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PLAN DE LA THESE

La these est structurée sur 3 chapitres.

Le premier chapitre présente les fondements théoriques et expérimentaux de la méthode qui
détermine la température et I’émissivité a partir de la radiation infrarouge. Le caractere
particulier de la méthode est donné par la mesure, pour deux longueurs d’onde, de deux
radiations infrarouges : la premiere est émise par 1’échantillon et la deuxieme est générée par
une source extérieure et se réfléchit sur la surface de 1’échantillon. La mesure de ces deux
radiations, pour les deux longueurs d’onde, permet de former un systeme de quatre équations
dont la température et 1’émissivité font partie des inconnues. Le chapitre commence par une
description rapide des principales notions d’optique qui sont nécessaires a la compréhension.
On décrit ensuite la méthode qui est illustrée par la mesure d’une température constante et
connue, avec I’aide d’un spectrometre. Cette application montre I’importance de 1’influence

du choix des longueurs d’onde sur la précision de la mesure.

Le deuxieéme chapitre est dédié a I’application de la méthode pour la mesure d’une
température variable, avec un montage optique simplifié qui utilise des détecteurs infrarouge.
L’utilisation des détecteurs impose la mesure des deux radiations, celle émise et celle
réfléchie, sur des plages des longueurs d’onde étalées et non pas a des longueurs d’onde
discretes. La variation de la température a mesurer impose aussi une contrainte au niveau
expérimental : la mesure simultanée des deux radiations. Le chapitre commence par expliquer
les modifications demandées par 1’utilisation des plages des longueurs d’onde au niveau des
équations et il illustre la précision de la méthode par son application pour la mesure d’une
température variable mais connue sur deux échantillons métalliques. Il continue avec le

développement du systeme optique expérimental pour 1’application de la méthode pendant les
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essais dynamiques et a la fin, il propose une quantification des erreurs dues a la méthode de

mesure de la température.

Le troisieme chapitre présente la mise en oeuvre de la méthode pour la mesure de la
température pendant les essais dynamiques sur les barres d’Hopkinson. Il propose aussi une
application: la mesure de la température peut aider a une meilleure identification des
parametres d’un modele unidimensionnel élasto-visco-plastique qui est utilis€ pour simuler
les essais dynamiques. Avant de mesurer la température en dynamique, une validation du
dispositif expérimental est réalisée pendant un essai mécanique de compression quasi-
statique. Le chapitre commence par la description des barres d’Hopkinson et par la
description de la modélisation transitoire unidimensionnelle des essais dynamiques.
L’intégration du modele élasto-visco-plastique est présentée en détail. Le caractere particulier
de la mesure en dynamique est également expliqué : homogénéité du champ de température
dans I’échantillon et échauffement adiabatique de celui-ci. Apres une revue des autres
méthodes de mesure de la température, les résultats des mesures en dynamique sont présentés.
Les essais dynamiques sont réalisés sur des échantillons en polycarbonate et en aluminium.
Pour chaque matériau, des essais identiques sont réalisés sur des échantillons avec des états de
surface différents. Cette différence conduit a des émissivités différentes mais, en revanche, la
température mesurée est la méme. A partir de la température mesurée, les coefficients de

Taylor-Quinney sont calculés et leur évolution en fonction de la déformation est montrée.
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INTRODUCTION

En dehors d’applications a 1’étude ou au controle de processus industriel, la mesure de
I’évolution de la température d’un échantillon soumis a un chargement mécanique présente un
intérét fondamental.

Le taux de I’énergie dissipée sous forme de chaleur ou stockée dans le matériau a fait I’objet
des nombreuses études. Parmi les premiers qui se sont intéressés a la quantité de 1’énergie
stockée dans I’échantillon suite a un processus de déformation mécanique, on retrouve Taylor
et Quinney, qui sont considérés comme des pionniers dans ce type d’étude. Dans leur premier
article [1], publié en 1933, ils réalisent des mesures de température pendant la torsion quasi-
statique d’un échantillon en cuivre et ils calculent ensuite la quantité de 1’énergie stockée dans
I’échantillon. En 1937 [2], ils calculent directement la quantit¢ d’énergie stockée en
comparant les différences entre 1’évolution des températures de deux échantillons réalisés
avec le méme matériau, dont un seul avait subit une déformation plastique. Ces deux
publications montrent, de facon indiscutable, que la quantité du travail mécanique dissipée
sous forme de chaleur n’est pas égale a 100% de ce travail.

Bever [3] réalise en 1973 une récapitulation des résultats obtenus par divers chercheurs qui
ont essayé de mesurer la quantité de I’énergie stockée dans les matériaux. Dans son ouvrage,
il souligne la non concordance des résultats obtenus dans différents centres de recherche, sur

le méme matériau, en particulier sur le cuivre.

Les résultats trouvés dans la littérature ([4,5,6,7,8,9,10]) pour la dissipation énergétique due
au chargement dynamique des matériaux sont parfois assez différents. Bien qu’il n’existe
qu'une méthode de quantification du phénomene de conversion du travail mécanique en
chaleur et en énergie stockée, les résultats divergent. Le plus souvent, pour caractériser le
phénomene, on fait appel a un coefficient, qui est appelé le coefficient de Taylor-Quinney. Ce

coefficient présente le rapport entre la dissipation thermique Q et le travail plastique W, :
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p= (1-1)

Qo
WP

Les valeurs expérimentales de £ sont dispersées. En général, on ne trouve pas un consensus

en ce qui concerne sa variation. On trouve soit qu’il est constant et égal a 100% avec la
déformation plastique, soit qu’il varie. Si on accepte une variation, alors la littérature lui
attribue des variations différentes pour le méme matériau. Kapoor et Nemat-Nasser [4]
montrent que dans le cas du tantale, de titane, de I’acier 1018, de 1’aluminium 6061 et du
cuivre, la conversion du travail mécanique en chaleur est de 100% au cours de la sollicitation
mécanique. Rittel et al. [5] trouvent la méme conclusion dans le cas du tantale. En revanche,
Mason et al. trouvent que dans le cas de 1’acier 4340, de I’aluminium 2024 et des alliages Ti-

6Al-4V, le coefficient [ présente des variations importantes avec la déformation.

Macdougall [7] partage les méme conclusions qu’eux pour les Ti-6Al-4V et I’aluminium

2011, mais les variations de [ sont différentes. Dans le cas des matériaux polymériques, les
résultats expérimentaux semblent converger vers la conclusion que le coefficient B n’est pas

constant, mais Garg et al. [8], Rittel [9] et Li et Lambros [10] montrent tous des variations
différentes avec la déformation.

Du point de vue de la théorie, on distingue deux grandes hypotheses qui essayent d’estimer la
quantité d’énergie stockée dans le matériau. Zehnder [11] considere que la partie du travail
mécanique qui n’est pas dissipée sous forme de chaleur est utilisée pour augmenter la densité
des dislocations et des micro-défauts dans le matériau. En estimant 1’énergie nécessaire pour
la création ou pour le déplacement d’une dislocation, il propose un modele global pour le
matériau qui prévoit la quantité de I’énergie stockée. En revanche Aravas et al. [12]
considerent que 1’énergie est stockée sous forme des contraintes résiduelles autour des
dislocations. Les deux théories montrent des quantités d’énergie stockée variables pendant
I’application du travail mécanique, mais avec des évolutions contraires. Mason et al. [6]

montrent I’évolution du coefficient S pour les deux théories :
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J.J. Mason et al. / Heating by plastic work
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Figure 1-1 : L’évolution du f pour les deux théories [6]

Sur cette figure, &, représente la déformation équivalente au seuil élastique.

Pour déterminer expérimentalement 3, toutes les références mentionnées font appel a la

mesure de la température pendant I’essai mécanique. Pour le cas de la mesure de la
température en dynamique, qui nous intéresse, on rencontre des difficultés expérimentales

particulieres.

L’objectif de cette these est de développer une méthode capable de fournir une mesure de la
température pendant les essais mécaniques a grande vitesse de déformation. Le grand intérét
de I’essai dynamique aux barres d’Hopkinson est sa brieveté qui ne permet pas d’échange de
chaleur significatif entre 1’échantillon et le milieu extérieur, ce qui lui confere un caractere
adiabatique. Comme la température connait des variations tres rapides en dynamique (environ
50°C pendant une durée de 150 ps), on considere que la facon la plus appropriée pour
procéder est I'utilisation d’une méthode infrarouge. Le plus grand avantage des méthodes
infrarouges, qui sont basées sur la mesure de la radiation émise par 1’échantillon, par rapport
aux méthodes qui imposent un contact thermique, réside dans leur temps de réponse. Mais
elles manquent parfois de précision a cause de la mauvaise estimation de I’émissivité de la
surface rayonnante de I’échantillon. L’émissivité est le rapport entre le rayonnement d’une

surface et le rayonnement pour la méme température d’une surface qui appartient a un corps
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dont le rayonnement est parfaitement connu : le corps noir. Le facteur qui affecte le plus les
valeurs de 1’émissivité est 1’état de la surface. Et comme, pendant un essai mécanique, 1’état
de la surface de I’échantillon change, il est probable que 1’émissivité de la surface change
aussi. En conséquence, afin d’avoir une mesure précise de la température par méthode
radiative, il est nécessaire de développer une méthode capable de déterminer a la fois la

température et I’émissivité de I’échantillon.
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1.MISE AU POINT D’'UNE NOUVELLE METHODE
INFRAROUGE

1.1. Introduction

Lorsque la température d’un objet doit etre déterminée en utilisant une méthode non-intrusive
les techniques infrarouges constituent la solution la plus convenable. Elles impliquent la
détermination de la température a partir de la radiation infrarouge émise par la surface de
I’objet. Cette radiation varie avec la température. Il existe plusieurs méthodes qui permettent
de retrouver la température a partir d’une radiation infrarouge et la précision de chacune
d’entre elles dépend principalement de leur capacité a estimer 1’émissivité de la surface
rayonnante.

Ce chapitre va présenter une nouvelle méthode de détermination de la température a partir de
la radiation infrarouge, une méthode qui est plus appropriée a utiliser pour les essais
mécaniques sur les Barres d’Hopkinson (SHPB) que les autres méthodes. Avant de présenter
les démarches théoriques et expérimentales sur lesquelles cette méthode réside, les notions
optiques les plus utilisées sont définies. Un court rappel des méthodes infrarouges les plus

populaires est également réalisé, avec la description succincte du fonctionnement des

détecteurs optiques qui permettent de mesurer les radiations infrarouges.

1.2. Notions d’optique

Le rayonnement électromagnétique — représente une perturbation des champs électriques et
magnétiques. Le plus souvent, il est vu comme la propagation des champs électriques et

magnétiques dans wune direction précise. Cette propagation est appelée onde
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électromagnétique ou radiation électromagnétique. Un exemple de rayonnement est celui du
soleil dans I’espace.

Tous les corps rayonnent. Les atomes et les molécules d’un solide sont des arrangements des
charges électriques qui oscillent et toutes les charges oscillantes émettent une radiation
électromagnétique. L’intensité de la radiation émise dépend de I’intensité de 1’oscillation,
raison pour laquelle un solide qui est chauffé émet plus de rayonnement que le méme solide a
une température inférieure.

En conséquence, les caractéristiques de la propagation des champs électriques et magnétiques
(soit les caractéristiques de la radiation électromagnétique) sont liées a la température de

I’objet émetteur.
Rappels d’optique

L’angle solide — la mesure, en stéradians, d’un angle solide définit par une nappe conique de
S ( , ( . N
sommet O est: Q= = S étant la surface qu’elle détermine sur la sphere de centre O et de

rayon R ( Fig. 1.2-1) :

R

Figure 1.2-1 : Définition de I’angle solide

Luminance énergétique — la luminance énergétique d’une source dans une direction bien

déterminée est le flux énergétique dP par unité de surface €émettrice apparente dS par unité

d’angle solide dQ2:

d*d

= 1.2-1
dxdQ ( )

La luminance s’exprime en [ } etdX.=dScos@, ou @ est’angle entre I’orientation de la

m Sr

surface émettrice et la direction considérée de rayonnement.
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Le corps noir — le corps noir est un objet idéal qui absorbe toute 1’énergie électromagnétique
qu’il regoit. La lumiere étant une onde électromagnétique, elle est absorbée totalement et
I’objet devrait apparaitre noir, d’ott son nom introduit par Gustav Kirchhoff en 1862.

Il est un corps qui absorbe intégralement tout rayonnement incident, quelle que soit sa
longueur d’onde : il n’y a ni réflexion, ni transmission.

Le corps noir est aussi I’émetteur idéal : il émet plus d’énergie que tout autre corps a
n’importe quelle longueur d’onde. La radiation émise, appelée “rayonnement du corps noir”
se distribue selon un spectre qui est connu depuis la fin du XIX™ sidcle. Ce spectre est donné

par la loi du Planck, qui exprime la luminance en fonction de la température et la longueur

d’onde :

LAT) = Ccf’_ [ W } (1.2-2)

2
m*srm
e —1

W 2
, ot C; et C; sont des constantes : C, =2hc” =1.19106x107" {l}
sr

C, = % =1.4388x107 [mK]

avec h=6.626x10""* [Js] (la constante de Planck)

k=1,3806x107* [é} (la constante de Boltzmann)

c=2.997x10° [ﬂ} (vitesse de la lumiere)
s

Pour un corps noir a une température de 500°C, le spectre a la forme suivante :

12 .

o
©

Luminance [W/um®/sr]
o
>

14
IS

0.2

‘ 1‘0 1‘2 14 16 18 20
Longueur d’onde (um)

Figure 1.2-2 : Spectre du corps noir a 500°C
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Le spectre du corps noir a la propriété importante qu’il ne dépend que de sa température. En
plus, pour une longueur d’onde et une température bien fixées, la luminance du corps noir est

indépendante de I’angle d’émission.

L’objet qui se rapproche le plus du modele du corps noir est un petit trou réalisé sur la face

d’un four (Fig. 1.2-3) :

Figure 1.2-3 : Approximation du corps noir par un four

A T'intérieur du four il y a un équilibre qui se crée. Chaque élément de surface tend a émettre
autant de rayonnement que les éléments voisins et a chaque longueur d’onde. Si ce n’était pas
le cas, alors un transfert d’énergie s’effectuerait entre les éléments de surface en déséquilibre
et ’équilibre s’établirait apres un certain temps entre tous les éléments de surface. Le four
forme alors un systeme thermodynamique en équilibre et toute différence de température

entre ses parties tend a disparaitre.

Corps gris et facteur d’émissivité - un corps gris est un corps réel qui rayonne. Le rapport

entre le rayonnement du corps gris et le rayonnement du corps noir a la méme température est

appelé I’émissivité du corps gris :

Lcorpsgrix (T)

‘corpsnoir (

Le corps gris ne rayonne pas comme le corps noir, avec la méme intensité dans toutes les

directions et I’émissivité peut-étre de plusieurs types :

e [’émissivité monochromatique directionnelle
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L (AT,0)
2;, T, 0 — corpsgris 1 2_4
e( ) L AT) ( )

‘corpsnoir

Elle représente le rapport entre les luminances des corps gris et noir a la méme
température T , la méme longueur d’onde A et pour la méme direction 8. Elle est a la

base du calcul de toutes les autres émissivités.

L’émissivité directionnelle totale

=)

[e.T.0)L,,,, (A.T)dA
(T,0) =2 (1.2-5)

J- L"””Psnoir (A4, T)dA

0

emtale

Cette émissivité est définie pour un angle particulier 0 et caractérise la puissance totale émise

sur tout le spectre, dans la direction définie par I’angle 6 considéré.

Dans les cas pratiques, cette émissivité peut-€tre restreinte a une fenétre du spectre d’émission

dans la direction considérée, fenétre définie par un intervalle [21,/12] qui peut €tre un

intervalle de sensibilité d’un détecteur ou seulement un intervalle qui présente un intérét, et

elle s’appelle alors émissivité effective pour cette fenétre.

La détermination exacte de 1’émissivité reste difficile. Elle dépend de plusieurs facteurs [13]

dont les plus importants sont :

La pureté de I’échantillon — les impuretés de 1’échantillon peuvent se trouver dans un

quantité plus ou moins réduite et elles peuvent étre réparties uniformément ou non
dans 1I’échantillon, surtout quand on se rapproche de la surface.

L’état physique — le rayonnement d’un corps est créé par les oscillations de ses atomes

et ses molécules. En conséquence, la distribution relative des atomes ou des molécules
joue un rdle essentiel sur 1’émissivité. Pour une méme température, les différentes
allotropies d’un corps et les différents états cristallins le font se comporter comme si
on avait plusieurs corps différents du point de vue du rayonnement. Par exemple, la

transformation de la phase martensitique dans la phase austénitique dans le cas de
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I’acier 304L est suivie d’une variation nette de 1’émissivité [14,15].

- L’état de la surface — la surface joue le role le plus important sur 1’émissivité d’un
corps par les traitements chimiques qu’elle a subie et aussi par sa géométrie. Les
modifications chimiques de la surface, naturelles (oxydation) ou non, affectent en
général la couche extérieure du matériau, celle qui rayonne. En ce qui concerne la
géométrie, une surface rugueuse émet un rayonnement différent de celui d’une surface
lisse. Dans le cas de la surface rugueuse, il y a des réflexions multiples dans les cavités
de la rugosité, ce qui conduit a un phénomene d’homogénéisation semblable a celui du
four de la figure 1.2-3. En conséquence, une surface rugueuse presente une émissivité
différente d’une surface lisse (dans les mémes conditions de température de surface et
matériau constitutif). Dans cette situation, les matériaux qui sont soumis aux
chargements mécaniques vont manifester une variation d’émissivité, qui est justement,

I’effet du changement de géométrie de la surface.

Facteur de réflexion et facteur de transmission - le facteur de réflexion est égal au rapport

entre le rayonnement réfléchi sur une surface et le rayonnement incident a cette surface :

L.
p =L (1.2-6)

‘incident

Comme le facteur d’émissivité, il est un parametre intrinseque de la surface et il dépend de la
température de la surface, de la longueur d’onde et de la direction sur laquelle il est considéré.
De la méme maniere, il est possible a définir le facteur de transmission comme étant égal au
rapport entre le rayonnement qui traverse une surface et le rayonnement incident a cette

surface :

T= Ltranxmis (12-7)

‘incident
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1.3. Les détecteurs optiques

Le fonctionnement des détecteurs optiques est décrit en grands détails par Broussaud [16].
Dans ce paragraphe, un court résumé est présenté afin d’aider a la compréhension du

fonctionnement d’un détecteur infrarouge.

L’interaction photon — électron est le phénomene sur lequel le fonctionnement d’un détecteur
optique réside. Pour qu'un électron soit en mesure de traduire par un changement d’état la
capture d’un photon, il est nécessaire que 1’énergie hAv du photon soit au moins égale a

I’énergie E nécessaire pour arracher 1’électron de son état initial :

vzv, avec hv,=E (1.3-1)

La quantité v_est appelée la fréquence de coupure et elle représente la fréquence minimale

d’un photon nécessaire pour interagir avec un électron d’énergie E. Si la fréquence du photon
est inférieure a la fréquence de coupure, alors il n’y a pas de changement dans 1’état initial de

I’électron. En revanche, si v 2v_, seule la partie hv. de 1’énergie du photon participe au bilan

de la détection.
En fonction du type de I’effet photoélectrique, les détecteurs sont classés dans deux grandes
catégories :

Détecteurs a effet de surface (effet photoélectrique externe) — pour avoir une bonne efficacité,

ces détecteurs ont besoin de photons relativement énergétiques, ce qui ne leur permet pas de
dépasser la frontiere de I’infrarouge proche (1,2 um). Ce type de détecteurs présente peu
d’intérét pour notre étude, étant donné qu’on va réaliser des mesures dans 1’infrarouge moyen
et I’infrarouge lointain.

Détecteurs a effet de volume (effet photoélectrique interne) — I’énergie des photons est utilisée

pour transférer les électrons de la bande de valence d’un semi-conducteur, dans la bande de
conduction. A leur tour, en fonction de la facon dont ils traduisent en signaux électriques le
transfert des électrons d’une bande a ’autre, les détecteurs a effet de volume se divisent en
deux sous catégories : les détecteurs photovoltaiques (PV) et les détecteurs photoconducteurs

(PC).
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1.4. Les méthodes usuelles de pyrométrie

Jusqu’a ce point, les notions d’optiques qui sont nécessaire a I’explication de la nouvelle
méthode de détermination de la température ont été décrites. Cette méthode doit étre capable
de déterminer la température a partir de la radiation infrarouge émise par 1’échantillon
pendant la phase de compression dynamique. Le cadre des essais dynamiques a température
ambiante implique des contraintes difficiles du point de vue thermique : la température
maximale dépasse rarement 100° C (ce qui est considéré du point de vue optique comme une
tres basse température) et I’état de la surface de I’échantillon change a cause de la
déformation, ce qui implique un changement de 1’émissivité pendant la mesure. Toujours a
cause de la déformation, un échantillon avec une surface lisse peut devenir rugueux, ce qui
signifie que si la température est déterminée au début de 1’essai dynamique avec une méthode
de pyrométrie qui a une précision acceptable pour les surfaces lisses, au cours de 1’essai, cette
méthode peut conduire a des mauvais résultats.

Une courte revue des méthodes usuelles de pyrométrie ainsi que leur domaine de
fonctionnement est réalisée dans ce qui suit.

La pyrométrie monochromatique consiste a comparer la puissance de la radiation émise par la
surface d’un objet avec la puissance de la radiation émise par un corps noir situé a une
température connue. Si la condition AT <3000 umK est satisfaite entre la température de la
surface et la longueur d’onde pour laquelle on compare les deux puissances, alors, a partir de
I’approximation de Wien, une relation peut étre établie entre la température cherchée, la
température du corps noir et I’émissivité de la surface de température inconnue. Pourtant, la
méconnaissance de 1’émissivité peut induire des erreurs sur la détermination de la
température. Une diminution de la longueur d’onde implique aussi une diminution de I’erreur,
mais dans cette situation, la condition évoquée impose I’application de cette technique
infrarouge pour des hautes températures. En revanche, la pyrométrie bichromatique donne une
estimation de la température en fonction du rapport des puissances de la radiation émise pour
deux longueurs d’onde différentes. Mais comme la méthode précédente, la méconnaissance de
I’émissivité spectrale peut conduire aussi a des erreurs. La pyrométrie multicolore propose de
déterminer simultanément la température et I’émissivité a partir des mesures multiples de la
puissance de la radiation émise, pour plusieurs longueurs d’onde. Dans cette situation, des

hypotheses sur la variation spectrale de 1I’émissivité ainsi que sur sa dépendance vis-a-vis de
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la température, doivent étre faites. Des études réalisées sur cette méthode [17,18] ont donné
naissance aux controverses concernant la précision de cette méthode, qui est estimée souvent

a étre moins bonne que celle de la pyrométrie monochromatique.

1.5. Présentation de la méthode

La méthode qui va étre décrite est basée sur une mesure simultanée de la puissance des deux
radiations infrarouges : la premiere est émise par la surface de 1’échantillon qui se trouve a
une température 7, et la deuxiéme est une radiation qui est générée par une source extérieure
et qui se réfléchit sur la méme surface :

Détection

Source
Radiation

€

Radiation

o réfléchie
Radiation
incidente

Radiation
émise

Surface Echantillon

Figure 1.5-1 : Radiations mesurées

Ces deux radiations permettent d’aboutir a un systeme d’équations solvable qui donne la

température et I’émissivité de la surface. La démarche théorique est décrite dans ce qui suit.

Pour une longueur d’onde A et une température 7 de la surface, les deux radiations sont
affectées par la méme émissivité e de la surface.

Prenons par exemple juste le cas de la radiation qui est émise par la surface de 1’échantillon.
Si on utilise un détecteur infrarouge, la valeur de la puissance de cette radiation pour une

longueur d’onde A fixée peut étre quantifiée comme étant :

EAT)=r(D[eA,T)L(AT)+ p(A,T)L'(A,T,,,)] (1.5-1)

La fonction r dépend du systeme optique et du détecteur utilisé. Elle dépend des angles
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solides, des coefficients de réflexion des miroirs utilisés et aussi de la détectivité du détecteur.
Cette fonction est déterminée soit par voie expérimentale soit elle est calculée a partir des
valeurs des parametres qui caractérisent les composantes optiques utilisées. La loi de Planck
I est décrite par I’équation 1.2-2. Le paramétre p représente le facteur de réflexion de la
surface. La derniere partie de I’équation 1.5-1 prend en compte les conditions ambiantes :
I’échantillon se trouve dans une ambiance de température 7,,,, et une radiation, équivalente a
un corps noir situé a cette température, se réfléchit sur 1’échantillon et s’ajoute a la radiation
qu’il émet déja. Cette radiation doit étre d’autant plus considérée que I’échantillon a une

surface réfléchissante (son émissivité e est faible).

Prenons maintenant la radiation qui se réfléchit sur la surface de I’échantillon. La puissance

de cette radiation peut-&tre décrite comme étant :

R(A,T)=r(A)AA)p(A,T)L(A,T,) (1.5-2)

Le parametre A est égal a la fraction de la puissance totale de la radiation réfléchie qui
revient a 1’angle solide de mesure, soit la fraction de I’indicatrice de réflexion. Une étude
détaillée de cette indicatrice de réflexion est faite dans le paragraphe suivant du présent
chapitre. La température T est la température de la source qui génere la radiation incidente a
la surface de I’échantillon (Fig. 1.5-1). Si cette source de radiation est un corps noir, alors la
puissance de la radiation incidente peut étre décrite par la loi du Planck (Eq. 1.2-2).

Il est possible d’établir une relation entre I’émissivité e et le facteur de réflexion p. Pour
faire ceci, considérons une radiation R pour une longueur d’onde A, qui est incidente a une

surface située a une température 7 :

Figure 1.5-2 : Equilibre énergétique de la surface
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Cette radiation est fonction que de A et elle ne dépend pas de la température de la surface.
Une partie de cette radiation est absorbée par la surface. Localement, sa température
augmente et la surface rayonne la radiation absorbée dans le demi-espace supérieur. La
quantité de la radiation rayonnée est eR. Une autre partie de la radiation incidente est
réfléchie directement : pR. Le reste traverse la surface. Le parametre 7 est le facteur de
transmission du matériau. Le bilan total en puissance pour la longueur d’onde A et pour la

température 7 de la surface impose :

l=e(A,T)+ p(A4,T)+1(A,T) (1.5-3)

Si le matériau est opaque pour A, on obtient une relation simple entre 1’émissivité et le facteur

de réflexion de la surface :

PA,T)=1-e(A,T) (1.5-4)

Les relations 1.5-1 et 1.5-2 changent en conséquence :

EAT) =r(D[e(A,T)L(A,T)+ (11— e(A,T)L(A,T )] (1.5-5)
R(A,T) =r(DAA)(1—-e(A,T)L(A,Ty) (1.5-6)

Les deux équations qui décrivent les deux radiations (la radiation émise et la radiation
réfléchie) dépendent, pour la méme longueur d’onde, de trois parametres inconnus :
I’émissivité e, la température T et la fraction de I’indicatrice de réflexionA. Si les deux
équations sont écrites pour deux longueurs d’onde différentes 4 # A4,, le systtme suivant

d’équations peut-étre formé :

E(A,T) = r()[e(A4, T)L' (A, T) + (1= e(A,THL (A, T )]
E(4,,T) =r(A)[e(A, T)L' (4, T) + (1= e(4,, THL (4, )]
R(A,T) = r(A)AA)(1=e(4,T)L (4,Ty)

R(4,,T) = r(A) A(A)(A = e(A, THL'(4,,T;)

(1.5-7)

Les deux premieres équations du systeme décrivent la radiation émise par la surface de
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I’échantillon pour les deux longueurs d’onde A, etA,, et les deux dernieres décrivent la
radiation réfléchie pour les mémes longueurs d’onde. Au total, les quatre équations dépendent
de cinq inconnues : les deux émissivités, la température et les fractions de 1’indicatrice de
réflexion pour les deux longueurs d’onde. Une cinquieme équation peut-€tre établie entre ces

deux derniéres inconnues, sans introduire d’autres inconnues :

A(4) =A(4) (1.5-8)

Cette équation ressort des conclusions de I’étude sur I’indicatrice de réflexion réalisée dans le
paragraphe suivant. Une fois ajoutée a 1.5-7, elle aide a la formation d’un systeme de 5

équations a 5 inconnues, qui peut-étre ainsi résolu.

1.6. Etude de l'indicatrice de réflexion

L’étude de I'indicatrice de réflexion est réalisée sur plusieurs échantillons et elle consiste a
déterminer effectivement les indicatrices de réflexion a partir d’une radiation infrarouge qui
se réfléchit sur la surface des échantillons. Les indicatrices qui sont tracées pour plusieurs
longueurs d’onde sont comparées afin de vérifier qu’elles ont la méme forme. Cette

homothéticité conduit a I’équation 1.5-8.

Avant de commencer 1’étude sur I’indicatrice de réflexion, quelques notions sont nécessaires.

Les plus importantes sont la réflexion spéculaire et la réflexion diffuse.

Réflexion spéculaire

Prenons une surface parfaitement lisse et une source de radiation infrarouge (un corps noir

situé a la température 7., ):

LMS — Ecole Polytechnique



20

Faisceau Faisceau
incident réfléchi

Figure 1.6-1 : Réflexion spéculaire

Le corps noir rayonne et supposons qu’il envoie vers la surface une radiation dans un faisceau

parallele (faisceau incident). L’angle entre ce faisceau et la normale n a la surface est 6.

Comme la surface est parfaitement lisse (ou si ses défauts sont plus petits que la longueur
d’onde du faisceau), le faisceau incident donne naissance a un faisceau réfléchi unique qui a
la méme largeur que le faisceau incident, et les deux faisceaux obéissent aux lois de I’optique

géométrique (8, = 6.). Ce type de réflexion porte le nom de réflexion spéculaire.
Parce que la source qui rayonne la radiation incidente est un corps noir de température T, ,
cette radiation d’orientation &, est correctement décrite par I’équation 1.2-2 pour une

longueur d’onde A . En conséquence, si la surface située a une température quelconque 7' est
completement opaque pour A, la puissance du faisceau réfléchi s’écrit sous la forme
suivante :

R(ﬂ"ar’TCN) = (1—6(1,9”71)) : Lo(ﬂ,Hi,TCN) (16_1)

Réflexion diffuse

En réalité, et notamment pour la gamme des matériaux avec lesquels on travaille, les surfaces
ne sont pas lisses. Elles présentent une certaine rugosité. Dans ce cas, un faisceau parallele
incident a un tel type de surface, ne donne plus naissance a un faisceau unique réfléchi a un
angle bien précis par rapport a la normale a la surface. La figure suivante montre comment, en
présence des irrégularités de surface, des réflexions multiples se créent. Le résultat est un
faisceau qui se réfléchit dans plusieurs directions, sous une forme diffuse. Cette forme diffuse

est encadrée par un angle £ qu’on va nommer angle de diffusion.
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Angle de diffusion (Q

Faisceau
réfléchi
Faisceau
incident

Surface

Figure 1.6-2 : Réflexion diffuse

L’ouverture de I’angle € dépend de la rugosité de la surface.

1.6.1. Définition de I'indicatrice de réflexion

Pour une longueur d’onde A, la puissance de la radiation totale réfléchie, dans le cas d’une

réflexion diffuse, peut étre écrite comme étant:

R(AT,)=(1-eA,T))-L'(1,6,T.,) (1.6-2)

Cette puissance correspond a la totalité de I’angle de diffusion Q.
Pour attribuer une forme a I’indicatrice de réflexion, considérons une division de € dans une

série des angles @.. La puissance correspondante a chaque @ est R..
L’indicatrice de réflexion est donnée par la distribution des puissances R, dans ’angle de

dispersion € , en fonction de @., par rapport a la puissance de la radiation incidente :

R(D

IR (0, A)=———122
(@) L'(4,6.T.)

(1.6-3)

Le lieu géométrique des points /R, (pour la méme longueur d’onde) prises sur les bissectrices
des angles @ en fonction de la valeur de IR. par rapport au point d’incidence, donne le

contour de I’indicatrice de réflexion.
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La fraction A(A)=R(A)/R(A,T,,)est appelée la fraction de l'indicatrice de réflexion
correspondante a @ et la puissance de la radiation réfléchie correspondante a chaque @

peut-€tre écrite comme étant :
R,‘ (ﬂ', a), s TCN ) = A7 (ﬂ’)(l - e(ﬂ" a), , T)) : LO (l, 6, 5 TCN ) (1 6'4)
La figure suivante montre l’indicatrice de réflexion, ainsi que les fractions de deux

indicatrices de réflexion, pour deux longueurs d’onde différentes correspondant au méme

angle solide Aw:

Faisceau

Md\

SURFACE SURFACE

Faisceau

\\Isent

AN
N

a) Indicatrice de réflexion b) Fraction de ’indicatrice de réflexion

Figure 1.6-3 : Indicatrice de réflexion

La forme de I’indicatrice de réflexion dépend de I’ouverture de I’angle de diffusion et en
conséquence, elle dépend de la rugosité de la surface. La pointe de I’indicatrice est le
spéculaire et ce point se trouve sur une droite qui fait un angle 6 avec la normale n a la
surface. Cet angle est égal a I’angle que la radiation incidente fait avec la méme normale n,

comme dans le cas de la réflexion spéculaire : 6, =86, .

Afin d’aboutir a I’équation 1.5-8, il est intéressant de regarder quelle est la relation entre deux
indicatrices de réflexion, pour des longueurs d’onde différentes 4 # A,. Si la mesure de la
radiation réfléchie est réalisée avec un angle solide qui est au moins égal a I’angle de
dispersion €, alors I’indicatrice de réflexion ne rentre pas dans la discussion, parce qu’on
mesure 100% de la réflexion pour chaque longueur d’onde (Eq. 1.6-2). Mais si I’angle solide
de mesure a une valeur plus réduite que 1’angle de dispersion, alors il est nécessaire de trouver

une relation entre les indicatrices, pour des longueurs d’onde différentes. Comme 1’équation

LMS — Ecole Polytechnique



23

1.5-8 I’anticipe, pour 4, # A4, et le méme angle de mesure, les fractions des indicatrices de
réflexion correspondantes sont les mémes, soit A(4)=A(4,). Du point de vue de la

géométrie, ceci signifie que les deux indicatrices sont homothétiques. Cette conclusion peut-
étre démontrée si on considere qu'une surface rugueuse est en effet une surface lisse qui
pressente des bosses et des trous. Dans cette situation, si on regarde au niveau local chaque
point de la surface, il appartient a une surface lisse et la réflexion dans ce point est spéculaire

pour toutes les longueurs d’onde.

1.6.2. Etude expérimentale de I'indicatrice de réflexion

Une expérience a été congue afin d’étudier la forme des indicatrices de réflexion. Cette
expérience a été réalisée sur deux matériaux différents : aluminium et polycarbonate. Pour
chaque matériau, deux échantillons de forme cubique ont été réalisés. Afin d’assurer des
rugosités différentes pour les surfaces, un essai de compression a été réalisé sur un échantillon
de chaque matériau. Pour I’étude de I’indicatrice de réflexion, des morceaux de 1 mm
d’épaisseur ont été découpés dans chaque échantillon, en se retrouvant ainsi avec 4
échantillons pour 1I’étude de I’indicatrice : deux échantillons en aluminium avec deux
rugosités différentes et deux en polycarbonate aussi avec des rugosités différentes. La taille
finale de chaque échantillon a été de 10x15 mm?2 et 1 mm d’épaisseur.

Sur la moitie de chaque échantillon, une couche fine de peinture noire, de type Velvet, a été
ajoutée. L’émissivité spectrale de la peinture étant connue (= 0.95), elle servait comme corps
noir de référence.

Les échantillons ont été collés avec une résine époxy résistante a la température sur un
support en aluminium, de 10 mm d’épaisseur. L’arrangement des échantillons sur le support,

ainsi que les dimensions, se trouvent sur la figure suivante :

‘ 5 ‘
\ \

©

=

Support
cﬁa?ﬁam

2

L |CN2) E1 |

_|CN | E4 | E3_ONS| | E2_|CN2 | EY | CMI

©

a) Schéma montage b) Montage réel

Figure 1.6-4 : Disposition des échantillons sur le support
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Les notations qui se trouvent sur le schéma de ce montage sont les suivantes :

- CNI1 - la couche de peinture noire située sur I’échantillon en aluminium avec la
surface lisse

- E1 —T1’échantillon en aluminium avec la surface lisse

- CN2 - la couche de peinture noire située sur I’échantillon en aluminium ayant subi
I’essai de compression

- E2 —T’échantillon en aluminium ayant subi I’essai de compression

- (N3 - la couche de peinture noire située sur 1I’échantillon en polycarbonate avec la
surface lisse

- E3 —T’échantillon en polycarbonate avec la surface lisse

- E4 —T’échantillon en polycarbonate ayant subi I’essai de compression

- (N4 - la couche de peinture noire située sur 1’échantillon E4

A son tour, le support en aluminium a été fixé sur un bras chauffant mobile. Deux mouvement
étaient possibles pour ce bras : une translation sur la verticale et une rotation autour de son
axe vertical. Une source de radiation infrarouge avec un systeéme optique de focalisation de la
radiation a été attachée a un autre bras qui avait la possibilité de tourner autour du support en

aluminium sur lequel les échantillons ont été fixés :

Figure 1.6-5 : Montage optique pour I’étude de I’indicatrice de réflexion

Tous les mouvements ont été€ réalisés avec des microcontroleurs.

Un autre montage optique (montage optique d’acquisition), fixe, a été utilisé pour diriger la
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radiation infrarouge en provenance des échantillons vers un spectrometre a transformée de
Fourier. Ce montage optique focalisait au méme point, sur les échantillons, que le montage

optique de la source de radiation infrarouge.

Le role du bras chauffant mobile a été d’augmenter la température des échantillons et, par le

mouvement de rotation, de varier ’angle o entre la normale n a la surface des échantillons et

le spectrometre:

_ Source
infrarouge
Indicatrice de

réflexion Spectrométre

Double paroi
avec azote
liquide

Echantillons
Support en
aluminium

Bras chauffant
mobil

Figure 1.6-6 : Schéma plane de fonctionnement du montage de la figure 1.6-5

Le mouvement vertical du bras a assuré le changement du point de focalisation d’un
échantillon a un autre. L’angle d’incidence @ entre la source infrarouge et la normalen , a été
fixé a une valeur constante, par le mouvement de rotation du bras sur lequel la source de

radiation a été attachée. Ce bras a changé d’orientation une fois avec 1’angle p , afin d’avoir

toujours la méme orientation entre la source infrarouge et les échantillons.

Tout le montage, sauf le spectrometre, a été placé dans un environnement controlé, délimité
par une cuve métallique a double paroi. De 1’azote liquide a été introduit dans la double paroi.
Son role a été essentiel, car la température de I’environnement contenant le montage
expérimental a été considérablement réduite. L’azote liquide a aussi servi de bouclier contre
des éventuelles radiations infrarouges. Pour éviter 1’influence des bandes d’absorption de
vapeurs d’eau et du CO; sur les spectres mesurés, un vide secondaire a été réalisé a I’intérieur
de la cuve.

Une fois le dispositif expérimental mise en place, le support chauffant a été porté a une
température de 363 K (90° C). La température du support chauffant a été indiquée a chaque
moment par un thermocouple. Malgré ceci, la température exacte des échantillons n’a pas été
accessible, parce qu’a partir du support chauffant, le flux de chaleur devrait traverser le

support métallique de fixation des échantillons puis les échantillons, afin d’arriver aux
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surfaces radiatives qui a leur tour, étaient plongées dans une ambiance de température tres
basse (= -200° C). Pour pouvoir estimer la température des surfaces radiatives des
échantillons, une simulation par éléments finis du transfert thermique a été réalisée avec le
logiciel Abaqus. Pour cette simulation, en dehors des caractéristiques des matériaux et les
conditions environnementales, des émissivités différentes ont été implémentées afin de
différentier les propriétés radiatives des couches de peinture et des échantillons. Les résultats

sur les températures obtenues sont sur la figure suivante :

+3.6320e+02
+3.623e+02
+3.615e+02
+3.608e+02
+32.600e+02
+3.593e+02
+3.586e+02
+32.578e+02
+3.571e+02

+3.564e+02
+3.556e+02
+3.549e+02
+3.541e+02

T.,.=362.2 K
T, =362.6 K
Ton= 362. 3 K
T, =362.7K
T..=358.7 K
T, =359.1 K
T, =359.5 K

T.,..= 358. 6 K

step: Btep-1,
Increment B
Primary Var: HT11

Deformed Var: nct sst Deformation Scale Factor: not set

Figure 1.6-7 : Simulation numérique du transfert thermique

Ce sont ces températures qui ont été utilisées dans les calculs pour la détermination des

indicatrices de réflexion, détermination qui a comporté plusieurs étapes.

La détermination de la radiation de la source infrarouge — une lampe infrarouge a été utilisée

comme source de radiation. Bien qu’elle se comporte comme un corps noir du point de vue de
I’émission spectrale, sa température n’était pas connue. Pour contourner le probleme, sa
radiation spectrale a été déterminée directement, par une modification du montage optique. Le

signal du spectrometre qui donne la puissance de cette radiation est de la forme suivante :

S¢(A) =r(A)L] (1.6-5)

Pour déterminer la radiation de la source a partir du signal enregistré S, la connaissance de

la fonction r(A) était nécessaire. Cette fonction prend en compte la détectivité du
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spectrometre et 1’influence de sa partie électronique. Le role des composants optiques est
aussi pris en compte par l'intermédiaire de cette fonction. Pour la déterminer, le bras
chauffant a été porté a 363 K et remonté de fagon a ce que le point d’incidence tombe sur le
CNI1. Pendant cette phase, la source de radiation infrarouge a été arrétée. Le signal enregistré

par le spectrometre pour la puissance de la radiation du CN1 est :

Sy (A =r(A)L (A, T,,) (1.6-6)

La puissance de la radiation du CN1 pour la température 7T, a été calculée avec la loi de

Planck et 1a fonction r a été trouvée :

r [mV-um/W]

A “‘Im) 1‘5 20 25 30

Figure 1.6-8 : Fonction caractéristique au spectrométre

Cette figure montre une zone bruitée pour les courtes longueurs d’onde. Ceci vient du fait que
le spectrometre présente un faible détectivité dans cette zone spectrale : la luminance calculée

avec la loi de Planck pour T, et qui a été utilisée dans 1’équation 1.6-6 a des valeurs tres
faibles. Le rapport signal sur bruit pour S, est aussi faible dans cette partiec du spectre.

Quand S, est divisé par les faibles valeurs de la luminance, le bruit augmente en intensité,

d’ou la zone bruité de la figure 1.6-8.
C’est pour cette raison que tous le calculs pour la détermination des indicatrices seront

effectués entre 5 um et 18 um.

Une fois la fonction r trouvée, elle a été introduite dans 1’équation 1.6-5 et la puissance

spectrale de la radiation de la source infrarouge déterminée.

L’étape suivante a consistée dans les mesures de la radiation réfléchie. L’angle € entre la
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normale n a la surface des échantillons et la direction de la source de radiation extérieure a
été fixé initialement a une valeur de 45°, mais I’expérience a été répétée pour une valeur a
30°. L’angle p entre le spectrometre et la normale n a été fixe initialement a p, =30° et
vari€ de 1° jusqu’a la valeur finale p, = 60°. Comme déja précisé, I'angle 6 a ét€¢ maintenu a

une valeur fixe par un mouvement corrélé entre le bras de la source et les échantillons. Ceci

était I’équivalent d’un mouvement du spectrometre autour de 1’indicatrice de réflexion :

Figure 1.6-9 : Variation du systeme pour la mesure de I’indicatrice

Pour chaque valeur de p entre p, et p,, le bras chauffant mobile (Fig. 1.6-5 et 1.6-6) a

effectué aussi une translation verticale afin de changer le point de focalisation d’un

échantillon a I’autre et de mesurer les réflexions correspondantes a chaque échantillon.

La dernicre étape de I’expérience a consistée dans les mesures de 1’émission pour chaque

échantillon dans la direction p. Par rapport a 1’étape antérieure, la source de radiation
infrarouge a été arrétée, mais 1’angle p a eu la méme variation. L’émission de chaque
échantillon a été mesurée par le déplacement vertical du bras mobile sur lequel les
échantillons ont été fixés. Pendant cette étape, les échantillons ont été maintenus a la méme
température que pendant I’étape de mesure de la réflexion. La détermination de 1’émission a
été nécessaire afin de la soustraire des mesures de réflexion de 1’étape antérieure qui

additionnaient la réflexion et I’émission.
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1.6.3. Résultats et conclusions sur 'indicatrice de réflexion

Le signal fourni par le spectrometre pour une mesure de réflexion, pour un angle o entre la

direction du spectrometre et la normale n a la surface des échantillons, est de la forme

suivante :

R(ﬂ“’ IO) = r(ﬂ’)[A(ﬂ“’ p)(l - e(ﬂ” IO’ TEchnatillon )) ’ L(.; + e(ﬂ” p’TEChnatillon )LO (ﬂ” TEchnatillon )] (1 6_7)

La derniere partie de cette équation représente 1’émission de 1’échantillon dans la direction p .
La puissance de la radiation de la source infrarouge L. a été déterminée dans la premiere
étape de I’expérience.

Sur la figure suivante, se retrouvent les puissances spectrales correspondantes aux signaux de
réflexion plus émission, obtenus pour I’échantillon E1 (aluminium), pour trois valeurs de

I’angle p :

A(um)

Figure 1.6-10 : Les puissance spectrales pour la somme de la radiation réfléchie et la radiation émise, pour
trois directions

Comme I’angle entre la source générant la radiation incidente et la surface de I’échantillon est
de 45°, en théorie, la radiation réfléchie a 45° devrait montrer la plus grande puissance. Le
maximum de la réflexion se trouve entre 45° et 49°, ce qui vient d’une légere erreur
d’alignement dans le systeme optique. Cette erreur n’a aucune importance sur 1’étude de

I’indicatrice, car elle est la méme pour chaque longueur d’onde.
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Les émissivités de chaque échantillon, pour chaque direction p, peuvent aussi Eétre

déterminées. Pour le faire, les signaux de 1’étape correspondante a la mesure de 1’émission

pour chaque échantillon ont été utilisés. La puissance d’une radiation correspondante a

I’émission a la forme :

E(ﬂ” p’ TEechantillon ) = r(ﬂ’)e(ﬂ“’ IO’ TEchamillon) ’ LO (ﬂ” TEChantillon ) (1 6_8)
Pour la température correspondante a chaque échantillon (Fig. 1.6-7), la puissance de la

radiation équivalente du corps noir I’ a été calculée (Eq. 1.2-2) et les émissivités
déterminées. La figure suivante présente, les émissivités obtenues pour chaque échantillon,

pour une valeur de 45° de I’angle o :

E4 7
0.7-

0.6~

Emissivité

0 /j

6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figure 1.6-11 : Les émissivités spectrale pour chaque échantillon dans la direction p=45°

Pour les indicatrices de réflexion, on a tracé le rapport entre la radiation réfléchie et la
radiation émise par la source extérieure, incidente a la surface de chaque échantillon.
Les figures suivantes présentent les indicatrices pour le premier échantillon (E1), pour les

longueurs d’onde entre 5 um et 18 um, avec dA =0.1 :
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0.6

0.5+

0.4

0.3

0.1+

#""__Point dincidence

T 0.7,

A=5-18 pum| A=5-18 um

Valeur indicatrice
o

| | | ; ; ;
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 015 L L L

X 35 40 ?i’y 50 55 60
a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens

Figure 1.6-12 : Les indicatrices de réflexion pour E1

Dans la partie a de cette figure, les indicatrices sont présentées dans des coordonnées poliares.

La partie b présente les mémes indicatrices en coordonnées cartésiennes. Les deux droites en

trait vert de la partie a désignent la zone couverte par la variation de I’angle p . Cette zone

semble bien plus grande que 1’angle de dispersion de la radiation réfléchie.

Afin de vérifier la forme homothétique des indicatrices pour des longueurs d’onde différentes,

une normalisation par rapport a la plus grande valeur a été faite :

~___Pointdincidence

-
A=5-18 pm| - A=5-18 um|

i = /

I
Valeur indicatrice
o o
=) <

L L L L L L ~ i
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 O%D 35 40 45 50 55 60
X P

a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens

Figure 1.6-13 : Les indicatrices de réflexion pour E1 apres normalisation

La superposition des indicatrices est satisfaisante. Cette figure montre que, pour les longueurs

d’onde pour lesquelles le calcul a été fait, les indicatrices ont la méme forme.

La méme démarche a été faite pour tous les autres échantillons :
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Valeur indicatrice

ok ~ _Pointdincidence

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 - 20 25 50 N 60
X e
a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens

Figure 1.6-14 : Les indicatrices de réflexion pour E2

Dans le cas du deuxieme échantillon en aluminium, la normalisation a donnée des résultats

moins satisfaisants que pour le premier :

: — .
A=5-18 pm|
N
7 08
4 8 0.7]
Fo
2
Zos
I
® 0.4
>
| -
i 0.2]
N 0.1
o- ~__—-Point d'incidence i
6 0.‘1 Ov‘Z 0‘3 0.‘4 05 016 0.‘7 0}8 0.‘9 %
X
a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens

Figure 1.6-15 : Les indicatrices de réflexion pour E2 apres normalisation

En revanche les indicatrices de réflexion pour les échantillons E3 et E4 ont donné des

résultats conformes a ceux obtenus pour E1 :

A A=5-18 pm|
007 A=5-18 pm| 0.07 AN E

o
o
&

Valeur indicatrice
)
>
2

a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens

Figure 1.6-16 : Les indicatrices de réflexion pour E3
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o7k 1 A=5-18 um
1
0.6 /
0.5+ 4 ‘=
g
> 04 ] ? J /
2
03 B o4
021 q
0.1 —
ol )
o 04 02 03 04 05 96 o7 08 09 029 35 20 25
X b
a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens
Figure 1.6-17 : Les indicatrices de réflexion pour E3 apres normalisation
T T o
-
0.04- - 0.04
8
0.03- | Eom
> 2
002 | go 02|
>
0.01
001- e B
0 “—_Point dincidence i
5 05 6 ; 0 055 03 ; 0.0%5 35 4i0 25 5 55 60
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
X
a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens
Figure 1.6-18 : Les indicatrices de réflexion pour E4
T T T 1.
oo A=5-18 pm| | A=5-18 pm
08~ + 4 1
0.7~ 4
0.
06~ —
> 05~

0.4-

I
Valeur indicatrice
o

0.3

02

L L L L L L L L L L 202 I | L
[ 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07 0.8 0.9 30 35 20 45 5 55 60

a) Coordonnées polaires b) Coordonnés cartésiens

Figure 1.6-19 : Les indicatrices de réflexion pour E4 apres normalisation

Les pointes aplaties des indicatrices de la figure 1.6-19 viennent du fait que la valeur de
I’angle pour lequel la réflexion est maximale se trouve entre deux valeurs successives des

angles utilisés pour la mesure.
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Conclusions

Les indicatrices de réflexion montrent des formes homothétiques pour des longueurs d’onde
différentes. La qualité de leur superposition dépend de la densité des points de mesure.

Si la mesure de la radiation réfléchie sur une surface est réalisée avec un angle solide @, qui
est plus petit que 1’angle de diffusion Q (@< Q), la méme proportion de I’indicatrice de

réflexion pour chaque longueur d’onde est comprise dans I’angle @, soit: pour A #4,,

A(A) = A(4,) (Fig. 1.6-3b).

1.7. Evaluation de Ila méthode expérimentalement et

numériquement

En introduisant I’identité des indicatrice dans les équations du systeme 1.5-7, on obtient la
forme finale du systeme des équations qui décrit correctement les puissances des deux

radiations infrarouges utilisées pour déterminer la température et I’émissivité de la surface :

E /1 =e(T)L' (T)+ (- e (D)L (Ty)
E,/r,=e,(T)L,(T) +(1—e,(T))L, (T\\5)
R /1= A(l-¢(T)L"(Ty)

R,/r, = A(l—e,(T))L,"(T})

(1.7-1)

Les indices 1 et 2 désignent les deux longueurs d’onde. Les quatre inconnues du systéme sont

la température 7, les deux émissivités e, et e, et la fraction de I'indicatrice de réflexion A

comprise dans 1’angle solide de mesure.

Vérification au moyen d’une expérience

Une expérience a €té mise en place afin de tester la méthode. Un échantillon d’alliage Fe-Ni a
L, e . . . 3 .. L. L,
été utilisé, avec les dimensions suivantes : 3x10x30 mm”. Le principe de 1’expérience a été

semblable a celui de la mesure de I’indicatrice de réflexion, avec quelques différences :
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I’expérience s’est déroulée dans une piece de laboratoire et les influence de I’environnement
ont été prises en compte, la position de 1’échantillon a ét€ maintenue fixe et un corps noir de
laboratoire a été utilisé comme source de radiation infrarouge pour générer la radiation qui
s’est réfléchie sur I’échantillon. Un schéma descriptif de I’expérience se trouve sur la figure

suivante :

Corps Noir (CN)

Echantillon Fe-Ni

At
™

Miroir parabolique Spectrométre

— Signal S()

Mirair parabolique

Figure 1.7-1 : Schéma pour ’application de la méthode pour une température constante

L’échantillon a été attaché a un support métallique chauffant. La température de 1’échantillon
a été indiquée par un thermocouple fixé dans le voisinage du point de focalisation du systeme

optique. La température du corps noir a été fixée a T,, =1500°C et la température de

I’environnement entourant 1’échantillon a été T

o =21.4°C . Trois températures différentes
ont été considérées pour I’échantillon : 56° C, 70° C et 94° C. L’expérience, qui a compté
trois étapes, a été répétée pour chaque température de I’échantillon.

Dans la premiere étape, 1’échantillon a été chauffé jusqu’a la température d’étude. Apres une
période de stabilisation de cette température, un spectre a été enregistré avec le spectrometre,
apres que le rayonnement du corps noir a été empéché d’arriver a la surface de 1’échantillon.

Ce spectre correspond a la puissance de la radiation émise par 1’échantillon plus la radiation

correspondante a I’environnement ambiant qui se réfléchie sur la surface de 1’échantillon:

E(A) =r(A)[e(4,T,

chantillon

)L (AT,

chantillon

)+ (1 —e(A,T,

chantillon )) ’ LO (ﬂ” 71aml7 )] ( 1 7_2)
Dans la deuxieme étape, il a été permis au rayonnement du corps noir d’arriver a la surface de
I’echantillon et un deuxieme spectre correspondant a la radiation émise par 1’échantillon et la

radiation réfléchie sur sa surface, a été enregistré :

R(A) = r(A)A[( - e(A,T,

chantillon

)L AT )1+ E(A) (1.7-3)
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Sur la figure suivante, les signaux enregistrés pour la réflexion plus I’émission et I’émission

pour T,

chantillon

=70°C sont présentés :
R(A) Tech=70°C i
VAN

-20 | | I I | | I |
2 4 6 8 10 k(um)IZ 14 16 18 20

160,

|

._.
o
?

Signal spectro (mV)
[os]
o
T

Figure 1.7-2 : Signaux spectrales correspondant aux équations 1.7-2 et 1.7-3

Les zones tres bruitées de ces spectres correspondent aux bandes d’absorption atmosphériques
(Ie CO; et les vapeurs d’eau). Ces bandes d’absorption se comportent comme des filtres qui
ne laissent pas passer la radiation infrarouge. La troisieme étape a consisté dans la
détermination de la fonction r qui décrit I'influence de la détectivité du détecteur infrarouge
(qui fait partie du spectrometre) et des composants optiques sur les spectres. Cette étape a été
réalisée une seule fois, apres que les deux étapes antérieures ont été parcourues pour chaque
température étudiée de I’échantillon. Pendent cette étape, I’échantillon a été remplacé par un
miroir plan et la radiation du corps noir a été orientée vers le spectrometre. Le rapport entre le

signal du spectrometre et la luminance calculée avec la loi de Planck pour 7, =1500°C a

donné la fonction r :

11
2_5x10 |

1.5

(A

0.5+

0 | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 1 16 18 20
A (um)

Figure 1.7-3 : Fonction du systéme optique
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Cette figure mette en évidence encore une fois la faible détectivité pour les courtes longueurs
d’onde. Les spectres obtenus apres le remplacement de cette fonction dans les équations 1.7-2
et 1.7-3 montrent un fort bruit pour ces longueurs d’onde, comme par exemple le spectre

d’émission pour 1’échantillon situé a 94° C :

Radiation [W/um?/sr/mV]

| |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A(um)

Figure 1.7-4 : Emission spectrale de I’échantillon a 94° C

Pour cette raison, les calculs de la température pour des longueurs d’onde jusqu’a 4 um ne
donnent pas des bons résultats.

Avec les spectres obtenus apres le remplacement de la contribution du systéme optique dans
les équations 1.7-2 et 1.7-3, la température a été calculée pour chaque paire des longueurs
d’onde entre 2 pm et 20 um, avec un pas de 0.1 pm. Ce calcul a été fait pour chaque
température de 1I’échantillon, soit 56° C, 70° C et 94° C. Les résultats obtenus sur la plage
spectrale sont présentés dans les figures suivantes, en terme de différence en pourcentage
entre la température fournie par le thermocouple et la température calculée avec le systeéme

1.7-1:
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