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Creusot
“(auteur correspondant : alexandre.mathieu@u-bourgogne.fr)

Résumeé - Cet article présente une méthode de mesure de la température en surface d’un bain de soudage
a I’arc TIG. Le rayonnement thermique en provenance du bain est quantifié a une longueur d’onde de
810 nm. Cette longueur d’onde est choisie en raison de la transparence du plasma d’arc électrique dans
I’hélium. L’émissivité directionnelle du métal liquide est déterminée a la température de fusion du Fer
en utilisant les lois de Fresnel et de Kirchhoff. L’émissivité est évaluée en supposant que le bain est plat
et que I’orientation de sa surface, par rapport a la caméra, est constante.
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Introduction

Les méthodes de mesure sans contact permettent d’accéder a I’information de température
en surface d’un bain de soudage malgré le rayonnement intense et parasite en provenance du
plasma d’arc électrique. L’analyse du rayonnement d’un plasma d’arc électrique présente un
spectre discontinu d’émission [1]. Ce spectre d’émission dépend, en particulier, de la
composition du gaz dans lequel s’établit le plasma, et de la nature du métal qui s’évapore et qui
émet également a des longueurs d’onde spécifiques. Observer un bain de soudage a une
longueur d’onde spécifique permet de réduire les interférences liées au rayonnement du plasma
[2], [3] et [4]. L’intensité du rayonnement thermique est liée a la température de la surface
émettrice, dans une hypothése de champ lointain. La thermographie est la méthode permettant
d’afficher une image en température de la surface d’un objet ou d’une scéne. Généralement,
I’influence de I’orientation de cette surface vis-a-vis du capteur de la caméra est négligée. Cette
hypothese simplificatrice est réaliste dans le cas des matériaux diélectriques, cette hypothese
est généralement appelé I’hypothése du corps gris et diffus. Dans le cas d’une surface
métallique, cette hypotheése ne peut s’appliquer que dans de rare cas, surface oxydée,
observation normale a la surface, ou dans un angle inférieur a 30° par rapport a cette normale.
Dans le cas d’un bain de soudage a I’arc, I’observation du bain de soudage ne peut guere se
faire a la normale du bain en raison de ’encombrement li¢ a la torche de soudage, et en raison
de la déformation de la surface libre du bain de soudage soumis a I’action du jet de plasma et a
la variation de volume lors du changement d’état solide-liquide. Ce changement d’état induit
la formation d’un ménisque de liquide métallique et par conséquent, induit une variation de
I’angle d’émergence du rayon lumineux en provenance du bain et intercepté par la caméra.
L’émissivité d’un objet métallique dépend donc fortement de 1’angle d’émission par rapport a
la normale a la surface [5] et [6].

Dans ces conditions, la mesure de la température a la surface d’un bain de soudage TIG est
un réel challenge et présente un intérét industriel certain dans le cas de I’amélioration du
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contréle « online » des opérations de soudage TIG. Les méthodes de mesure sans contact sont
préférées aux autres méthodes car, premierement, ne modifient pas le mesurande contrairement
aux méthodes avec contact. Secondement, ces methodes présentent un intérét dans le cas de
mesure dans des environnements difficiles qui mélent haute température, métal en fusion,
projection et petite échelle de temps des phénomeénes. De nombreuses tentatives de mesures de
la température superficielle d’un bain de soudage existent dans la littérature. La plupart des
travaux mentionnés concernent des études en thermographie IR pour le contréle de la vitesse
de refroidissement & proximité du bain de soudage [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13] et [14]. La
détection d’impuretés surnageant a la surface du bain de soudage [15], ou le controle des
dimensions du bain de soudage [16], [17] et [18]. Quelques travaux concernent une mesure
absolue de la température a la surface du bain de soudage, en raison de la difficulté de réaliser
une mesure juste. Parmi ces travaux, les auteurs de [4] utilisent la thermographie IR et suppose
une dépendance directe entre la valeur de la nuance de gris du pixel de ’'image et la température.
Les auteurs de [19], [20], [21], [22] et [23] utilisent la pyrométrie bi-chromatique, et suppose
donc une émissivité indépendante de la longueur d’onde, d’ailleurs fréquemment, les 2
domaines de longueurs d’onde dans lequel le signal thermique est intégré, sont trés proches
I’une de ’autre. D’autres approches [24] et [25] nécessitent 1’utilisation conjointe de la
spectroscopie d’émission optique pour déterminer une relation entre 1’émissivité et la
température, qui sera introduite, a posteriori, pour le calcul de la température. Parmi tous ces
travaux, ceux de Kraus et al. [26] sont les seuls a proposer une méthode de mesure qui prennent
en compte la directionnalité de I’émission thermique en provenance du bain de soudage. Dans
[27], Kraus et al. prennent en compte la topographie de la surface d’un bain de soudage en plus
de I’orientation de la surface de la piéce visée. Néanmoins, la méthode proposée par Kraus est
difficile a réaliser, donc exclue, a priori, une utilisation en contréle « online », et de plus, Kraus
réalise des mesures de température uniguement a I’extinction de I’arc électrique.

Dans la premiére partie de cet article, la méthode de détermination de 1’émissivité
directionnelle est expliquée. 11 s’agit d’une méthode proche de celle que nous avons utilisée et
présentée dans un précédent article [28]. La différence principale repose sur la connaissance
supposée de la valeur de la partie réelle de I’indice complexe de réfraction, la partie imaginaire
étant calculée a partir des relations de Fresnel. Les relations entre 1’émissivité et 1’indice
complexe pour une surface métallique sont rappelées, ainsi que la relation de Planck utilisées
pour la conversion Luminance->Température. Dans la seconde partie de 1’article, le dispositif
expérimental est décrit ainsi que la méthode de calibration de la caméra thermique. Dans la
partie suivante, les mesures réalisées sont analysees.

2. Estimation de I’émissivité de la surface métallique liquide

Dans ces travaux, la détermination de la température de la surface d’un liquide métallique
est réalisée a partir de I’intégration du rayonnement proche-IR recueilli en provenance d’un
bain de soudage composé¢ principalement de Fer Liquide. A partir de I’expression de
I’émissivité directionnelle en fonction de I’indice de réfraction complexe, 1’indice complexe
de réfraction est estimé a partir de la détermination de 1’émissivité directionnelle de la surface
d’une cible métallique liquide. Cette estimation de I’émissivité repose sur 3 postulats de départ
qui seront discutés dans la conclusion de cet article :

e Le bord du bain, cété liquide, est a la température de fusion du Fer,

e [’intensité du rayonnement du bain peut étre reliée a ’intensité du rayonnement d’un
corps noir, a la méme température, par la loi de Planck

e L’émissivité du métal liquide est indépendant de la température pour le domaine de
température concernée, i.e. 1538°C -> 2860°C



Dans le cas de surface métallique, 1’émissivité directionnelle peut étre reliée par les relations
suivantes a I’indice complexe de réfraction et a I’angle d’émission :

e = e1+ey (1)
2
. 4nxcos(6)
&y = (n2+K?2)xcos2(8)+2nxcos(0)+1 (2)
4nxcos(6)

€L = cos2(0)+2nxcos(8)+(n2+K2)

Ou ¢, et g/ sont les émissivités des ¢missions thermiques dont la direction de polarisation
est, respectivement, perpendiculaire et paralléle au plan d’incidence. n et K sont les valeurs,
respectivement, de la partie réelle et de la partie complexe de I’indice de réfraction. fest 1’angle
d’émergence du rayon lumineux, relativement a la normale a la surface visée. Pour une
émissivité donnée, la température est calculée a partir de la loi de Planck par la relation
suivante :

T[K] = oxe @3)

- exhxc?
lkaxln(1+2 5L )

Ou h est la constante de Planck, kg est la constante de Boltzmann et c la célérité de la lumiere.
L’indice complexe de réfraction, supposé constant depuis la température de fusion jusqu’a la
température d’ébullition du Fer, est déterminé a partir de la résolution de 1’équation (1) en
prenant &= 0,075, valeur obtenue a partir du calcul du rapport entre la luminance mesurée a la
longueur d’onde de 810 nm et celle d’un corps noir rayonnant a la méme température. La
méconnaissance de la valeur de la partie réelle de 1’indice de réfraction pour le Fer liquide nous
fait choisir la valeur n = 3,01, donnée par [29] pour une surface de Fer solide. La valeur de la
partie complexe de 1’indice est ainsi évaluée a K = 12,86, valeur assez éloignée de la valeur
mesurée pour une surface solide, i.e. K = 3,68 toujours d’apres [29].

3. Partie expérimentale

Une caméra rapide Phantom V9.1 de chez Vision Research, est équipée d’un objectif
macrophotographique Nikon de 200 mm de longueur focale, ainsi que d’un filtre interférentiel
centré a 810 nm avec A4 = 10 nm. Le bain de soudage TIG est observé avec un angle de 55°
par rapport a la verticale, Figure 1. Le bain de soudage est généré grace a un arc TIG, en polarité
directe, avec une valeur de courant de 100 A. La distance entre la pointe de 1’¢lectrode et la
surface de la cible métallique est de 4 mm, pour une tension résultante comprise entre 10 et 14
V. Un débit d’Hélium de 10 L/min est réglé sur un debit-litre Argon. La cible est constituée
d’un acier bas carbone (%C <0.22%, % Mn > 1.2%) de type A60. La tdle d’acier de 10 mm
d’épaisseur est nettoyée au moyen d’un papier de polissage P400.
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Figure 1 : Photographie du dispositif expérimental : a gauche, la caméra Phantom équipée de
l"objectif de 200 mm de focale, a droite, la torche TIG.

La calibration du systéeme en luminance est réalisée au moyen d’un four a corps noir en
céramique LaCrOs, de 473 K jusqu’a 1673 K, de marque Pyrox PY15. Le diamétre de I’entrée
du corps noir est de 15 mm. En considérant une émissivité de 1, la luminance du corps noir est
estimée a partir de la loi de Planck. A partir d’une régression polynomiale de degré 2 effectuée
sur le nuage de point expérimental, la relation suivante a été obtenue :

L =0,0021 X I,% + 0,0606 X I, + 0,5456 ()

Le coefficient de régression, i.e. R? obtenu est de 0,9996. La valeur lo est obtenue en
effectuant la moyenne de la valeur de la nuance de gris sur une région de taille 600 par 800
pixels. L’écart-type relatif sur les valeurs de nuance de gris dans cette région est au maximum
de 2 %, voir Figure 2.
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Figure 2 : Calibration en température et en luminance du corps noir, courbe de régression
polynomiale de degré 2 (NB : la courbe en bleu avec le marqueur losange se rapporte a |’axe de
gauche, la courbe en rouge-marqueur carré se rapporte a | ‘axe de droite).

Les parametres de la caméra pour la calibration sont les mémes que ceux utilisées lors des
mesures sur le bain de soudage, i.e. une ouverture numérique /22, un temps d’exposition de
250 ps pour une cadence d’acquisition de 1000 images/s a une résolution de 1284 par 856
pixels. La distance capteur-scéne de soudage est d’environ 50 c¢cm pour un rapport de
reproduction voisin de 1 :1. Le capteur de la caméra présente une taille de 18,76 mm par 13,8
mm, pour une taille du pixel de 11,5 pum.

4. Résultats et discussion

Le rayonnement provenant de I’environnement et se réfléchissant a la surface du bain peut
étre négligé, a I’exception du rayonnement émis par I’électrode en tungstene. Le reflet de la



pointe de 1’¢lectrode, chauffée a plus de 3000 K d’apres la littérature, est visible a la surface du
bain lorsque I’orientation de la surface libre du bain permet d’en renvoyer une image vers la
caméra, voir Figure 3.

Figure 3 : Le reflet de la pointe de [’électrode en tungstene est visible sur la photo de droite mais
pas sur la photo de gauche.

Le disque blanc brillant, a gauche du bain sur les photos de la Figure 3, est mobile. Il s’agit
d’une impureté, probablement un agrégat d’oxyde, dont I’émissivité est supérieure a celle du
liqguide métallique environnant. Plusieurs petits points blancs sont également visibles sur le
pourtour de la tache centrale et plus étendue, moins brillante. Cette derniére représente la partie
de la surface du bain qui est en interaction directe avec le plasma de soudage. La forme de cette
tache étendue évolue au cours du temps au gré de la déformation de la surface libre du bain
soumis a I’action du jet de plasma. En raison de la présence du filtre centrée a 810 nm et du gaz
plasmagene utilisé, i.e. I’hélium, le plasma d’arc n’apparait pas a I’image. On suppose
négligeable son effet sur la transmission du rayonnement thermique en provenance de la surface
du bain, voir [30]. La surface du bain est stable et ne présente pas de déformation importante
comme c’est le cas pour des phénomenes thermocapillaires intenses, e.g. en soudage Laser.
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Figure 4 : Cartographie en Température a la surface du bain, chaque image est prise a 2 ms
d’intervalle. Le reflet de la pointe de tungsténe est toujours visible en périphérie du bain (en bas sur
l’image).



Figure 4, cette séquence d’image montre une bulle de gaz ou une impureté qui émerge
soudainement du bain et explose créant une depression a la surface du bain. Le changement
d’orientation de la surface libre du bain est visible a la 4°™ image, car le reflet de la pointe de

I’¢lectrode de tungsténe n’est plus visible. Des impuretés sont projetées a la périphérie du bain
de soudage.

Limitede l'interaction

Agrégat d'oxydes, Plasma d‘arc/bain

impuretés

Zone en régime de

convection naturelle
Reflet

électrode TIG 200

Zone en régime de

Bord du bain convection Marangoni

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figure 5 : Cartographie en température a la surface du bain, 15 ms aprés la derniére image de la
séquence présentée en Figure 4.

Figure 5, suite a la séquence visualisée a la Figure 4, différentes zones sont observées. La
zone centrale, qui se situe dans une fourchette de température comprise entre 2400 et 2800 K,
est directement soumise a 1’interaction avec le plasma d’arc électrique. Les températures tres
¢levées observées sont dues a la présence d’agrégats d’oxyde ou d’impuretés qui surnagent.
Ces structures semblent résulter de I’agrégation de particules plus petites qui surnagent a
proximité. Elles sont soumises directement a ’action du plasma d’arc électrique, la présence de
flux convectifs, type Marangoni, de la périphérie vers le centre du bain ne peut expliquer la
raison pour laquelle ces agrégats restent localisés a cet endroit. La zone intermédiaire semble
relativement stable en température, i.e. de 2100 K a 2400 K. Figure 6, un profil de température
montre cette stabilisation :
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Figure 6 : Profil de température tracée a y = 140 a partir de l’'image montrée a la Figure 5

Au-dela de la zone intermédiaire que nous interprétons comme une zone ou se produit un
phénoméne de convection naturelle par égard au gradient thermique observé. Nous identifions
une zone ou semble se produire des phénomeénes convectifs exclusivement a la surface du bain.
Cette zone est le siege de variation de température particuliére. Nous associons les phénomenes
observés a des flux convectifs de type Marangoni car cela ne peut €tre associé qu’a un



phénomene convectif en surface. Il se peut également que ce soit des ondulations de la surface
libre du bain de soudage de type ripples.

5. Conclusion

A partir de ’observation de la surface d’un bain de soudage TIG stationnaire, différentes
zones associées a différents phénomeénes convectifs semblent exister. Il ne peut étre établi une
prépondérance d’un effet convectif particulier par rapport a un autre. Les résultats montrent que
la température d’ébullition n’est pas atteinte malgré la présence d’un plasma trés chaud a
proximité, i.e. T > 3000 K aux électrodes selon la littérature [31]. Ces mesures sont confirmées
par les travaux antérieurs de Kraus et al, [26] et [27].

Les mesures réalisées permettent de mettre en évidence les phénomenes de convection
naturelle, et Marangoni en surface d’un bain de soudage TIG. A ces 2 phénoménes, il est
judicieux de rajouter, également, 1’influence des forces de Lorentz sur le flux de liquide, i.e.
force d’origine électromagnétique induite par le passage du courant. Le siége des effets liés aux
flux issus des forces de Lorentz semble se localiser dans la partie centrale du bain de soudage,
a I’endroit ou le plasma d’arc électrique est en interaction avec la surface du bain. La mise en
évidence de ces phénomenes est de premiere importance dans 1’optique de la validation de la
simulation numérique du soudage. De méme, la prise en compte de modeéle de source de chaleur
plus réaliste qu’actuellement, nécessite la réalisation d’une instrumentation plus fine que 1’
utilisation de thermocouples implantés dans la matiere. Dans le cas des travaux présentés ici, le
bain métallique fondu est statique afin de faciliter la mise en ceuvre de la visualisation
thermographique et permettre une analyse plus aisée des phénomenes multiples et couplées se
produisant. Néanmoins, ces travaux restent une premiére étape, essentielle, pour 1’obtention
d’une cartographie thermique juste en surface libre d’un bain de soudage. Les valeurs
d’émissivités utilisées reposent sur la prise en compte d’hypothéses simplificatrices:

e Le bord du bain, coté liquide, est a la température de fusion du Fer, cependant, en
raison des phénomeénes de surfusion, une variation de plusieurs degrés est possible.
Dans ces travaux, le bain est statique, il n’y a pas de front de fusion qui avance dans
la matiere, le phénomeéne de surfusion est donc limité.

e Lamesure des propriétés optiques des métaux a I’état liquide est trés peu répandue,
nous utilisons celle contenue dans [29]. Nous ne pouvons en conclure que sur la
nécessité de disposer de mesures d’émissivité a 810 nm sur des métaux a 1’¢état fondu.

e L’intensité du rayonnement du bain peut étre reliée a I’intensité du rayonnement d’un
corps noir, a la méme température, par la loi de Planck. L’hypothése que la surface
métallique liquide ait un comportement, du point de vue du rayonnement, similaire
a celui d’un corps diffusant est nécessaire pour permettre le calcul de température.
L’observation du bain permet de confirmer la nature diffuse du rayonnement
recueilli et semble donc confirmer cette hypothese.

e L’émissivité du métal liquide est indépendante de la température pour le domaine de
température concernée, i.e. 1538°C -> 2860°C. D’autres auteurs confirment cette
indépendance, [24] et [25].

Sur un plan technologique, 1’extension de la méthode a d’autres types de procédé, matériaux
métalliques nécessitent de résoudre la question clé de la fenétre d’observation spectrale
permettant d’avoir un plasma transparent ainsi qu’une émission thermique en provenance du
bain suffisante pour étre décelée par le capteur. Ces travaux et leur interprétation confirment la
nécessité de prendre en compte la topographie du bain pour 1’analyse des résultats obtenus.
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