Tableau 4-9 montre que ces amplitudes     et     sont deux à trois fois inférieures aux autres 

valeurs. En plus du manque de signal, il a été constaté des problèmes technologiques concernant les 

éléments du pyromètre. Le premier problème concerne le collimateur : ce dernier est supposé 

ƌeŶǀoǇeƌ uŶ fluǆ paƌallğle à l’iŶfiŶi, ĐepeŶdaŶt il seŵďle Ƌue le fluǆ soit lĠgğƌeŵeŶt diǀeƌgeaŶt ;Figure 

4.30Ϳ. BieŶ Ƌue ĐeĐi Ŷ’ait pas d’iŶflueŶĐe pouƌ les ĐheŵiŶs optiƋues ϯ, ϰ et ϱ, le fluǆ luŵiŶeuǆ deǀieŶt 
plus grand que les capteurs au niveau des chemins 1 et 2, ce qui explique une baisse importante de la 

valeur des amplitudes. 

 

Figure 4.30 : Renvoi du flux à travers le collimateur. 

Le seĐoŶd pƌoďlğŵe est le jeu de ŵoŶtage des ĠlĠŵeŶts du pǇƌoŵğtƌe. Loƌs de l’oďservation de 

l’eƌƌeuƌ au Ŷiǀeau du Đolliŵateuƌ, la taĐhe luŵiŶeuse Ġtait de diaŵğtƌe plus iŵpoƌtaŶt Ƌue la surface 

sensible du capteur et Ŷ’ĠtaieŶt pas ĐoŶĐeŶtƌiƋues. UŶ desseƌƌage des ǀis au Ŷiǀeau des Đages 
contenant les miroirs du pyromètre est apparu. Ce desserrage étant supposé progressif, la fonction 

de transfert est différente pour chacune des campagnes de mesure antérieures. 

UŶe solutioŶ possiďle à Đe pƌoďlğŵe est l’utilisatioŶ d’uŶe leŶtille ĐoŶǀeƌgeŶte eŶ soƌtie de 
collimateur de manière à garantir un flux lumineux de diamètre inférieure à la surface sensible des 

Đapteuƌs, et l’utilisatioŶ de Đolle au Ŷiǀeau des ǀis afiŶ d’eŵpġĐheƌ uŶ ĠǀeŶtuel desseƌƌage. 

4.3.5. Conclusion sur l’étalonnage avec le dispositif n°2 

Le dispositif n°2 a permis de réaliser un étalonnage sur tous les chemins optiques malgré une 

incertitude importante pour les chemins 1 et 2. Les expériences sont cependant difficilement 

ƌepƌoduĐtiďles suite à la pƌĠseŶĐe d’oǆǇde ŵalgƌĠ la ďuse d’aƌgoŶ daŶs la plupaƌt des Đas.  
L’ĠtaloŶŶage a pu ġtƌe ƌĠalisĠ gƌâĐe à l’oďseƌǀatioŶ de la solidifiĐatioŶ d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de ŶiĐkel puƌ 
saŶs oǆǇde à sa suƌfaĐe aǀaŶt et apƌğs solidifiĐatioŶ puis à l’oďseƌǀatioŶ d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de feƌ saŶs 
oǆǇde aǀaŶt sa solidifiĐatioŶ. L’ĠtaloŶŶage a ĠgaleŵeŶt peƌŵis d’estiŵeƌ l’ĠŵissiǀitĠ d’uŶ oǆǇde de 
fer à 0,7 ce qui correspond aux valeurs trouvées dans la littérature. 

expérience                     

nickel chauffé 
par induction 

              
              

              
              

              
fer chauffé 
par induction 

              
              

               
              

             

Tableau 4-9 : étaloŶŶage ƌĠalisĠ à l’aide d’uŶ Đhauffage iŶduĐtif. 
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4.4. Étalonnage à l’aide du dispositif à hautes températures 

Le pyromètre est à présent adapté sur le dispositif hautes températures présenté dans le 

chapitre 3. Loƌs de l’ĠtaloŶŶage, les souƌĐes d’iŶĐeƌtitudes les plus importantes sont les incertitudes 

géométriques (16,3 % daŶs le Đas d’uŶe leŶtille de focale 400 mm) et les incertitudes suƌ l’ĠŵissiǀitĠ 
choisie (5 %Ϳ. L’utilisatioŶ du dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes reprend le pƌiŶĐipe d’ĠtaloŶŶage utilisĠ 
pƌĠĐĠdeŵŵeŶt tout eŶ ƌĠduisaŶt l’iŶĐeƌtitude suƌ l’ĠŵissiǀitĠ. L’aďseŶĐe de Đhaŵps ŵagŶĠtiƋue au 
Ŷiǀeau de l’ĠĐhaŶtilloŶ doit ĠgaleŵeŶt faǀoƌiseƌ la pƌĠĐisioŶ suƌ les ŵesuƌes gĠoŵĠtƌiƋues.  

Le ƌaǇoŶŶeŵeŶt soƌtaŶt de la ĐaǀitĠ est uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ du ƌaǇoŶŶeŵeŶt de l’ĠĐhaŶtilloŶ à la 
température    et de la réflexion sur cet échantillon du rayonnement des parois de la cavité 

(      ) à la température    (Figure 4.31). 

 

Figure 4.31 : schéma du rayonnement perçu par le capteur. 

Le fluǆ eŶ soƌtie de la ĐaǀitĠ peut ġtƌe eǆpƌiŵĠ à l’aide de l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ. En supposant que       (voir paragraphe 3.5.7.3Ϳ, l’ĠŵissiǀitĠ appaƌeŶte peut ġtƌe ƌĠsuŵĠe paƌ l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ. 

Cela iŵpliƋue Ƌue l’ĠŵissiǀitĠ apparente, comprise en 0,93 et 0,99 (       étant considérée comme 

un cas théorique non réel). a été appréciée égale à                  . Cette conclusion entraîne 

uŶe iŶĐeƌtitude de ϯ,Ϯ % suƌ l’ĠŵissiǀitĠ, Đe Ƌui est faiďle ĐoŵpaƌĠ auǆ iŶĐeƌtitudes trouvées dans la 

littĠƌatuƌe ;eǆeŵple : ϱ % suƌ l’ĠŵissiǀitĠ du feƌ et du ŶiĐkel doŶŶĠ paƌ WataŶaďe et al. (Watanabe et 

al., 2003b)). 

    ሺ ሻ      ∫ [                  ] 
   ሺ      ሻ        ቆ      ቇ     ሺ   ሻ 

    ሺ ሻ      ∫         
   ሺ      ሻ        ቆ      ቇ     ሺ   ሻ 

 

Le dispositif à hautes températures atteint des températures élevées et donc un signal plus 

important. Un signal plus important augmente le ratio signal/bruit et donc la précision de la mesure. 

À titre de comparaison avec les étalonnages obtenus avec les dispositifs 1 et 2, le nickel et le fer ont à 
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nouveau été choisis pour les mesures avec en plus le chrome (                ) et le niobium 

(                ).  

AfiŶ de liŵiteƌ les ĠĐhaŶges ĐhiŵiƋues à hautes teŵpĠƌatuƌes et d’oďseƌǀeƌ plus faĐileŵeŶt la 
ǀaƌiatioŶ du sigŶal liĠe au ĐhaŶgeŵeŶt d’Ġtat, uŶe ĐaǀitĠ a ĠtĠ ajoutĠe au foŶd du Đƌeuset. Un 

échantillon sous forme de disque est placé dans ce creuset, puis loƌs de soŶ passage à l’Ġtat liƋuide, il 
tombe au fond créant ainsi une variation du signal en lien avec la variation du facteur de forme 

(Figure 4.32).   

 

Figure 4.32 : géométrie du creuset dans le dispositif à hautes températures. 

Par rapport aux étalonnages avec les dispositifs 1 et 2, un miroir semi-transparent est ajouté, 

dont la transmittivité est présentée sur la Figure 4.33 (données «constructeur»).  

 

 Figure 4.33 : transmittivité du miroir semi transparent. 

4.4.1. Essai sur le cuivre 

La configuration approchée de « corps noir » du dispositif à hautes températures Ŷ’est ǀalide 
Ƌue loƌsƋue la teŵpĠƌatuƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ est la ŵġŵe Ƌue Đelles des parois de la chambre. 

L’ĠŶeƌgie ŶĠĐessaiƌe à la fusioŶ d’uŶ ŵĠtal ŵaiŶtieŶt Đe deƌŶier à température constante. Lors de ce 

changement de phase, les parois de la chambre continuent de chauffer, par conséquent les 
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teŵpĠƌatuƌes de l’ĠĐhaŶtilloŶ et des paƌois Ŷe soŶt doŶĐ plus les ŵġŵes, ƌeŶdaŶt l’oďseƌǀatioŶ du 
changement de phase plus difficile (Figure 4.34).  

 

Figure 4.34 : illustƌatioŶ de la ĐoŵpositioŶ d’uŶ sigŶal loƌs d’uŶe solidifiĐatioŶ.  

Afin de ǀalideƌ l’oďseƌǀaďilitĠ des plateauǆ de fusioŶ et de solidifiĐatioŶ, un premier essai de 

chauffe avec du cuivre a été réalisé ;diŵeŶsioŶs de l’ĠĐhaŶtilloŶ : 12 mm de diamètre et de 5 mm de 

hauteur). Cet essai comprend trois montées (puissance constante) et descentes (puissance nulle) 

successives en température autour du point de fusion/solidification. Les faibles valeurs des signaux 

observés (Figure 4.35) rendent impossible un étalonnage des chemins optiques. Cependant, la fusion 

(à t = 4 min, 49 min et 88 min) ainsi que la solidification (à t = 35 min, 73 min et 112 min) sont 

visualisables ; l’eǆpĠƌieŶĐe est paƌ la suite ƌeŶouǀelĠe à des ŵĠtauǆ puƌs à plus hauts poiŶts de 

fusion.   

 

Figure 4.35 : signaux lors de la chauffe du cuivre. 

            

         
=       
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4.4.2. Essai sur du nickel 

Le même protocole expérimental est renouvelé avec un échantillon de nickel de (carré de  

11 mm de côté et 3 mm de hauteur) et les signaux des trois chemins optiques 3, 4 et 5 sont 

présentés sur la Figure 4.37 ; les signaux       et       ne figurent pas car trop faibles. Une pollution 

de l’ĠĐhaŶtilloŶ aǇaŶt lieu à l’Ġtat liƋuide, seule la première chauffe est présentée.  

 

Figure 4.36 : signaux lors de la chauffe du nickel.  

La Figure 4.36  montre que la fusion du nickel à lieu entre la minute 35 et la minute 44. Le calcul 

de la température en Figure 4.37 utilise les amplitudes     calculées pour le nickel lors de 

l’ĠtaloŶŶage aǀeĐ le dispositif n°2. UŶ ĐalĐul de la teŵpĠƌatuƌe utilisaŶt les liŵites d’eƌƌeuƌ de 
l’ĠŵissiǀitĠ ;       et       ሻ entraîne une variation de la température calculée inférieure à    °C dans les deux cas. Ces écarts peuvent expliquer la différence de température calculée entre les 

chemins optiques 4 et 5, mais pas les autres qui sont beaucoup plus importants. L’hǇpothğse d’uŶ 
étalonnage imprécis est doŶĐ plus pƌoďaďle d’autaŶt plus Ƌue l’ĠĐaƌt est faiďle eŶtƌe la teŵpĠƌatuƌe 
calculée pour les chemins optiques 4 et 5 doŶt la pƌĠĐisioŶ suƌ l’ĠtaloŶŶage est la plus iŵpoƌtaŶte.  

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

121 

 

Figure 4.37 : températures calculées lors de la première chauffe de l’ĠĐhaŶtilloŶ de ŶiĐkel. 

De nombreuses variations peuvent être observées sur la Figure 4.37. Si cette variation est 

d’oƌigiŶe gĠoŵĠtƌiƋue, aloƌs uŶ ĐalĐul bispectral (ne prenant pas en compte les facteurs de forme) 

doit mettre en évidence cette souƌĐe d’eƌƌeuƌ paƌ soŶ absence. Le calcul des températures  

bispectrales     et     (toujours eŶ utilisaŶt les ǀaleuƌs de l’ĠtaloŶŶage précédent) a été effectué à 

l’aide des ĐheŵiŶs optiƋues ϯ, ϰ et 5. Ces résultats, présentés en Figure 4.38, montrent que la 

variation à   = 37 min est d’oƌigiŶe gĠoŵĠtƌiƋue (hypothèse : les ďoƌds de l’ĠĐhaŶtilloŶ se 
déforment). Le début de la fusion est repéré sur la mesure bichromatique par un ralentissement de 

la Đhauffe de l’ĠĐhaŶtilloŶ ;  = 40 min sur la Figure 4.38). À   = 41,5 min (Figure 4.37), une variation 

de la dĠƌiǀĠe de la teŵpĠƌatuƌe appaƌaît ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’ĠŶeƌgie aďsoƌďĠe loƌs du ĐhaŶgeŵeŶt de 
phase. À partir de ce moment-là, l’ĠĐhaŶtillon tombe dans le fond du creuset tout en continuant sa 

tƌaŶsfoƌŵatioŶ à l’Ġtat liƋuide Ƌui se fiŶit à   = 43 min, facilement reconnaissable par la brusque 

ƌeŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌatuƌe. EŶ effet, à Đe ŵoŵeŶt, l’ĠĐhaŶtilloŶ Ŷ’aďsoƌďe plus d’ĠŶeƌgie liĠe à son 

ĐhaŶgeŵeŶt d’Ġtat et sa teŵpĠƌatuƌe ƌeŵoŶte à Đelle de la Đhaŵďƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ.  
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Figure 4.38 : températures ďiĐhƌoŵatiƋues ĐalĐulĠes loƌs de la pƌeŵiğƌe Đhauffe de l’ĠĐhaŶtilloŶ de nickel. 

Les incertitudes de mesure sur le signal sont de : 0,08 % ; 0,11% ; 0,14 % pour les chemins 

optiques 3, 4 et 5. Encore une fois, les flux des chemins 1 et 2 ne donnent pas assez de signal pour 

être exploitées.  

Les incertitudes sur les mesures géométriques sont estimées dans le tableau suivant : 

 

Tableau 4-10 : iŶĐeƌtitudes gĠoŵĠtƌiƋues loƌs de l’essai. 

À noter que la pƌĠĐisioŶ des ŵesuƌes de ƌaǇoŶ a ĠtĠ oďteŶue à l’aide de tƌaiteŵeŶt d’iŵages.  

Pour une émissivité grise   = 0,96 (     ) et en prenant en compte la transmission du miroir 

semi-transparent, l’ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe doŶŶe les ǀaleuƌs suiǀaŶtes. 

  

R2 (surface émettrice) 2,77 dR2 0,05

d 348 dd 1

R1 (surface réceptrice) 2,82 dR1 0,05

FF 6,5657E-05 dF12 2,754E-06

dF12/F12 4,19%

surface 2,4105E-05 ds 8,7022E-07

ds/s 3,61%

 lentille de focale 400 mm : données (mm)

Début de fusion 
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étalonnage de        0,1639             0,2179             0,2432         
 

Il faut déduire de ces fonctions     les transmittivités liées à la fenêtre saphir, au miroir semi-

transparent et à la lentille de 400 mm de focale. Ce faisant, les valeurs de     deviennent :  

étalonnage de        0,1950             0,2596             0,2875         
 

De même que précédemment, le calcul de    donne les résultats suivant :  

   
   pour un étalonnage 

monochromatique 

   pour un étalonnage 

bichromatique 

Température 
d’ĠtaloŶŶage 

4 1,33           1 455 °C 
3 1,47           1 455 °C 

 

On observe que les coefficients     pouƌ les deuǆ ĠtaloŶŶages soŶt pƌoĐhes aloƌs Ƌu’uŶ ĠĐaƌt 
plus important est observé pour     , ce qui indique une faible variation géométrique (           ) 
ŵais uŶe ǀaƌiatioŶ iŵpoƌtaŶte au Ŷiǀeau de l’ĠŵissiǀitĠ  ;           ). Une valeur inférieure pour 

l’ĠtaloŶŶage ďiĐhƌoŵatiƋue iŶdiƋue ĠgaleŵeŶt Ƌue      , ce qui est en accord avec ce qui peut 

être trouvé dans la littérature (Watanabe et al., 2003b).   

4.4.3. Fer 

Le troisième métal testé est le fer, toujours avec le même protocole (10 mm de diamètre et  

4 mm de hauteur). Les flux mesurés lors de la première montée en température uniquement sont 

présentés sur la Figure 4.39, les deux autres signaux ne sont pas présentés car à nouveau trop faibles. 

Le palier de fusion apparaît à   = 9 min.   
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Figure 4.39 : flux mesurés pour les chemins 3, 4 et 5 lors de la première chauffe du fer. 

Les températures ont été calculées à partir des valeurs des amplitudes estimées lors de 

l’ĠtaloŶŶage pƌĠĐĠdeŶt aǀeĐ le ŶiĐkel ;paƌagƌaphe 4.3.2). Le faible écart entre les trois températures 

calculées T3, T4 et T5 (< ϭϱ °CͿ ŵoŶtƌe la ǀaliditĠ de l’ĠtaloŶŶage. La teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ du feƌ est 
de 1 538 °C et les températures calculées ici sont au-dessous. L’hǇpothğse aǀaŶĐĠe iĐi est uŶe 
pollutioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ par diffusion avant la fusion. 

 

Figure 4.40 : teŵpĠƌatuƌes ŵoŶoĐhƌoŵatiƋues loƌs de la Đhauffe d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de feƌ. 
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4.4.4. Chrome 

Le quatrième métal testé est un échantillon de chrome de 9 mm de côté, toujours avec le même 

protocole que pour les précédents métaux. La température de fusion du chrome est de 1 907 °C. Si 

cette fois-ci le flux       est légèrement visible au-delà de 10 nW, seules les trois autres flux      ,       et       sont exploités (Figure 4.41) : les températures T3, T4 et T5 calculées à partir des 

aŵplitudes estiŵĠes loƌs de l’essai aǀeĐ le ŶiĐkel soŶt pƌĠseŶtĠes suƌ la Figure 4.42. 

 

 

Figure 4.41 : flux mesurés pour les chemins 3, 4 et 5 lors de la première chauffe du chrome. 
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Figure 4.42 : teŵpĠƌatuƌes ŵoŶoĐhƌoŵatiƋues loƌs de la Đhauffe d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de Đhƌoŵe. 

La Figure 4.42 montre un faible écart entre les trois températures calculées (< 15 °C). Les 

températures calculées ici sont toujouƌs iŶfĠƌieuƌes à Đelle de fusioŶ du Đhƌoŵe, ŵais d’iŵpoƌtaŶĐe 
moindre par rapport aux essais avec le fer. Expérimentalement, il apparaît une forte réaction 

chimique entre le nitrure de bore et le chrome à hautes températures, ce dernier fusionnant 

complètement avec le creuset (Figure 4.43). Cet essai Ŷ’est doŶĐ pas eǆploitaďle pouƌ l’ĠtaloŶŶage. 

 

Figure 4.43 : état du creuset en nitrure de bore avant et après essai avec un échantillon de chrome. 

4.4.5. Niobium  

Le dernier test est effectué avec un échantillon de niobium (10 mm de diamètre et 2 mm 

d’ĠpaisseuƌͿ. Sa température de fusion est de 2 ϰϳϳ °C. L’eǆpĠƌieŶĐe a ŵoŶtƌĠ Ƌue la fusioŶ du 
Ŷioďiuŵ a iŵpliƋuĠ l’utilisatioŶ de la puissance maximale du four (25 kW). La chauffe a été réalisée 

en augmentant la puissance de manière progressive afin de ne pas générer des gradients de 

températures trop importants (Figure 4.45).  
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 Loƌs de l’eǆpĠƌieŶĐe, uŶ dĠpôt a ĠtĠ oďseƌǀĠ suƌ la feŶġtƌe saphiƌ à très hautes températures 

(Figure 4.44Ϳ. L’oƌigiŶe de Đe dĠpôt est attƌiďuĠe à l’aluŵiŶe utilisĠe pouƌ l’isolatioŶ ĠleĐtƌiƋue eŶtƌe 
la touƌ et l’iŶduĐteuƌ. EŶ effet, Đette aluŵiŶe est fouƌŶie sous foƌŵe de feutƌe huŵide doŶt le liaŶt 
s’Ġǀapoƌe apƌğs ĐuissoŶ. Il seŵďleƌait Ƌu’uŶe paƌtie du liaŶt ne se soit pas évaporée mais ait été 

emprisonnée. Lors de la chauffe, les températures atteintes ont été suffisantes pour que le liant 

emprisonné atteigne sa teŵpĠƌatuƌe d’ĠǀapoƌatioŶ. La paƌtie eǆtĠƌieuƌe sğĐhe se ĐƌaƋuğle sous la 
pression libérant ainsi le liant qui vient se déposer par condensation sur la fenêtre saphir. Une 

analyse MEB du dépôt montre la présence de chlore dont la présence ne peut venir que du liant : en 

effet, aucun autre composant du four ne contient du chlore. 

   

Figure 4.44 : dépôt sur la fenêtre saphir. 

Le dĠpôt affeĐtaŶt la foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt, il Ŷ’est pas possiďle d’oďteŶiƌ uŶ ĠtaloŶŶage à paƌtiƌ 
du point de fusion du niobium. CepeŶdaŶt, le dĠpôt Ŷ’appaƌaissaŶt Ƌu’après   = 70 min, il est 

possiďle d’eǆploiteƌ les sigŶauǆ ŵesuƌĠs aǀaŶt le dĠpôt (Figure 4.47).  

 

Figure 4.45 : signaux doŶŶĠs paƌ le pǇƌoŵğtƌe loƌs de la Đhauffe d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de Ŷioďiuŵ. 

Chauffe à 95 % 
de la puissance

Chauffe à 85 % 
de la puissance

Chauffe à 75 % 
de la puissance

Arrêt de la 
chauffe

AppaƌitioŶ d’uŶ dĠpôt eŶ pĠƌiphĠƌie : 
passage d’uŶ ĐhiffoŶ pouƌ essuǇeƌ ŵais 
le dĠpôt est à l’iŶtĠƌieuƌ de l’eŶĐeiŶte

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

128 

Une variation du signal est observée à   = 108 min. L’Ġtat fondu de l’ĠĐhaŶtillon après la chauffe 

laisse penser que cette variation correspond à un changement de phase (Figure 4.46).  

 

Figure 4.46 : échantillon de niobium après la chauffe. 

EŶ utilisaŶt les ǀaleuƌs d’ĠtaloŶŶage oďteŶues paƌ l’essai aǀeĐ le ŶiĐkel, les températures 

monochromatiques       et    sont calculées et présentées sur la Figure 4.47. AǀaŶt l’appaƌitioŶ du 
dépôt et pour une température de 2 ϭϬϬ °C, l’ĠĐaƌt de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe les tƌois températures est 

inférieur à 35 °C. 

 

Figure 4.47 : teŵpĠƌatuƌes ŵoŶoĐhƌoŵatiƋues loƌs de la Đhauffe d’uŶ ĠĐhaŶtilloŶ de Ŷioďiuŵ. 

La Figure 4.47 ŵoŶtƌe Ƌue les teŵpĠƌatuƌes ĐalĐulĠes soŶt ĐohĠƌeŶtes aǀaŶt l’appaƌitioŶ du 
dépôt et même dix minutes après (t = 80 min). Cependant, le dépôt affectant différemment les 

chemins optiques, les températures calculées divergent par la suite. Malgré une atténuation du 

signal, la température maximale calculée est de 2 455 °C. En occultant le problème de dépôt et en 

considĠƌaŶt l’Ġtat de l’ĠĐhaŶtilloŶ apƌğs la Đhauffe, il est possiďle de ĐoŶĐluƌe Ƌue le dispositif est 
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Đapaďle de Đhauffeƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ jusƋu’à Ϯ ϰϱϱ °C et pƌoďaďleŵeŶt, ďieŶ Ƌue Đela Ŷ’ait pas ĠtĠ 
ŵesuƌĠ, jusƋu’à Ϯ 500 °C.  

Étant donné que les températures T3, T4 et T5 soŶt ĐohĠƌeŶtes aǀaŶt l’appaƌitioŶ de la ďuĠe, il 
est possible de les utiliser pour étalonner les deux chemins restants. Pour une émissivité grise      = 0,96        et en prenant en compte la transmittivité du miroir semi-tƌaŶspaƌeŶt, l’Ġtalonnage 

du pyromètre donne les valeurs suivantes : 

étalonnage de        0,1639            0,2136            0,2299            0,0900            0,1122        
 

Comme pour les autres essais, il faut retirer les transmittivités liées à la fenêtre saphir, au miroir 

semi-transparent, et à la lentille de 400 mm de focale. Ce faisant, les valeurs de     deviennent :  

étalonnage de        0,1950            0,2545            0,2718            0,1074            0,1361        
 

De même que précédemment, le calcul de    donne les résultats suivant :  

   
   pour un étalonnage 

monochromatique 

   pour un étalonnage 

bichromatique 

Température 
d’ĠtaloŶŶage 

4 1,31           2 150 °C 
3 1,39           2 150 °C 
2 0,55           2 150 °C 
1 0,70           2 150 °C 

 

Les coefficients    calculés sont relativement tƌğs diffĠƌeŶts seloŶ l’ĠtaloŶŶage 

monochromatique ou bichromatique. La configuration du dispositif réduisant les incertitudes 

gĠoŵĠtƌiƋues, l’hǇpothğse aǀaŶĐĠe pouƌ Đes ĠĐaƌts est liĠe à l’iŶĐeƌtitude suƌ l’ĠŵissiǀitĠ de 
l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

4.4.6. Conclusion sur l’étalonnage avec le dispositif à hautes température 

Le Tableau 4-11 résume les valeurs de     calculées grâce au dispositif et le Tableau 4-12 les 

coefficients   . UŶ pƌeŵieƌ ĠtaloŶŶage a ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ du ŶiĐkel peƌŵettaŶt d’estiŵeƌ les    des 

chemins optiques 3 à 5. Un second étalonnage, utilisant les résultats du premier, a été réalisé sur du 
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Ŷioďiuŵ peƌŵettaŶt aiŶsi d’estiŵeƌ les deuǆ deƌŶiğƌes valeurs. L’ĠtaloŶŶage a ĠtĠ ƌĠalisĠ eŶ deuǆ 
Ġtapes peƌŵettaŶt aiŶsi l’ĠtaloŶŶage de l’eŶseŵďle du pǇƌoŵğtƌe polǇĐhƌoŵatiƋue. 

  

Expérience                     

Nickel chauffé 
par le 
dispositif H.T. 

              
              

              
X X 

Niobium 
chauffé par le 
dispositif H.T. 

              
              

              
              

              

Tableau 4-11 : tableau récapitulatif des valeurs de    calculés. 

Expérience                     
Nickel chauffé 
par le 
dispositif H.T. 

          X X 

Niobium 
chauffé par le 
dispositif H.T. 

1,66 1,11 0,40 0,46 

Tableau 4-12 : tableau récapitulatif des valeurs de    calculés. 

Cet étalonnage a également permis de valider les capacités de chauffage du dispositif et de 

ŵoŶtƌeƌ Ƌu’il est possiďle de Đhauffeƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ jusƋu’à Ϯ ϱϬϬ °C. D’autƌes essais Ŷ’aǇaŶt pas 
abouti à une estimation de    (fer, chrome) ont mis en évidence les pƌoďlğŵes d’ĠĐhaŶges 
chimiques entre le Đƌeuset et l’ĠĐhaŶtilloŶ.  

4.5. Conclusion sur l’étalonnage du pyromètre 

Un étalonnage précis nécessite une connaissance précise des incertitudes liées aux facteurs 

gĠoŵĠtƌiƋues ;faĐteuƌ de foƌŵe, suƌfaĐeͿ, à l’ĠŵissiǀitĠ et à la teŵpĠƌatuƌe de l’ĠĐhaŶtilloŶ-étalon.  

DaŶs le Đas de l’ĠtaloŶŶage du pyromètre, une expérience reproductible utilisant une 

configuration « corps noir » et le poiŶt de fusioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ ĠtaloŶ a ĠtĠ la ĐoŶfiguƌatioŶ utilisĠe. 
Cependant, les valeurs estimées à travers les différentes expériences résumées sur la Figure 4.48 

montrent que les autres méthodes utilisées permettent également un étalonnage, bien moins précis.  
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Figure 4.48 : résumé des valeurs de    . 
EŶ ĐoŶĐlusioŶ, l’ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe a pu ġtƌe effeĐtuĠ, les ǀaleuƌs ƌeteŶues soŶt les 

valeurs obtenues lors de la chauffe du niobium. Le pyromètre ainsi étalonné peut être utilisé sur une 

opération de soudage. 
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5 Application de la pyrométrie polychromatique au soudage 
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L’uŶ des oďjeĐtifs de Đes tƌaǀauǆ est de mettre en application le pyromètre étalonné. Ainsi, une 

opération de soudage a été développée avec, pour des raisons de disponibilité, un choix positionné 

sur le soudage MAG (Metal Active Gas).  

5.1. Présentation du banc de mesure 

Le ďaŶĐ de ŵesuƌe est ĐoŵposĠ d’uŶ poste de soudage MAG utilisant un gaz de protection 

ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵĠlaŶge de ϴϮ % d’aƌgoŶ et 18 % de CO2, d’uŶ ďaŶĐ ŵotoƌisĠ, d’uŶ ĠĐhaŶtillon 

métallique (acier S235JR :                  (Zhao et al., 2011)) et du pyromètre. Ce dernier utilise 

une lentille de focale 150 mm de rayon       mm avec un rayon de la tache focale        . Le 

ďaŶĐ d’essai est pƌĠǀu de ŵaŶiğƌe à pouǀoiƌ ŵodifieƌ la positioŶ des différents éléments et ainsi 

procéder à deux types de mesure. Les erreurs liées au facteur de forme et à la surface visée sont 

rappelées dans le Tableau 5-1. 

 

Tableau 5-1 : récapitulatif des erreurs géométriques. 

La première configuration a pour oďjeĐtif uŶe ŵesuƌe de fluǆ ƌadiatif d’uŶ poiŶt à uŶe distaŶĐe 
doŶŶĠe de la toƌĐhe peŶdaŶt toute l’opĠƌatioŶ. Pouƌ Đe faiƌe, la plaƋue d’aĐieƌ se dĠplaĐe tandis que 

la torche et le pyromètre sont fixes permettant ainsi de maintenir un écart constant entre la torche 

et le point focal visé par le pyromètre (Figure 5.1).  

La seconde ĐoŶfiguƌatioŶ a pouƌ oďjeĐtif la ŵesuƌe d’uŶ poiŶt fiǆe suƌ uŶe plaƋue d’aĐieƌ loƌs du 
passage de la torche MAG au-dessus ce point. Cette configuration permet de mesurer le flux radiatif 

avant, pendant et après le passage de la torche (Figure 5.2). Pour une meilleure observation, le 

pyromètre est placé perpendiculairement à la plaque et la torche est inclinée à 60°. 

R2 (surface émettrice) 1 dR2 0,1

h 150 dh 1

R1 (surface réceptrice) 11,5 dR1 0,1

FF 5,84E-03 dF12 1,32E-03

dF12/F12 22,53%

surface 3,14E-06 ds 6,28E-07

ds/s 20,00%

 lentille de focale 150 mm : données (mm)

Méthode de mesure par pyrométrie multispectrale et développement d'un dispositif à hautes températures Laurent Dejaeghere 2016



 
 
 

135 

  
Figure 5.1 : plaque mobile. Figure 5.2 : torche mobile. 

 

Figure 5.3 : mesure de la tache focale. 

Les paramètres utilisés pour ces essais de soudage MAG ont permis de produire un cordon de 

soudure reproductible et de mesurer la taille du bain fondu généré par la soudure (Figure 5.4) 

Paramètre Valeur 

Rayon r2 de la lentille de focalisation 12 mm 

Épaisseur de la lentille de focalisation 10 mm 

Distance focale h 150 mm 

Rayon de la tâche focale r1 1 mm 

Gaz de protection de la torche 82 % argon + 18 % CO2 

Vitesse de déroulement du fil 13 m.min-1 

Diamètre du fil 1 mm 

Angle d’iŶĐliŶaisoŶ de la toƌĐhe, plaque fixe α = 45°, ϕ = 0°  

AŶgle d’iŶĐliŶaisoŶ de la toƌĐhe, toƌĐhe ŵoďile α = 90°, ϕ = 60° 

NuaŶĐe d’aĐieƌ utilisĠ S235JR 

Vitesse de déplacement de la torche ou de la plaque 6 cm.min-1 

Tableau 5-2 : Paramètres de soudage. 
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Figure 5.4 : dimensions du bain fondu. 

5.2. Mesures avec la plaque mobile 

De nombreuses simulations de soudage proposent un modèle dans lequel la torche est fixe et la 

plaque est mobile. Ce type de modélisation est de type quasi-statioŶŶaiƌe et fait l’hǇpothğse d’uŶe 
forme de bain stable (Figure 5.5). L’oďjeĐtif iĐi est d’utiliser cette hypothèse de manière à pouvoir 

produire des mesures expérimentales qui pourront servir par la suite de base pour la validation des 

modèles numériques. La stabilité du bain permet de moyenner une mesure sur un temps de 9 s et 

ainsi de gagner en précision de mesure. Les mesures ont été réalisées de 3 mm à 18 mm de la torche 

tous les 3 mm.  

 

Figure 5.5 : exemple de signal à 9 mm de la torche avec la plaque mobile. 

Le flux collecté lors de la mesure passe à travers une fenêtre saphir et une lentille de focale  

150 mm. La transmission de ces éléments donnée dans le paragraphe 4.3.3 est rappelée dans le 

Tableau 5-3 définissant ainsi les valeurs de     à utiliser :  

 

Torche de 
soudage 
arrêtée

État stationnaire
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Chemin optique 
   étalonné 
au chapitre 4 

Saphiƌ d’Ġpaisseuƌ 
10 mm : 

transmission 
moyenne (    nm) 

Lentille de focale 
150 mm : 

transmission 
moyenne (    nm) 

   à utiliser lors 
des opérations de 

soudage 

940 0,1950 85,6 % 82,4 % 0,1375 

850 0,2545 84,9 % 81,4 % 0,1759 

680 0,2718 83,2 % 85,7 % 0,1938 

530 0,1074 82,6 % 64,2 % 0,0569 

480 0,1361 82,2 % 45,9 % 0,0514 

Tableau 5-3 : Résumé des amplitudes     

Remarque : les mesures de ce chapitre ayant été réalisée avant le phénomène expliqué au 

paragraphe 4.3.4, les chemins optiques n°1 et 2 ne seront pas retenues pour les mesures. 

Le ĐalĐul de la teŵpĠƌatuƌe aǀeĐ uŶe ŵĠthode ŵoŶoĐhƌoŵatiƋue s’effeĐtue de la ŵaŶiğƌe 
suivante :  

Loƌs du ĐalĐul de la teŵpĠƌatuƌe à la loŶgueuƌ d’oŶde  , le code de calcul développé sous 

Matlab® recherche une valeur de   telle que la fonctionnelle ሺ   ሻ dĠfiŶie à paƌtiƌ de l’ĠĐaƌt 
quadratique entre le signal théorique et le signal expérimental obtenu pour un chemin optique soit 

minimisée. La fonction utilisée pour la minimisation est la fonction fminsearch disponible dans la 

toolbox «optimization » de Matlab® (méthode des moindres-carrés).  

   ሺ ሻ  (    ∫        (   ̅  )  ሺ ሻ ሺ   ሻ         ̅     ̅    ) 
 ሺ   ሻ 

 

Il est possiďle de Ŷe ĐalĐuleƌ Ƌu’uŶe seule teŵpĠƌatuƌe eŶ ŵiŶiŵisaŶt paƌ ŵoiŶdƌes carrés 

l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ.  

    ሺ ሻ     ሺ ሻ     ሺ ሻ     ሺ ሻ     ሺ ሻ     ሺ ሻ ሺ   ሻ 

 

Remarque : les    ሺ ሻ ne sont prises eŶ Đoŵpte daŶs l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ que si             soit 

un signal plus de 10 fois supérieur au bruit de mesure.  

UŶe ŵesuƌe à uŶe loŶgueuƌ d’oŶde peƌŵet d’estiŵeƌ uŶe iŶĐoŶŶue   eŶ iŵposaŶt l’ĠŵissiǀitĠ. 

L’ajout d’uŶe ŵesuƌe siŵultaŶĠe doŶŶe uŶ sǇstğŵe de deuǆ ĠƋuatioŶs Ƌu’il est doŶĐ possiďle de 
résoudre de manière à calculer deux inconnues (  et  ). En généralisant, n mesures simultanées 

peƌŵetteŶt l’estiŵatioŶ de   et ε;λͿ, où ε;λͿ est une fonction à   - 1 inconnues.  

Comme trois chemins optiques d’oŶde soŶt utilisaďles,   et ε;λͿ sont estimés, où ε;λͿ est une 

fonction polynomiale de degré 1 (code de calcul en annexe 7.5). La température ainsi calculée est 

présentée sur la Figure 5.6.  
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Figure 5.6 : température polychromatique calculée à 9 mm de la torche avec la plaque mobile. 

Un état stationnaire est atteint entre 3 et 11 secondes. La température moyenne calculée sur 

cette plage de temps est de 1 743 °C avec un écart type de 33 °C. Les émissivités associées sont :                             . Ces ǀaleuƌs soŶt de l’oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ des ĠŵissiǀitĠs 
pouvant être trouvées dans la littérature bien que légèrement plus faibles globalement (environ 0,35 

pour le fer pur (Watanabe et al., 2003b)).  

Après 11 secondes, la torche de soudage est éteinte et le cordon de soudure se solidifie. 

L’estiŵatioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ iŶdiƋue des ǀaleuƌs d’ĠŵissiǀitĠ supĠƌieuƌes à ϭ, Đe Ƌui Ŷ’a pas de seŶs 
physique puisƋu’uŶe ĠŵissiǀitĠ est Đoŵpƌise eŶtƌe Ϭ et ϭ (Figure 5.7).   

 

Figure 5.7 : émissivité à 940nm à 9mm de la torche. 

L’utilisatioŶ d’uŶ ĐalĐul de la teŵpĠƌatuƌe ďiĐhƌoŵatiƋue eŶ utilisaŶt les ĠŵissiǀitĠs ĐalĐulĠes 
peƌŵet de ŵieuǆ ĐoŵpƌeŶdƌe Đette ǀaleuƌ d’ĠŵissiǀitĠ. EŶ effet, la diffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌe eŶtƌe 
celle estimée par minimisation des flux et celle par technique bichromatique est présentée sur la 

Figure 5.8. Les températures bichromatiques ne prennent pas en compte les facteurs géométriques, 

Đ’est pouƌƋuoi uŶ ĠĐaƌt eŶtƌe les deuǆ ŵĠthodes de ĐalĐul pƌouǀe Ƌu’il Ǉ a uŶe ǀaƌiatioŶ des faĐteuƌs 
gĠoŵĠtƌiƋues. Les ĠĐaƌts appaƌaisseŶt apƌğs ϭϭ seĐoŶdes, Đ’est-à-diƌe loƌsƋue l’ĠŵissiǀitĠ ĐalĐulĠe 
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est supérieure à ϭ d’apƌğs le ĐalĐul polǇĐhƌoŵatiƋue (Figure 5.8). Cet ĠĐaƌt iŶdiƋue doŶĐ Ƌue l’eƌƌeuƌ 
est d’oƌigiŶe gĠoŵĠtƌiƋue. EŶ effet, lors de la solidification du cordon, ce dernier prend une 

géométrie tubulaire. La surface oďseƌǀĠe Ŷ’est doŶĐ plus plaŶe ŵais iŶĐuƌǀĠe augŵeŶtaŶt aiŶsi l’aiƌe 
de la surface observée. De plus, l’Ġpaisseuƌ du ĐoƌdoŶ diŵiŶue la distaŶĐe eŶtƌe la suƌfaĐe et la 

lentille, ce qui vient également augmenter le facteur de forme.  

Remarque : le ratio des flux             étant faible à ces niveaux de température (Tableau 2-1), les 

chemins optiques utilisés pour le calcul bichromatique sont 5 et 3.  

 

Figure 5.8 : écart de température entre calcul bichromatique (T3-5) et minimisation des flux (T). 

Une estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe paƌ ŵiŶiŵisatioŶ des fluǆ Ŷ’est doŶĐ pas possiďle après 

solidification du cordon en raison de la variation de la surface observée ainsi que du facteur de forme 

associé.  

L’utilisatioŶ de la pǇƌoŵĠtƌie iŵpliƋue Ƌue l’iŶĐeƌtitude de l’estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe 
dépend de la température elle-même (équationሺ   ሻ). L’eƌƌeuƌ aiŶsi ĐalĐulĠe est pƌĠseŶtĠ sur la 

Figure 5.9. 

 
                      |        |   ሺ   ሻ 
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Figure 5.9 : incertitude eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe suƌ l’estiŵatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe loƌs du soudage. 

Le tƌaiteŵeŶt des fluǆ ŵesuƌĠs à ϵ ŵŵ de la toƌĐhe Ƌui a ĠtĠ pƌĠseŶtĠ et appliƋuĠ à l’eŶseŵďle 
des ŵesuƌes, Đ’est-à-dire à 3, 6, 9, 12, 15, 18 mm. L’eŶseŵďle de ces mesures  de flux et les 

températures estimées associées sont présentées dans le Tableau 5-4. 

Distance par 
rapport à la 

torche 
/         

estimée  

Flux  Température 

3 mm 
/ 

1 317 °C 

  

6 mm 
/ 

1 512 °C 
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9 mm 
/ 

1 463 °C 

  

12 mm 
/ 

1 465 °C 

  

15 mm 
/  

1 451 °C 

  

18 mm 
/ 

1 500 °C 

  

Tableau 5-4 : flux et températures associées en fonction des distances à la torche. 

Le Tableau 5-4 ŵoŶtƌe Ƌu’uŶ Ġtat statioŶŶaiƌe est atteiŶt eŶtƌe ϱ et ϭϬ s. Cet état stationnaire 

est utilisé pour en déduire une température et une émissivité moyenne (  a   bሻ. Les résultats de 

ces calculs sont présentées sur la Figure 5.10. 
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Figure 5.10 : mesure des températures et des émissivités associées à l’aide de la ŵĠthode polǇĐhƌoŵatiƋue loƌs de 
l’Ġtat statioŶŶaiƌe. 

L’estiŵatioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ (Figure 5.10) montre une teŶdaŶĐe siŵilaiƌe d’émissivité croissante 

aǀeĐ l’ĠloigŶeŵeŶt de la toƌĐhe à l’eǆĐeptioŶ des ŵesuƌes à ϯ mm et à 18 mm. 

L’hypothèse avancée, est Ƌu’à ϯ mm de la toƌĐhe, l’iŶflueŶĐe de Đette deƌŶiğƌe Ŷ’est pas 
négligeable. EŶ Đe Ƌui ĐoŶĐeƌŶe la ŵesuƌe à ϭϴ ŵŵ, il seŵďle Ƌu’elle soit tƌop pƌoĐhe de la partie 

solide du cordon. En effet, la Figure 5.10 montre, premièrement, que la température estimée est 

proche de la température de solidification ; et deuxièmement que l’émissivité Ŷ’augŵeŶte  pas 
autant en fonction de la distance que les autres émissivités estimées. Sachant que l’ĠŵissiǀitĠ ďaisse 
lors de la solidification (Watanabe et al., 2003b), l’hǇpothğse Ġŵise iĐi est Ƌue le pǇƌoŵğtƌe ǀise uŶe 
suƌfaĐe ĐoŵposĠe eŶ paƌtie de liƋuide et eŶ paƌtie de solide. Le ĐalĐul de l’ĠŵissiǀitĠ s’eŶ ǀoit doŶĐ 
affecté et la température déduite également.  
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En utilisant donc seulement les mesures de 6 mm à 15 mm à l’Ġtat statioŶŶaiƌe, il est possible de 

ĐoŶĐluƌe Ƌue l’ĠŵissiǀitĠ ďaisse eŶ foŶĐtioŶ de la teŵpĠƌatuƌe.  

À titƌe Đoŵpaƌatif, uŶe Ġtude loƌs d’uŶe opĠƌatioŶ de soudage A-TIG sur le même matériau a été 

réalisée par H. Schöpp et al.(Schöpp et al., 2012). Les mesures sont effectuées par un spectromètre à 

ďaŶde eŶtƌe ϲϱϬ et ϴϱϬ Ŷŵ et uŶe ĐaŵĠƌa ŵuŶie d’uŶ filtƌe à ϲϳϱ nm. Dans cet article, les auteurs 

pƌĠseŶte uŶe ŵesuƌe d’ĠŵissiǀitĠ dĠĐƌoissaŶte aǀeĐ la température, ce qui vient corroborer nos 

ŵesuƌes. CepeŶdaŶt, les ĠŵissiǀitĠs estiŵĠes daŶs l’aƌtiĐle soŶt iŶfĠƌieuƌes à celles obtenues ici 

allant jusƋu’à uŶe Ġŵissiǀité de 0,09 à 1 761 °C.  

Enfin, les températures de solidification estimées présentées dans le Tableau 5-4 sont (à 

l’eǆĐeptioŶ de la ŵesuƌe à ϯ ŵŵͿ Đoŵpƌises eŶtƌe 1 451 °C et 1 512 °C. La température de 

solidification étant 1 ϰϮϱ °C, il est possiďle d’eŶ dĠduiƌe Ƌue les teŵpĠƌatuƌes aiŶsi estiŵĠes sont 

légèrement supérieures à la réalité (entre + 1,8 % et + 6,1 % dans le cas présent).  

5.3. Mesures avec la torche mobile 

Dans ce cas, la torche et le pyromètre sont fixés sur le même support mais la torche est à 60° 

d’iŶĐliŶaisoŶ pouƌ Ŷe pas peƌtuƌďeƌ la visée pyrométrique. La vitesse de la torche a été réglée à  

6 mm.s-1 et la vitesse du fil à 13 m.min-1 (Figure 5.2).  

L’eǆeŵple pƌĠseŶtĠ est la ŵesuƌe ƌadiatiǀe effeĐtuée avec la torche mobile, la tôle et le 

pyromètre fixes (Figure 5.11). À environ t = 2 s, les cinq flux radiatifs augmentent significativement à 

l’alluŵage de la toƌĐhe MAG. Cependant, les voies 3, 4 et 5 présentent un palier pendant 1 s, alors 

que les signaux des voies 1 et 2 augmentent régulièrement. À t = 5,5 s, la torche passe sous le 

pyromètre : les signaux sont maximaux et sont fortement influencés par le rayonnement de la 

torche. Entre t = 7 s et t = 8,5 s, les voies 3, 4 et 5 montrent à nouveau un palier, alors que les signaux 

des voies 1 et 2 chutent régulièrement sans marquer de palier. Comme lors de la phase ascendante, 

ce phénomène est sans doute dû à la réflexion par la tôle du rayonnement émis par la torche, et dont 

les plus Đouƌtes loŶgueuƌs d’oŶde du pyromètre y sont spécifiquement sensibles, recouvrant 

l’ĠŵissioŶ pƌopƌe de la tôle lors de la solidification. 

Remarque : l’aƌƌġt de la toƌĐhe Ŷe figuƌe pas suƌ la Figure 5.11, cette dernière ayant été éteinte loin 

de la zone de visée. 

Les températures et émissivités associées sont estimées de la même manière que pour le 

paragraphe 5.2. Les résultats de ces estimations sont présentés dans les Figues 5.12 et 5.13. 
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Figure 5.11 : exemple de flux mesurés lors d'une passe. 

 

Figure 5.12 : exemple de températures estimées. 

 

Figure 5.13 : eǆeŵple d’émissivités estimées. 

Avant le passage de la torche Après le passage de la torche

Cordon solidifié

Passage 
de la 

torche
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Une première estimation de la température (Figure 5.12) a été effectuée pour les trois voies 3, 4 

et 5 en utilisant une méthode de calcul polychromatique par minimisation des flux (équation 5.2). La 

Figure 5.13 montre une iŶstaďilitĠ des ǀaleuƌs d’ĠŵissiǀitĠ aiŶsi Ƌue des ǀaleuƌs estiŵĠes d’Ġmissivité 

supérieures à 1. Cela indique encore une fois de fortes variations de la géométrie ou du rayonnement 

additif ;ǀeŶaŶt de la toƌĐheͿ faussaŶt aiŶsi l’estiŵatioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ. La méthode de calcul estime la 

température   et un coefficient   produit de plusieurs éléments,               , pouvant 

varier lors du soudage. La variation de          ou de   loƌs de la ŵesuƌe Ŷe peƌŵet pas d’estiŵeƌ   

correctement, mais l’estiŵatioŶ de  , et de   comme produit de plusieurs éléments, reste correcte. 

La teŵpĠƌatuƌe ƌeste doŶĐ eǆploitaďle ŵalgƌĠ uŶe estiŵatioŶ eƌƌoŶĠe de l’ĠŵissiǀitĠ.   

En complément, deux autres essais ont été réalisés dans les mêmes conditions de manière à 

oďseƌǀeƌ la ƌepƌoduĐtiďilitĠ de l’eǆpĠƌieŶĐe. Les estiŵatioŶs de teŵpĠƌatuƌe pouƌ les tƌois essais soŶt 
présentées sur la Figure 5.14. Le Ϭ de l’aǆe des aďsĐisses ĐoƌƌespoŶd au passage de la toƌĐhe. Les 
températures calculées sont reproductibles mais avec une forte incertitude sur le niveau de 

température. La partie la plus exploitable de ces mesures est comprise entre 1 s et 3 s (écart maximal 

d’eŶǀiƌoŶ ϰϬϬ °C eŶtƌe ϭ s et 3 s de la torche).  

 

Figure 5.14 : températures estimées pour les trois essais dans la configuration « torche mobile ». 

 

5.4. Confrontation des mesures statique et dynamique 

La connaissance de la vitesse à laquelle le cordon de soudure est créé (6 mm.min-1) permet de 

confronter les deux types de mesure présentés précédemment (paragraphes 5.2 et 5.3). La 

superposition des mesures implique un point de référence identique qui est ici choisi comme étant le 

passage de la torche (   ). 
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Figure 5.15 : comparaison des températures estimées. 

 La Figure 5.15 montre que les deux configurations permettent de remonter à une même 

longueur de bain (environ 19 mm après la torche). Les températures estimées dans la configuration 

« torche mobile » indiquent Ƌue le ĐhaŶgeŵeŶt de phase s’effeĐtue ǀeƌs ϭ 250 °C tandis que celles 

dans la configuration « plaque mobile » indiquent un changement de phase vers 1 450 °C. Sachant 

Ƌue la teŵpĠƌatuƌe de fusioŶ de l’aĐieƌ S235JR est de 1 ϰϮϱ °C, l’estiŵatioŶ de teŵpĠƌature par la 

méthode de la plaque mobile semble la plus fiable.  

5.5. Conclusion sur les mesures lors d’une opération de soudage 

Bien Ƌue l’oƌieŶtatioŶ de la toƌĐhe iŶflue suƌ la teŵpĠƌatuƌe ŵaǆiŵale, les gradients thermiques 

oŶt pu ġtƌe estiŵĠs loƌs d’uŶe opĠƌation de soudage MAG.  

La zone de visée trop importante vis-à-vis de la taille du cordon entraîne une estimation de la 

température sur une zone à fort gradient thermique. L’utilisatioŶ d’uŶe ĐaŵĠƌa peƌŵettrait de 

diminuer cette zone de visée en effectuant une estimation de la température pour chaque pixel. De 

plus, une zone de visée plus petite permettrait uŶ Đhoiǆ de zoŶe de ŵesuƌe où l’iŶflueŶĐe de la 
variation du facteur de forme serait moindre pour ainsi estimer plus précisément l’ĠŵissiǀitĠ. De 

plus, l’utilisatioŶ de la ĐoŶfiguƌatioŶ plaƋue ŵoďile peƌŵet de ƌĠduiƌe gƌaŶdeŵeŶt l’iŶĐeƌtitude à 
l’aide de l’utilisatioŶ du sigŶal ŵoǇeŶ loƌs de l’opĠƌatioŶ de soudage. 
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Conclusion 

L’oďjeĐtif de Đette thğse Ġtait de tƌaǀailleƌ autouƌ des ŵesuƌes à hautes teŵpératures. Les 

besoins en termes de modélisation des assemblages conduisent à devoir, premièrement, développer 

des modèles multiphysiques complexes, deuxièmement, caractériser les matériaux à hautes 

températures (températures supérieures à 1 000 °C et pour des matériaux métalliques aux états 

solide, liquide voire même vapeur), troisièmement, développer et appliquer des techniques de 

ŵesuƌe theƌŵiƋue pouƌ des teŵpĠƌatuƌes jusƋu’à ϯ 000 °C et enfin, quatrièmement, développer des 

dispositifs permettant de valider et de caractériser les phénomènes aux hautes températures. La 

méthodologie adoptée au cours de ce travail de thèse a été de mener en parallèle les 

dĠǀeloppeŵeŶts de la ŵesuƌe pǇƌoŵĠtƌiƋue ŵultispeĐtƌale et d’uŶ dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes. 

Ceci afiŶ d’alleƌ ǀeƌs deuǆ poiŶts foŶdaŵeŶtauǆ, à savoir, la caractérisation des matériaux 

métalliques à hautes températures et la mesure thermique associée. 

Coŵŵe a pu le ŵoŶtƌeƌ l’Ġtude ďiďliogƌaphiƋue, la ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des ŵatĠƌiauǆ à hautes 
températures et tout particulièrement sur les matériaux fondus peut suivre deux approches. La 

pƌeŵiğƌe s’appuie suƌ des ŵĠthodologies foƌteŵeŶt tƌaŶsitoiƌes daŶs le ďut d’Ġǀiteƌ tous les 
phénomènes perturbant la mesure et liés à la pollution chimique du matériau. Dans ce cas, les 

phénomènes sont très rapides et sous-entendent des mesures ainsi que des modèles en adéquation 

avec ceux-ci. Les travaux de Boivineau et Pottlacher montrent que ces techniques permettent 

d’estiŵeƌ plusieuƌs paƌaŵğtƌes tels Ƌue l’eŶthalpie de fusion, la capacité calorifique à pression 

constante, la résistivité électrique volumique, la masse volumique et la conductivité thermique. La 

seconde conserve une méthodologie plus classique en cherchant à établir un environnement 

thermiquement et chimiquement contrôlé, afin ensuite de venir solliciter le matériau. Les travaux de 

plusieurs laboratoires, utilisant ce type de technique, conduisent à estimer via des méthodes flash en 

face avant ou en face arrière la diffusivité ou la conductivité de matériaux fondus. Nous notons 

ĐepeŶdaŶt Ƌue peu d’Ġtudes soŶt puďliĠes suƌ des ŵatĠƌiauǆ foŶdus au-delà de 2 000 °C. Dans les 

deux cas, les modèles et les mesures restent multiphysiques et complexes. En complément, des 

techniques de lévitation ont été développées afin de chercher à éviter les problèmes de pollution. 

CoŶĐeƌŶaŶt la ŵesuƌe theƌŵiƋue assoĐiĠe, l’Ġtat de l’aƌt a ŵoŶtƌĠ les liŵites des ŵesuƌes iŶtƌusiǀes 
paƌ theƌŵoĐouple et s’est foĐalisĠ sur les mesures radiatives de type pyrométrique tout 

particulièrement. Il est souligné que la mesure pyrométrique multispectrale permet, grâce à un choix 

judiĐieuǆ des loŶgueuƌs d’oŶde de ƌeŵoŶteƌ à la teŵpĠƌatuƌe, ŵais aussi auǆ paƌaŵğtƌes d’uŶ 
modèle de loi de l’ĠŵissiǀitĠ. EŶfiŶ, des ŵodğles d’ĠŵissiǀitĠ ǀieŶŶeŶt ĐoŵplĠteƌ Đe Đhapitƌe. Cet 
Ġtat de l’aƌt Ŷous a doŶĐ iŶĐitĠs à pƌeŶdƌe la diƌeĐtioŶ du dĠǀeloppeŵeŶt d’uŶe ŵesuƌe theƌŵiƋue 
par pyrométrie multispectrale. Ensuite, voulant travailler sur des matériaux métalliques fondus, nous 

avons cherché à développer un dispositif pouvant atteindre 2 500 °C. 

À paƌtiƌ de l’Ġtude ďiďliogƌaphiƋue et au regard de la volonté de tendre vers de la mesure 

thermique à hautes températures tout en cherchant à estimer les lois liĠes à l’ĠŵissiǀitĠ des 
matériaux, nous avons fait le choiǆ d’uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal à ĐiŶƋ loŶgueuƌs d’oŶde. Le Đhapitƌe 
2 est construit autour de ces choix. Après quelques rappels théoriques sur le rayonnement 

theƌŵiƋue, l’aĐĐeŶt est ŵis suƌ les contraintes en termes de gamme de température à couvrir (de  

1 000 °C à 3 000 °CͿ et de la zoŶe de ŵesuƌe. UŶe aŶalǇse des eƌƌeuƌs liĠes à l’estiŵatioŶ de la 
température, s’appuǇaŶt suƌ les tƌaǀauǆ de Pieƌƌe et de Rodiet, conduit à définir des longueurs 
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d’oŶde optiŵales aǀeĐ ĐepeŶdaŶt des ĐoŶtƌaiŶtes ĐoŶĐeƌŶaŶt les filtƌes tƌouǀĠs Đhez les fouƌŶisseuƌs. 
Ainsi, les cinƋ loŶgueuƌs d’oŶde ƌeteŶues soŶt :        nm          nm          nm           nm          nm. Le pyromètre multispectral est ensuite présenté à travers la définition 

de l’eŶseŵďle des ĠlĠŵeŶts Ƌui le Đoŵpose. UŶe aŶalǇse de toutes les foŶĐtioŶs de tƌaŶsfeƌt des 
diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts peƌŵet de dĠŵoŶtƌeƌ et de ǀisualiseƌ, d’uŶ poiŶt de ǀue thĠoƌiƋue,  les 
transmittivités associées aux cinq chemins optiques. Enfin, en complément de cette analyse et à 

partir des données « constructeur » sur la transmittivité de chacun de ces chemins, nous avons fait le 

choix de représenter celle-ci par une fonction de type gaussienne définie à travers trois paramètres : 

uŶe loŶgueuƌ d’oŶde ĐeŶtƌale    , un écart-type    et une transmittivité maximale    . De plus, dans 

le cadre de notre étude, nous avons cherché à estimer ces trois paramètres présentés dans le 

tableau suivant. 

chemin optique 1 2 3 4 5   (nm) 481,35 531,87 680,22 851,39 940,00    (nm) 3,55 3,85 4,09 6,41 4,92     =     0,423 0,380 0,407 0,402 0,483 

aires initiales (nm) 3,76 3,43 3,83 7,00 6,07 

aires estimées (nm) 3,86 3,50 3,92 6,60 5,69 

erreur (%) 2,74 2,19 2,42 5,72 6,30 

 

Dans la suite de ce travail, nous avons fait le choix de conserver les valeurs théoriques des 

loŶgueuƌs d’oŶde ĐeŶtƌales ainsi que celles des écarts-types pour chercher à estimer les 

transmittivités maximales à tƌaǀeƌs l’ĠtaloŶŶage. En complément, au regard des fonctions de 

transfert liées aux expériences envisagées, un calcul de facteur de forme et des incertitudes est 

ƌĠalisĠ. EŶfiŶ, afiŶ d’aŶalǇseƌ l’iŶflueŶĐe du gaz se tƌouǀaŶt entre la surface visée et la chaîne 

pyrométrique, une étude spécifique a été menée. Elle permet, pour des conditions sous vide et sous 

plusieurs tǇpes de gaz, de dĠŵoŶtƌeƌ l’iŶŶoĐuitĠ des gaz protecteurs.  

Dans le chapitre 3, nous avons cherché à développer un dispositif pouvant conditionner une 

zoŶe eǆpĠƌiŵeŶtale peƌŵettaŶt d’atteiŶdƌe uŶe teŵpĠƌatuƌe de l’oƌdƌe de Ϯ 500 °C. Après avoir 

dĠfiŶi ƋuelƋues ĐoŶtƌaiŶtes liĠes à l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt ƌeĐheƌĐhĠ eŶ teƌŵes de ƌĠaĐtioŶ ĐhiŵiƋue et de 
Đhaŵp ŵagŶĠtiƋue au ƌegaƌd du Đhoiǆ d’uŶ Đhauffage iŶduĐtif, les Đhoiǆ teĐhŶologiƋues soŶt 
présentés. Le suscepteur en carbone, isolé par du feutre en graphite, est positionné dans un 

inducteur alimenté par une source de 25 kW et conditionné dans une enceinte pouvant être mise 

sous vide ou sous gaz neutre. Le dimensionnement de ce dispositif ainsi que les choix des matériaux 

se sont basés sur des simulations numériques. Ainsi, un modèle magnéto-thermique 2D 

aǆisǇŵĠtƌiƋue a ĠtĠ dĠǀeloppĠ à l’aide du Đode ĐoŵŵeƌĐial Coŵsol MultiphǇsiĐs®. La ŵise eŶ 
données est discutée en particulier sur la relation entre le ĐouƌaŶt ĐiƌĐulaŶt daŶs l’iŶduĐteuƌ et la 
gĠŶĠƌatioŶ de Đhaleuƌ daŶs le susĐepteuƌ. L’eŶseŵďle de l’optiŵisatioŶ de la siŵulatioŶ iŶduit uŶe 
analyse des paramètres des équations, des maillages des différentes parties ainsi que du couplage 

des problèmes thermique et électromagnétique vis-à-ǀis d’oďseƌǀaďles Ƌue soŶt les ŵesuƌes de 
teŵpĠƌatuƌe et leuƌ ĠǀolutioŶ. Deuǆ theƌŵoĐouples plaĐĠs judiĐieuseŵeŶt peƌŵetteŶt d’affiŶeƌ 
d’uŶe paƌt la dĠfiŶitioŶ de l’appoƌt d’ĠŶeƌgie et d’autƌe paƌt la ŵoŶtĠe eŶ teŵpĠƌature du suscepteur 

en carbone. Cette démarche nous a permis, in fine, de faire le lien entre la puissance du four à 
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induction et la montée en température démontrant que la puissance du four est suffisante pour 

atteindre les 2 500 °C recherchées et de faire des choix sur la vitesse de montée en température du 

dispositif. CepeŶdaŶt, Đe tƌaǀail de dĠǀeloppeŵeŶt Ŷ’a pas ĠtĠ saŶs pƌoďlğŵe. UŶe pƌĠseŶtatioŶ de 
Đes diffĠƌeŶts pƌoďlğŵes Ŷous peƌŵet eŶfiŶ d’affiŶeƌ les Đhoiǆ teĐhŶologiƋues. 

Le dispositif à hautes températures ayant été développé tout au long du travail de cette thèse, 

l’ĠtaloŶŶage du pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal, pƌĠseŶtĠ daŶs le Đhapitƌe ϰ, a dû ġtƌe ƌĠalisĠ suƌ plusieuƌs 
dispositifs eǆpĠƌiŵeŶtauǆ. Il est ďoŶ de souligŶeƌ Ƌu’uŶe pƌeŵiğƌe eǆpĠƌieŶĐe dĠǀeloppée dans le 

Đhapitƌe Ϯ autouƌ de la ŵaĐhiŶe Gleeďle® ŵoŶtƌe Ƌue le gaz de l’eŶĐeiŶte loƌs de l’ĠtaloŶŶage a uŶe 
influence négligeable sur le transfert du flux radiatif. Ainsi, après avoir rappelé les grandeurs 

calculées en amont et leurs incertitudes telles que les facteurs de forme, la surface visée et deux des 

tƌois gƌaŶdeuƌs ĐaƌaĐtĠƌisaŶt la foŶĐtioŶ de tƌaŶsfeƌt d’uŶ filtƌe ;la loŶgueuƌ d’oŶde ĐeŶtƌale et l’ĠĐaƌt 
tǇpeͿ, Ŷous ƌappeloŶs Ƌue l’ĠtaloŶŶage passe paƌ l’estiŵatioŶ des aŵplitudes ŵaǆiŵales de chaque 

filtre à condition de maîtƌiseƌ les deuǆ gƌaŶdeuƌs ŵaŶƋuaŶtes Ƌue soŶt la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ 
de la suƌfaĐe. EŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe, tƌois dispositifs ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes oŶt ĠtĠ utilisĠs. Tout d’aďoƌd, uŶe 
expérience utilisant un chalumeau permet de chauffer des matériaux sur lesquels une peinture 

d’ĠŵissiǀitĠ ĐoŶŶue est apposĠe. De plus, des Đapteuƌs de teŵpĠƌatuƌe suiǀeŶt la ŵoŶtĠe eŶ 
température. Cependant, en raison de problèmes de tenue en température de la peinture, de 

fixation des capteurs de teŵpĠƌatuƌe et du Ŷiǀeau de teŵpĠƌatuƌe atteiŶt, l’ĠtaloŶŶage du 
pǇƌoŵğtƌe Ŷ’a pu se faiƌe Ƌue suƌ deuǆ des ĐiŶƋ filtƌes aǀeĐ de plus uŶe iŶĐeƌtitude iŵpoƌtaŶte. 
Ensuite, un premier four à induction chauffant un creuset en nitrure de bore dans lequel les 

matĠƌiauǆ soŶt foŶdus Ŷous peƌŵet de dĠfiŶiƌ d’uŶe paƌt la teŵpĠƌatuƌe liĠe à la fusioŶ et d’autƌe 
paƌt l’ĠŵissiǀitĠ gƌâĐe à des doŶŶĠes ďiďliogƌaphiƋues. IĐi eŶĐoƌe, des diffiĐultĠs soŶt souligŶĠes aǀeĐ 
cependant pour le nickel et le fer des estimations des amplitudes maximales des cinq filtres. Nous 

soulignons que deux des cinq filtres manquent de signal induisant des incertitudes très importantes. 

EŶfiŶ, l’utilisatioŶ du dispositif pƌĠseŶtĠ au Đhapitƌe ϯ ǀieŶt ĐoŵplĠteƌ Đe tƌaǀail. Nous aǀoŶs fait le 
choix de plusieurs matériaux avec des niveaux de température de fusion allant de 1 000 °C à 2 400 °C. 

CoŶĐeƌŶaŶt le Đuiǀƌe, le ŶiĐkel et le feƌ, Ŷous aǀoŶs pu ĐoŶfiƌŵeƌ l’ĠtaloŶŶage de tƌois des ĐiŶƋ filtƌes 
et surtout de réduire les incertitudes sur les estimations des amplitudes maximales des filtres. Pour 

ces matériaux dont les températures de transition solide-liquide sont inférieures à 1 600°C, 

l’ĠtaloŶŶage des deuǆ deƌŶieƌs filtƌes ƌeste diffiĐile eŶ ƌaisoŶ de sigŶauǆ liŵitĠs. La suite de Đe tƌaǀail 
nous a conduits à utiliser du chrome (1 907 °C) et du niobium (2 477 °C).  Des problèmes de réaction 

eŶtƌe Đes ŵatĠƌiauǆ et le ƌeste de l’eŶĐeiŶte Ŷe Ŷous oŶt pas peƌŵis d’aŵĠlioƌeƌ l’ĠtaloŶŶage. 
Cependant, nous avons pu confirmer en partie celui-ci et démontrer que le dispositif était capable 

d’atteiŶdƌe les Ϯ 500 °C. 
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Le dernier chapitre de Đe tƌaǀail a pouƌ ǀoĐatioŶ d’utiliser le pyromètre dans un contexte de 

soudage MAG et pour deux configurations expérimentales. Pour la première, le pyromètre est 

positionné au-dessus du bain fondu et est lié au déplacement de la torche de soudage. Plusieurs 

eǆpĠƌieŶĐes aǀeĐ des positioŶŶeŵeŶts ƌelatifs diffĠƌeŶts peƌŵetteŶt d’estiŵeƌ des teŵpĠƌatuƌes de 
surface du bain en fonction de la distance entre la torche de soudage et ces positionnements relatifs. 

Nous ŶotoŶs uŶe dĠĐƌoissaŶĐe de la teŵpĠƌatuƌe aǀeĐ ĐepeŶdaŶt des iŶĐeƌtitudes liĠes d’uŶe paƌt au 
ƌaǇoŶŶeŵeŶt de la toƌĐhe et d’autƌe paƌt auǆ Ġtats de suƌfaĐe loƌs du positioŶŶeŵeŶt au-dessus de 

la transition liquide-solide. Pour la seconde, le pyromètre est fixe et la torche se déplace. Dans ce cas, 

nous exploitons le passage au-dessus du bain fondu après le passage de la torche. Ici encore nous 

notons une décroissance de la température. Une comparaison des résultats dans les deux 

configurations montrent des résultats cohérents avec cependant des différences et des mesures 

suivant la première configuration qui semblent plus fiables. En complément, à partir de la première 

configuration, nous avons pu estimer des valeurs d’ĠŵissiǀitĠ ĐlassiƋues pour les matériaux liquides 

de l’oƌdƌe de Ϭ,ϯ. 

Ce travail de thèse a donc permis de répondre à deux objectifs, à saǀoiƌ la ŵise eŶ plaĐe d’uŶ 
dispositif à hautes températures pouvant atteindre 2 500 °C et d’uŶ pǇƌoŵğtƌe ŵultispeĐtƌal. À ce 

stade, des développements complémentaires devront être engagés aussi bien pour le dispositif de 

chauffe que pour le pyromètre. Concernant le pyromètre, comme nous avons pu le souligner, des 

problèmes de divergence des flux pour les filtres 1 et 2 demandent une adaptation du pyromètre 

aǀeĐ l’ajout d’uŶe leŶtille ĐoŶǀeƌgeŶte daŶs Đette ĐhaîŶe pǇƌoŵĠtƌiƋue. AfiŶ de ǀalideƌ l’Ġtalonnage 

des ĐiŶƋ loŶgueuƌs d’oŶde, d’autƌes Đoƌps puƌs aǇaŶt des teŵpĠƌatuƌes de fusioŶ Đoŵpƌises eŶtƌe 
1 500 °C et 2 500 °C peuvent être utilisés. Pour éviter les problèmes de réaction entre le support et 

l’ĠĐhaŶtilloŶ, la fusioŶ peut ġtƌe ƌĠalisĠe, paƌ eǆeŵple, au ŵoǇeŶ d’uŶ tiƌ laseƌ suƌ uŶ ĠĐhaŶtilloŶ 
massif, le bain étant alors contenu par sa phase solide. Le recours à des corps noirs à cavité 

fonctionnant dans les gammes de température souhaitées peut également être envisagé pour 

l’ĠtaloŶŶage. Paƌ ailleuƌs, uŶ des iŶtĠƌġts du pǇƌoŵğtƌe dĠǀeloppĠ ĐoŶĐeƌŶe la ŵesuƌe, eŶ plus de la 
teŵpĠƌatuƌe, de l’ĠŵissiǀitĠ. Le dĠǀeloppeŵeŶt de ŵodğles d’ĠŵissiǀitĠ eŶ assoĐiatioŶ aǀeĐ la ŵise 
eŶ œuǀƌe de ŵĠthodes iŶǀeƌses deǀƌait peƌŵettƌe l’ideŶtifiĐatioŶ de l’ĠŵissiǀitĠ eŶ foŶĐtioŶ de la 
température. Les essais de pyrométrie en conditions de soudage peuvent également être poursuivis. 

Des expérimentations en laboratoire, en associant le pyromètre et une caméra rapide, permettraient 
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une analyse plus complète des mesures. Différentes conditions opératoires pourraient être testées 

de façoŶ à ŵiŶiŵiseƌ les peƌtuƌďatioŶs dues à l’aƌĐ. D’autƌes pƌocédés de soudage peuvent aussi être 

étudiés, de même que les procédés de fabrication additive de pièces métalliques. Un effort devra 

ġtƌe poƌtĠ suƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la ƌĠsolutioŶ spatiale du pǇƌoŵğtƌe. RappeloŶs Ƌue Đes ŵesuƌes 
autour du bain fondu sont indispensables pour valider au mieux les modèles numériques. 

CoŶĐeƌŶaŶt le dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes, l’oďjeĐtif pƌeŵieƌ seƌa de tƌaǀailleƌ suƌ la 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ des ŵatĠƌiauǆ ŵĠtalliƋues à l’Ġtat solide et à l’Ġtat liƋuide. Pouƌ Đela, uŶ ŵodğle 
spécifique est en cours de développement avec une sollicitation du matériau par un laser sous la 

foƌŵe d’uŶe iŵpulsioŶ ou de façoŶ ĐǇĐliƋue. EŶ ĐoŵplĠŵeŶt, les teĐhŶiƋues iŶǀeƌses ǀoŶt ġtƌe 
adaptées. Les techniques bayésiennes sont donc envisagées. Ces travaux devraient permettre de 

mesurer la diffusivité thermique des métaux à hautes températures, pour lesquels les données de la 

littĠƌatuƌe soŶt eŶĐoƌe ƌaƌes. Pouƌ la ŵesuƌe d’autƌes pƌopƌiĠtĠs, Đoŵŵe la ǀisĐositĠ ou la teŶsioŶ 
superficielle, il sera nécessaiƌe d’adapteƌ le dispositif à hautes teŵpĠƌatuƌes pouƌ peƌŵettƌe 
l’oďseƌǀatioŶ latĠƌale de l’ĠĐhaŶtilloŶ au ŵoǇeŶ d’uŶe ĐaŵĠƌa ƌapide, eŶ ĐoŵplĠŵeŶt du pǇƌoŵğtƌe. 
EŶfiŶ, eŶ ƌaisoŶ des ƌĠaĐtioŶs eŶtƌe les ŵatĠƌiauǆ et l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt, uŶ tƌaǀail suƌ le dispositif à 

hautes températures doit être envisagé. Le creuset pourrait être rendu indépendant du suscepteur 

qui, une fois mis en température, pouƌƌa ƌeĐeǀoiƌ le Đƌeuset et l’ĠĐhaŶtilloŶ pouƌ uŶe pƌoĐĠduƌe de 
chauffe plus rapide. 
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1 Valeurs attendues lors de mesures de propriétés thermophysiques 

En 1993, Baykara et al. présentent un article bibliographique sur les propriétés thermophysiques 

des métaux liquides mesurées par des techniques de lévitation (Baykara et al., 1991). Cet article 

compare également les avantages et les inconvénients des techniques de lévitation et les résultats 

obtenus vis-à-vis de mesuƌes saŶs lĠǀitatioŶ. D’apƌğs les auteurs, les creusets utilisés sont à base de 

céramiques, à savoir des oxydes métalliques, carbures, borure, nitrure, etc. Les éléments composants 

ces céramiques sont des coŵposaŶts d’alliage Ƌui peuǀeŶt aǀoiƌ uŶ effet iŵpoƌtaŶt suƌ les pƌopƌiĠtĠs 
des métaux et notamment sur la tension de surface. Une partie de ses valeurs est présentée dans le 

Tableau 1-1 (les valeurs entre parenthèses sont des valeurs estimées). 

En 1994 , Guthrie et Lida présentent un article récapitulant les propriétés thermophysiques de la 

plupart des métaux purs (Guthrie and Iida, 1994). Les propriétés décrites dans cet article sont : 

l’eŶthalpie d’ĠǀapoƌatioŶ, l’ĠƋuilibre des pressions de vapeur sur le liquide, la capacité calorifique à 

pression constante, et la vitesse du son.  

Ces travaux montrent que, ďieŶ Ƌue les ŵesuƌes aǀeĐ lĠǀitatioŶ aieŶt l’aǀaŶtage de pƌĠǀeŶiƌ 
toute ĐoŶtaŵiŶatioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ, les iŶĐeƌtitudes liĠes à Đes ŵesuƌes soŶt plus iŵpoƌtaŶtes et 

iŶǀeƌseŵeŶt, les ŵesuƌes saŶs lĠǀitatioŶ soŶt plus pƌĠĐises, ŵais eŶtƌaiŶeŶt d’ĠǀeŶtuelles pollutions 

chimiques. Cette oďseƌǀatioŶ peƌŵet la pƌise eŶ Đoŵpte de la ŵĠthode de ŵaiŶtieŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ 
selon la propriété thermophysique à mesurer. Par exemple, une méthode de lévitation sera plus 

adaptĠ à uŶe ŵesuƌe d’ĠŵissiǀitĠ taŶdis Ƌu’uŶe ŵĠthode saŶs lĠǀitatioŶ seŵďle ġtƌe plus pƌĠĐise 
pouƌ les ŵesuƌes d’ĠŶeƌgie de fusioŶ. 

 (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2) 

Éléments 
Cp 

(J.mol-1.K-1) 
Énergie de fusion 

(KJ.mol-1) 

Masse 
volumique 
au point de 
fusion (g/cc) 

Tension de 
surface au 

point de fusion 
(mN.m-1) 

Émissivité 

 T = 1234 K       
λ=ϲϯϯ

nm 
λ=ϲϱϬ

nm 

Ag 
32,64      

33,47 10,96      11,087        924 966 0.086 0.08 

 T = 1071 K         

Ce 
31,61      

37,69         

 T = 1 768 K         

Co 
48,45      

40,50 15,35      16,192      7,74 7,75 1 931 1 873   

 T = 2 130 K         

Cr 
50,71      

(39,32) 29,674      (16,932) 6,29 7,2     

 T = 1 356 K         

Cu 
33,05      

32,63 13,01      13,054      8,089 7,99 356 1 303 0.13 0.13 

 T = 1 809 K         

Fe 
443,30     

46,02 13,55      13,807      7,042 7,03 906 1 788   

 T = 1 193 K         
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La 
32,77      

34,3         

 T = 2 890 K         

Mo 37,7 34,26 34,81      32,538            

 T = 2 740 K         

Nb 40,6     (33,47) 30,5      (26,367)       

 T = 1 289 K         

Nd 
44,04      

48,78         

 T = 1 726 K         

Ni 39,3 43,09 14,9     17,47        845 782 0.40 0.35 

 T = 1 825 K         

Pd 41,4 (34,72) 16,736      17,56     0.38 0.37 

 T = 1 204 K         

Pt 
39,0     

(34,72) 22,17      19,64     0.38 0.39 

 T = 3 287 K         

Ta 
42,28      

(41,84) 33,89      31,79            

 T = 1 943 K         

Ti 
46,5     

(37,65) 14,99      (15,44) 4,141 4,13     

 T = 1 405 K         

U 
48,53      

47,9 9,217      8,518       

 T = 2 175 K         

V 
46,19      

47,3 17,30      20,92 5,304 5,36     

 T = 3 680 K         

W 
53,76      

37,65 50,34      (35,1    )       

 T = 1 799 K         

Y 
39,79      

43,09         

 T = 2 125 K         

Zr 40,7     41,84 14,652      (16,89)     0.41 0.32 

(1): Avec lévitation (2): Sans lévitation 

Tableau 1-1 : Valeurs de propriétés thermophysiques (Guthrie and Iida, 1994). 
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2 Principe de fonctionnement d’un thermocouple 

Les theƌŵoĐouples soŶt ďasĠs suƌ le pƌiŶĐipe de l’effet SeeďeĐk, Đ’est-à-dire la force 

électromotrice (fém.)    générée au point de soudure de deux fils métalliques lorsque ces derniers 

sont soumis à un gradient de température. Cette fém. peut ainsi écrire de la manière suivante ሺ   ሻ :  

       ሺ ሻ   ሺ   ሻ 

 

avec     le coefficient Seebeck pour le couple de métaux A et B. Il existe différents couples de 

métaux dont le coefficient Seebeck a été mesuré, on parle alors de type de thermocouple. À partir du 

moment où le coefficient de Seebeck est connu, la mesure de cette fém. permet alors de remonter à 

la température.  

En pratiƋue, l’effet SeeďeĐk est la ĐoŵďiŶaisoŶ des effets Peltier et ThoŵsoŶ. L’effet Peltieƌ 
exprime la fém. produite par le gradient de température dans un circuit électrique (Harman et al., 

1959) (Figure 2.1 et Figure 2.2Ϳ. L’effet ThoŵsoŶ tƌaduit la fĠŵ. au poiŶt de joŶĐtioŶ de deuǆ ŵĠtauǆ 
(Nettleton, 1916) (Figure 2.3 et Figure 2.4Ϳ. De ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, l’effet ThoŵsoŶ est ŶĠgligeaďle 
deǀaŶt l’effet Peltier (Garnier et al., 2014). 

 
 

Figure 2.1 : effet Peltier sans courant électrique. Figure 2.2 : effet Peltier avec courant électrique. 

 
 

Figure 2.3 : effet Thomson sans courant électrique. Figure 2.4 : effet Thomson avec courant électrique. 
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Figure 2.5 : sĐhĠŵa de pƌiŶĐipe de l’effet SeeďeĐk. 

 

Figure 2.6 : schéma de principe de la mesure avec un thermocouple. 

 

 

Figure 2.7 : tensions de thermocouples normalisés en fonction de la température. 
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3 EIT-90 : norme internationale sur les mesures de température  

L’ĠĐhelle iŶteƌŶatioŶale de teŵpĠƌatuƌe ;EITͿ est la ƌĠfĠƌeŶĐe suƌ l’ĠtaloŶŶage des iŶstƌuments 

de mesure de température dont la dernière veƌsioŶ eŶ ǀigueuƌ est l’EIT-90 laquelle définit la 

teŵpĠƌatuƌe eŶ foŶĐtioŶ du ĐhaŶgeŵeŶt de phase d’ĠlĠŵeŶts chimiques. Les corps de référence 

peƌŵetteŶt l’ĠtaloŶŶage de la ŵĠthode de ŵesuƌe Đhoisie eŶtƌe ϯ et 1 084,62 °C (Sadli, 2006). Les 

tƌois deƌŶiğƌes ƌĠfĠƌeŶĐes soŶt les poiŶts de ĐoŶgĠlatioŶ de l’aƌgeŶt ;ϵϲϭ,ϳϱ °CͿ, de l’oƌ ;ϭ 064,18 °C), 

et du cuivre (1 084,62°C).  

 Sachant que les températures à mesurer dans cette étude sont comprises entre 1 400 °C et  

Ϯ ϱϬϬ °C, il deǀieŶt ǀite ĠǀideŶt Ƌue les teŵpĠƌatuƌes de ƌĠfĠƌeŶĐe pƌoposĠes paƌ l’EIT-90 sont trop 

« basses » pouƌ l’ĠtaloŶŶage d’uŶ appaƌeil de ŵesuƌe ĐoƌƌespoŶdaŶt à Ŷotƌe appliĐatioŶ.  

Depuis la fin des années 90, les laboratoires de métrologie nationaux ont intensifié la recherche 

suƌ la dĠfiŶitioŶ de Ŷouǀeauǆ poiŶts fiǆes. Cette iŶteŶsifiĐatioŶ s’est faite soit de ŵaŶiğƌe 
indépendante, soit sous forme de collaborations. Ces nouveau points sont basés sur les eutectiques2 

de composés métal-carbone (Figure 3.1).  

Le principe technique repose sur la création de cellules de point fixe dans lesquelles les 

composés sont placés (voir Figure 3.2Ϳ. La teŵpĠƌatuƌe de ĐoŶgĠlatioŶ est atteiŶte à l’aide d’uŶ 
élément chauffant et la mesure radiative assurée par pyrométrie sur la face supérieure des cellules. 

Ces deƌŶiğƌes soŶt faites de telle soƌte Ƌue la suƌfaĐe ǀisĠe paƌ le pǇƌoŵğtƌe soit Đelle d’uŶ Đoƌps Ŷoiƌ 
à la température du composé (Parga et al., 2013).  

v 

Figure 3.1: schéma de principe d'un diagramme de phase. 

                                                           

2
 Eutectique : poiŶt de ĐoŶgĠlatioŶ d’uŶ alliage daŶs leƋuel la poƌtioŶ de ĐhaĐuŶ des ĐoŵposaŶts est la 

même avant et après la congélation 
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Figure 3.2 : Schéma de principe d'une cellule de point fixe. 

E.R. Woolliams et al (NPL) (Woolliams et al., 2006), et Machin (Woolliams et al., 2006) ont publié 

ĐhaĐuŶ uŶ aƌtiĐle ƌepƌeŶaŶt l’Ġtat de l’aƌt sur le sujet suite à ces récentes évolutions.  

Toutes Đes ĐollaďoƌatioŶs soŶt la ĐoŶsĠƋueŶĐe d’uŶ ďesoiŶ d’uŶe dĠfiŶitioŶ plus pƌĠĐise de l’EIT 
à tƌğs hautes teŵpĠƌatuƌes et le tƌaǀail pƌĠpaƌatoiƌe à l’aǀğŶeŵeŶt de Đette deƌŶiğƌe ;Figure 3.3 et 

Tableau 3.1). Dans la mesure du possible, la quasi-totalité de ces études utilise comme moyen de 

mesure une combinaison de thermocouples et de pyromğtƌe. Cette douďle ŵesuƌe Ŷ’est possiďle 
Ƌue jusƋu’à ϭ ϴϬϬ °C. EŶ effet, ďieŶ Ƌu’il eǆiste des theƌŵoĐouples pouǀaŶt faiƌe des ŵesuƌes à plus 
hautes températures (voir Figure 2.7), ces thermocouples ne sont pas normalisés. Il est donc 

important de répertorier les avantages et les inconvénients des techniques de mesures thermiques 

de type intrusif et non-intrusif.  
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Figure 3.3 : échelle des points fixes. 

équipe de recherche élément mesuré 
température de 

l'eutectique en °C 
date de 

publication 
référence 

NRLM (Japan) 
Ni-C, Pd-C, Pt-C, 

Ru-C 
1329, 1492, 1738, 

1953 
1999 

(Yamada et 
al., 1999) 

NRLM (Japan) 
Cu, Pd, Fe-C, Ni-C, 

Pd-C 
1084,6, 1554,8, 

1153, 1329, 1492 
2000 

(Yamada et 
al., 2000) 

NMIJ (Japan) Co-C, Ir-C, Re-C 1324, 2290, 2474 2001 
(Yamada et 
al., 2001) 

VNIIOFI (Russia) Re-C et TiC-C 2475, 2760 2003 
(Sapritsky et 

al., 2003) 

NMIJ (Japan) 
B4C-C, Mo-C, Ti-C, 

ZrC-C 
2386, 2583, 2761, 

2883 
2003 

(Sasajima et 
al., 2003) 

NMIJ (Japan) Pt-C 1738 2004 
(Yamada and 
Bloembergen, 

2004) 

PTB (Germany) 
INMETRO (Brazil) 

Co-C 1324 2005 
(Edler and 
Baratto, 

2005) 

NMIJ (Japan), VNIIOFI 
(Russia), NIM (China), PTB 

MoC-C, TiC-C, ZrC-
C, HfC-C 

2113, 2761, 2883, 
3185 

2006 
(Yamada et 
al., 2006a) 
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(Germany) 

PTB (Germany), Inmetro 
(Brazil) 

NI-C,Fe-C 1325, 1150 2006 
(Edler and 
Baratto, 

2006) 

NPL (England) 
Ru-C, Pt-C Pd-C, 

Co-C 
1954, 1738, 1492, 

1324 
2006 

(Woolliams et 
al., 2006) 

NMIJ (Japan) 
WC-C, Cr3C2-C, 

Mn7C3-C 
2776, 1811, 1333 2006 

(Yamada et 
al., 2006b) 

NPL (England), NMIJ 
(Japan) 

Co-C, Pt-C, Re-C 1324, 1738, 2477 2006 
(Lowe and 
Yamada, 

2006) 

PTB (Germany), NPL 
(England), LNE (France), 

NMIJ-AIST (Japan) 

Ru-C, Pt-C Pd-C, 
Co-C 

1954, 1739, 1492, 
1324 

2006 
(Anhalt et al., 

2006) 

NPL,NMIJ,PTB,LNE-INM Co-C, Pt-C, Re-C 1324, 1738, 2474 2007 
(Machin et 
al., 2007) 

INRIM (Italy) Co-C 1324 2007 
(Girard et al., 

2007) 

PTB (Germany) Ni-C, Co-C, Fe-C 
1328,5, 1323,85, 

1153,83 
2007 

(Edler et al., 
2007) 

NMIJ (Japan) Co-C et Pd-C 1324 et 1492 2008 
(Ogura et al., 

2008) 

LNE (France), PTB 
(Germany), NPL (England) 

Co-C 1324 2008 
(Morice et al., 

2008) 

NMIJ (Japan) TiC-C, WC-C 2761, 2749 2008 
(Sasajima and 

Yamada, 
2008) 

NPL (England), NMIJ 
(Japan) 

Pd-C 1492 2009 
(Pearce et al., 

2009) 

KRISS (Korea) Fe-C, Ni-C,Si-C 1150, 1328, 1405 2010 
(Kwon et al., 

2010) 

National Institute of 
Metrology (Beijing), NIST 

(USA), University of 
valladolid (Spain), NMIJ 

(Japan) 

Co-C, Pt-C, Re-C 1324, 1738, 2474 2011 
(Bloembergen 

et al., 2011) 

NPL (England), NIM 
(Tailand) 

Co-C 1323 2011 
(Ongrai et al., 

2011) 

NPL (England), LNE 
(France) 

Fe-C 1153 2012 
(Elliott et al., 

2012) 

NPL (England), LNE 
(France) 

Ag, Cu, Fe-C 
961,78, 1084,62, 

1154 
2014 

(Failleau et 
al., 2014) 

SP Technical Research 
Institute of Sweden, NMIJ 

(Japan) 
Co-C 1324 2015 

(Holmsten et 
al., 2015) 

 

Tableau 3-1 : récapitulatif chronologique des recherches sur les points fixes à hautes températures. 
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4 Démonstration des modèles d’émissivité de Maxwell et de Hagen-
Rubens 

Cette dĠŵoŶstƌatioŶ a ĠtĠ ƌepƌoduite d’apƌğs l’Ġtude menée par T.Duvaut (Duvaut, 1994) et 

celle de Mas (Mas, 2003). Soit  ⃗  le champ magnétique,  ⃗  le champ électrique,      la permittivité 

électrique, re la résistance électrique, µ la perméabilité magnétique ω = Ϯπf la pulsation avec f la 

fréquence. 

Équations de Maxwell : 

     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗        ⃗     ⃗    
 ሺ   ሻ 

 

(pour les milieux isotropes :  ⃗    ⃗⃗ ) 
 

    ⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗       ⃗⃗    
 ሺ   ሻ 

 

(pour un matériau conducteur) 
 

    ⃗    
 ሺ   ሻ 

     ⃗⃗    
 ሺ   ሻ 

 

Pour un matériau conducteur et isotrope, les équations de Maxwell impliquent que : 

           ⃗⃗ ⃗⃗          ⃗⃗ ⃗⃗     

 

 ሺ   ሻ 

 

UŶe solutioŶ de l’ĠƋuatioŶ ሺ   ሻ est : 

          ቆ  [  ሺ    ሻ  ]ቇ  ሺ   ሻ 

 

aǀeĐ i le Ŷoŵďƌe Đoŵpleǆe, Ŷ l’iŶdiĐe de ƌĠfƌaĐtioŶ, k l’iŶdiĐe d’eǆtiŶĐtioŶ, √        et        . 

La combinaison de ሺ   ሻ et ሺ   ሻ peƌŵet d’oďteŶiƌ : 

ሺ  ሻ ቆሺ    ሻ ቇ       ቆ  [  ሺ    ሻ  ]ቇ             ቆ  [  ሺ    ሻ  ]ቇ 

   ሺ  ሻ       ቆ  [  ሺ    ሻ  ]ቇ 

    ቆሺ    ሻ ቇ          ሺ  ሻ  
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 ቆሺ    ሻ ቇ            

 ሺ    ሻ                

La séparation de la partie réelle et de la partie iŵagiŶaiƌe doŶŶe le jeu d’ĠƋuatioŶs suivant : 

 
            

 
 ሺ   ሻ 

 
           

 
 ሺ   ሻ 

 

Cela peƌŵet d’eŶ dĠduiƌe n et k : 

 
        ቌ  [  (       ) ]  ⁄ ቍ 

 

 ሺ   ሻ 

 
        ቌ   [  (       ) ]  ⁄ ቍ 

 

 ሺ    ሻ 

 

Les relations de Fresnel appliquéess à un matériau métallique considéré comme opaque 

donne la relation suivante : 

     ሺ   ሻ   ሺ   ሻ     ሺ    ሻ 

 

avec     la ƌĠfleǆioŶ d’iŶĐideŶĐe Ŷoƌŵale. 

De plus, à l’ĠƋuiliďƌe theƌŵodǇŶaŵiƋue la ƌĠfleǆioŶ est ƌeliĠe à l’ĠŵissiǀitĠ paƌ l’ĠƋuatioŶ 
suivante : 

            ሺ    ሻ 
 

 

On déduit de ሺ    ሻ et de ሺ   ሻ : 

       ሺ   ሻ      ሺ    ሻ 
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Enfin, en posant :            et            , la combinaison des équations ሺ   ሻ, ሺ    ሻ et ሺ   ሻ permet de retrouver le modèle de Maxwell: 

      [  ቌ  [  ቀ    ቁ ]  ⁄ ቍ]  ⁄

   [  ቀ    ቁ ]  ⁄   [  ቌ  [  ቀ    ቁ ]  ⁄ ቍ]  ⁄     ሺ    ሻ 

 

Le modèle de Hagen-Rubens se retrouve très facilement à partir du modèle de Maxwell. En 

effet, il suffit de ƌajouteƌ l’hǇpothğse d’uŶ re très faiďle ;de l’oƌdƌe des ŵĠtauǆͿ et de considérer que ቀ    ቁ est prépondérant devant 1. On a alors n     ቀ        ቁ  ⁄
 . 

Si          , alors   ቀ        ቁ  ⁄
 et donc         √           ⁄  ce qui est bien le 

modèle de Hagen-Rubens. 
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5 Propriétés des matériaux utilisés pour la simulation 

Les propriétés matériaux utilisées sont                        . Elles sont exprimées en unités 

S.I dans les tableaux de ce paragraphe. Les ŵatĠƌiauǆ utilisĠs soŶt l’aƌgoŶ, le gƌaphite RϰϱϱϬ, le 
GFAϭϬ, la stuŵatite, l’aluŵiŶiuŵ ϱϬϴϯ, le Đuiǀƌe et l’aluŵiŶe. 

Matériau                      
argon 1 1 /         520 

graphite R4550 1 15 0,85     

GFA10 1 15 0,85     

stumatite 1 1 0,85  1,4 2650  

aluminium 
5083 

1 1 0,1          

cuivre 1 1 /       328 8940 383 

alumine 1 1 0,8       35 0,143 900 

Tableau 5-1 : Propriétés non modélisées en fonction de la température.            T        

473 950           
 293 118 2665 955 

673 1040  393 131 2646 960 

873 1120  493 138 2625  

1073 1130  593 142   

1273 1160           693 143   

Propriétés de la stumatite en 
fonction de la température 

Propriétés de 
l’aluŵiŶiuŵ eŶ 
fonction de la 
température 

 

T            
           

             

293 0,017 1,8 106 1830 710 0,78 0,03 87 710 398 

593 0,03 0,88 77 1828 1420 0,99 0,05 87 1420 498 

893 0,039 0,58 63 1825 1710 1,14 0,08 87 1710 599 

1193 0,048 0,44 56 1822 1855 1,16 0,11 87 1855 699 

1493 0,055 0,35 48 1818 1960 1,13 0,2 87 1960 799 

1793 0,064 0,29 45 1815 2035 1,1 0,31 86 2035 900 

2093 0,071 0,25 44 1811 2090 1,04 0,49 86 2090 1000 

2393 0,079 0,22 44 1807 2135 1 0,76 86 2135 1100 

2693 0,81 0,19  1801 2190  1,2 86 2190 1201 

2993 
 

0,17   2240  1,89  2240 1301 

 

Propriétés de 
l’aƌgoŶ eŶ 

fonction de la 
température 

Propriétés du R4550 en 
fonction de la température Propriétés du GFA10 en fonction de 

la température 

 

Remarque : les propriétés sont 

considérées comme constantes et égales 

à la valeur donnée pour la température 

la plus élevée.  
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6 Conclusion du rapport d’expertise sur les risques 
électromagnétiques liés au dispositif à hautes températures 

Les Ŷiǀeauǆ d’iŶteŶsitĠ de ĐouƌaŶt les plus ĠleǀĠs soŶt ƌeleǀĠs faĐe auǆ ďƌoĐhes de l’iŶduĐteuƌ 
situĠs à l’eǆtĠƌieuƌ de la Đuǀe ƌeŶfeƌŵaŶt l’iŶduĐteuƌ soit ϭϴ,ϵ µT à ϭϲ Đŵ pouƌ uŶe liŵite à ϭϬϬ µT 
aux fréquences analysées. 

La liŵite VA ĐoŶĐeƌŶe les Ŷiǀeauǆ ďas pouƌ les effets ŶoŶ theƌŵiƋues et ĐoŶĐeƌŶe l’eǆpositioŶ de 
la tġte et le tƌoŶĐ de l’opĠƌateuƌ. Pouƌ l’eǆpositioŶ des ŵeŵďƌes, elle est relevée à 300 µT. 

Les niveaux sont très inférieurs à la directive travailleur 2013/35/UE dès 20 cm autour de 

l’iŶduĐteuƌ. 

Par rapport à la directive travailleur, le four à induction peut être, sans restriction, utilisé à  

ϭϬϬ % de soŶ ĐouƌaŶt d’aliŵeŶtatioŶ saŶs pƌĠĐautioŶ paƌtiĐuliğƌe à ϮϬ Đŵ autouƌ de l’iŶduĐteuƌ. Les 
niveaux extrapolés sont présentés sur la photo ci-dessous. 
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7 Codes de calcul matlab®  

7.1. Code de calcul pour les valeurs des    et     
clear all  
close all 
clc 
  
lbd=[400:0.01:1000]; 
  
% --- Fenetre saphir --- 
load fenetre_saphir.txt 
mat = fenetre_saphir; 
la = mat(:,1); tausaphir = mat(:,2); 
tausaphir = interp1(la,tausaphir,lbd,'spline')/100; 
% --- Collimateurs --- 
load collimateur.txt 
mat = collimateur; 
la = mat(:,1); taucol = mat(:,2); 
taucol = interp1(la,taucol,lbd,'spline')/100; 
% --- Filtres monochromatiques --- 
load filtre480nm.txt; load filtre530nm.txt; load filtre680nm.txt; 
load filtre850nm.txt; load filtre940nm.txt 
mat1 = filtre480nm; mat2 = filtre530nm; mat3 = filtre680nm; mat4 = filtre850nm; mat5 = 
filtre940nm; 
la = mat1(:,1); 
tauf1 = mat1(:,2); tauf2 = mat2(:,2); tauf3 = mat3(:,2); tauf4 = mat4(:,2); tauf5 = mat5(:,2); 
filtres = [tauf1 tauf2 tauf3 tauf4 tauf5]; 
filtres = interp1(la,filtres,lbd,'spline')/100; 
% --- Miroirs dichroiques --- 
load miroir_dichroique505nm.txt; 
load miroir_dichroique605nm.txt; 
load miroir_dichroique805nm.txt; 
load miroir_dichroique900nm.txt; 
matm1 = miroir_dichroique505nm; matm2 = miroir_dichroique605nm; matm3 = 
miroir_dichroique805nm;  
matm4 = miroir_dichroique900nm; 
la = matm1(:,1); 
taum1 = matm1(:,2); taum2 = matm2(:,2); taum3 = matm3(:,2); taum4 = matm4(:,2); 
taum = [taum1 taum2 taum3 taum4]; 
taum = interp1(la,taum,lbd)/100; 
rhom1 = matm1(:,3); rhom2 = matm2(:,3); rhom3 = matm3(:,3); rhom4 = matm4(:,3); 
rhom = [rhom1 rhom2 rhom3 rhom4]; 
rhom = interp1(la,rhom,lbd,'spline')/100; 
  
for i = 1:length(lbd), 
    FT5(i) = tausaphir(i)*taucol(i).*taucol(i)*taum(i,4)*filtres(i,5); 
    FT4(i) = tausaphir(i)*taucol(i).*taucol(i)*rhom(i,4)*rhom(i,3)*filtres(i,4); 
    FT3(i) = tausaphir(i)*taucol(i).*taucol(i)*rhom(i,4)*taum(i,3)*taum(i,2)*filtres(i,3); 
    FT2(i) = 
tausaphir(i)*taucol(i).*taucol(i)*rhom(i,4)*taum(i,3)*rhom(i,2)*taum(i,1)*filtres(i,2); 
    FT1(i) = 
tausaphir(i)*taucol(i).*taucol(i)*rhom(i,4)*taum(i,3)*rhom(i,2)*rhom(i,1)*filtres(i,1); 
end 
plot(lbd,FT1,lbd,FT2,lbd,FT3,lbd,FT4,lbd,FT5); 
% --- calcul de l'aire sous chaque fonction de transfert --- % 
aireFT1=trapz(lbd,FT1); 
aireFT2=trapz(lbd,FT2); 
aireFT3=trapz(lbd,FT3); 
aireFT4=trapz(lbd,FT4); 
aireFT5=trapz(lbd,FT5); 
  
% --- calcul de sigma940 --- % 
x5=[920:0.01:960]; 
Hm5=max(FT5);%Hm= max de la fonction de transfert théorique 
b=0.001*ones(1,1000);%moyenne mobile sur 1000 pts 
FT5a=filter(b,1,FT5);%moyenne mobile sur 1000 pts de n à n-1000, il faudra donc enlever 
1000*pas(=0.01)/2=5 à lbd pour recentrer la courbe 
l940=lbd(find(FT5a==max(FT5a)))-5;%longueur d'onde correspondant au max de la fonctiond de 
transfert théorique 
gauss940=@(x)(trapz(x5,Hm5.*exp(-1/2.*(l940-x5).^2./x^2))-aireFT5)^2;%fonction de comparaison 
des aires sous la courbe 
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[x,fval]=fminsearch(gauss940,[0.1],optimset('tolX',1e-100));%recherche de sigma 
sigma5=x; 
erreur5=fval; 
hold on 
plot(x5,Hm5.*exp(-1/2.*(l940-x5).^2./sigma5^2),'-.') 
  
  
  
% --- calcul de sigma850 --- % 
x4=[830:0.01:870]; 
Hm4=max(FT4);%Hm= max de la fonction de transfert théorique 
FT4a=filter(b,1,FT4);%moyenne mobile sur 1000 pts de n à n-1000, il faudra donc enlever 
1000*pas(=0.01)/2=5 à lbd pour recentrer la courbe 
l850=lbd(find(FT4a==max(FT4a)))-5;%longueur d'onde correspondant au max de la fonctiond de 
transfert théorique 
gauss850=@(x)(trapz(x4,Hm4.*exp(-1/2.*(l850-x4).^2./x^2))-aireFT4)^2;%fonction de comparaison 
des aires sous la courbe 
[x,fval]=fminsearch(gauss850,[0.1],optimset('tolX',1e-100));%recherche de sigma 
sigma4=x; 
erreur4=fval; 
hold on 
plot(x4,Hm4.*exp(-1/2.*(l850-x4).^2./sigma4^2),'-.') 
  
  
% --- calcul de sigma680 --- % 
x3=[660:0.01:700]; 
Hm3=max(FT3);%Hm= max de la fonction de transfert théorique 
FT3a=filter(b,1,FT3);%moyenne mobile sur 1000 pts de n à n-1000, il faudra donc enlever 
1000*pas(=0.01)/2=5 à lbd pour recentrer la courbe 
l680=lbd(find(FT3a==max(FT3a)))-5;%longueur d'onde correspondant au max de la fonctiond de 
transfert théorique 
gauss680=@(x)(trapz(x3,Hm3.*exp(-1/2.*(l680-x3).^2./x^2))-aireFT3)^2;%fonction de comparaison 
des aires sous la courbe 
[x,fval]=fminsearch(gauss680,[0.1],optimset('tolX',1e-100));%recherche de sigma 
sigma3=x; 
erreur3=fval; 
hold on 
plot(x3,Hm3.*exp(-1/2.*(l680-x3).^2./sigma3^2),'-.') 
  
  
% --- calcul de sigma530 --- % 
x2=[510:0.01:550]; 
Hm2=max(FT2);%Hm= max de la fonction de transfert théorique 
FT2a=filter(b,1,FT2);%moyenne mobile sur 1000 pts de n à n-1000, il faudra donc enlever 
1000*pas(=0.01)/2=5 à lbd pour recentrer la courbe 
l530=lbd(find(FT2a==max(FT2a)))-5;%longueur d'onde correspondant au max de la fonctiond de 
transfert théorique 
gauss530=@(x)(trapz(x2,Hm2.*exp(-1/2.*(l530-x2).^2./x^2))-aireFT2)^2;%fonction de comparaison 
des aires sous la courbe 
[x,fval]=fminsearch(gauss530,[0.1],optimset('tolX',1e-100));%recherche de sigma 
sigma2=x; 
erreur2=fval; 
hold on 
plot(x2,Hm2.*exp(-1/2.*(l530-x2).^2./sigma2^2),'-.') 
  
% --- calcul de sigma480 --- % 
x1=[460:0.01:500]; 
Hm1=max(FT1);%Hm= max de la fonction de transfert théorique 
FT1a=filter(b,1,FT1);%moyenne mobile sur 1000 pts de n à n-1000, il faudra donc enlever 
1000*pas(=0.01)/2=5 à lbd pour recentrer la courbe 
l480=lbd(find(FT1a==max(FT1a)))-5;%longueur d'onde correspondant au max de la fonctiond de 
transfert théorique 
gauss480=@(x)(trapz(x1,Hm1.*exp(-1/2.*(l480-x1).^2./x^2))-aireFT2)^2;%fonction de comparaison 
des aires sous la courbe 
[x,fval]=fminsearch(gauss480,[0.1],optimset('tolX',1e-100));%recherche de sigma 
sigma1=x; 
erreur1=fval; 
hold on 
plot(x1,Hm1.*exp(-1/2.*(l480-x1).^2./sigma1^2),'-.') 
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7.2.  Algorithme de minimisation de     lors d’une mesure par 
thermocouple 

clc 
clear all  
close all 
  
%collecte des données 
donnee_pyro_brute=xlsread('traitement des données pyro - feuille de 
référence','pyro','W1000:Z11000'); 
tps_pyro=donnee_pyro_brute(:,1); 
s940=donnee_pyro_brute(:,2); 
s850=donnee_pyro_brute(:,3); 
tc=donnee_pyro_brute(:,4); 
  
%constantes pour planck% 
h=6.6225e-34; % en Joule.seconde 
k=1.3808e-23; % en Joule/ 
c0=299792458; % en m/s 
nair= 1.000277; % indice de refractiond de l'air 
c=c0/nair; % célérité dans l'air 
C1=2*pi*h*c^2; % définition de la constante C1 
C2=h*c/k; %définition de la constante C2 
  
%calcul% 
lbd940=940e-9;%définition de la longueur d'onde 
a=0.85;  
epsi=@(x)(polyval(a,x)); 
deltalbd=20e-9;%écart 3 fois lécart type: écart type max =celui de 850nm=6.6 donc 3*6.6=19.8 
  
%minimisation pour 940nm%  
x940=940e-9-deltalbd:0.1e-9:940e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x850=850e-9-deltalbd:0.1e-9:850e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x680=680e-9-deltalbd:0.1e-9:680e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x530=530e-9-deltalbd:0.1e-9:530e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x480=480e-9-deltalbd:0.1e-9:480e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
 
%calcul du facteur de forme% 
R1=2e-3/2;%rayon de la surface émettrice m 
R2=23e-3/2;%rayon de la surface réceptrice m 
d=150e-3;%distance entre les 2 surfaces m 
X1=R1/d; 
X2=R2/d; 
FF=(1/(2*X1^2))*(1+X1^2+X2^2-sqrt((1+X1^2+X2^2)^2-4*X1^2*X2^2));%facteur de forme 
  
%calcul de la surface%  
S=pi*R1^2; 
  
%Calcul de la fonction de transfert% 
  
%calcul de la temperature T940% 
sigma_moy940=4.9134e-9; 
sigma_moy850=6.4021e-9; 
sigma_moy680=4.0890e-9; 
sigma_moy530=3.8469e-9; 
sigma_moy480=3.5499e-9; 
  
j=1; 
k=0; 
%minimisation des paramètres de la gaussienne pour FT940% 
for i=1:length(tps_pyro) 
    if tc(i)<900 %pas assez de signal 
    else  
  
   TdegC=tc(i);%1538;%variation de la température à chaque pas de temps 
  
    %minimisation des paramètres de la gaussienne pour FT940% 
    lbd=x940;%définition de lbd 
    planck940=@(x)(FF*S*trapz(x940,(epsi(x940).*x.*exp(-1/2.*((lbd-940e-  
9).^2./sigma_moy940.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./(TdegC+273.15))-1)))-
s940(i)).^2;%(facteur de forme*surface*intégrale(FTgaussienne*planck)-signal)² 
   [x] = fminsearch(planck940,[1],optimset('tolX',1e-200)); 
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    Hm940(j)=x;%max de la gaussienne 
  
  
    %minimisation des paramètres de la gaussienne pour FT850% 
    lbd=x850;%définition de lbd 
    planck850=@(x)(FF*S*trapz(x850,(epsi(x850).*x.*exp(-1/2.*((lbd-851.39e- 
9).^2./sigma_moy850.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./(TdegC+273.15))-1)))-
s850(i)).^2;%(facteur de forme*surface*intégrale(FTgaussienne*planck)-signal)² 
[x] = fminsearch(planck850,[1],optimset('tolX',1e-200)); 
    Hm850(j)=x;%max de la gaussienne 
    j=j+1; 
    end 
end 
for i=1:length(tps_pyro) 
 
    %calcul de la température% 
    Hm_moy940=mean(Hm940); 
    Hm_moy850=mean(Hm850); 
  
    %940nm 
    lbd=x940;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x940,(epsi(x940).*Hm_moy940.*exp(-1/2.*((lbd-940e-
9).^2./sigma_moy940.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s940(i)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1000],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC940(i)=Tcalc-273.15; 
         
    %850nm 
    lbd=x850;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x850,(epsi(x850).*Hm_moy850.*exp(-1/2.*((lbd-851.2e-
9).^2./sigma_moy850.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s850(i)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1000],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC850(i)=Tcalc-273.15; 
  
    if tc(i)<900 %pas assez de signal 
    else 
     k=k+1; 

TcalcdegC940_sup900(k)=TcalcdegC940(i); 
TcalcdegC850_sup900(k)=TcalcdegC850(i); 
tc_sup900(k)=tc(i) 

     end 
end 
  
figure('units','normalized','position',[.1 .1 .7 .6]) 
plot(tps_pyro,TcalcdegC940,'linewidth',1) 
hold on 
plot(tps_pyro,TcalcdegC940,'r:','linewidth',1); 
plot(tps_pyro,tc,'k-.','linewidth',1);  
legend('T_9_4_0','T_8_5_0','T_t_c','location','northwest'); 
xlabel('Temps en s','Fontsize',16) 
ylabel('Température en °C','Fontsize',16) 
%title('100% de la puissance max','Fontsize',16) 
set(gcf,'color', [1 1 1]) 
set(gca,'fontsize',16) 
axis([20 180 800 1200]) 
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7.3. Code de calcul pour les coefficients   

clear all 
close all 
clc 
warning off 
tic 
signal=xlsread('traitement des données pyro - feuille de 
référence','pyro','W2:Z11400');%'J1000:O5700'); 
tps_pyro=signal(:,1); 
s940=signal(:,2); 
s850=signal(:,3); 
tc=signal(:,4); 
  
%constantes pour planck% 
h=6.6225e-34; % en Joule.seconde 
k=1.3808e-23; % en Joule/ 
c0=299792458; % en m/s 
nair= 1.000277; % indice de refractiond de l'air 
c=c0/nair; % célérité dans l'air 
C1=2*pi*h*c^2; % définition de la constante C1 
C2=h*c/k; %définition de la constante C2 
  
%calcul% 
deltalbd=20e-9;%écart 3 fois lécart type: écart type max =celui de 850nm=6.6 donc 3*6.6=19.8 
  
%minimisation pour 940nm% 
x940=940.0e-9-deltalbd:0.1e-9:940.0e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x850=851.4e-9-deltalbd:0.1e-9:851.4e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
  
  
%calcul de la temperature T940% 
sigma_moy940=4.9134e-9; 
sigma_moy850=6.4021e-9; 
  
  
%calcul de la température% 
Hm_moy940=0.2463; 
Hm_moy850=0.2793; 
k=0; 
 
for i=1:length(s940); 
     
    % température bichromatique 
     
     
    if tc(i)<900 %pas assez de signal 
    else 
        k=k+1; 
        A940=s940(i);%transmission après filtre et rendement detecteur à 940 
        A850=s850(i);%transmission après filtre et rendement detecteur à 850 
        T=tc(i); 
        tc1(k)=tc(i); 
        tps1(k)=tps_pyro(i); 
        epsi=@(x)(0.85); 
        minim=@(coeff)(A940/A850-(trapz(x940,(epsi(x940).*Hm_moy940.*exp(-1/2.*((x940-940e-
9).^2./sigma_moy940.^2)).*C1.*x940.^-5./(exp(C2./x940./(T+273.15))-1))))... 
            /(trapz(x850,(epsi(x850).*Hm_moy940.*coeff.*exp(-1/2.*((x850-851.4e-
9).^2./sigma_moy850.^2)).*C1.*x850.^-5./(exp(C2./x850./(T+273.15))-1))))).^2; 
         
        [coefficient] = fminsearch(minim,[1],optimset('tolX',1e-100)); 
        coeff850(k)=coefficient; 
    end 
     
end 
  
%post traitement 
figure('units','normalized','position',[.1 .1 .8 .8]) 
hold on 
plot(tps1,coeff850) 
plot(tps1,tc1,'r:') 
hold off 
h_legend=legend('T_9_4_0_/_8_5_0','T_t_c'); 
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set(h_legend,'FontSize',16) 
xlabel('Temps en s','FontSize',20) 
ylabel('coefficient \beta','FontSize',20) 
set(gcf,'color', [1 1 1]) 
set(gca,'fontsize',16) 
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7.4. Code de calcul pour des températures monochromatiques 

clc 
clear all 
close all 
  
%collecte des données 
donnee_pyro_brute=xlsread('traitement des données pyro - feuille de 
référence','pyronickel4','J2:O9100'); 
tps_pyro=donnee_pyro_brute(:,1); 
s940=donnee_pyro_brute(:,2); 
s850=donnee_pyro_brute(:,3); 
s680=donnee_pyro_brute(:,4); 
s530=donnee_pyro_brute(:,5); 
s480=donnee_pyro_brute(:,6); 
  
%constantes pour planck% 
h=6.6225e-34; % en Joule.seconde 
k=1.3808e-23; % en Joule/ 
c0=299792458; % en m/s 
nair= 1.000277; % indice de refractiond de l'air 
c=c0/nair; % célérité dans l'air 
C1=2*pi*h*c^2; % définition de la constante C1 
C2=h*c/k; %définition de la constante C2 
  
%calcul% 
  
deltalbd=20e-9;%écart 3 fois lécart type: écart type max =celui de 850nm=6.6 donc 3*6.6=19.8 
  
%minimisation pour 940nm% 
  
x940=940e-9-deltalbd:0.1e-9:940e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x850=850e-9-deltalbd:0.1e-9:850e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x680=680e-9-deltalbd:0.1e-9:680e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x530=530e-9-deltalbd:0.1e-9:530e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x480=480e-9-deltalbd:0.1e-9:480e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
 
%calcul du facteur de forme% 
R1=2.6e-3;%rayon de la surface émettrice m 
R2=11e-3;%rayon de la surface réceptrice m 
d=400e-3;%distance entre les 2 surfaces m 
X1=R1/d; 
X2=R2/d; 
FF=(1/(2*X1^2))*(1+X1^2+X2^2-sqrt((1+X1^2+X2^2)^2-4*X1^2*X2^2));%facteur de forme 
  
%calcul de la surface% 
  
S=pi*R1^2; 
  
%Calcul de la fonction de transfert% 
  
%calcul de la temperature T940%  
sigma_moy940=4.9134e-9; 
sigma_moy850=6.4021e-9; 
sigma_moy680=4.0890e-9; 
sigma_moy530=3.8469e-9; 
sigma_moy480=3.5499e-9; 
  
  
%calcul de la température% 
Hm_moy940=0.1946; 
Hm_moy850=0.2367; 
Hm_moy680=0.2048; 
Hm_moy530=0.0725; 
Hm_moy480=0.0821; 
  
T=900;%initialisation 
for j=2:length(s940) 
    if (j>1194)&(j<5315) % liquide 
        a=[7.4322e22 -4.0707e17 9.0339e11 -1.0500e6 0.7773];%watanabe 2002 emissivité solide 
au point de fusion 
        epsi=@(x)(polyval(a,x)); 
    else%solide 
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        a=[7.4322e22 -4.0707e17 9.0339e11 -1.0500e6 0.7773-0.027];%watanabe 2002 emissivité 
solide au point de fusion 
        epsi=@(x)(polyval(a,x)); 
    end 
     
    %940nm 
    lbd=x940;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x940,(epsi(x940).*Hm_moy940.*exp(-1/2.*((lbd-940e-
9).^2./sigma_moy940.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s940(j)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC940(j)=Tcalc-273.15; 
     
    %850nm 
    lbd=x850;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x850,(epsi(x850).*Hm_moy850.*exp(-1/2.*((lbd-851.39e-
9).^2./sigma_moy850.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s850(j)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC850(j)=Tcalc-273.15; 
     
    %680nm 
    lbd=x680;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x680,(epsi(x680).*Hm_moy680.*exp(-1/2.*((lbd-680.22e-
9).^2./sigma_moy680.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s680(j)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC680(j)=Tcalc-273.15; 
     
    %530nm 
    lbd=x530;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x530,(epsi(x530).*Hm_moy530.*exp(-1/2.*((lbd-531.87e-
9).^2./sigma_moy530.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s530(j)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC530(j)=Tcalc-273.15; 
     
    %480nm 
    lbd=x480;%définition de lbd 
    temperature=@(T)(FF*S*trapz(x480,(epsi(x480).*Hm_moy480.*exp(-1/2.*((lbd-481.35e-
9).^2./sigma_moy480.^2)).*C1.*lbd.^-5./(exp(C2./lbd./T)-1)))-s480(j)).^2; 
    [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500],optimset('tolX',1e-100)); 
    TcalcdegC480(j)=Tcalc-273.15; 
     
end 
%post traitement% 
  
figure('units','normalized','position',[.1 .1 .8 .8]) 
  
plot(tps_pyro,TcalcdegC480,'+') 
hold on 
plot(tps_pyro,TcalcdegC530,'g'); 
plot(tps_pyro,TcalcdegC680,'k') 
plot(tps_pyro,TcalcdegC850,'r'); 
plot(tps_pyro,TcalcdegC940); 
hold off 
  
h_legend=legend('T480','T530','T680','T850','T940'); 
set(h_legend,'FontSize',16) 
xlabel('Temps en s','FontSize',20) 
ylabel('Température en °C','FontSize',20) 
axis([0 130 1000 1800]); 
  
set(gcf,'color', [1 1 1]) 
set(gca,'fontsize',16) 
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7.5. Code de calcul polychromatique 

clc 
clear all  
close all 
tic 
 
%collecte des données 
donnee_pyro_brute=xlsread('traitement des données pyro - feuille de 
référence','24_06_9mm','J50:O900'); 
tps_pyro=donnee_pyro_brute(:,1); 
s940=donnee_pyro_brute(:,2); 
s850=donnee_pyro_brute(:,3); 
s680=donnee_pyro_brute(:,4); 
s530=donnee_pyro_brute(:,5); 
s480=donnee_pyro_brute(:,6); 
  
%constantes pour planck%  
h=6.6225e-34; % en Joule.seconde 
k=1.3808e-23; % en Joule/ 
c0=299792458; % en m/s 
nair= 1.000277; % indice de refractiond de l'air 
c=c0/nair; % célérité dans l'air 
C1=2*pi*h*c^2; % définition de la constante C1 
C2=h*c/k; %définition de la constante C2 
  
%calcul%  
deltalbd=20e-9;%écart 3 fois lécart type: écart type max =celui de 850nm=6.6 donc 3*6.6=19.8 
  
%minimisation pour 940nm% 
x940=940e-9-deltalbd:0.1e-9:940e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x850=850e-9-deltalbd:0.1e-9:850e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x680=680e-9-deltalbd:0.1e-9:680e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x530=530e-9-deltalbd:0.1e-9:530e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
x480=480e-9-deltalbd:0.1e-9:480e-9+deltalbd;%définition de la zone d'intégration 
  
%calcul du facteur de forme%  
R1=(2e-3)/2;%rayon de la surface émettrice m 
R2=(23e-3)/2;%rayon de la surface réceptrice m 
d=(150)*1e-3;%distance entre les 2 surfaces m 
  
X1=R1/d; 
X2=R2/d; 
  
FF=(1/(2*X1^2))*(1+X1^2+X2^2-sqrt((1+X1^2+X2^2)^2-4*X1^2*X2^2));%facteur de forme 
  
%calcul de la surface% 
 S=pi*R1^2; 
  
%Calcul de la fonction de transfert% 
  
%calcul de la temperature T940% 
sigma_moy940=4.9134e-9; 
sigma_moy850=6.4021e-9; 
sigma_moy680=4.0890e-9; 
sigma_moy530=3.8469e-9; 
sigma_moy480=3.5499e-9; 
  
%calcul de la température% 
Hm_moy940=0.1375; 
Hm_moy850=0.1759;  
Hm_moy680=0.1938; 
seuil = 10e-9; %seuil de sensibilité du detecteur 
  
for j=2:length(s940) 
 
    temperature5=@(T)(FF*S*trapz(x940,(polyval(T(2:end),x940).*Hm_moy940.*exp(-1/2.*((x940-
940e-9).^2./sigma_moy940.^2)).*C1.*x940.^-5./(exp(C2./x940./T(1))-1)))-s940(j)); 
    temperature4=@(T)(FF*S*trapz(x850,(polyval(T(2:end),x850).*Hm_moy850.*exp(-1/2.*((x850-
851.39e-9).^2./sigma_moy850.^2)).*C1.*x850.^-5./(exp(C2./x850./T(1))-1)))-s850(j)); 
    temperature3=@(T)(FF*S*trapz(x680,(polyval(T(2:end),x680).*Hm_moy680.*exp(-1/2.*((x680-
680.22e-9).^2./sigma_moy680.^2)).*C1.*x680.^-5./(exp(C2./x680./T(1))-1)))-s680(j)); 
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    if s680(j)>seuil 
        temperature=@(T)(temperature5(T)^2+temperature4(T)^2+temperature3(T)^2); 
        [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500 0.1 0.1],optimset('tolX',1e-100)); 
        TcalcdegC(j)=Tcalc(1)-273.15;%température en °C 
        a1(j)=Tcalc(2);% premier coefficient du polynôme d'émissivité 
        a2(j)=Tcalc(3);% second coefficient du polynôme d'émissivité 
    elseif s850(j)>seuil 
        temperature=@(T)(temperature5(T)^2+temperature4(T)^2); 
        [Tcalc] = fminsearch(temperature,[1500 0.1],optimset('tolX',1e-100)); 
        TcalcdegC(j)=Tcalc(1)-273.15; 
        a1(j)=Tcalc(2); 
        a2(j)=0; 
    else %pas assez de signal 
        TcalcdegC(j)=0; 
        a1(j)=0; 
        a2(j)=0; 
    end 
    epsi940(j)=polyval([a1(j) a2(j)],940e-9); 
    epsi850(j)=polyval([a1(j) a2(j)],850e-9); 
    epsi680(j)=polyval([a1(j) a2(j)],680e-9); 
end 
  
%post traitement% 
figure('units','normalized','position',[.1 .1 .8 .8]) 
plot(tps_pyro,TcalcdegC); 
xlabel('Temps en s','FontSize',20) 
ylabel('Température en °C','FontSize',20) 
axis([0 15 500 3000]); 
set(gcf,'color', [1 1 1]) 
set(gca,'fontsize',16) 
  
figure('units','normalized','position',[.1 .1 .8 .8]) 
plot(tps_pyro,epsi940); 
hold on 
plot(tps_pyro,epsi850,'r'); 
plot(tps_pyro,epsi680,'k'); 
h_legend=legend('\epsilon_9_4_0','\epsilon_8_5_0','\epsilon_6_8_0'); 
set(h_legend,'FontSize',16) 
xlabel('Temps en s','FontSize',20) 
ylabel('émissivité','FontSize',20) 
set(gcf,'color', [1 1 1]) 
set(gca,'fontsize',16) 
  
toc 
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La simulation numérique du soudage peut être améliorée par une meilleure connaissance des 

propriétés thermophysiƋues des ŵĠtauǆ à l’Ġtat liƋuide. UŶ appƌofoŶdisseŵeŶt de Đette 
connaissance requiert un dispositif capable de conditionner ces métaux à de très hautes 

teŵpĠƌatuƌes eŶ ǀue de les ĐaƌaĐtĠƌiseƌ. Apƌğs uŶ Ġtat de l’aƌt suƌ les teĐhŶiƋues de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ 
adaptées à ces échelles de températures (chapitre 1), ce manuscrit détaille les travaux, 

pƌiŶĐipaleŵeŶt eǆpĠƌiŵeŶtauǆ, dĠdiĠs auǆ dĠǀeloppeŵeŶts d’uŶ dispositif Đapaďle d’Ġleǀeƌ des 
ŵĠtauǆ jusƋu’à Ϯ 500 °C ;Đhapitƌes ϯ et ϰͿ et d’uŶ pǇƌoŵğtƌe à cinq longueuƌs d’oŶde pour mesurer 

cette température (chapitres 2, 4 et 5). Le dispositif chauffe par induction une tour en graphite, le 

creuset étant placé en son centre, et a été dimensionné via une simulation magnéto-thermique 2D 

aǆisǇŵĠtƌiƋue à l’aide du logiĐiel Comsol Multiphysics®. Parallèlement, le pyromètre a été développé 

daŶs le ďut de ŵesuƌeƌ siŵultaŶĠŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe et l’ĠŵissiǀitĠ. EŶ l’aďseŶĐe de Đoƌps Ŷoiƌ à 
hautes températures, plusieurs expériences ont été menées pour étalonner ce dernier ; elles ont été 

basées sur la mesure de la température de fusion/solidification de corps purs. En fonction de leur 

tenue et pour couvrir la plus large gamme de température possible, les métaux choisis sont le fer, le 

chrome, ou encore le niobium. Les expéƌieŶĐes oŶt ŵoŶtƌĠ l’effiĐaĐitĠ du pǇƌoŵğtƌe et la ĐapaĐitĠ 
maximale du dispositif hautes températures lors de la fusion du niobium à environ 2 500 °C. Enfin, le 

pǇƌoŵğtƌe a ĠtĠ utilisĠ loƌs d’uŶe opĠƌatioŶ de soudage à l’aƌĐ, au Đouƌs de laƋuelle la teŵpĠrature a 

été estimée sur une gamme de 1 000°C – 2 500°C. 

 

Welding simulation can be improved by a better knowledge of molten metals thermophysical 

properties. This improvement requires characterization using a very high temperature apparatus. 

After portraying a state of the art on characterization technics adapted to this temperature range 

(chapter 1), this manuscript details works, principally experimental, dedicated to the developments 

of a device able to heat metals up to 2 500 °C (chapters 3 and 4) and of a five wavelengths pyrometer 

in order to measure this temperature (chapters 2, 4 and 5). The device heats by induction a graphite 

tower, the crucible being placed at its center, and has been dimensioned by a magneto-thermal 2D 

axisymmetric simulation using the Comsol Multiphysics® software. In parallel, the pyrometer has 

been developed in order to measure both temperature and emissivity. In the absence of a high 

temperature blackbody, several experiments were carried out for the calibration of it; they were 

based on the use of the luminance of pure metals at their melting point. In order to cover the largest 

temperature range possible, chosen metals were iron, chromium, and even niobium. These 

experiments showed the efficiency of the pyrometer and the maximal ability of the high temperature 

device during the niobium melting around 2 500 °C. Finally, the pyrometer has been used on an arc 

welding process, in which temperature has been evaluated over a 1 000 °C – 2 500 °C temperature 

range.   
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