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Résumé — Lors d’une opération de soudage, les fortes amplitudes atteintes en température et les
importantes cinétiques des phénomeénes physiques impliqués font de la pyrométrie une technique non-
intrusive adaptée. Le flux radiatif recu par le pyrométre dépend de 1’émissivité de la surface visée qui
est elle-méme susceptible d’évoluer, comme par exemple, en cas d’oxydation ou de changement de
phase. De plus, a hautes températures, 1’atmosphére ne peut plus étre supposée transparente et devient
participative. Afin de mieux appréhender la participation de 1’atmosphére uniquement, une étude
expérimentale a été menée pour estimer qualitativement son impact sur le flux radiatif dans des
configurations différentes : vide, air, argon et hélium, et pour différentes nuances d’acier. Les
expériences sont effectuées dans une machine de caractérisation thermomécanique Gleeble 3500°. Les
éprouvettes sont chauffées par effet Joule & 900 °C et thermorégulées a 1’aide d’un thermocouple placé
sur la face opposée a la mesure pyrométrique (T, sur la figure 1). D’autres thermocouples sont placés
le long de I’éprouvette en surface afin de valider I’homogénéité de la température de la zone visée (T,
Tes et Tey sur la figure 1). Les mesures pyrométriques sont réalisées a deux longueurs d’onde
simultanément (4; = 0,85 um et A, = 0,94 um), le diamétre de la zone visée est de 22 mm. Les flux
expérimentaux sont exploités de deux fagons : i) estimation de la température bichromatique avec
I’hypothése du corps gris ; ii) apres étalonnage du pyromeétre, estimation des émissivités pour chaque
longueur d’onde. Cet article se propose, de comparer les différents résultats en termes de variation de
flux et d’émissivité dans le but de quantifier I’impact de 1’atmosphére sur des mesures a tres hautes
températures.
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Figure 1 : Machine Gleeble® 3500, instrumentée en thermocouples et pyrométre.
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Nomenclature

longueur d’onde, pm
température, °C

flux radiatif, W
ndices et exposants

Lettres latines

C, constante, W-pum*m?
C, constante, um-K

H fonction de transfert

! consigne
T température, K numéro de filtre
Lettres grecques recu

RS TO S H QN>

oA intervalle spectral, nm
£ émissivite

grandeur moyenne

1. Introduction

La fiabilité des simulations numériques des procédés de soudage passe i) par une
amélioration de la connaissance des propriétés thermophysiques des métaux ; ii) par la mesure
et le suivi de la température lors du procédé lui-méme. L’expérience montre que la
caractérisation des matériaux a hautes températures est peu courante. Boivineau en propose
néanmoins un état de 1’art [1] en précisant que si les premiers efforts ont été fournis pour les
métaux purs, ils doivent étre poursuivis pour les alliages. Les principales propriétés physiques
déterminées sont classiquement la conductivité thermique, la diffusivité thermique, la capacité
calorifique, la chaleur latente et la tension de surface.

La mesure in situ de la température lors d’un procédé peut étre envisagée de deux

facons : a 1’aide de thermocouples et/ou sans contact par voie radiative.
L’utilisation d’un thermocouple implique un aspect intrusif et des difficultés a hautes
températures. Pour ces raisons, la mesure radiative s’avere plus appropriée, mais elle est
tributaire de la connaissance de 1’émissivité, paramétre susceptible d’évoluer dans le temps et
fonction de la longueur d’onde, de la température, de 1’état de surface principalement [2]. De
plus, la méthode multispectrale est pertinente puisqu’elle permet I’estimation simultanée de la
température [3] et/ou de 1’émissivité [4]. De nombreuses études se sont orientées sur le choix
et le nombre de longueurs d’onde a utiliser [5] ainsi que sur le type de modéle représentatif de
I’émissivité avec la longueur d’onde et/ou la température [6-7]. De plus, la grande majorité
des mesures est effectuée en régime permanent; les difficultés augmentent en régime
instationnaire du fait de cinétiques de plus en plus rapides [8- 9].

Dans le cas d’une opération de soudage, 1’atmosphére devient participative (évaporation
de la surface, absorption/émission) [10]. Il est commun des lors de travailler sous atmosphére
environnante contrélée : vides primaire ou secondaire, argon, hélium pour les plus courantes.
Dans tous les cas, la nature de cette atmosphere a une influence sur le flux radiatif collecté par
le détecteur et cette influence peut étre interprétée dans le traitement du signal comme une
évolution de 1’émissivité. Cet article se propose de présenter les premiers résultats
expérimentaux d’une étude de ’impact de 1’atmosphére par la mesure d’émissivité sur des
aciers de nuances différentes (DC04, DP600, 304L). Les atmosphéres utilisées sont 1’air,
I’argon, I’hélium et le vide. L’échantillon est thermorégulé a 900 °C.

2. Le dispositif expérimental

Le dispositif experimental présenté sur la Figure 1 se compose de deux parties : la
machine Gleeble 3500 et le banc optique (le pyrométre).

2.1. La machine Gleeble 3500°



Cette machine permet d’étudier le comportement thermomécanique des métaux soumis
a une contrainte de traction et/ou de compression lors d’un chauffage par effet Joule. Ainsi, il
est possible, dans le cadre de cette eétude, de compenser les forces de compression liées a la
dilatation de maniére a garder une contrainte mécanique nulle. Les essais sont réalisés sur des
éprouvettes plates de 150 mm de long, 25 mm de large et 1 mm d’épaisseur placées entre
deux mors en cuivre refroidis a 1’aide d’une circulation d’eau. Quatre thermocouples de type
K sont soudés sur la surface supérieure de 1’éprouvette : le thermocouple Ty est placé au
centre de 1’échantillon. il est utilisé pour la régulation thermique de 1’éprouvette (ici 900 °C).
Les thermocouples Tc; et Tcs sont placés de part et d’autre a 10 mm de Tc¢;. Le thermocouple
Tcys est placé a 30 mm de Te; (figure 1). Ces derniers sont utilisés pour contréler
I’homogénéité de la température.  Les trois nuances d’acier testées sont : un acier a haute
déformabilité (DCO04), un acier de structure (DP600) et un acier inoxydable (304L). Pour les
mesures sous vide secondaire, les éprouvettes sont chauffées seulement quand le vide
secondaire est atteint. Pour les mesures sous argon et hélium, la chambre est tirée au vide
(vide primaire) puis remplie avec le gaz neutre. Cette opération est répétée trois fois. Les
éprouvettes sont dépolies avant essai.

2.2. Le banc optique

A la température de consigne de 900°C, seuls deux détecteurs sont utilisables alors que
le banc optique en compte cing [9]. Ce dernier (figure 1) est composé d’une fenétre saphir de
protection placée sous incidence normale a 20 mm de 1’éprouvette, de deux collimateurs reliés
par une fibre optique, d’un miroir dichroique, de deux filtres monochromatiques (4, = 0,85
pm = 0,01 pum et A, = 0,94 um £ 0,01 pum) et de deux détecteurs silicium. Le banc optique
collecte donc le flux émis par I’éprouvette et restitue les fractions recues @', et @’ aux deux

longueurs d’onde A; et A,. La fréquence d’acquisition est de 100 Hz permettant une analyse
statistique.
Comme ici AT << Cy, le flux @, pour une longueur d’onde A;, recu par un capteur est

écrit selon 1’équation (1), avec H(A) la fonction de transfert qui est déterminée a 1’aide d’une
calibration avec un corps d’émissivité connue.
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L’estimation de la température T1, est effectuée par la méthode bispectrale (sur A, et A,)

en faisant I’hypotheése que ¢, ~ ¢, . En premiére approximation (64 << 4i), il est possible de

simplifier le calcul intégral de (1) et d’aboutir a I’expression de la température bichromatique
T12 (2). Le rapport des fonctions de transfert H, / H, au dénominateur est ensuite déterminé
par un etalonnage, dont 1’objectif est de calibrer le banc optique a I’aide d’un échantillon
étalon, et de définir les fonctions de transfert H, et H,(respectivement 4,669 x 10~°

et 7,397 x 10~°). Ensuite, avec la température de consigne, I’hypothése du corps gris est
confirmée ou réfutée a posteriori par le calcul des émissivités &, et &, (3).
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3. Les mesures expérimentales

Dans cette étude, le banc optique est calibré a 1’aide d’un échantillon en carbone (de
type R4550) d’émissivité connue et constante &; = £= 0,93 [11] et sous un vide secondaire de
’ordre de 10 Pa. Cette calibration a également permis de visualiser les gradients de
température sur 1’éprouvette a 1’aide des tracés des quatre thermocouples placés en face
arriere. La figure 2 présente ces évolutions : il apparait que les trois thermocouples T¢i, Tc; et
Tcs, présentent une variation de température de 0,6 % entre le centre de 1I’éprouvette (Tcy) et a
10 mm de part (Tc) et d’autre (Tcs). On considérera donc que la zone visée par le pyromeétre
est homogéne en température.

L’ensemble des résultats des mesures de pyrométrie, a 900 °C de consigne, sur le
carbone et sur toutes les nuances d’acier est présenté dans le tableau 1. Les valeurs présentées
dans ce tableau sont issues des moyennes des signaux mesurés sur plusieurs minutes. La
précision indiquée correspond a 1’écart-type des valeurs mesurées ou calculées et ne prend pas
en compte les erreurs systématiques liées a la calibration.

L’étanchéité de la machine Gleeble 3500® n’étant pas parfaite, le vide secondaire
maximal obtenu est compris entre 107 et 10 Pa. Les expériences ont montré que seul un vide
de Pordre de 10”° Pa évite toute contamination de 1’échantillon & 900 °C. Cette contamination
semble commencer a partir d’un vide de ’ordre de 10”7 Pa, conduisant 4 la création d’une fine
couche d’oxyde. Néanmoins, les mesures ont toujours été effectuées a pression constante.

La figure 3 présente un exemple de mesure sur un acier DCO4 : les flux et la
température de consigne sont tracés au cours du temps avec le changement d’ambiance. Les
variations de flux en fonction de 1’atmosphére environnante sont visibles. L’influence de
I’atmosphére environnante sur la pyrométrie est un probléme couplé entre 1’oxydation, la
convection, 1’absorption et la conductivité thermique du gaz. Afin d’écarter les variations de
mesure liées a 1I’oxydation, une mesure sur du carbone a été réalisée (tableau 1) dans trois
configurations (vide, argon et hélium). Sous vide et donc sans effet des gaz, la chaine
pyrométrique nous permet de calculer une température de (905 + 2) °C, et ainsi valider son
étalonnage. En effet, la régulation thermique de 1’échantillon étant réalisée par un
thermocouple non-positionné dans une isotherme, la mesure locale sous-estime la température
de la plaque.

En comparant les résultats sous argon avec les précédents, nous obtenons ici une
température bichromatique supeérieure avec des flux plus importants. Dans 1’hypothése ou le
gaz a une influence, deux origines sont possibles : soit la température de la surface est plus
importante, soit I’étalonnage des fonctions de transfert doit intégrer la nature du gaz. Comme
ces deux phénomeénes sont couplés, il est difficile d’en isoler un pour I’identifier. Malgré une
erreur cumulée liée a la mesure par thermocouple dans la régulation (sous-estimation de la
température de surface), nous supposons, dans un premier temps, que 1’émissivité n’a pas
changée entre les cas sous vide et sous argon (0,93), et recalculons la température
bichromatique (T = 917 °C) ; les fonctions de transfert étant conservées identiques. Dans un
second temps, si le gaz influence la fonction de transfert en retirant une partie du flux percu,
différente en fonction des longueurs d’onde (figure 4), le rapport H,/H; va dans le cas de
I’argon augmenter, et donc la température bichromatique calculée augmenter. Cette



hypothese, bien que non réellement démontree, va dans le sens des calculs obtenus
(T>905°C). De plus, il est difficile d’analyser les effets capacitif et conductif du gaz qui
devrait accentuer les pertes en surface de I’échantillon.

Contrairement au cas de I’argon, la comparaison des résultats sous vide et sous hélium
laisse apparaitre une température bichromatique inférieure avec des flux plus faibles. Ici
encore les deux origines d’erreur se retrouvent. En reprenant 1’hypothése d’une émissivité
constante (0,93), la température bichromatique calculée avec les fonctions de transfert
identiques nous conduit a une valeur de 892 °C. L’analyse de I’effet du gaz par un retrait de
flux fonction des longueurs d’onde (figure 4), induit un rapport H,/H; plus petit et donc une
température plus faible. Hypothése allant dans le sens du calcul réalisé. De plus, les effets
capacitif et conductif accentuent le phénomene.

Cette premiére analyse sur le carbone constitue un étalonnage, méme partiel, pour les
trois cas d’atmosphére (vide, argon, hélium) est en partie réutilisable pour 1’étude sur les
aciers afin d’examiner les effets de I’oxydation sur les mesures pyrométriques et sur
I’émissivité. Ainsi, dans le cas du vide, nous pouvons considérer que les fonctions de transfert
sont a priori connues. En revanche, pour les cas de 1’argon et de I’hélium, seules des
tendances peuvent étre déterminées.

L’analyse qui va suivre sur les métaux est relative et non quantitative. Dans le cas des
analyses sous vide, deux cas sont difficilement exploitables du fait d’un faible rapport signal
sur bruit (DP600 et DCO04) conduisant a des incertitudes sur la température bichromatique
calculée importantes (de 1’ordre de la centaine de °C) (cases gris foncé du tableau 1). De plus,
les émissivités recalculées étant faibles, elles confirment les faibles flux percus. Par contre,
dans le cas du 304L, des flux suffisants sont percus donnant, d’une part, une température
calculée avec une incertitude faible a une valeur de 919 °C, et d’autre part, des émissivités
cohérentes a la littérature pour un acier légérement oxydé (0,57).

surface @;,nW @, nW 73, °C & &
vide
(10-9 Pa) no 7,4+0,1 10,8+0,1
DC04 air 0 17.7+01 284401 859+24 0,86+0,03 0,82+0,03
argon 0 21,640,1 | 334+0,1 889+14 100+001 1,00+0,02
hélium 0 16,3+0,2  253+0,3 886+21  0,89+0,02 0,86+0,03
vide
107 py M 70408  10,8+1,0
DP600 air 0 203+13 | 311419 892+28 0964003 0,95+0,04
argon 0 185422  27,3+31 930+31 0,86+003 0,89+0,04
hélium 0 16,2402 | 251432 = 879+33 0,79+0,03 0,77+0,04
( 15’_'9§a) t 155+0.1 23+01 = 91943 0574001 0,57+0,01
304L air t 20,5402 | 31.2+0.2 = 897+30 095+003 0,95+0.04
argon t 215401 | 30,1+#0,1 = 971+33 091+0,03 0,98+0,04
hélium t 15102  23,9+0,3 _864%38 0,74:003 0,71%0,04
(15’_'3261) / 203+01 307401  905%2
Carbone = oon / 224+01  334:01  O17a2 | 093001 0,9320,01
hélium / 16,001 | 245+01  892+3

Mesure ou calcul fiables

Mesure ou calcul entachés

d’erreurs

Tableau 1 : récapitulatif des mesures et calculs effectués pour toutes les nuances d’acier et pour
les atmosphéres environnantes. 0:0xydé ; no : non-oxyde ; t : traces d’oxydation.



Dans le cas des analyses sous gaz, les états de surface étant plus oxydes, les flux percus
sont plus importants et peuvent donc conduire a une interprétation plus fiable (cases gris clair
du tableau 1). Néanmoins le degré d’oxydation n’étant pas connu précisément, 1’analyse ne
peut étre que qualitative. En effet, pour les trois nuances d’acier, les températures
bichromatiques calculées sont systématiquement plus €élevées pour I’argon que pour 1’hélium,
montrant bien la cohérence des analyses effectuées au préalable sur le carbone. Afin de
compléter ces analyses, une étude de I’influence du gaz sur la température de 1’échantillon,
dissociée de I’influence du gaz sur le rayonnement, doit é&tre menée.

4. Conclusion

Dans cette étude, des mesures expérimentales de température et d’émissivité ont été
effectuées sur un carbone et différentes nuances d’acier en faisant varier 1’atmosphére
environnante. Ces mesures ont été réalisées a 1’aide d’un pyrométre bichromatique. La
gamme spectrale étudiée est : 0,85 um + 0,01 um et 0,94 um £ 0,01 pm.

La chaine de mesure a été étalonnée sous vide utilisant un échantillon de carbone
d’émissivité connue. L’influence du changement d’environnement (argon et hélium) a été
mise en évidence de maniére qualitative sur cet échantillon lors des calculs de température et
d’émissivité. Deux hypothéses ont été avancées concernant la source de cette influence : la
température de la surface est plus importante ; 1’étalonnage des fonctions de transfert doit
intégrer la nature du gaz. Comme ces deux phénomeénes sont couplés, il est difficile d’en
isoler un pour I’identifier. Les tendances restent les mémes vis-a-vis des nuances d’aciers.
Une étude quantitative pourra étre menée si une étude préalable sur les échanges thermiques
liés aux gaz lors de I’expérience est réalisée.

Ces conclusions permettent de mieux appréhender les travaux futurs sur les mesures de
température par voie radiative. En effet, le banc optique présenté est destiné a étre utilisé sur
une opération de soudage ou sur toute autre opération a tres haute température et a également
pour vocation le controle de la température d’un dispositif de caractérisation thermophysique
a hautes températures [9].

De plus, La fiabilité des mesures sous vide présentées dans cet étude ont montré une
transposition possible du suivi en température lors d’une opération de soudage par faisceau
d’¢électron (sous vide).
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Figure 2 : tracés des tempeératures enregistrées aux quatre thermocouples. Vues générale en haut et
réduites en bas.
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spectrales des détecteurs (en bas).



