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Chapitre 1 Situation et justification de la recherche 

1.1. LA THERMOMECANIQUE DES ECOULEMENTS DE POLYMERES 

DANS LES PROCEDES DE MISE EN FORME 

Les seules matières utilisées par l'homme ont été, pendant des milliers d'années et 

jusque vers la fin du XIXème siècle des substances naturelles. Celles-ci répondaient à presque 

tous ses besoins mais restaient pour la majorité d'entre elles de coüt élevé. L'étude de la 

structure de ces matières a permis aux chimistes et aux physiciens d'imiter la nature en 

synthétisant des produits nouveaux. L'année 1870 vit apparaître le Celluloïd pour remplacer 

l'ivoire, la corne, l'écaille, la première des résines de synthèse, la "Bakélite" sortit en 1907 sur 

le marché. 

A partir de ce moment, les plastiques nouveaux se succèdent à un rythme accéléré en prenant 

une place de plus en plus importante en remplacement des matériaux naturels. 

La possibilité de les mouler, de les colorer, de les travailler rapidement leur confère un 

avantage considérable. Ainsi la progression des polymères dans la manufacture des produits 

n'a cessé de se développer depuis quarante ans tant au niveau qualitatif qu'au niveau 

quantitatif. Des lanceurs en matériaux composites jusqu'aux boîtiers électriques en passant par 

le secteur biomédical, des pans entiers de l'industrie ont été et sont concernés. 

Les matières plastiques sont constituées de macromolécules, c'est-ü-dire des structures 

contenant des milliers d'atomes connectés les uns aux autres par des liaisons chimiques. Les 

fabricants de produits chimiques fournissent aux fabricants de matières plastiques les entités 

élémentaires ou "monomères" qui seront nécessaires à la constitution du "polymère". 

Les monomères, contenant au plus un enchaînement d'une douzaine d'atomes. sont assemblés 

suivant deux voies principales de production qui sont la polyaddition ct la polycondensation. 

La première s'effectue rapidement et sans résidu à partir de monomères porteurs de doubles 

liaisons, lorsque les monomères sont différents il s'agit de copolymérisation. 

La polycondensation se fait lentement à partir de matières de base, présentant des groupes 

fonctionnels différents et qui réagissent progressivement les uns sur les autres en abandonnant 

éventuellement un résidu simple comme l'eau, le gaz carbonique ou l'ammoniac. 

Les propriétés physiques, telles que la rigidité, la dilatation thermique, ou la résistance au 

frottement des matières plastiques dépendent de la structure et de l'ordonnancement des 

groupements moléculaires constitutifs du matériau. La matière condensée peut présenter une 

structure comprenant des noeuds physiques, enchevêtrements de macromolécules, ou des 

noeuds chimiques entre les différents éléments. Le comportement face à une élévation de la 

température conduit à distinguer deux grandes familles: les thermoplastiques et les 

thermodurcissables. 
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Chapitre 1 Situation et justification de la recherche 

Un matériau thermoplastique est un corps macromoléculaire avec une structure linéaire qui 

devient malléable et pâteux quand il est chauffé. Après un refroidissement. il se rigidifie, 

l'opération est réversible. 

Un thermodurcissable est constitué d'un arrangement qui se présente sous la forme d'une 

structure tridimensionnelle issue de la réticulation de la matière, c'est ü dire, la création des 

multiples connections entre les entités macromoléculaires. Le produit, sous l'effet de la 

chaleur se fixe dans sa forme chauffée, les liaisons sont renforcées et le matériau est 

définitivement rigidifié [v Kre 1989]. 

Les polymères avant transformation peuvent être livrés sous la forme de liquides, de 

poudres ou de granulés. La chaleur et la pression sont les principaux facteurs dont les actions 

correspondent à : 

- la plastification, qui permet le passage de l'état solide, en poudre ou en granulés à un état 

liquide suffisamment homogène et fluide; 

-la mise en forme à l'état fondu, par écoulement sous pression à tra\'ers une filière ou dans un 

moule; 

- la conformation et le refroidissement, avec éventuellement des étirages, biétirages, 

soufflages. 

Plusieurs types de procédés ont été développés pour transformer la matière de base en 

produits manufacturés. 

L'extrusion, qui représente 40% du tonnage des thermoplastiques transformés, consiste à 

rendre le polymère visqueux ü l'aide d'une vis qui tourne dans un fourreau. Le matériau est 

alors poussé à travers une filière qui lui impose une forme, un profil donné 1 His 1 982]. 

l · ~ftffttt d"JIIt!'ltnU~IOI'I 

2 VIS d ftTP~S!Qn 

3 · cllaul119t 11tc:riqu1 
4 · 'Î,t cf"utrws1on 

extrusion de tubes et profilés 

5 · IQ!pollt 

6 · conformai~"' 
7 • bac dt 11lro•d•ssemrnr 
8 • 111191 

Figure[ 1./] Extrusion de tubes et profilés. 
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Le moulage par injection rend malléable le polymère à l'aide de colliers chauffants et 

d'un ensemble vis 1 fourreau. La pâte obtenue est injectée sous forte pression clans un moule. 

La pièce est démoulée après un temps de refroidissement. 

2 

1 · :utuil d'll·mtn•ation 
2 • "' f,,,tC1•0n 
l · tt-...11.;• tlt:H•qut 
4 · :"u d'on~tc:•o• 

moulage par injection 

5 . p1n11 liu ~u moult 
6 · Pl'1it mob•lt au moult 
1 · plln Cl 1oi'" 

5 

7 

Figure{ 1.2] Moulage par injection. 

Les objets dont la forme est elu type plaque ou feuille sont obtenus par l'association 

d'une extrudeuse et d'une calandre. Les tissus revêtus de matières plastiques sont réalisés à 

l'aide d'un procédé d'enduction. 

~ ~ ~ calandrage 

~m:,OII!-~~ 
8 c 0 

D d•S~lli' f jr ar;cuS;S11.'Titnl 
('- rrttO\.rrvst 

Figure{ 1.31 Calandmge. 

c enduction 

11H~ YIP'jt : ':,..• 

)llloqvt til t~j:t l 

Figurcfl . ..f 1 Dlilunion. 

Les polymères thermodurcissables sont mis en forme à l'aide de plusieurs procédés qui 

vont dépendre du type d'objet à réaliser. Généralement, les différents composés réactifs sont 

mélangés et injectés dans des moules puis chauffés pour optimiser la polymérisation. 

compression 

~-~·3J.* ... !CE 
Pl.I.TUU 
(otÂU.fJ[ 

~(-
,,PUS! 
I<•DII•UI:Ot/11 

IIR"IIYII 
Il Cu<Sl :o 

OWIRivll 
[T (J((ll()~ 

Figure{ 1.5] Compression. 
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1.1.1. PROBLEME DE LA THERMIQUE DANS LES TECHNOLOGIES DE 

MISE EN FORME DES POL YMERES THERMOPLASTIQUES. 

1.1.1.1. Le problème général 

La transformation des polymères thermoplastiques s'effectue ù des températures, 

comprises en moyenne entre 180°C et 300°C pour lesquelles le polymère se présente dans un 

état visqueux qui permet un écoulement sous pression dans les outillages. moules ou filières. 

Parmi les paramètres dont dépendra la qualité des objets moulés, on peut citer: 

-la nature du matériau qui impose la température de transformation, 

- le profil de vitesse et de température dans les outillages, 

-l'histoire thermomécanique du matériau dans la machine, 

- le profil de pression pendant la mise en forme, 

- l'humidité du matériau. 

Afin de bien comprendre l'origine des phénomènes thermiques dans les procédés de 

mise en oeuvre , il est utile d'avoir ù l'esprit les deux caractéristiques couplées des polymères : 

1) la forte viscosité qui provoque des dissipations d'énergie lors de l'écoulement du matériau 

fondu et dont la thermodépendance limite la dissipation d'énergie quand le polymère 

s'échauffe, 

II ) la faible conductivité thermique qm limite les échanges de chaleur avec le milieu 

extérieur. 

Les lois de comportement thermomécanique du matériau contrilment ù lo cmnpréhension et 

à la quantification des phénomènes mis enjeu pendant et après Jo tronsj(mnotion, l'ensemble 

étant du domaine de la rhéologie. 

1.1.1.2. De l'état solide à l'état fondu 

L'apport d'énergie, qu'il soit externe, (colliers chauffants, par exemple) ou interne du fait du 

frottement dans l'écoulement, crée un état d'agitation thermique important au sein des 

macromolécules, les chaînes deviennent plus mobiles et voient s'affaiblir leurs interactions, le 

matériau devenant ainsi visqueux. Sous l'action de contraintes mécaniques. le polymère va 

s'écouler en générant d'une part une orientation des macromolécules de nature élastique, 

d'autre part, un déplacement relatif de ces macromolécules de nature visqueuse. 
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Chapitre 1 Situation et justification de la recherche 

1.1.1.3. Les écoulements de polymères 

En mécanique des fluides, il existe deux régimes d'écoulement. le régime laminaire et 

le régime turbulent. La frontière entre ces deux régimes est définie par le nombre 

adimensionnel de Reynolds: 

9\e = u. D = u.D.p 
1-l 11 

[ 1.1] 

(avec, u: vitesse moyenne d'écoulement du tluide. D: diamètre de la conduite. 

p: masse volumique. ll \'iscosité dynamique et W viscosité cinématique) 

Au dessus de la valeur 9\e =2500, le régime est dit turbulent, la matière est transportée avec un 

brassage important. 

Au dessous de 2500, l'écoulement est dit laminaire. La matière sc déplace par couches avec un 

profil de vitesse qui dépend de la géométrie de la conduite , du champ de forces appliquées et 

des caractéristiques du matériau. La figure [ 1.6] représente un pro fi 1 d'écoulement typique 

obtenu lors de la transformation des polymères où le régime est toujours laminaire. 

z 

Figure/ 1.6/: Profil tle riresse dans Llll écoulemellf de Poiseuille elun. 

Les différentes couches de l'écoulement n'échangent pas de matière entre elles. Le 

frottement qui existe à l'interface de deux couches, du fait de la vitesse relative, génère une 

dissipation thermique tendant à réduire la viscosité. 

Aujourd'hui, les concepteurs d'outillages utilisent des modèles de calcul informatisés pour 

prévoir les caractéristiques des écoulements. Toutefois la validation expérimentale de ces 

modèles, basés sur les équations de la mécanique des milieux continus. reste délicate du fait 

de l'impossibilité de mesurer certaines grandeurs, telle que la répartition de la température 

dans un volume de polymère en écoulement. 
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1.1.2. EQUATIONS GENERALES DE LA MECANIQUE 

Dans un milieu continu, la déformation peut être définie par un champ de vecteur 

déplacement Ü(x,y,z), de composantes U(x,y,z),V(x,y,z) et W(x.y.z) [Aga 1989]. 

En notant Xi les coordonnées d'un élément du milieu à l'instant t. la déformation est 

représentée par un tenseur symétrique [ E] dont les composantes sont : 

E;, = ?l . ( aau + aau) r 1 . 2 l 
- Xi Xi 

et en introduisant le gradient de déplacement: VÜ = 

au au 
dx dy 
av av 
dx dy 
aw aw 
dx ay 

[E] = i .{[vü]+[üvJ} (1.31 

au 
()z 

av 
()z 

aw 
az 

ct 

Ce tenseur est toujours symétrique, il ne comporte que 6 grandeurs indépendantes: 

- 3 déformations normales de traction ou compression Exx• Eyy, Ezz 

- 3 déformations tangentielles de cisaillement Exy=Eyx 

Eyz=Ezy 

Ezx=Exz 

En fait, on montre qu'en toute rigueur, la déformation d'un milieu est représentée par: 

[ 1.4] 

L'utilisation du tenseur [ E] n'est valable que si les déformations sont petites (typiquement 

inférieures à 5% ). 

Dans l'étude des écoulements de polymères, cette condition n'est pratiquement jamais remplie. 

A la place du tenseur [ E], on préfère utiliser le tenseur [ ~ J dont les éléments ~ii sont les 

limites des vitesses de déformations infinitésimales subies par le milieu pendant l'intervalle de 

temps dt: 

Chapitre 1 p.6 



Chapitre 1 Situation et justification de la recherche 

• 1. ((EiÜt+dt-(Eii)t) 
Eï = 1111 

J dt 
dt~O 

~il= l.(dUi +dili) 
. 2 dXi é)xi 

[ 1.5] 

[ 1.6] 

avec Ui = u(x,y,z),Ui = v(x,y,z) et Uk = w(x,y,z) 1 les composantes du champ de vitesse 

ü(x,y,z). 

Le champ de vitesse ü(x,y,z) vérifie l'équation de continuité puisqu'il y a conservation de la 

masse. En posant p(xi,t) comme étant la masse volumique d'un élément du milieu à l'instant t, 

on obtient: 

%~ +div(p.ü) = 0 [ 1. 7] 

Si le polymère est incompressible, p=cste donc div(ü) = 0 et tl{~ J = 0 c'cst-ù-dire: 

[1.8] 

Le milieu est soumis à un état de contraintes défini par Je tenseur [ 0'] de coordonnées 

O'ii où O'ii représente la contrainte suivant la direction i s'exerçant sur une facette dont la 

normale est parallèle à la direction j. Le tenseur [ 0] permet de connaître J'état de contrainte 

sur n'importe quelle facette au point considéré. 

~ 

T 

Figure f 1.7]: Représentation schématique de l'érar di' mnrminlc. 

T x=Œxx·"x+Œxyny+Œxz·"z 

T y=Œyx .nx+Œyyny+Œyz·"z 

T z=Œzx·"x+Œzyny+Œzz·"z [ 1.9] 

1 Les indices i,j,k repèrent respectivement les axes Ox, Oy et Oz. Ils sont notamment ut i 1 i>é> dans les expressions 

tensorielles. 
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Tx,Ty,Tz, sont les composantes de la contrainte qui s'exerce sur la surface 

nx,ny,Dz, sont les composantes de la normale à la surface. 

Le tenseur des contraintes vérifie : 

- l'équilibre des forces 

di v[ cr] + F - py = Ô 

(F: Force de masse, y: Accélération.) 

- l'équilibre des couples 
<Jxy ~ <J>, ,Œyz ~ <Jzy et Œzx ~ <Jxz 

[ 1.10] 

[ 1.11] 

Quel que soit l'état de contrainte observé, on définit la pression hydrostatique par: 

p = -t· tr[ a] = -*·(2- crij) 
• IJ 

[1.121 

L'introduction de la pression hydrostatique permet de décomposer Je tenseur des contraintes 

en une somme telle que : 

[a]=-p.[l]+[s] [ 1.13] 

[I] : Tenseur identité 

[ s] : Tenseur du déviateur des contraintes. 

1.1.3. LES LOIS DE COMPORTEMENT 

Le comportement rhéologique du milieu peut être représenté par une relation entre le 

tenseur des vitesses de déformation et le tenseur des contraintes. Suivant le comportement on 

peut utiliser plusieurs lois : 

1.1.3.1. Comportement Newtonien 

Ce comportement est traduit par une proportionnalité entre le déviateur des contraintes 

[ s] et le tenseur des vitesses de déformation : 

[s] = 2.11.[~] [1.14] 

[a]= -p.[I]+2.11.[~J [1.15] 

11 est la viscosité dynamique, exprimée en Poiseuille (1 Pl= 1 Pa.s ). 
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1.1.3.2. Comportement pseudo-plastique 

Les polymères fondus n'ont pas un comportement newtonien en général. La viscosité 

n'est pas constante elle décroît avec le taux de cisaillement encore appelé vitesse de 

cisaillement ou gradient de vitesse. 

Une loi de viscosité souvent utilisée est la loi puissance. 

Tl= k.( f )(m-l) 
[ 1.16] 

avec y: taux de cisaillement généralisé. 

[ 1. 171 

rii : éléments du tenseur des vitesses de déformation. [Aga 1986] 

Lagry 

Log)' 
c.1 1 i;,10 100 1rmo 0 

(a) (b) 

Figure[ J.B]:Evolution de la l'Îscosité en.fimction du taux de cisaillement y .Con1pnrtelncnt Ne11·tonien sur/a 

première partie de fa courbe (a). Comportement pseudo-p/ustÎIJIIc 1 /J ). 

k représente la valeur de la viscosité à y = 1 ç 1, on l'appelle la consistance. c'est la valeur de 

la viscosité au palier newtonien lorsqu'il existe. 

rn est l'indice de pseudoplasticité; (m-l) représente la pente de la droite de viscosité en 

coordonnées logarithmiques, m= 1 dans le cas d'un polymère newtonien alors que pour la 

plupart des polymères rn varie entre 0,2 et 0,4. 
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-. 
En plus du terme y il est nécessaire de tenir compte de la thermodépendance de la viscosité 

qui est exprimée le plus souvent par une loi d'Arrhénius: 

ko: viscosité à T = To et y= l.s-1 

E : énergie d'activation 

R : constante des gaz parfaits. 

11 (P) 
180' 

f 

[ 1.18] 

Contrainte 
Imposée 

tl t2 

Déformation Déformation 
NcwtoniPn Viscoélastigue 

'{ y 

tl t2 tl t2 

Figure[ 1.9-1 j: El'olution de la l'iscosité u1·cc la Figure fi. 9-2/: CoiiiJinr/l'llll'lll de défrmnation et 

température. de recou\'rance de nwtc;rùntx nc11·Tnnicn l'f l'iscoé/astique. 

L'équation de l'équilibre dynamique div[cr] = 0 ne peut plus s'exprimer simplement du 

fait de la complexité induite par le terme de viscosité 

[ (j] = -p.[l] + 2.k.( y r-I.[~ J r 1.191 

1.1.3.3. Comportement viscoélastique 

La viscoélasticité tient compte des phénomènes de relaxation que l'on rencontre avec 

les polymères et introduit ainsi une dépendance du temps. 

La loi la plus simple est la loi de Maxwell: 

, 8[ a'] _ [ · J [cr]+8.--gt-2·11· E [ 1.20] 

avec [cr']= [a J + p'.[I] 

e : temps de relaxation 

8~at '] -- dd[ at J - [n.-u][a]- [cr][u-n] u v v dérivée convective ne tenant compte que des variations 

des grandeurs réellement présentes au sein de la matière. 
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1.1.4. EQUATION DE LA THERMIQUE 

Le cisaillement entre les différentes couches lors de l'écoulement d'un polymère dans 

un outillage génère un travail mécanique qui se traduit par un échauffement du matériau [Byr 

1959]. 

. 
Le travail W ,dissipé lors du cisaillement s'écrit : 

W = [ ~ J[ cr J = ~Eii.Œi (1.21] 

C'est le produit terme à terme de deux tenseurs. 

Pour appréhender les phénomènes thermiques, on étudie la variation d'énergie interne 

~Il, à travers le bilan de l'énergie reçue lors de la dissipation \·isqueusc et de l'énergie 

échangée avec le milieu extérieur. 

ddll =p.C. diT= p.c.( ~T + u. ~T +v. ~T +W. ~T) 
t ( t ut ox uy oz 

p : Masse volumique 

C : Capacité calorifique 

T : Température 

u,v,w: Composantes du champ de vitesse 

11.221 

Le flux d'énergie q échangé avec le milieu extérieur (Ü travers la paroi d'une filière par 

exemple), se fait par conduction et suit la loi de Fourier : 

q-=À.V'T avec VT=(()T +()T +dT) 11 '~1 
ax dy dz ·--

avec À : Conductivité thermique du polymère. 

Le bilan thermique qui permet de suivre l'évolution de la température au cours du 

temps tient compte des transferts par conduction (évacuation ou apport des calories par les 

parois) et de la puissance dissipée par les forces de frottement : 

dT . - • • p.C.dt =-div.q+W=À.~T+W 
[ 1.2-l-] 

[ 1.25] 
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1.1.5. NOTION DE REGIME THERMIQUE 

La maîtrise des procédés de transformation des polymères implique une connaissance 

précise du profil thermique de l'écoulement du matériau à l'état fondu. Les forces de viscosité 

génèrent un dégagement de chaleur au sein de la matière dont la faible conductivité thermique 

(typiquement À=0,2 W/m.K) limite les possibilités de répartition de l'énergie entre les 

différentes couches de l'écoulement. 

En couplant les équations de la mécanique et de la thermique, il devient possible de relier les 

phénomènes de dissipation et de transmission d'énergie. Ce couplage permet de déterminer le 

type de régime thermique de l'écoulement. 

Pour aborder la notion de régime thermique, on considère le cas simple d'un polymère de 

comportement newtonien s'écoulant entre deux plaques et dont la température est identique à 

la température de régulation des parois. 

t l.a lar~L·ur 1 e .... t cnn,idér~e très grande ùe,·ant la hauteur h) 

Figure[ 1.10]: Représentatirm d11 champ de vitesse dans 1111 écoulement nnnonicn d11 npe fJoiseuille plaque. 

L'écoulement considéré est du type Poiseuille plaque pour lequel le champ de ,·itesse s'écrit : 

- 3- 2y -
( ( )1) u(y)-

2
.v. 1- h 

V : vitesse moyenne le long de l'écoulement 

le taux de cisaillement y 

V= ~P.h2 
12.11.R 

• 12V 
y(y)=--2 .y 

h 
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le travail de dissipation visqueuse W s'écrit : 

[ 1.29] 

et l'équation de la chaleur en régime établi : 

[ 1.301 

Le profil thermique évolue suivant trois phases successives : 

- Adiabatique 

-Transitoire 

- Equilibre thermique 

Au début de l'écoulement, l'échauffement du liquide par rapport aux parois est encore 

faible, le flux de chaleur évacué par conduction est de ce fait négligeable. Le fluide est 

considéré comme étant thermiquement isolé du milieu extérieur. Le régime est alors dit 

adiabatique. 

Plus loin dans l'écoulement, l'échauffement est tel que la conduction n'est plus négligeable. La 

puissance dissipée se répartit entre l'échauffement du liquide et un transfert thermique vers le 

milieu extérieur. Le régime est dit transitoire. 

Finalement, très loin dans l'écoulement, la dissipation visqueuse dans le \·olume est transférée 

par conduction au milieu extérieur. Le régime est dit d'équilibre thermique. 

~ 

1

_ !1bJ - -- ~-- ~·~:·~ '1~-r~pératurle-de~régui2~JnDd~ "'"" .;_ ·~. ',;::;::,::";::::.:: ::::,: .. 
c: Ré-ginll' Tr:llhlh lJJL' 

d: R~g.inh.' d'EqnilihrL· Thamique 

1~ ..., 
L longueur des parois 

Figure[ 1.11]: Représellfatirm du profil de température à différents régimes thNmictues 

Au régime d'équilibre thermique, la température ne varie plus suivant l'axe principal de 

l'écoulement, ce qui se traduit par l'expression: 

aT _ 0 ax- [ 1.31] 
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l'équation de la chaleur [ 1.22] devient, après réduction des termes nuls : 

[1.32] 

L'intégration de l'équation compte tenu des conditions aux limites ü la paroi mène au profil de 

température suivant: 

[1.33] 

Les longueurs d'écoulement nécessaires à l'établissement de ce type de régime sont telles qu'en 

pratique l'équilibre thermique n'est presque jamais atteint. 

Lorsqu 'on s'intéresse au régime adiabatique, c'est l'é volution de la température 

moyenne f (x) sur une coupe de l'écoulement qui est décrite . 

L'équation de la chaleur est résolue en utilisant la méthode dite du bilan d'énergie sur un 

volume fini dont le principe consiste ü effectuer un bilan énergétique sur un petit élément de 

volume dv qui se déplace à la vitesse moyenne V de l'écoulement. L'énergie transportée 

provient de la dissipation visqueuse et du transfert de chaleur par conduction à travers la 

surface de l'élément de volume dv . 

Après simplification, l'équation de la chaleur s'écrit: 

JdT(x) J · p.C. dx .dv = W.dv [ 1. 341 
v v 

qui devient donc: 

- f dT( x) - 2 1 f p.C.V.l.h. dx .dx=144.1l.v. 12.h. dx 11.35] 
\ ' 

En intégrant et en prenant comme condition limite à l'origine (x=O) , une température d'entrée 

égale à To, l'expression de la température moyenne est: 

- ~p x 
T(x) = To + p.C .7 
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La méthode de calcul pour déterminer les conditions du régime transitoire est identique à celle 

utilisée pour le régime adiabatique. Les transferts par conduction transverse sont toujours nuls 

mais il n'est plus possible de négliger les transferts par conduction latérale entre les différentes 

couches, d'où la conservation du terme J q. n.ds. L'équation [ 1.34] s'écrit: 
s 

p.c.J d~~x) .dv = Jw.dv- J q.n.ds [1.37] 
,. v s 

avec ds = 2.1. dx 

Le flux de chaleur par conduction se calcule en première approximation ù partir de l'équation 

du profil thermique au régime d'équilibre: 

a 3 v- 2y v· 
( ( 

-o ( ( ).J))) -' q=-Â.VT(y)=-À. ()y To+ 4 .ll·T· 1- h =6.11-h [ 1.38] 

La température moyenne sur une coupe de l'écoulement ù partir de l'équation du régime 

d'équilibre (en aval du régime transitoire) est: 

[ 1.39] 

En utilisant les équations [ 1.39] et [ 1.40] l'expression du flux de chaleur est réécrite sous la 

forme suivante : 

[ 1 .40] 

en remplaçant dans l'équation [ 1.37] et en intégrant, on trouve: 

[ 1.41 1 

Le nombre de Cameron Ca qui traduit le type de régime thermique dans lequel on se situe 

s'exprime par : 

Ca= Â.L 
p.C. V.h2 

[1.42] 
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- si Ca est faible (c.a.d Ca < w-2) la température moyenne évolue linéairement dans 

l'écoulement ; 

-si Ca est élevé (c.a.d Ca> 1) la température moyenne reste constante. elle est contrôlée par la 

température de régulation des parois de la filière ; 

- si w-2 <Ca< 1, le régime est dit transitoire. 

T-To 

2/3. 11 .(V2fk) 
Adiabatique TransitoireEquilibre thermique 

Log Ca.(z/L) 
~---r--~----+----r----r----r----~---

-3 -2 -1 0 2 

Figure[ 1.12 j : Les diffërcllfS régimes thermiques dans f'écoulollcnr des flol\ïllhcs. 

Lorsque le polymère est à la température To et les parois de la lïli~re régulées à la 

température Tp, on peut introduire le nombre de Brinkman Br qui caractérise le rapport, donc 

l'importance, de la dissipation visqueuse sur les transferts par conduction. 

-1 

Br= ll.v­
À.(Tp-T,) 

[1.43] 

- si Br est très faible (Br =± 1 o-3), la température du polymère dans l'écoulement est contrôlée 

par la régulation de l'outillage : 

- si Br est important (Br =± 10), l'évolution de la température est commandée par la dissipation 

visqueuse. 

Dans le cas d'un écoulement newtonien Poiseuille plan et lorsque la température To du 

polymère est différente de la température de régulation des parois Tp. l'équation de la 

température moyenne [ 1.41] s'écrit: 

- 3 11-2( 5 )( _20.Ca~) T(x)=To+ 5.À.V. 1+3.Br. 1-e '- [ 1.-+-+1 
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L'étude des transferts thermiques explique les profils de température développés dans 

les outillages. Néanmoins, il n'existe pas de formule générale permettant de déterminer un 

champ thermique dans un écoulement quelconque pour tous les types de polymères. Les 

expressions présentées ont chacune un domaine de validité bien spécifique. Si le calcul 

analytique permet souvent de donner des ordres de grandeur, il n'en demeure pas moins 

nécessaire de concevoir sur ces bases des systèmes informatisés prenant en compte les aspects 

thermomécaniques des matériaux transformés. 

1.1.6. DEVELOPPEMENT DE LOGICIELS DE SIMULATION 

THERMOMECANIQUE DES ECOULEMENTS DE POL YMERES. 

Les études d'écoulements de polymères dans les outillages ont fait l'objet de très 

nombreuses publications, tant du point de vue théorique que du point de vue expérimental. 

Récemment plusieurs logiciels ont été développés pour l'analyse ct la conception des filières 

d'extrudeuses. Ces modèles sont basés sur la résolution numérique des équations qui régissent 

les écoulements et les transferts de chaleur en bidimensionnel ou en tridimensionnel. 

Winter [Win 1975] s'est intéressé aux écoulements annulaires ct, à partir des 

hypothèses classiques que sont l'approximation de la lubrification hydrodynamique, le 

comportement pseudo-plastique et thermodépendant avec des parois isothermes ou 

adiabatiques, il résoud les équations de la mécanique et de la thermique en utilisant une 

méthode aux différences finies. 

Le profil de température Figure[ 1.13], (les variables sont réduites sur la figure [ u.a: unités 

arbitraires]), correspond aux résultats issus de calculs appliqués au cas d'une filière plate pour 

laquelle il simule des conditions liées au rapport du terme de dissipation visqueuse et de 

conduction. Pour des valeurs du nombre de Nahme Na supérieures à 0.5. 1.0, la dissipation 

entraîne une évolution de la viscosité. En dessous de ces valeurs, l'écoulement est considéré 

comme isotherme à la température des parois. Winter montre que pour les filières très courtes, 

la conduction devient négligeable devant la convection. 

1.0 1~ . --

;

1

) ~~ -•Ja=l 

Y(u.f( j/j) p ~(-·,) --- NJ ='0 
0.51 / 1 ( ( • i 

\ z =oO~J 86'- \o 12 •. oz:.! ?. 1 

.'-~- -~~\;_(; '~-, 
'· \ · -' -" T- To .) / __./" -

0 ' ----~- -- Ta:>·Ta 
~----~.-:--- . --~ 
0 0.5 1.0 

Parois isothermes (u.a) 

Figure[ 1.13 ]: Profil de température calculés dans le cas d'unefïlière plute. /No = 1 er Na = JO] 

Chapitre 1 p.l7 



Chapitre 1 Situation et justification de la recherche 

Los son [Los 197 4] a utilisé une technique numérique par étape où il calcule 

successivement, après avoir découpé l'écoulement en tranches, l'accélération, le champ de 

vitesse, la perte de charge puis la nouvelle répartition de température. Pour une tranche 

donnée, le calcul est arrêté à la stabilisation du champ de vitesse. La tranche suivante est alors 

abordée. 

Appliquée au cas d'une filière pour l'extrusion de plaques, cette méthode permet de calculer le 

champ de vitesse et le champ de température à l'entrée et à la sortie de la filière. 

Entrée Sortie '\' 

0.5 ! 100 k"/h ' ~ 
100 kg!h 1 

~~----''o. 5 
0.~ 300 kg/h 

0 1~ 20 30 40 SO 60 V{r" 
~----!70 1eo 1~0 zoo 210 no no r ·c · 170 110 190 200 210 120 ZJO l<'C) llO 180 190 ZOO 210 220 ZlO T('CJ 

Figure[ /.14] Evolution de la 1·itesse ct de la température à l'entrée et à lu sortie tf'unejilière plaque. 

( f)éhit à /00 kg/h puis 300 kg!h) 

L'élévation de la température moyenne est faible devant les variations de température au 

voisinage des parois de la filière. 

Vergnes [Ver 1979] dans une recherche sur les filières de cübleric. montre que pour les 

écoulements s'effectuant à faibles vitesses (c'est-à-dire typiquement inférieures à une vingtaine 

de mètres par minute), le modèle pseudo-plastique isotherme est largement suffisant. La prise 

en compte de la thermodépendance de la viscosité n'apporte aucune modification notable des 

résultats. L'auto échauffement calculé est de l'ordre de 2,4 oc avec une température d'entrée du 

polymère (Polyéthylène Basse Densité) dans la filière de 212,6°C. 

La pression initiale est de 73 bars et la longueur de la filière est de 94 mm. l'épaisseur de 

l'écoulement d'environ 4mm. 

Dans les écoulements dont la vitesse est supérieure à plusieurs centaines de mètres par minute, 

le modèle isotherme ne peut plus répondre de façon satisfaisante, les auto échauffements sont 

trop importants et influencent sensiblement la viscosité. 
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Figure{ 1.15 ]: Carte des températures mlntlées dans la ::.one d'alime111ation d'1111e jïlihe de ((Îh/es (le canal. de 

profondeur constonte égale à 2,5 mm débouche dans une ::.one d'emre/à de !1. ï5 mm). 

La figure [ 1.15] représente la carte des températures calculées pour la zone 

d'alimentation à canal de répartition d'une filière à grandes vitesses. pour l'isolation des câbles 

téléphoniques. Le canal d'une profondeur constante égale à 2,5 mm débouche dans une zone 

d'entrefer de 0,75 mm. La pression d'entrée est de 180 bars, celle de sortie est de 120 bars. 

La température du polymère (Polyéthylène Basse Densité) est de 220''C avec dans la filière, 

une température de régulation de 240°C. L'observation de la cartographie thermique montre 

que la matière s'échauffe progressivement dans le canal de répartition. la filière impose sa 

température dès que le polymère passe dans l'entrefer, l'écart de température au sein du milieu 

étant alors très faible (inférieur ü 0,5°C). 

Pittman et Sander [Pit 1994] ont étudié les transferts de chaleur dans le cas d'une 

filière plate en développant un code de calcul aux éléments finis. La lïgure [ 1.16] décrit la 

géométrie, de l'entrée à la sortie de la filière, le long de l'écoulement. 

Figure{ 1.16 ]: Géométrie du canal de la filière plate de /'emrée fa f jusq11 'ù lo sortie [d]. 
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Le profil de température aux repères [a],[b],[c] et [d] de la figure [ 1.16] est reporté sur 

la figure [1.17] dans le cas d'un écoulement à fort taux de dissipation visqueuse. Le débit est 

tel (400 kg/h) que l'on calcule un important auto échauffement aux parois dans les zones [a] et 

[d] qui sont de plus faibles épaisseurs qu'en [c] et [b]. 

En sortie de la filière, l'écart maximal de température entre le point le plus chaud et le point le 

plus froid est de l'ordre est de l'ordre de 6°C. 
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degrés différellfs de dissipation visque11se. 

La diminution du débit d'alimentation de la filière permet de calculer le profil 

thermique aux mêmes points [a, b, c, et d] dans les conditions d'un écoulement à faible 

dissipation visqueuse [ 1.18]. Les quatre profils ont des allures sensiblement différentes du cas 

précèdent, ils sont paraboliques avec un très faible écart de température entre les points les 
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plus froids et les points les plus chauds. Au point [d], le polymère sort ü une température 

quasiment homogène. 

1.1.6.1. Le refroidissement dans les outillages des procédés de 

transformation. 

Dans les procédés de transformation basé sur le principe de l'injection. la température 

du moule est un des plus importants paramètres au regard de la qualité et de la productivité. 

L'injection est utilisée depuis plusieurs années pour mouler des pièces dont les tolérances 

dimensionnelles sont très rigoureuses. Ces dernières sont dépendantes des conditions de mise 

en oeuvre en amont de l'injection, vitesse d'injection, température de la matière, pression 

d'injection, dosage. Néanmoins, une fois le matériau injecté clans le moule et le canal 

d'alimentation figé, la seule intervention qui reste possible pour contrôler la structure de la 

pièce en cours de refroidissement consiste à agir sur les transferts thermiques entre le 

polymère et le moule. 

La figure [ 1. 1 9] montre l'évolution de la température en fonction du temps, du milieu 

de la cavité jusqu'aux parois du moule lors de l'injection d'un polystyrène. Les valeurs de la 

pression sont assez élevées au début elu compactage pour générer un auto échauffement par 

dissipation visqueuse dans le polymère (des temps 1 à 3 secondes). Le matériau est injecté à 

250°C et les parois du moule sont régulées à 50°C. Sachant que l'épaisseur de la pièce moulée 

est de 2 mm, on détermine au temps t=2 secondes un gradient thermique calculé supérieur à 

180°C/mm, à dix secondes, il n'est plus que de 45°C/mm. 

i=' h~mp~raturc polymère fondu 2y/t = 0.0 
250 -------- 2y/o = 0.4 .., 

2y/t • O.b cc 
;: 200 2yl• = O.B .., 
~ 2YI• = o.~ ... 
~ !50 

!00 

50 - -- -- - ----- --
température du moule 

0 0 !0 15 20 
tcmp' (,) 

Figure[ 1.19]: Représentation en coupe du moule wilisé pour fu si11111futirm. 

Evolution des profils de température au milieu de fa un·itC:. 
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La dynamique de refroidissement sera dépendante des capacités du moule ù absorber le flux 

de chaleur apporté par la matière. Les contraintes résiduelles ou le retrait différentiel dans les 

pièces injectées sont sensibles aux dissymétries entre les parois du moule ou aux gradients 

thermiques à la surface de l'empreinte [Laf 1996]. Les systèmes informatisés de conception 

d'outillage récemment développés permettent de calculer des profils de température dans 

l'épaisseur des pièces transformées sans qu'aujourd'hui il soit encore possible de les vérifier 

expérimentalement. 
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1.1.7. MOYENS ACTUELS DE MESURE DE LA TEMPERATURE DANS 

LES ECOULEMENTS. 

Les recherches documentaires entreprises n'ont pas révélé un procédé ou une technique 

qui permettrait de mesurer, sans contact bien sur, un profil thermique au sein des outillages 

utilisés dans la transformation des polymères. Il n'est donc toujours pas possible de comparer 

une cartographie thermique calculée à partir de conditions déterminées clans un modèle 

numérique ou analytique, avec des valeurs expérimentalement mesurées au sein d'un 

écoulement de polymères. 

Les techniques existantes permettent de mesurer de façon ponctuelle une valeur en un point. 

Les thermocouples ou les systèmes à fibres optiques sont utilisés ü cette fin, il est toutefois 

nécessaire de garder à l'esprit que ces moyens perturbent sensiblement les écoulements 

étudiés. 

La réception d'un rayonnement infrarouge émis par un objet chaud n'informe que sur la 

température de surface. La méthode semble n'être efficace qu'avec des films de quelques 

micromètres d'épaisseur. 

L'expérience suivante (schéma de principe sur la figure f 1.20]) réalisée au 

Département Energétique de l'Ecole des Mines met en évidence le fait que la radiométrie par 

imagerie infrarouge ne renseigne que sur la température de surface. Une plaque d'aluminium 

revêtue d'une peinture (de type corps noir), est chauffée à l'aide d'une vitrocéramique. Lorsque 

la plaque atteint la température de 175°C, un échantillon de polymère d'une épaisseur de 3 

mm y est déposé en même temps qu'un film de Polytétrat1uoroéthylène ( PTFE) de quelques 

microns. 

CAMERA INfRAROUGE 

AGEMA 780 

Figure/!.20 ]: Schéma du principe de la mesure Jlar injiwmr.v,e. 
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La série d'images sur la figure [1.21] montre que le rayonnement capté par une caméra 
infrarouge ne révèle pas la présence ni la nature d'un gradient thermique dont on sait pourtant 
qu'il existe. 

Fig.[J .21]: Thermographie de l'échauffement simultanée de deux échantillons dont les épaisseurs sont 

respectivement de 200 Jlm et 3 mm. Les températures sont représentées avec une échelle de fausses couleurs. 

Le film de 200 Jlm est immédiatement porté à la température de la plaque chauffante, tandis que la surface de 
l'échantillon d'épaisseur 3mm est bien plus longue à s'échauffer. 

L'examen des thermographies montre la détection quasi immédiate de la température élevée du 
film de PTFE, température qui pourrait être qualifiée d'interface entre les polymères et le milieu 
chauffant. L'observation de la zone correspondant à l'échantillon de polymère d'épaisseur 3 mm 
ne relève que la détection d'une température ambiante. 
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Légende des images de la Figure [ 1.211 : 

Image No 1 : Thermographie de la plaque chauffante portée à la température uniforme de 

175°C. 

Image No 11 : Les échantillons de polyuréthanne (3mm d'épaisseur) et de film de 

polytétrafluoroéthylène (200j..lm d'épaisseur) sont simultanément déposés sur la plaque 

chauffante (175°C). Le contour de l'échantillon de film est redessiné, sur cette image, pour 

compenser le manque de contraste thermique avec la plaque chauffante. En effet, le film dont 

l'épaisseur est très faible prend instantanément la température de 175°C. 

Image N°2l-81 : La face supérieure de l'échantillon de polyuréthanne reste froide, la chaleur 

se transmet lentement à travers l'épaisseur du matériau, il y a donc création d'un gradient 

thermique. 

Image N°10l-192 : La face supérieure de l'échantillon de polyuréthanne voit sa température 

augmenter progressivement, du centre vers l'extérieure, jusqu'à une valeur de 160°C. 

A la fin de l'expérience, d'une durée de deux minutes, la caméra capte une élévation de 

température due au phénomène de propagation thermique par conduction. Il est ainsi 

simplement montré que l'imagerie infrarouge ne capte pas les informations pour remonter au 

gradient thermique qui s'était établi dans l'épaisseur de l'échantillon. 

Cette technique peut toutefois trouver des applications lorsque la température de la surface 

seule est suffisante pour une régulation ou un contrôle.[Haj 1992],l Ohe 1993] 

Le signal infrarouge dont la longueur d'onde est de l'ordre de quelques microns est rapidement 

stoppé ou atténué par des milieux de faibles épaisseurs (quelques mm par exemple). 

1.1.8. CONCLUSION 

Les champs de forces et de températures extérieures génèrent dans les écoulements des 

profils de température complexes dont dépendent notamment les débits d'écoulement, 

l'organisation moléculaire, les conditions de refroidissement et par suite les propriétés des 

pièces fabriquées. On sait produire ces profils par le calcul mais aucune technique 

expérimentale n'existe pour assurer une validation des hypothèses utilisées. Il est donc 

important de développer un système de mesure susceptible de combler ce vide en examinant 

les possibilités de la radiométrie micro-ondes. En effet, depuis plusieurs années, son 

application dans le domaine médical permet de déterminer des champs de températures sans 

contact et en profondeur au sein de l'organisme. 
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1.2. LA RADIOMETRIE MICRO-ONDES. 

1.2.1. PRINCIPES GENERAUX. 

Les physiciens Planck et Boltzmann ont montré l'un par l'expérience , l'autre par la 

théorie que la matière émettait spontanément un rayonnement électromagnétique dépendant 

de sa température. Le rayonnement émis est réparti le long du spectre électromagnétique qui 

s'étend des rayons gamma aux ondes radio (Figure [ 1.22]). 
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Figure/1.22}: Spectre électromagnétiqul' 

(positionnement des diffi!rents myonnements l'Il fonction de lu /on.~ucur d'onde). 

Sans aborder en détail, pour l'instant, les caractéristiques des transferts par 

rayonnement, il convient de situer deux phénomènes importants. 

D'une part, la quantité d'énergie rayonnée est inversement proportionnelle ù la longueur d'onde 

du rayonnement. 

D'autre part, l'énergie traverse plus ou moins bien les matériaux suivant la longueur d'onde du 

rayonnement. En d'autres termes, pour un corps donné et porté ù une température fixée, 

l'énergie rayonnée puis captée à deux longueurs d'ondes différentes, infrarouge et micro-ondes 

respectivement, micrométrique et centimétrique, n'est pas issue du même Yolume. 

L'énergie située dans l'infrarouge proviendra de la surface du corps émissif et sera 

proportionnelle à la température de surface tandis que l'énergie captée dans la zone du spectre 

correspondant aux micro-ondes sera représentative d'une température de Yolume. 
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C'est à partir de cette remarque que les premières applications de la radiométrie micro-ondes 

ont été développées pour les secteurs de l'astronomie et de la météorologie. 

lmagcur Infra-rouge 
Capteur :--1 icro-ondc 

( l 

Figure[ 1.23 j: Comporaison des deux modes infi·aro!J.~e el micrn-ondcs. 

Pour situer concrètement l'utilisation de la radiométrie micro-ondes dans la 

transformation des polymères. il est intéressant d'anticiper sur les expériences qui vont être 

présentées dans la suite de ce travail. 

Considérons la figure [1.24] qui représente l'acquisition du signal radiométrique émis par un 

écoulement de polymère dans une filière plate dont la température de régul~ttion est de 200°C. 

L'expérience se déroule en trois phases : 

-dans un premier temps, un polymère peu polaire (polystyrène) est extrudé. 

- ensuite, deuxième temps. le polystyrène est remplacé par un polymère très polaire 

(polyuréthanne thermoplastique), 

-finalement, troisième temps, retour aux conditions initiales en extrudant du polystyrène. 

Le radiomètre fournit une tension électrique proportionnelle ü la puissance électromagnétique 

émise par la matière et située dans une gamme de fréquences centrée autour de .3,6 GHz. Au 

passage du polyuréthanne, donc au premier changement de matière. un !"ort contraste est 

observé. Son origine se situe dans la différence de polarité des deux polymères qui circulent 

dans le canal en regard de l'antenne réceptrice du radiomètre. 

Effectivement, le polystyrène et le polyuréthanne sont des matériaux de polarité très 

différentes. Les travaux effectués en radiométrie dans d'autres secteurs montrent que le signal 

radiométrique est une fonction croissante de la température mais aussi des pertes diélectriques 

de l'objet étudié. 

Est il possible alors, en inversant le problème, c'est à dire en considérant un écoulement d'un 

polymère unique, de type polaire et dont la température pourrait varier. de capter le signal 
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radiométrique associé pour en déduire ainsi les informations utiles ü la reconstruction du 

gradient thermique développé dans le canal d'écoulement? 

Voici présenté, par une simple question, le thème de ce travail de recherche situé au carrefour 

de deux technologies distinctes, l'électromagnétisme et la plasturgie. 
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Figure/1.2../ ]: El·o/urion du .1ignal mdiomérrique lors cl' un clwngemcnr de polr1ni·n·.\ tl :wooc. 

Pour étudier le principe de la radiométrie micro-onde et de son applicabilité aux 

polymères, il est nécessaire de rappeler les différents phénomènes de polarisation à l'origine 

de l'émission d'un signal électromagnétique en abordant la notion de permitti\'ité diélectrique. 
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1.2.2. PERMITTIVITE DIELECTRIQUE 

La permittivité d'un matériau se manifeste communément par l'augmentation de la 

capacité d'un condensateur lorsque l'espace inter-électrode, initialement \'ide. est rempli d'un 

isolant condensé. Cette augmentation est liée à l'aptitude du matériau ù se polariser dans un 

champ électrique en raison des déplacements en sens opposés des charges positives et 

négatives [Coe 1993]. 

Plus précisément, la polarisation P, moment dipolaire par unité de volume. ct la permittivité 

e' sont liées par la relation suivante : 

P=(E'-Eo),Ë [1.45] 

avec: 

êo: permittivité du vide 

E ': permittivité du milieu diélectrique 

Ë: champ électrique appliqué aux hornes du condensateur. 

1.2.2.1. Milieux polaires et non polaires 

On qualifie de polaire un milieu diélectrique dont les molécules, bien 

qu'électroniquement neutres, sont telles que les barycentres des charges positives ( +q) et 

négatives (-q) ne coïncident pas géométriquement [Thu 1989]. 

La dissymétrie se traduit par l'existence d'un moment diélectrique polaire permanent j5 (en 

C.m). 

p=q.l [ 1.46] 

1 est le vecteur séparant les barycentres des charges positives et négatiYes. si Ï =Ô le milieu 

est qualifié de non polaire. 

Moment dipolaire induit 

Les molécules non polaires, sous l'effet d'un champ électrique continu appliqué Ëa, 

sont susceptibles d'acquérir un moment induit par déformation moléculaire. La 

polarisabilitéa' (en F.m2) est introduite pour mesurer le moment induit j3 =a'. Ë1oc. La 

molécule s'aligne sur le champ électrique local Ë1oc. 
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A l'échelle macroscopique, l'agitation thermique contrarie l'organisation apportée par le champ 

d'où un équilibre statistique qui dépend de la température et de l'intensité du champ. Le 

moment dipolaire global est caractérisé par la polarisation P (en C.m-2 ). 

P = N.a'.Ëtoc [ 1.4 7] 

N: Nombre de molécules orientées par unité de volume. 

Dans le vide, l'induction électrique iS est reliée au champ appliqué Ë par: 

iS = Eo.Ë [ 1.48] 

En présence d'un diélectrique : 

D = Eo.Ê+ P r I.-+91 

En utilisant la permittivité diélectrique réelle du milieu, la relation s'écrit: 

P=E'.Ê-Eo.Ë [1.50] 

Moment dipolaire permanent 

Dans un milieu polaire. l'interaction du champ appliqué E. ct du moment dipolaire 

permanent p de chaque molécule se traduit par un couple de torsion ë : 

[ 1.51] ( 1\ :symbole du produit \ ~cturièl) 

Le couple de torsion tend à aligner le moment dipolaire sur le champ électrique. 

A partir des lois de la thermodynamique statistique, Debye ( 1929) a pu calculer la valeur du 

moment résultant: 

1 
k.T.Eo (Er -1).(2.Er + 1) 

p-= N . Er [ 1.52] 

T :Température du milieu 

k :Constante de Boltzmann (k=l ,38. w-23 J/K) 
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L'application d'un champ électrique alternatif soumet les molécules ü des cycles 

d'orientation et de réorientation de durée égale à la période du champ. Si les dipôles 

synchronisent leurs déplacements aux faibles fréquences, il n'en est plus de même aux 

fréquences élevées. L'inertie des molécules et les forces de 1 iaisons deviennent 

prépondérantes. 

En notant trs et êr~ les permittivités relatives respectivement en continu et it fréquences très 

élevées, le moment des différentes interactions agissant alors sur les molécules s'écrit: 

[ 1.:13] 

Lorsque le champ électrique appliqué est supprimé, le matériau ne se relaxe pas 

instantanément, il le fait avec un temps T appelé temps de relaxation correspondant à une 

réduction de 37% de sa polarisation. 

La permittivité complexe E'''=E'-j.r" est telle que: 

r' est appelé facteur de dispersion 

r"= (r,-E~).w.t 
1 + w2. t2 

r" est appelé facteur de dissipation. 

[ 1.54] 

[ 1.551 

Les propriétés diélectriques des polymères dépendent de leurs structures moléculaires. 

Ces matériaux sont d'ailleurs répartis en deux grandes familles: "Non Polaires" de structures 

symétriques tels le Polytétratluoroéthylène ou le Polyéthylène, et "Polaires" de structures 

dissymétriques tels le Polyamide ou le Polychlorure de vinyle. 

F. F 
Jc-éL .· n 
FI F 

Polytétrafl uoroéthy lène 

H. H 
_[C-C]n 

H Cl 

Polychlorure de vinyle 

Leurs caractéristiques diélectriques complexes évoluent en fonction de la température et de la 

fréquence du courant qui les traversent, les polymères non polaires évoluant plus faiblement 

que les polymères polaires. 
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Il existe quatre types de polarisation diélectrique d'effets qualitatifs semblables mms 

apparaissant à des fréquences différentes : 

* la polarisation par charge d'espace dont le domaine d'application est le secteur des 

composants électroniques avec les liaisons des transistors NPN et PNP par exemple, 

* la polarisation ionique dans la gamme des infrarouges, 

* la polarisation électronique correspondant à des déplacements de nuages électroniques le 

long du champ électrique, 

* la polarisation dipolaire (ou d'orientation) qui concerne la molécule comme niveau d'échelle 

d'interaction et qui se produit dans la gamme des hyperfréquences. 

C'est cette dernière polarisation qui est intéressante dans le cadre de cette recherche. 

Sans champ Avec champ 
-E 

Polorisotio" lilectronique 

Polarisotio" atomique 

Polorisotio" d'orientation 

Polorisation due ou11 chorges o'e31)ace 

eeeee 
eeeee eeeee eeeee 

eeeee 
eeeœe 
eeeee eœeee 

Figure[ 1.25} Représentation schématique des quatre types de po/orisminn. 

L'échauffement d'un matériau sous l'incidence d'un champ électromagnétique est dü à la 

friction des molécules les unes sur les autres lorsqu'elles s'orientent et sc réorientent pour 

tenter de suivre le champ. 
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Ces éléments théoriques, [Rou 1991],[v. Hip 1970], bien qu'élémentaires, justifient les 

conclusions et observations générales dans les applications industrielles : 

<> le phénomène de relaxation diélectrique observé dans les fréquences industrielles (915 

MHz, 2,45 GHz) concerne la mobilité rotationnelle des dipôles. 

<> la relaxation est très sensible aux forces électriques qui assurent la cohésion du milieu ou 

aux forces électriques exercées sur les dipôles en rotation. 

<> la température joue un rôle par l'agitation thermique des dipôles (J'effet de la température 

étant négligeable quand il n'y a pas de dipôle mobile). 

<> les comportements diélectriques en fonction de la fréquence et de la température E'(fce,T) et 

E"(fce,T) dépendent étroitement J'un de J'autre. La bande des fréquences de relaxation des 

polymères se déplace vers les hautes fréquences lorsque la température croît ( Figure[l.26]). 

Lorsque les matériaux polymériques sont utilisés dans des applications fonctionnant avec de 

hautes impédances ou de hautes tensions, les variations de températures ou de fréquences 

peuvent en modifier sensiblement les caractéristiques. 

Figure[ 1.26]: Représentation schématique du comportement diélectrique en fimcrion dé' lu rnnpératu re et de la 

fréquence pour un polymère. (Les pics d'absorption a,~,À, sont dus à des mo!l\'('lllcms de segments polaires 

plus ou moins longs sur les chaînes principales et lotémlcs f /)u/J .\3/f ). 

Des facteurs de dissipation tangente ù sont donnés pour plusieurs polymères non 

polaires sur la figure [ 1.27]. Les résultats théoriques et les données expérimentales ne 

coïncident pas, les éléments de réponse à ces écarts peuvent être expliqués par des taux 

d'impuretés, des branchements dans les macromolécules, des taux de cristallinité et de phase 

Chapitre 1 p.33 



Chapitre 1 Situation et justification d2 la recherche 

amorphe différents, les taux d'oxydation apportant même des variations Réf[Kro 1989, Gui 

1968]. 

J 
-l 
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j 

1 
0.2 x 10-· ~~---'~_..J..-:--'--:--'-:----'-~--:'":7--:L--J 

!02 !01 104 IO' !06 101 !01 10° 10'
0 

F r~uency. Hz 

Figure/1.27/: Facteurs de dissipulion en.fimction de laj/"éijl/Cilcc fJiillr des Jlolrn1i-rnnon polaires. 

(A. Polystyrène it 25°C et A' il 13-l"C: B. Polyisobutylène à 25°C: C. Polytétratluométhykne i1 23°C etC' à 

IOOoC: D. Ethylène-propylène tluoré à 23°C: E. Polyéthylène i1 25T etE' :'1 1 ')tl C) 

L'effet de la température pour plusieurs polymères non polaires est représenté sur la 

figure [1.28]. On observe des pics d'absorption mais leurs descriptions ne sont pas très 

précises. 
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Figure [ 1.28]: Facteurs de dissipaTion en .fonction de la température pour des pohïni'rn non polaires. 

(A. Polystyrène à 1 kHz: B. Polytétratluoroéthykne à 1 KHz et B' à 50 Hz: C. Poly0thylènc ct 1 KH;: D. Pnl\ pn•pylènc à 75kHz) 
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En dépit de leur signification, les valeurs maximales de ces pics sont généralement 

trop faibles pour intéresser les applications. Pour les polymères non polaires les constantes E' 

sont toujours comprises entre 1,8 et 2,5. 

Les facteurs de pertes des matériaux polaires à une fréquence et à une température données ne 

permettent pas de prévoir les modifications générées par un décalage en terme de températures 

ou de fréquences. Une valeur obtenue à 1 kHz est inadéquate pour travailler dans les 

Hyperfréquences, cette remarque est valable pour les constantes diélectriques. 
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Fig ure[ 1. 291-' C onstanres dié/ecr riques E 'r en fonction de la .fi·équence f!Olf r des Jlr J/mrh·es polaires. 

1- à 25°C et----- à 80°C). 

Nomenclature: [A] Polyuréthannc élastomère: 1 B] ~y lon: [ C] Polychlorotlifluoroéhylènc: 1 Dl Pol) c'tcr: 1 El Pnl) 'éth\lènc téréphtalate): [F] 

Mousse de Polyuréthanne CBg/L): [G] Polycarbonatc:: [H] Poly(p-chlorostyrène): [Il Polyimidc. 
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Figure[ 1.30 }: Facteurs de dissipation tangente 0 pour p!usieu rs pol\mhes Jln{u ires 

à 25 oc ([ 1.30-a] e11 haut) et ??0°C ([1.30-b] en Bas) et enfrmction de /ufi<;IJIICilce. 

Nomenclature: [A]résine phénolique non-r~ticul0c.[ Bl Polychlorure de 1 inylc pla,;tifié.[D [ l'Pli chl11rurc ,k 1 in y le non plastifié. 

[E]polyméthyle méthacrylate.[G]polyamitk.[H]polychlorobutadiène. Les .figures { 1.26/ ù { 1 31Jj sonT u,-,:,, du Trumil de sym!Tèse de 

Kroschwitz I Réf:{Kro 1989]. 
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1.2.3. PRINCIPE DE LA RADIOMETRIE EN CHAMP PROCHE 

Tout corps porté à une température supérieure au zéro absolu émet un rayonnement 

électromagnétique spontané d'origine thermique. La puissance de ce rayonnement peut être 

considéré comme proportionnel à la température du corps si celle-ci est supérieure à 10 K et 

pour des fréquences inférieures à 300 GHz (domaine hertzien) [Rob 1981 ].[Mam 1984]. 

1.2.4. LE BRUIT THERMIQUE 

Le bruit thermique a pour origine l'agitation des molécules constituant le milieu 

dissipatif. L'équation de Max Planck permet de relier l'énergie émise par le milieu à la 

température T pour une bande passante de 1 Hz : 

W(f,T) ~ ( ( ,~) ) 
eu-1 

[1.561 

h: constante de Planck (h=6,62 . J0-34 J.s) 

k: constante de Boltzmann (k= 1 ,38 . JO-23 J/K) 

B\F) \W.m:Hz.Sr') 
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Figure[ 131 ]: Brillance spectrale du cmps noir porté à la température de 3 /OK enfrmcrion de la.fi"équence. 

Lorsque la mesure est réalisée dans la gamme des fréquences micro-ondes, 

l'approximation de Rayleigh-Jeans est utilisée (h.f <<<< k.T et T> 1 OOK ). 

La puissance émise par une unité de surface sur un matériau dissipatif non réfléchissant s'écrit 

alors: 

( 
f )2 f2 B(f, T) = 2. - .W(f,T) = 2. 1 .k.T c c-

[ 1.57] 
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La puissance thermique, ou bruit thermique, dü à un corps émissif porté à la 

température T peut donc être mesurée par une antenne (associée à un dispositif de mesure 

adéquat appelé radiomètre) placée face au corps. La puissance mesurée s'exprime par la loi de 

Nyquist: 

P= (1-p).k.T.~f [1.58] 

~f: représente la bande passante du système de mesure et de l'antenne: 

(1-p ): l'émissivité du corps qui dépend du coefficient de réflexion global caractérisant 

l'ensemble antenne-milieu. 

L'émissivité d'un matériau à une fréquence et à une température données peut être mise en 

évidence par le "principe de réciprocité". 

Le principe de réciprocité 

L'aptitude d'un polymère à absorber une onde électromagnétique puis à s'échauffer 

suite à la dissipation d'énergie est intimement liée à ses caractéristiques diélectriques. 

La puissance absorbée peut être exprimée grâce à l'équation suivante: 

Pa = 1!. fo. E' • tgù.IEI" 

Pa : puissance en W 1m3 

fo : fréquence d'émission de l'onde incidente, 

lEI : amplitude du champ électrique de J'onde incidente, 

E' :partie réelle de la permittivité complexe et tgÙ=E"/E'. 

[1.59] 

Le principe de réciprocité en matière de rayonnement postule que si un matériau est 

susceptible d'absorber une onde à une fréquence donnée, celui-ci sera capable d'émettre à la 

même fréquence un rayonnement d'origine thermique suivant la loi de Planck. 

L'expérience qui consiste à placer un échantillon de polymère dans un four ù micro-ondes dont 

la fréquence est de 2,45 GHz et à noter un échauffement rapide indique son aptitude à 

rayonner une énergie, dans cette gamme de fréquence et en fonction de sa température. 

La température équivalente de bruit Ta de J'antenne du radiomètre est fonction des 

milieux vers lesquels elle est pointée. On peut ainsi mesurer. une température physique, 

l'humidité des sols, la pollution atmosphérique ... Pour une étude ù grande échelle, les 

radiomètres sont aéroportés ou montés sur satellites. Ils sont utilisables dans ce cas pour 

l'évaluation des ressources terrestres. Dans les applications médicales. la radiométrie est 
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utilisée en champ proche, c'est-à-dire que l'antenne est située à proximité de la source 

émissive. 

Actuellement, coexistent deux méthodes en radio thermométrie : 

c) la thermométrie micro-onde TMO, 

c) la thermométrie micro-onde par corrélation (TMOC). 

Ces deux méthodes utilisent des radiomètres de structures différentes qui nmt maintenant être 

présentées. 

1.2.5. LES DIFFERENTES METHODES DE THERMOMETRIE MICRO-

ONDES. 

1.2.5.1. La thermométrie micro-ondes 

L'excès de température ~Tm d'un matériau par rapport au milieu ambiant et capté par 

un radiomètre est défini par : 
ll.60 J 

Ci : Coefficient de couplage entre la sonde antenne et un petit élément de volume ~vi 

dTi :excès de température du petit élément de volume ~vi.(Figure [ 1.33!J 

La puissance captée par le récepteur correspond ü la somme des contributions issues 

des éléments de volume constituant le milieu dissipatif couplé à l'antenne 1 Fab 1982], [Ler 

1985]. Ces éléments de volumes ~vi cèdent ainsi chacun à la sonde une puissance 

proportionnelle à leur température et à un coefficient de couplage Cj défini à partir du 

théorème de réciprocité soit : 

[1.61] 

01 : conductivité électrique de l'élément ~vi 

IEiJ : intensité du champ rayonné en mode actif. 

Dans ces conditions, la puissance totale captée par la sonde antenne (dans le cas d'une bonne 

adaptation, le coefficient de réflexion est égal à 1) est donné par la relation : 
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1.2.5.2. La thermométrie micro-ondes multi-sondes 

L'adoption d'un capteur multi-sondes [Ene 1985], constitué d'une barrette de sondes 

reliées au récepteur par un commutateur multivoies, a permis cl'accroitre le nombre des 

acquisitions radiométriques et d'améliorer la précision des cartes thermiques tout en réduisant 

la durée globale des acquisitions. 

m 

Figure{ /.32/:Repn;.l.enturion d'un système à radiomérrie nnt!ri-lnndc.l. 

Le choix du nombre de capteurs résulte d'un compromis entre plusieurs facteurs : 

- la dimension des sondes à la fréquence de travail, 

- la limitation due au nombre de voies des commutateurs, 

- la planéité du milieu ü explorer. 

L'accroissement du nombre d'informations nécessite le pilotage informatique du système par 

un calculateur qui gère les acquisitions et les commutations de chaque ,·oie. 

1.2.5.3. La thermométrie micro-ondes multi-fréquences 

Pour obtenir des informations sur la profondeur d'un objet thermogène au sem d'un 

milieu dissipatif, il peut être envisagé d'opérer avec un système ~~ deux fréquences [Cam 

1992],[Bon 1990]. Le couplage d'une antenne est modifié par la fréquence de travail, par 

combinaison de systèmes multi-sondes et multi-fréquences, il est possible d'effectuer des 

mesures à des profondeurs atteignant 4 à 5 cm dans le milieu (le choix de la fréquence 

permettant de modifier la profondeur d'investigation). 

1.2.5.4. La thermométrie micro-ondes par corrélation 

La méthode TMOC, [Bel 1984],[Cam 1993], consiste ü détecter le bruit thermique 

d'un petit élément de volume du matériau analysé à l'aide de deux ou plusieurs 

sondes/antennes. 

Cette technique permet de mesurer des gradients thermiques dans un milieu dissipatif avec 

une résolution spatiale qui atteint le millimètre. 
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La relation [1.60] devient: 

L\Tm =Iv .Jc1(f).C2(f) .cos(L1<p + 2. n:.f.'t).dT; [1.63] 

avec: 

L1<p : la différence de phase correspondant aux deux trajets partant de J'élément de volume 

jusqu'aux deux sondes. 

Ci 1 (f).Ci2(f) : les paramètres de couplage entre les deux sondes et l'élément de volume. 

't : constante de la ligne à retard. 

Un volume élémentaire ne participe au signal de sortie du système de mesure qu'à la condition 

d'être simultanément couplé aux deux sondes antennes. Les paramètres de couplage résultants, 

associés aux différents volumes élémentaires peuvent être contrôlés par l'opérateur: 

- soit par la position relative des antennes, 

- soit par action sur la constante de la ligne à retard 't. 
IV 2 lil)l IV 2 }(t).V2''1l+T il 

R.:ccptcur 
R.:c·cptcur 

v Il t) v li tl \'2t t 1 

T.M.O. T.M.O.C. 

Figure /1.33/: Schéma de principe des d(fjercntes IIIC:tflodcs. 

Cette méthode a la particularité de n'être sensible qu'aux gradients thermiques [Bel 1984]. Il 

peut être démontré que le signal de sortie, donc la mesure. s'annule si le milieu étudié est à 

une température uniforme. 
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Figure[ 1.34]: Localisation d'un ohjer thermique par la thermométrie à coJ-rc;lmion u,,,. d(;p/acement des 

sondes. Comparaison avec la thermométrie. 
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Les récepteurs à corrélation sont principalement de deux types : 

- le premier est un multiplicateur analogique de signaux qm ne fonctionne qu'en basses 

fréquences (inférieures à 10 MHz), 

-le deuxième met en oeuvre un interféromètre à modulateur de phase. 

1.2.6. LES DIFFERENTS TYPES DE RADIOMETRES. 

Les radiomètres micro-onde sont des appareils capables de capter un signal électromagnétique 

d'une puissance de l'ordre de 10-15 Watt. 

1.2.6.1. Les radiomètres à puissance totale. 

De conception simple, cc sont en fait de super amplificateurs précédés d'une antenne. 

Leurs performances sont limitées par la variation du gain dont on ne .sait pas si elle provient 

du phénomène observé ou de modification sur la chaîne d'amplification. 

Ampli IF 

Figurcf/.35/: Scht;mu de principe du radiomètre ù euiswnce lo!ulc. 

1.2.6.2. Le radiomètre de Dicke. 

Le synoptique de la figure [ 1.36] représente la structure d'un radiomètre de Dicke 

modifié, tel que ceux utilisés pour les applications médicales ou industrielles (Brevet Français 

N°8100682 procédé et dispositif de thermographie micro-ondes par Chivé, Constant, 

Mamouny, Moschetto, Nguyen, Sozanski). Le principe de base de l'appareil consiste à 

amplifier et comparer deux signaux dont l'un est émis par le milieu étudié ct reçu par une 

antenne, l'autre, issu d'une résistance thermostatée. 

La chaîne d'amplification est alternativement commutée sur les deux voies par l'intermédiaire 

d'un modulateur hyperfréquence. 
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110DULATEUR 

Tah·~ DETECTION 
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ANTENNE --: Clli'CULIITEUR 
DE : IIHPLIFICIITEUR HF 

1 KESURE 
1CHAINE HYPERFREQUENCE 
1 

A 

HORLOGE 
12.5 Hz 

TRAIT ENT DU SIGNAL 

TENSION DE 
SORTIE 

DETECTION 
SYNCHRONE 

FILTRE 
12.5 Hz 

RADIOMETRE 
Figure{ /.36j:Synoptùj1U' d'un J"(/(!iomètre de Dicke modifïé 1 Brnet Fruncuis ,\' 8/1Hio82). 

Le signal capté par l'antenne est un bruit blanc gaussien dont la puissance est proportionnelle à 

la température du milieu. Le signal fourni par la résistance thermostatéc est également un bruit 

blanc gaussien proportionnel à la température de cette résistance. L'amplificateur peut être 

considéré comme un amplificateur parfait auquel est associé, ü l'entrée. un signal de bruit 

blanc gaussien dont la valeur est déterminée par le facteur de bruit de l'amplificateur. Si les 

paramètres de l'amplificateur sont constants, il est montré que son signal de bruit blanc 

gaussien n'intervient plus dans la chaîne de traitement. Une partie de l'information sur le bruit 

thermique du matériau émissif est perdue lors de la commutation sur la résistance thermique 

portée à Tr. 

L'écart minimal de température ~Tmin décelable par les radiomètres est !Van 1{)87]: 

AT r:;2 T,+ Tr 
Ll 111111 =VL..~ 

-vB.ôt 

avec: 

B : Bande passante du radiomètre 

Ts : Température du matériau sous investigation 

Tr :Température de bruit du radiomètre. 

ùt :Temps de la mesure 

[ 1.64] 

Le Département Polymères et Composites de l'Ecole des Mines de Douai est équipé d'un 

radiomètre de Dicke modifié dont le temps d'intégration ùt est d'environ .f ü 5 secondes pour 

un ~T min de 0,1 oc sur les matériaux biologiques. 
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1.2.7. APPLICATIONS ACTUELLES DE LA RADIOMETRIE MICRO-

ONDES. 

A ce jour, plusieurs secteurs industriels sont concernés par les applications de la 

radiométrie. Dans certains cas, le chauffage micro-ondes est utilisé conjointement à la 

radiométrie ce qui paraît assez logique en vertu du principe de réciprocité. 

1.2.7.1. Applications médicales. 

Un des modes de résorption des tumeurs cancéreuses consiste à éle\'er leur température 

jusqu'à une certaine valeur permettant leur destruction. Le pnnctpe utilisé en 

radiothermothérapie est donc de chauffer les tumeurs sous cutanées à une profondeur de 

l'ordre de quelques mm et ce à l'aide d'un système générateur de puissance micro-ondes 

(environ quelques dizaines de Watts) [Chi 1990]. 

En commutant l'antenne d'émission du signal de plllssance sur un récepteur de bruit 

thermique, il devient possible de contrôler l'échauffement produit au sein des tumeurs 

malignes pour réguler la température pendant le traitement. La mesure est atraumatique. Le 

système est utilisé en urologie. en gynécologie et dans le traitement des tumeurs de la thyroïde 

ou de la base de la langue. 

l'-4.ut~d· eqt,"! ... ,Cy 
m1crr.w<tve rad•orT'.eter 

Figure[ 1.37 ]: Schéma de principe des systèmes utilisés en radiothermothhilfJic jJ!i-:. 1996 ]. 

Le clinicien, lorsqu'il souhaite traiter des tumeurs en chauffant à l'aide d'une source 

micro-ondes (915 MHz) a besoin de connaître la répartition du champ de températures dans 

tout le volume chauffé et ce, de manière non-intrusiYe. La radiométrie micro-ondes apporte ici 

une solution à ce problème. 
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Une des spécialités de l'Institut d'Electronique et de Micro-électronique elu Nord à Lille est de 

développer et de mettre au point des systèmes de reconstruction de profils thermiques pour les 

traitements basés sur l'hyperthermie [Dub 1991]. 

Les résultats obtenus ont tout d'abord permis aux cliniciens de reconstruire le profil thermique 

sur l'axe de l'applicateur destiné à chauffer l'organisme. Le logiciel développé est transféré et 

commercialisé par la société ODAM BRUKER. 

Des améliorations ont ensuite été apportées pour, notamment : 

- dans un premier temps, mieux calculer la puissance émise par le générateur hyperfréquence 

en établissant un nouveau formalisme qui tient compte de l'influence de toutes les couches 

sous cutanées et détermine la puissance absorbée en fonction de la profondeur. 

- dans un deuxième temps, un logiciel de reconstruction bidimensionnel de profils thermiques 

a été écrit sur la base d'une résolution numérique de l'équation de la chaleur par la méthode 

des différences finies. 
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2 ·::, 
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Figure[ 1.38]: Couplage de l'antenne m·ec le milieu dissipatif en fonction de /aji<;lfllenn· de mesure et la nature 

des matériaux [Mi: 1996}. 

Chaque couche en regard de l'applicateur est caractérisée par: 

- ses propriétés diélectriques ( E', E") 

- sa profondeur et son épaisseur 

-ses propriétés thermiques À (conductivité thermique). 
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Figure/1.39 ]: Localisllfion et disposition d'un nut!ti-applimteur 

et des thermocouples de contrôle [Dub /99/ f. 
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Figure[/.40]: Comparaison entre les températures radiométriques mesutÙ'.1·ù 1 G/1::: et 3 Gf-1:::, et celles 

calculées à partir du gradient de température relevé par thermocouples implantës*. lors d'une séance 

d'hyperthermie micro-ondes sur patient 1 ntth JC)C)f /. 

-.-.- .T ( 1 GHz) et T(3 GHz) mesurées--- --- T ( 1 GHz) ct TL' Ci l-It) calculées. 

La modélisation bidimensionnelle a été effectuée en posant les hypothèses suivantes: 

- les ondes électromagnétiques se propagent perpendiculairement aux intcrraccs. 

-le mode de propagation est considéré de type quasi T.E.M2., 

-le calcul des températures à l'intérieur des différents milieux dissipatifs est réalisé dans le cas 

du régime thermique à l'état stationnaire. 

2T.E.M. Transverse Electro-Magnétique. 
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7~--------------------------------------~ PROFONDEUR (en cm) 

Figure[ 1.41 ]: Comparaison entre les températures mesurées par thermomupfes iiiiJI!unrés. suil'ant fa ligne 

d'excitation d'unmu!ti-appficutcur ( D=80 mm, Er= -+.9, h=l.8 111111) er les iwlhenncs mlcufées à l'étot 

stationnaire, fors d'une hyperthermie micro-ondes sur patienT U'=Y/5 ;v/11:. Fi= 30W). 

Températures mesurées pur thermocouples e 43°C, ~-+re. * -10. TC. • 38.3 cC. 1 nuh 1991/. 

ROFOl\'DECR (en cm) PRCFO!"DEüR 1cn ~:n! 

Figure/ 1.42]: Comparaison entre frs isothermes mesurées et calculées .\ïlh·unr fuli.!.;lll' d'nl'irution d'un mono-

applicateur équipé d'un ho/us d'eou. Les relevés sont effectués lors d'un choujfugc micro-ondes 
({=915 MH:., Pi= 8,6 W) d'un gel po/mery/amide présentant un grwficnt iniliul de lclll!'c'rurure /Duh /Y9!/. 
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1.2.7.2. Application de la radiométrie au contrôle des revêtements routiers 

Des études ont été menées pour résoudre un problème posé par le Centre Technique de 

l'Equipement de Rouen concernant la mise au point d'un système de mesure de la température 

d'enrobés bitumineux [Boe 1989],[Con 1994]. La complexité des revêtements est devenue 

telle qu'il est nécessaire de disposer d'un outil de contrôle précis de la température. 

Le principe repose sur l'utilisation d'un radiomètre fonctionnant dans la bande 10-12 GHz et 

qui capte par l'intermédiaire d'un guide d'onde le bruit thermique émis par l'enrobé. Le 

prototype construit est destiné à mesurer la température des enrobés dans une gamme de 60°C 

à 180°C. 

L'expérience a montré que le signal radiométrique était révélateur de la température moyenne 

en volume. La reproductibilité des signaux est de l'ordre de ±2'C pour des températures 

inférieures à 130°C. 

La détermination des gradients thermiques semble pouvoir se déduire. -.elon les auteurs. du 

signal radiométrique. Pour résoudre les différentes indéterminations. ils exploitent le fait que 

le sens du gradient est a priori connu et qu'ils peuvent faire varier l'ou,·crture de la sonde, ces 

éléments offrent la possibilité de travailler à fréquence fixe. 

c, 

i x a=2.50cm b= 1.25cm 
! a=2.28ocm b=l.016cm 

0.4 • a=l.50cm b=0.75cm 
'· 

0.2 

0.0 

5 10 15 

Figure[ 1.43 ]: Evolution des paramètres de couplage par tranches de 0.5 c111 du llluràiuu en fonction de la 

profondeur, pour différemes ourertures du guide. f= Il CH::. 1Er''' = 7 -). ( J. 17 !. 
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1.2.7.3. Application de la radiométrie à l'industrie textile 

Les matériaux textiles sont soumis, en milieu industriel [Sai 19901. à des traitements 

thermiques d'ennoblissement qui peuvent être regroupés en deux classes : 

- le séchage, effectué après chaque opération de teinture et d'apprêt, 

- des traitements thermiques consistant en un choc thermique où les matières synthétiques 

peuvent atteindre des températures de l'ordre de 200°C. 

Les quantités d'énergie mises en oeuvre sont importantes et l'optimisa! ion des procédés 

nécessite de connaître le plus exactement possible la température du matériau. 

Devant l'inefficacité des méthodes classiques utilisant les thermocouples ou les capteurs 

infrarouge, des essais expérimentaux ont donc été réalisés pour mettre au point une méthode 

par radiométrie micro-ondes tout en sachant que les structures géométriques. les permittivités 

et les températures sont différentes de ce que l'on peut trouYer dans les applications médicales 

précédemment décrites. 

Le radiomètre utilisé est centré sur une fréquence de 9 GHz. la sensibilité du système étant 

d'environ 0, 1 oc pour un temps de mesure d'une seconde. 

La sonde destinée à capter le rayonnement dû au bruit thermique est un guide d'onde en bande 

X sur lequel deux fentes ont été aménagées dans la partie centrale du guide. La nappe de 

textile passe au travers de ces deux fentes (figure [ 1.44 ]). 

Cette configuration permet de situer le matériau dans une zone oü le couplage avec le guide 

d'onde est optimal, de plus cette disposition perturbe peu la propagation du rayonnement. 

\.. __ . __ _ 
1 a 

Figure[ 1.44]: Vue de profil de la nappe textile (d'épaisseur t) tral'r:r.l<lnt le guide d'ondes. 
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Les mesures ont porté sur plusieurs types de matériaux (polyesters, polyamides, 

acrylique, coton) en fonction de la température (20°C < T < 200°C). 

L'interprétation des résultats montre que le radiomètre voit bien une augmentation de la 

température de la nappe textile. L'évolution de la permittivité en fonction de la température est 

mise en évidence. Les auteurs notent qu'il semble possible de remonter ù l'expression d'un 

gradient thermique sur la largeur de la nappe. 

30 
Il Cellule Vide 
B t • 0.07 ~ 
( t '" 0. 114 ~ 0 • 8 CM 

20 D 1 • 0.21 l'l-I 

Pol y ~mlde 
10 

20 rro GO 80 100 170 1110 160 180 T('(l 

Figure/ 1.45/: Evolution de la tcmpàuturc éltuil'(i/ente au signal radiométrique cnjionoinn de lu tcmpératllre du 

nwtériau et de son épaisseur ( t ). 

Un exemple d'asservissement est présenté figure [ 1.461. Le pnnc1pe repose sur 

l'utilisation d'une cellule témoin dont la température est parfaitement maîtrisée et qui, par 

comparaison avec la cellule de mesure, permet d'effectuer une régulation des systèmes de 

chauffage. 

Figure[ 1.46]: Exemple d'asse n'isse ment de la température d'un four clwuff'ont la cellule 2 ù partir de la 

comparaison des signaux émis par les deux cellules. 
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1.2.8. CONCLUSION 

Il existe des applications de la thermométrie micro-ondes dans différents secteurs 

industriels montrant : 

<> la possibilité de reconstruire des profils thermiques en bidimensionnel clans des milieux à 

pertes tels que les tissus biologiques, 

<> la faisabilité de la technique sur des matériaux à faibles pertes tels que les textiles ou le 

goudron des revêtements routiers. 

Ceci confirme les potentialités de la thermométrie micro-ondes comme l'écrit Y. Leroy dans 

son article des Techniques de l'Ingénieur : 

"il peut être réalisé une thermométrie micro-onde pour des matériaux présentant des pertes 

diélectriques moyennes. Ces matériaux sont généralement des corps mt liquides polaires, des 

produits hydratés. C'est le cas des textiles, des polymères, des matëriau.r comJwsites." 
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1.3. PROGRAMME DE RECHERCHE 

Les phénomènes thermomécaniques développés dans les procédés de transformation 

des polymères génèrent des profils thermiques que l'on sait produire grâce au calcul sans 

pouvoir toutefois les vérifier expérimentalement par une méthode de mesure. La radiométrie 

micro-ondes est appliquée depuis plusieurs années dans différents secteurs industriels pour 

notamment, reconstruire des profils thermiques. 

Le programme de recherche s'attachera donc à vérifier si il existe des possibilités pour 

utiliser la radiométrie micro-ondes dans le champ d'applications que constituent les 

polymères. 

En premier lieu, l'applicabilité de la radiométrie micro-ondes aux polymères est à 

vérifier par des expériences destinées à détecter la présence d'un signal électromagnétique lors 

des variations des conditions thermiques ou de polarité sur les matériaux. 

Sachant que les polymères présentent des caractéristiques diélectriques sensibles aux 

variations de température, il est nécessaire de développer et de mettre au point une méthode de 

mesure de la permittivité diélectrique des polymères entre 20oc ct 200"C aux fréquences 

comprises entre 1 GHz et 8 GHz. 

Pour optimiser la réception, par le radiomètre ODAM 3000 disponible au laboratoire, 

de la puissance due au bruit thermique et émise par les polymères. une antenne adaptée aux 

matériaux à faibles pertes diélectriques devra être définie, réalisée ct validée. Cet élément sera 

monté sur une filière expérimentale d'extrusion de plaques. 

Le développement d'un logiciel de calcul devrait permettre de déterminer la 

température radiométrique équivalente à partir, d'une part d'un signal radiométrique mesuré, 

d'autre part d'un profil thermique relevé simultanément dans le canal de la filière contenant le 

polymère. Les profils thermiques sont limités à des allures géométriques ne présentant qu'un 

seul maximum et sont symétriques ou dissymétriques par rapport au centre de l'écoulement. 

Finalement, la reconstruction d'un profil thermique inconnu résultera de l'association 

de plusieurs modules informatiques dont les entrées sont constituées : 

- des températures situées de part et d'autre de l'épaisseur de l'écoulement. 

- du signal radiométrique mesuré à partir de la situation thermique dans le canal de la filière, 

-d'une information sur l'aspect géométrique du profil thermique, 

-d'une base de données de profils préenregistrés. 
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Chapitre 2 Applicabilite de la radiométrie micro-ondes aux polymères 

2.1. INTRODUCTION 

Cette première série de mesures a pour objectif d'étudier l'applicabilité de la 

radiométrie micro-ondes aux polymères, qu'ils soient thermoplastiques ou thermodurcissables. 

En effet, il est important de savoir si le signal capté par le radiomètre permet grâce à son 

amplitude de remonter aux informations d'origines thermiques. 

Par ailleurs, si il est bien connu que le chauffage hyperfréquence est utilisé dans la 

transformation des polymères, aucun travail n'a été publié sur l'étude des phénomènes 

thermiques par radiométrie micro-ondes dans les écoulements de polymères. 

Les quatre expériences suivantes ont été réalisées: 

- contrôle de la réticulation d'une résine, 

- identification de traces de polluant dans un écoulement de polymères_ 

- mise en évidence d'un traceur micro-ondes, 

-utilisation de la radiométrie en tant que contrasteur diélectrique. 

Pour effectuer ces expériences. le radiomètre utilisé est du type ODAM JOOO. L'appareil 

fonctionne autour de 3 GHz et la société BRUKER S.A. le commercialise habituellement pour 

des applications médicales à des fins de traitements par hyperthermie. L'antenne utilisée dans 

cet avant programme est une antenne en structure plaquée fonctionnant ü 915 MHz pour 

l'hyperthermie mais permet également une mesure avec le radiomètre ODAM 3000. 

2.2. CONTROLE DE LA RETICULATION D'UNE RESINE. 

Le principe de l'essai consiste à capter le rayonnement électromagnétique émis pendant 

la polycondensation d'une résine phénolique. 

L'échantillon de résine de masse de 250 gr et contenant 8% en masse de catalyseur se présente 

sous la forme d'un disque de liquide visqueux d'un diamètre de 92 mm et de 29 mm 

d'épaisseur. Le mélange est contenu dans un récipient en Polytétratluoroéthylène reposant lui 

même sur la surface de la sonde-antenne. Un thermocouple placé au coeur cie la résine permet 

de suivre la température au cours de la polycondensation (Figure [2.1-1 ]). Le rayonnement 

capté par le radiomètre permet donc de suivre la réticulation sans aucun contact avec le 
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matériau étudié. Il correspond à l'énergie dégagée lors de la réaction et estimée à 54 KJ pour 

l'échantillon à partir d'une analyse en DSC 1• 

OH ·~2 

©.-CHZ O~HOCH2JQJ -----------> 

CH~OH 0~ 
HOCH2 

© 

~. ,.,,. 0. '"' ~/Û" 
1 

Cll2 
1 
0 
1 CH20H 

©'''," "0"',© :;:~: 
'l'Il~ OII 0~ 

TIJermocouplc 

~--++--!~ésine Phénolique 

Récipient en PTFE 

.\niL'IlliL' dn r;tdJoml·tre 

Figure/2.1-1 ]: Schéma de principe de /o réaction Figure[ 2_ 1-2 /-" Schc;lllll de {JrincÎJJe des 

de polymérisation d'une résine phénolùfue essais de suil·i de rhiculurion f)(tr radiométrie. 

La figure [2.2] montre le résultat typique d'une réticulation. Les deux signaux, 

radiométrique et de température, ont la même allure. Un décrochement du signal 

radiométrique est visible vers ll0°C et laisse supposer un rapide dégagement d'eau modifiant 

ainsi de façon sensible les caractéristiques diélectriques de l'échantillon. La cinétique rapide 

de l'exothermie risque de masquer les modifications du signal radiométrique suite à l'évolution 

des caractéristiques diélectriques du matériau. En effet, le signal radiométrique est 

simultanément le reflet de la température et de la structure du matériau. 
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Figure[2.2]: Suivi du signal radiométrique et de la température d'un éclwnril/on de rc;sine pfzénolique. 

La polymérisation s'accompagne de variations significatives des constantes diélectriques Er' et 

Er" qui recouvrent des phénomènes physiques variés: 

1 DSC: Differentiai Scanning Calorimetry ou Analyse Enthalpique Différentielle qui permet de mesurer une 

quantité d'énergie échangée entre le matériau sous test et un milieu de rétërence. 
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- simple relaxation des entités polaires, 

-changement d'état physique, 

- modification des compositions par réactions chimiques, 

-changement d'état dû à la formation d'un réseau par pontage chimique [Si! 1987],[Del 1991]. 

Dans le cas d'une résine Epoxy, la figure [2.3-2] montre par exemple. l'évolution des 

constantes diélectriques Er*=Er'-j.Er" en cours de polymérisation et après polymérisation. 

0 
/"-­

R-C-C=C- + H-N-R' 
1 

OH 

-> R-C-C-C-N-R' 

0~ J 

ê r' 
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1 
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-
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Tem~raturc <•C) 

1.50 lOO 

Er" . 
. 2.0 

l.O 

0.1 

G.6 

u 
u 
0.0 

Figure/2.3-1]: Schéma type de n'action d'une résine Figure/2.3-2/: E1·nl111ion des uuw·lr'ristiques Epoxy 
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Figure[2.4 ]: Sui1·i du signal rodiométrique et de la température d'un échunrillon de n'sine Epoxy. 
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L'observation de la figure [2.4] met en évidence un décalage vers les temps élevés du signal 

radiométrique lors du suivi de la polymérisation d'une résine Epoxy. Si le thermocouple 

effectue rapidement une mesure ponctuelle, le radiomètre quant ~ lui, intègre le rayonnement 

émis par tout le volume du matériau. Le décalage pourrait éventuellement provenir de 

l'élévation globale de la température de l'échantillon suite au transfert de chaleur par 

conduction, du coeur vers tout le volume. 

2.3. IDENTIFICATION DE TRACES DE POLLUANTS DANS UN 

ECOULEMENT DE POL YMERES. 

Les industriels de la plasturgie réutilisent les rebuts de productions telles que les 

carottes d'injection ou tentent de recycler des déchets plastiques telles que les bouteilles d'eau 

minérales, par exemple. 

Il est assez complexe de mettre en oeuvre des techniques de détection de polluant dans les 

écoulements de polymères tout au moins sur les lignes de production. 

Dans le cas de matériaux recyclés. pour lesquels, on ne sait pas toujours garantir l'origine et la 

composition précise, il a pu être mis en évidence le fait que la radiométrie micro-ondes 

pouvait être utilisée pour révéler la présence de traces polluantes dans un milieu homogène en 

température. 

Le principe repose sur l'effet de contraste des caractéristiques diélectriques du polymère et 

des polluants. 

La figure [2.5] trace l'évolution du signal radiométrique lors de l'extrusion d'un Polyéthylène 

basse densité (matériau non polaire). Sur la courbe, le passage du Polyéthylène, dont la 

température est de 200°C, correspond à la ligne de base du signal. 

L'addition de 5% en masse de Polychlorure de vinyle plastifié puis de 1 0(/r, est détectée par le 

radiomètre. 
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Figure{2.5 ]: Extmsion d'1111 Po/yëtln'lhle m·ec quelques tmces de polluunT co!IITi!lu: de fJVC p/astifïé. 

On peut mettre le même phénomène en évidence avec un Ethylènc \ in\'1 alcool (EVOH) 

figure [2.6]. 

· l'E hd l'ierg<' 

70 75 RO X5 ')0 
T cmps en minutes 

Figure{2.6}: Extrusion d'w1 Polyhhrlhlc m·ec quelques traces de polilwnT conl·tillll: d'L\'()/1 puis EVOH pur. 
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2.4. TRACEUR AU NOIR DE CARBONE. 

Le principe de cette expérience consiste à extruder (autour de nooc l un polymère non 

polaire (un Polyéthylène basse densité PEbd) et à faire circuler 1 'extruclüt à 1 'intérieur d'un 

guide d'onde sur lequel a été disposé l'antenne du radiomètre figure[2.71. 

Tête dt! l'extrudeu~e 

Antenn~ 

Figure/2. 7j:Schéma de 111011fllgc 

La figure [2.81 met en évidence un signal dont la ligne de base qui. comprise entre 1,05 

Volt et 1,25 Volt, correspond au passage de l'extrudât de polymère en regard de l'antenne. La 

dérive de la ligne de base est due ù l'échauffement au sein du guide d'onde. 

Les pics, d'une amplitude d'environ 0,3 Volt sont liés au passage de particules de noir de 

carbone ponctuellement insérées au cours de l'extrusion du Polyéthylène. Ces particules 

modifient la conductivité du matériau extrudé, et jouent le rôle de traceur électromagnétique. 

Cette détection permet éventuellement de réaliser des mesures de vi tesscs ou de taux de 

dispersion. 
1.) -··· --~- ---
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Figure[2.8]: Modification de la réponse radiométrique lors de la présmcr de noir de mrbone. 
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2.5. UTILISATION DE LA RADIOMETRIE EN TANT QUE 
CONTRASTEUR DIELECTRIQUE. 

Dans le même esprit que l'expérience précédente, le radiomètre peut-être utilisé en tant 

que contrasteur diélectrique. Les polymères voient leurs caractéristiques diélectriques varier 

en fonction de la température et ne réagissent pas tous de la même façon ([Von Hip 

1970],[Fros 1967]). Ce phénomène est mis en évidence en disposant des échantillons de 

matériaux de différentes natures dans une enceinte thermique équipée d'un hublot transparent 

aux micro-ondes. 

L'allure des signaux radiométriques associés à chaque matériaux reflète les divers 

comportements diélectriques qui peuvent exister. 

Température C'C) 

Figure[2. 9] : Evolution du signal radiomérrique émis par différents milieux constillth· de f!O/nnères en fonction 

de la température. 

2.6. CONCLUSION 

Au cours de cette phase préliminaire, la radiométrie micro-onde a été appliquée aux 

polymères thermoplastiques et thermodurcissables dans le cadre de procédés distincts tels que 

l'extrusion de profilés et la polymérisation de résine. 

La bonne sensibilité du signal radiométrique à la thermique et à la structure des polymères 

permet notamment: 

-de suivre la cinétique de polymérisation d'une résine thermodurcissable. 

- de déceler les variations de température sur de simples extrudâts de polymères 

thermoplastiques, 
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-de détecter des traces de polluants lors de l'extrusion d'une matière donnée. 

Les expériences réalisées au cours de la phase de faisabilité permettent de conclure 

positivement quant à l'applicabilité de la radiothermométrie micro-ondes pour étudier les 

transferts thermiques générés dans les procédés de transformation des polymères. 

Il a pu être vérifié que les polymères testés présentaient des caractéristiques diélectriques 

sensibles à la température. La reconstruction des gradients thermiques développés au sein des 

matériaux nécessite la connaissance de l'évolution de leurs pcrmittiYité diélectriques en 

fonction de la température et aux fréquences élevées utilisées en radiométrie micro-ondes. 
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Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

3.1. INTRODUCTION 

Les caractéristiques diélectriques des polymères dans la gamme des Hyperfréquences 

sont mal connues et complexes à obtenir à des températures élevées. c'est à dire autour de 

200°C. Il a donc été nécessaire de mettre en place une méthode adaptée dans les ganunes de 

température et de fréquence utilisées : à savoir de 20°C à 200°C et de 1 GHz ü 8 GHz. 

Les méthodes de mesures des permittivités sont nombreuses ct généralement délicates à 

mettre en oeuvre. Celles-ci sont basées sur des mesures de réflexion et ou de transmission 

d'une onde électromagnétique. effectuées sur le matériau. 

Après une présentation des méthodes classiques existantes et des applications associées, le 

choix circonstancié de la technique retenue sera expliqué. 

3.2. PRESENTATION 

CARACTERISATION. 

DES DIFFERENTES METHODES DE 

L'amplitude du signal radiométrique capté en provenance d'un polymère évolue en 

fonction de la température et de ses pertes diélectriques. De la température tout d'abord, 

puisque le signal reflète l'énergie rayonnée (Loi de Planck). Les caractéristiques diélectriques 

des polymères évoluant en fonction de la température, il convient de mesurer ce phénomène 

pour l'intégrer ultérieurement dans le programme de reconstruction de profils thermiques. 

Le présent chapitre s'attache donc ~t présenter les différentes méthodes lk caractérisation des 

facteurs diélectriques pour faire un choix adapté à l'étude des polymères. 

3.2.1. LA METHODE DES PETITES PERTURBA TI ONS. 

Un échantillon dont on souhaite mesurer la permittivité complexe est placé dans une 

cavité [Gar 1984]. La différence entre les fréquences de résonance avec et sans l'échantillon 

renseigne sur les caractéristiques diélectriques. Les limitations de la méthode sont liées à la 

taille de l'échantillon. En effet, si ce dernier est trop petit, la méthode est imprécise, si il est 

trop grand, il ne peut plus être considéré comme une perturbation. 
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Chapitre3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

Figure[_{ 1 }: Représentation de la cm·ité et de sa penurhorion. 

3.2.2. CAVITE REMPLIE DE MATERIAU. 

Le principe repose sur l'utilisation d'une cavité résonnante dont on a mesuré les 

fréquences de résonance à vide et en charge (respectivement Fo vide et Foc) ainsi que les 

facteurs de qualité (respectivement Qv et Qp). La cavité est remplie du matériau dont on 

cherche à évaluer la permittivité [Sae l989],[Jin 1989]. 

( )

1 

c , Fth"ic/e -
~r = 

Fo.._·hargée 

Er"= Er' (-1-- u't)2 

. Qp Q. 

[3 .1] 

[3.2] 

Les méthodes par cavités sont relativement précises surtout pour les matériaux à 

faibles pertes. Les échantillons ü étudier peuvent avoir diverses formes: h;'ttonnets, sphères, 

liquides dans des capillaires ayant un volume minime vis à vis du volume de la cavité. 

3.2.3. MESURE EN GUIDE D'ONDE. 

Le principe consiste à disposer un échantillon à l'intérieur d'un guide d'onde et à 

observer les signaux émis par un générateur puis réfléchis ou transmis par le milieu. 

Figuref3.2]: Vue d'un guide d'onde. 
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Un générateur émet un signal électromagnétique sinusoïdal dont on contrôle Je mveau et la 

fréquence. Le guide d'onde est fendu et dispose d'un système porte antenne mobile. L'antenne 

pénètre dans le guide d'onde pour prélever la valeur du champ électrique stationnaire. 

Le détecteur en aval de l'antenne d'excitation délivre une tension proportionnelle au carré du 

champ électrique. 

Diode de Détection 

Ligne de Mesure Edlantili<lll 

Antenne d'excitation 

Figure{ 3.3 ]: Schéma dl' principe de la mesure en guide d'ondes/ Frn 1 !)(J! /. 

Le guide d'onde contient les deux milieux I et II qui présentent des constantes de propagation 

'Y* 1 et "1*2 différentes. 

Guide d'Ondes Courtcircuité 

~lilicu 1 Air 

(\1ilieu 21L:hantillon~ 

Figure{ 3.4 ]: lmerfàce entre les deux milieux de propogution. 

Chapitre 3 p.3 



Chapitre3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

Le taux d'onde stationnaire T.O.S. est modifié []. 

T.O.S.= ~=: [3.3] 

Le déphasage <p entre les ondes est donné par l'expression suivante : 

<p=2.rr.(d~~x) 
Àg : Longueur d'onde guidée, 

d : Epaisseur de l'échantillon, 

[3.4] 

Llx. : Déplacement des minima en présence de l'échantillon. 

La constante de propagation Y''2 est solution de l'équation [3.5]. 

th(~:2.d).=j.,.., Ag ·[(T.bs-~tg<p)J [~.SI 
y_.d ..... rr..d ( 1_. t~<p) 

.l·T.O.S 

La solution "1*2 est obtenue par une méthode numérique pu1s introduite dans 

l'expression de la permittivité : 

l_ -_ ~-
(( ) 1 ( )" l 

* , . " Ac 2. 1t. d 
Er = Er - J. Er = ( L 2 ) 

avec : Àc: Longueur d'onde de coupure 

Àg: Longueur d'onde guidée. 

À(): Longueur d'onde dans l'air. 

1~.61 

Lorsque le matériau présente des pertes importantes, il n'est pas nécessaire d'utiliser un 

guide d'onde court-circuité. En connectant le guide d'onde à un analyseur de réseau, la mesure 

du coefficient de réflexion p'"(O) dans le plan de l'interface des deux milieux, permet de 

calculer le rapport des impédances à vide et en charge (respectivement Zco ct Zee)· 

Z ,, _ 1- p*o 
z(( - 1 + p*o 
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Chapitre3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

fü.J.lü 

Figure[3.5]: Réflexion d'une onde incidellte à la swface de l'échanri/lon dons un guide d'onde. 

Er*= P 1- - +-( 1 - "' Il )

2 

( ( À )") ( À )" 
1+p*" · 2.a 2.a [3.81 

À Longueur d'onde dans le milieu Er* 

a Largeur du guide d'onde. 

3.2.4. TECHNIQUE DU MINIMUM DE REFLEXION. 

La permittivité d'un matériau ~~ faibles pertes de longueur Lest rapidement connue en 

déterminant la fréquence ü laquelle soit la transmission soit la réllcxion est minimale [Col 

1989],[Mar 1985]. 

Les guides d'ondes peuvent être utilisés pour propager une onde jusqu'ü l'échantillon sans que 

celui-ci ne soit placé ü l'intérieur d'un guide d'onde. Si le calcul de la permittivité est plus 

complexe à réaliser, la mesure par réflexion est plus rapide. 

EO.J.lO ro.po 

Figure/3.6]: Mesure en milieu infïni. Figure/3.7/: ,\!esure \Ill" une plaque. 

L'inconvénient des guides d'ondes est lié au fait que leurs dimensions sont 

conditionnées par la fréquence du signal émis par le générateur. Par exemple. ü 2.45 GHz, les 

dimensions sont de 109.22 mm et 54.61 mm (type WR430). D'un point dente encombrement, 

ces dimensions ne sont pas négligeables. 
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3.2.5. MESURE EN ESPACE LIBRE. 

La méthode en espace libre est non destructive, sans contact et autorise des mesures de 

Er* et j..tr* 1 jusqu'à des températures élevées [Gho 1990],[Saa 1992]. 

Un cornet émet une onde électromagnétique qui se réfléchit pour partie sur l'échantillon, 

l'autre partie traversant le matériau étudié. Un deuxième cornet recueille cette dernière 

fraction. Un analyseur de réseaux vectoriel est connecté aUx cornets par chacun de ses deux 

ports et fournit les informations nécessaires au calcul de Er* et Jlr'''. 

La méthode est rapide et précise, (- 2% sur Er' et -20.10-4 sur tang8), sur une large bande de 

fréquences pour les matériaux à fortes pertes. Lorsque les échantillons sont ù faibles pertes, il 

n'est pas possible d'obtenir la même précision, il devient indispensable d'utiliser un court­

circuit à l'aide d'une plaque métallique. 

Figure/3.8{: Vue d'une mesure en propagation li/ne. 

3.2.6. METHODES UTILISANT LES GUIDES COAXIAUX. 

Dans cette méthode, un échantillon est placé à l'intérieur. ou ù l'extrémité d'une ligne 

coaxiale. L'intérêt de cette technique est de présenter une large bande passante puisque 

théoriquement celle-ci s'étale du continu jusqu'à 18 GHz qui correspond ù la fréquence de 

coupure [Leg 1982],[Mia 1992]. 

Ill *:Perméabilité magnétique. 
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L'onde électromagnétique, dans une ligne coaxiale se propage suivant le mode T.E.M. 

La méthode autorise différentes configurations, dipôle ou quadripôle pour effectuer la mesure 

(respectivement Figure [3.9],[3.10] et Figure [3.11]). 

Figure{3.9j: Monrage d'un échantillon sur une ligne coaxiale en cirnril orr1·cn. 

Figure/3. /Of: 1Hon!trge d'r111 h'lwntillon sur une ligne cotr.ri((fl' c11 ,.;,.,·uil /<'tïllt:. 

Figure{3.1 1 j: Montage d'un échantillon sur une ligne cotrxialc tn·cc rrnc drur.~~· lllloptée. 

La cellule porte-échantillon utilisée dans Je cadre de ce travail est de type dip(îk tel que défini 

sur la Figure [3.9]. 
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3.2.7. CONCLUSION 

Le but à atteindre, dans cette phase de la recherche. est la détermination des 

caractéristiques diélectriques complexes de plusieurs polymères thermoplastiques 

commerciaux dans une gamme de température variant de 20°C à 200'T et sur une plage de 

fréquences s'étalant de 1 GHz à 8 GHz comprenant la fréquence de tra\ ail du radiomètre 

ODAM 3000. 

Le Département Technologie des Polymères et Composites de l'Ecole des Mines de Douai ne 

dispose pas des moyens importants et nécessaires au développement ct ü la mise en place 

d'une mesure de la permittivité des polymères. 

Les différentes méthodes précédemment décrites, associées aux contraintes liées à la nature 

des matériaux polymères, ont conduit à consulter plusieurs centres de recherche et quelques 

laboratoires industriels. Une solution s'est finalement dégagée avec l'adoption de la méthode 

de mesure par cellule coaxiale, avec un aménagement particulier pour travailler en 

température. 

Les mesures ont été effectuées, après avoir conçu une cellule adaptée. :t l'IEMN, avec la 

coopération de l'équipe "Matériaux Nouveaux" dirigée par le Professeur CHAPOTON. 
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3.3. DESCRIPTION DE LA METHODE RETENUE 

La mesure des caractéristiques diélectriques est basée sur la réflexion d'une onde émise 

par un analyseur de réseaux vectoriel à l'interface air/échantillon dans une cellule coaxiale, 

usinée au standard APC7 et qui assure la continuité d'une ligne coaxiale. 

Le principe de la mesure et du montage sont connus, l'originalité a consisté à adapter une 

enceinte chauffante sur la cellule pour monter l'ensemble à des températures opératoires 

élevées (::200°C). 

La réalisation du montage a SUIVI un cahier des charges dont ks points suivants étaient 

imposés: 

-répondre au standard international APC7, 

-offrir la possibilité de monter en température jusqu'à 200oC. 

-réutiliser les logiciels de calcul déjà existants à l'IEMN [Bon ll)l)() 1. 
-garantir la protection thermique des appareils et des divers connecteurs. 

Plan de Normalisation 
et de Mesures des caractéristiques dit:'l~>ct riq11<>' 

Transition Thermique 

a: ,;chant illon 

b: <>nc<'intr> tlwrmiqu .. 

c: n·llulo• dt• '"'''"~'~' 
d : radiatPur d .. la transition thermique 

Figure/3.12/: Schéma de principe du montage expërimenral. 

Les opérations pour effectuer la mesure des caractéristiques diélectriques d'un 

échantillon se décomposent en trois étapes : 

- la première phase consiste à calibrer l'analyseur de réseaux, 

- la deuxième phase mémorise les normalisations de la cellule à différentes températures, 

- la troisième et dernière opération est la mesure des caractéristiques lorsque la température de 

consigne est atteinte. 
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3.3.2. SCHEMA DE LA CELLULE COAXIALE 

FOURREAU CHAUFFANT 

CELLULE PORTE ECHANTILLON COURT CIRCUIT CHAUFFE 

n ~ --
30 

50 

30 

20 14 20 
30 

.__1 _____ ___.-r-==r 

60 7 5 20 7 5 60 

TRANSITION THERMIQUE 

·---~-]-

l)i~llll 1.2 
l) 30.5 

Diam 20 

Figure/3.13] Schéma de le cellule coaxiale. 
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3.4. PRINCIPE DETAILLE DU CALCUL DE LA PERMITTIVITE POUR 

UN QUADRIPOLE AVEC UNE CELLULE COAXIALE 

L'onde hyperfréquence se comporte comme la lumière, l'onde incidente est pour partie 

réfléchie sur le composant sous test et pour partie transmise à travers lui. Les caractéristiques 

en réflexion et en transmission du composant sont déterminées en mesurant les rapports 

d'amplitude et les différences de phase entre l'onde incidente et les deux nouve11es ondes 

(réfléchie, transmise) [Meh 1994]. 

Transmis 

Réfléchi 
Composant sous test 

FiJ.;ure/3. J.lf:Représentation des illferactions ondc-motil.,-c. 

En hyperfréquence, un composant est entièrement caractérisé par ses paramètres de répartition 

ou scattering Sjj- Dans le cas d'un quadripôle, ces paramètres sont définis de la façon suivante: 

accès 1 accès 2. 

al a2 

" quadripôle sous " 
4 test ~ 
bi h2 

FiJ.;ure/3.15/: Représentation symbolique de la matrice de lt;f)(lrliriun. 

a 1 et a2 sont les ondes de puissance incidentes respectivement sur l'accès 1 et 2 du quadripôle, 

b 1 et b2 les ondes de puissances réfléchies sur les mêmes accès. Ces quatre ondes sont reliées 

entre elles par les deux relations suivantes: 

bl= S11.al+SJ2·a2 
b2=S21·al+S22·a2 [3.9] 

Où S 11 et S22 sont les coefficients de réflexion respectivement en 1 et en 2. S 12 et S21 sont 

les coefficients de transmission respectivement de 2 vers 1 et de 1 vers 2. 
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Pour caractériser le quadripôle, il s'agit donc de mesurer les ondes a 1, a2, b 1 et b2 et d'en 

déduire les paramètres Sij dans les conditions rappelées ci-dessous : 

S11=(bl/al) si a2=0 

S 12=(b lla2) si al=û 

S21 =(b2/al) si a2=0 c'est à dire J'accès 2 est fermé sur une 

charge non réflective (charge adaptée). 

S22=(b2/a2) si al=O c'est à dire l'accès 1 est fermé sur une 

charge non réflective (charge adaptée). 

3.4.1. L'ANALYSEUR DE RESEAUX VECTORIEL 

L'analyseur de réseaux est un système de mesure des paramètres de répartition d'un 

quadripôle, il comporte quatre parties majeures : 

- une source qui génère le signal incident, 

-un système de séparation des signaux incident, réfléchi et transmis. 

- un récepteur-convertisseur permettant de convertir les signaux hyperfréquences en signaux 

de fréquences plus basses qui sont alors plus simples à mesurer. 

- un système d'acquisition et de traitement numérique du signal hasse fréquence. 

générateur Transmis 

Composant sous te~t 

Séparation des signaux 

Acquisition/Traitement numérique 

Figure[ 3.16 ]: Schéma de principe d'un analyseur de réseaux l'ecrorie/. 

L'échantillon dont on cherche à mesurer les caractéristiques diélectriques Er':' est représenté en 

place dans la ligne coaxiale comme indiqué sur la figure [3.9]. 
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3.4.2. CALIBRAGE 

Tout système de mesure hyperfréquence, ici l'analyseur de réseaux. présente un certain 

nombre d'imperfections systématiques qu'il est possible de prendre en compte pour augmenter 

les performances de la mesure. Un calibrage permet de caractériser les imperfections 

systématiques à chaque point de fréquence. 

Cette opération consiste à mesurer les paramètres Sijmesure· sur des composants (ce sont des 

étalons ou standards de calibrage comme le court-circuit, le circuit ouvert. la charge adaptée, 

des tronçons de ligne, .... ) dont les paramètres Sijcomposants sont connus ct d'en déduire les 

erreurs systématiques Ei. 

Après calibrage, lors de la caractérisation d'un composant inconnu. c'est la démarche 

inverse qui est effectuée : après avoir mesuré les paramètres Sijmcsurc cl en connaissant les 

erreurs Ei , un calcul permet de remonter aux paramètres Sijcomposants· ;\\'CC un analyseur 

de réseaux ces opérations sont effectuées automatiquement et en temps réel. 

Il faut noter que la notion de calibrage est liée à celle cie plants) de référence ou plan(s) 

de mesure. En effet avant cùlibrage, les mesures sont effectuées au ni\'l'au des instruments 

internes de l'analyseur de réseaux tandis qu'après un calibrage au niveau de plans bien définis, 

les mesures traduisent uniquement le comportement du composant qui est connecté au niveau 

de ces plans. 

Le calibrage de l'analyseur de réseaux s'effectue dans le plan situé ù l'extrémité des câbles de 

connections et donc dans un plan différent du plan d'entrée de la cellule. Il est nécessaire de 

tenir compte de la longueur de la cellule de mesure, ce qui est réalisé lors d'une normalisation. 

Comme le bloc "cellule de mesure" est destiné à monter en température. les normalisations 

sont effectuées à plusieurs valeurs de la température de régulation ct sont stockées dans des 

fichiers rappelés lors du calcul des caractéristiques diélectriques. 

Les essais ont montré qu'entre 23 oc et 200°C, cinq normalisations a 23' C. 80°C, 1 20°C, 

160°C, 200°C permettaient d'apporter les corrections nécessaires. 

Il existe plusieurs méthodes de calibrage qui sont choisies en fonction du dispositif de mesure. 

La technique utilisée dans ce travail est intitulée Calibrage "Open-Short-Load-Thru (OSLT) et 

requiert deux charges ayant chacune un coefficient de réflexion très éiCYé (un circuit ouvert et 

un court-circuit) associées à une charge fixe ou coulissante. 

Cet ensemble d'étape est stocké dans un fichier appelé CALSET de J'analyseur de réseaux. 

Chapitre 3 p.l3 



Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

3.4.3. MESURE SUR DES ECHANTILLONS DE REFERENCE A FAIBLES 

PERTES. 

3.4.3.1. Mesure des caractéristiques de la cellule avec de l'air. 

Le principe de la mesure consiste à insérer un porte-échantillon 'ide dont le plan 

d'entrée comporte un disque de Mica. La présence du disque de Mica n'est justifiée que par la 

nécessité de maintenir le conducteur central de la cellule. Auparavant. une normalisation aura 

été effectuée avec la pastille de Mica et le court-circuit de la cellule. 

Pastille ùc :Vlica 

Figure/3.17/: Mon rage de la 11asrille de mica lors de la mt.\IIU' des nJ/111111/In de l'uir. 

Les résultats issus de la mesure de l'échantillon d'air sont présentés sur la figure [3. 1 8]. 

Er' 4,00 

3,50 

3.00 

2.50 

2,00 

1,50 

0.50 +-~~ 

- 0.1 Er" 

().() 1 

0.001 

- 0. ()()() 1 

0,00 ..L_ _______ ___,.__ ____ ...__ __ __._ __ _,_ _ __,_..!;:C___,_ _ _.___.~. 0.00001 

10 

Fréquences (GHz) 

Figure[ 3.18 ]: Caracréristiques diélectriques de la cellule à l'ide 1 remplie d'uir). 

La partie réelle Er' est effectivement très proche de 1. Les valeurs de fr" ou de la tangente de 

l'angle de pertes sont moins précises. J.J. Bonte [Bon 1990], signale que cette méthode ne 

permet pas de donner des valeurs très précises pour des Er"<0.05. 
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3.4.3.2. Mesure des caractéristiques du Polytétrafluoroéthylène. 

Un échantillon de Polytétrafluoroéthylène a été placé dans la cellule de mesure, les valeurs 

mesurées pour Er* entre 1 et 8 GHz sont corroborées avec ce aue l'on peut relever dans la 

littérature. 

E' 
3 r 

2.5 

2 

1.5 

TETL.ON "• 9 - (~tl 

1 
~L' ----'----'--"--------'------'-·~·(;IJz 

t:.r f) f) ";' H 

rrrLOt• '• 5 .... h, 

Figure[J./9-aj: Partie réelle r ,.·du Polytétra.fluoroéthylène. f3.J<J-hj:l'urrie i111ut:i11uirc r r" du 

fitJ/ytétrajluonJélhylène. 

3.4.3.3. Thermique de la cellule 

La cellule de mesure est insérée ü l'intérieur d'un cylindre creux, en laiton. dans lequel des 

crayons chauffants ont été disposés pour réguler la cellule en température. Le pilotage de la 

température s'effectue grâce à un thermocouple disposé dans le four ct connecté à un système 

de régulation. Chacune des mesures des caractéristiques diélectriques sont prises après dix 

minutes d'établissement de la température de consigne Figure[3.20l. 

~"O - --

~" \)() 

e -)r>i{,_llilP;I 

~ 
-!:'1'''''1'1!1•·1: 

Figure[3.20j: Allure de la régulation de l'enceinte thermique de la cellule couxiale. 

La température sur les têtes de câbles de l'analyseur de réseaux, reliés à la cellule, n'a jamais 

atteint une valeur supérieure à 50°C, répondant en cela au cahier des charges de la cellule. 
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3.4.4. CONDITIONNEMENT DES ECHANTILLONS. 

Les échantillons de matériaux se présentent sous la forme d'un cylindre creux d'une 

hauteur de 9mm et d'un diamètre de 7mm. Un alésage, sur toute la hauteur. centré et destiné à 

laisser passer le conducteur central, est usiné au diamètre de 3mm (Figure[3.21] ). 

Les échantillons ont été mts en forme principalement par le procédé d'extrusion ou par 

compression à l'exception du Polyméthacrylate de méthyle usiné dans une plaque. Les 

matériaux de base se présentent classiquement sous la forme de granulés qui sont extrudés à 

l'aide d'une filière pour former un jonc de 20mm de diamètre dans lequel est usiné 

l'échantillon. 

Les matériaux souples sont amenés à un diamètre proche de 7mm par abrasion avec une 

meule et insérés dans le porte-échantillon, le passage du conducteur central de la cellule 

coaxiale est percé au tour mécanique. 

Diam !~mm 

Diam 7mm 

Hautl:"tJr:::<llltJil 

Figure { 3.21 ]: Représentation d'un matériau inséré dans son porlc'-éc/i({ll/illon. 

Les échantillons sont des matériaux souples à l'ambiante ou le deviennent très 

rapidement avec une augmentation de la température. Les quai ités des interfaces 

échantillon/porte échantillon ou échantillon/conducteur central sont de fait bonnes. 
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3.5. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Le développement d'un système de reconstruction de gradient thermique doit s'appuyer 

sur un matériau relativement polaire, donc d'émission suffisante, et qui offre une certaine 

souplesse lors de sa transformation. 

Plusieurs matériaux ont donc été choisis afin de sélectionner celui qui présentait les meilleurs 

avantages. 

Les recherches bibliographiques n'ont pas permis de déterminer les valeurs ou l'évolution des 

caractéristiques diélectriques des polymères commerciaux utilisés dans le cadre de cette 

recherche et dont toutes les caractéristiques physiques ou chimiques ne sont pas connues. 

Néanmoins, et dans la mesure du possible, les résultats obtenus pendant la campagne de 

mesures seront comparés, par famille de polymères, avec la littérature existante. 

Chacun des échantillons sera présenté avec sa structure chimique. accompagnée des 

graphiques : 

[Er',tangente8] =f(Températurc à .3,6 GHz), la fréquence correspondant ü la fréquence centrale 

du radiomètre 

et 

du graphique complet [Er',tangente8]=f(Température, Fréquence) 

Les polymères testés, choisis parmi la famille des matériaux "Polaires". sont les suivants: 

- Polychlorure de vinyle (PVC) 

- Polychlorure de vinyle plastifié (PVCP) 

- Polyuréthanne thermoplastique (TPU) 

-Polyméthacrylate de méthyle (PMMA) 

- Acrylonitrile butadiène styrène ( ABS) 
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Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

3.5.1. POL YCHLORURE DE VINYLE 

Le Polychlorure de Vinyle est un polymère polaire présentant des pertes diélectriques 

dues aux atomes de Chlore qui déséquilibrent la macromolécule. 

H Cl 

---(--~-------~--)---
1 1 ° 

H H 
5,0 -r-----,-----------------,-----------,- 0.1 () 

4,5 Matériau = PVC -- · Tgte 8 

4,0 +----'------·-- --

3,5 +------'-----

3,0 ~~t===~~~rl-~~±:jr-~ 
Er'2.5 

2,0 

1.5 

1 ,0 -Amorphe ,-itrcm: · -

0,5 

_ _;___Amorphe Yiseuélastiquc 

0.14 

O. 12 

O. 1 0 

o.ox Tgte ô 

0.06 

0.02 

0, 0 +---'--+---'---+-'--+---'--+----'-____,f--..__+--'--+---"--1--.J....---f---'--+----'--+ o.()() 

0 20 40 60 xo 100 120 140 160 IXO 20!l ~20 

Température (°C) 

Figure[3.22]: Emlutiun de Er' er de Tangente o pour le PVC it 3.o Gif:. c11Trc ].li,., :!OOOC. 

(Harre d'areur ù .:±3% pour Er' er à .::t5Cir pour r~rcÙ). 

On observe sur la figure [3.22] une faible croissance de Er'. La courbe Tangente o peut se 

décomposer en deux parties correspondant aux deux états du polymère. respectivement l'état 

amorphe vitreux en dessous de la température de transition vitreuse (fg:::::80°C) et l'état 

amorphe viscoélastique au dessus de cette température. 

Les mesures réalisées par Calamia. Frosini et Butta [Cal 1966] montrent it ~.6 GHz et à une 

température de 150°C des valeurs qui peuvent être rapprochées de celles des la figures [3.23 et 

3.24] et repérées par une flèche. 

[Cal 1966] Ce travail erreur relative 

PVC à T=l50°C et f=8.6 GHz PVC à T=l50°C et f=8 GHz 

Er' 3.30 2.905 ~ :10-2.905 0.119=>12Çé .~. j() 

Er" 0.1305 0.148 o. 1:105-0.1-+S --0 1 :; 5=> 13 S'i< ()_J.\05 . . . • • c 

Tangente 0 0.045 0.0449 

Tableau[ 3.// Comparaison des résultats entre ce tmmil eT 1 Cul NM1 /. 
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Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

Les erreurs relatives de 12% sur la valeur de Er' et de 13,5% sur Er" intègrent trois faits 

distincts : 

- les méthodes de mesure ne sont pas identiques (guide d'ondes et coaxiale). 

- si les polymères testés sont du même type, ils ne sont pas forcément semblables, 

- enfin, les fréquences de travail sont légèrement différentes, 8.6 GHz clans un cas et 8 GHz 

dans l'autre cas. 

Ef' --<>-- 1 GHz -a- 2 GHz -t>- 3 GHz~ 4 GHz-<>- 5 GHz-- 6 GHz-+- 7 Cîll1 __.,._X GHz 

3,6 
Matériau = PVC 

3,4 

3,2 

; i • 

+- 1 . 
- ·--~--~ -;.~~-;._ __ 

! ,-- ' 
1 -;-- - i 

3,0 
' ' i 1 __ ,._ _______ ,__ ____ _ 

2,8 2.')()) 

2,6 

2,4 

2,2 

0 20 40 60 xo 100 120 140 160 1:-\0 200 220 
Température ("C) 

Figure/3.23 ]: EI'O/urion dc Er' pour le PVC à plusieursji·éljltewcs e111re ]() l'f :!00°C. 

(Barre d'erreur à .:tJCYc pour Er'). 

Tgte8 -<>-- 1 GHz --o- 2 GHz _,__.>GHz __,._ 4 GHz -o-- 5 GHz ---6 GHz -+-- 7 Clll1 -.--X< oll! 

0.25 
1 

Matériau = PVC ! 

0.20 -- •.. ~-~--

0.15 ---+-, ----;~--'--------
0,10 

0,05 

0.0-15 

0,00 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 IXO 220 
Température f"C) 

Figure[ 3.24 ]: Erolurion de Tangcnre 8 pour le PVC à plusieursfi·éiJUenccs cnrre 20 er 200°C. 

!Barre d'erreur à z5% pour TgreÔ). 
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Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

3.5.2. POL YCHLORURE DE VINYLE PLASTIFIE 

La présence du plastifiant assure une plus grande mobilité aux chaînes 

macromoléculaires et génère ainsi, des pertes diélectriques plus importùntes que pour un 

Polychlorure de vinyle non plastifié. L'échantillon, réalisé sur la base de granulats solides 

contenant déjà le plastifiant a été mis en forme par extrusion. Le plastifiant est un Phtalate de 

dioctyle au taux de 30% en masse (pour 100 g de PVC il y a 43 g de Plastifiant). 

rr' 

Er' 
2.5 +-~--,-

2,0 ------- -. 

1.0 

0.5 

() 20 40 60 

0.::'0 

o. 1:; 

Tgte 8 t tl.!() 
j 

)\() 1 ()() 120 140 160 1 )\() ::'0() ::'::'0 

Température (°C J 

Figure/3.25}: E\'0/ution de Er' et Tg te 8 du PVCP à Différenres Telllfi(;J<tlllti'.\ it 3.o CH;:. 

(Horn' d'erreur à .±3'k pour rr' er ù .±5'/r J)()ttr 'l~o.:reÛJ. 

-<>-lGHz -o-2GHz -~>-:l<illz .._4GHz -<>-5GHz --Gnllz -+-ï<:IIz -..-.HGHz 
3,80 ~~~~--------------------------~~~----~~~~~~--. 

Matériau= PVCP 

i 

3,40 - -----4----~~ ---------

3,00 

2,20 +--'---+---'--+---'--t--..L.--t--'--t---'---t----'--t--..L.--t--'--t---'---t---'-------l 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
Température (°C) 

Figure/3.26-a]: E\'0/urion de u' pour le PVC P à p/usieursfl-éqllencc.l e11rrc ::n cr :!Oocc. 

(Barre d'erreur à .±39c pouru'). 
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Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

-lœz~2Gfu~3Œz-4Gfu-5Gfu-6Œz-7Œz-RGfu 

0,30 -r-----:-1 ---:-----,....----,.---,-------------, 

Tgte Ô Matériau= PVCP 
0,25 +----+----+----,----------+-----+---~--

0,10 +---+----'------,-----

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 
Température (°C) 

Fixure[3.26-b j: E\'0/ution de Tong ente 8 pour le PVC P à plusieur.l·fi<;lflll'llas en/re lO ct 200°C. 

(Borre d'erreur à I57to pour TgtcÙ). 

3.5.3. POL YURETHANNE THERMOPLASTIQUE 

Le Polyuréthanne Thermoplastique est un polymère qui possède une très grande élasticité et 

ne contient pas de plastifiant. Ce polymère résulte d'une association diisocyanate-dialcool qui 

donne des chaînes linéaires. 

6,0 

5,5 

5,0 

4,5 

4,0 

,3,5 
er 3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 

-(R-NH-C-0-R')-
11 n 

0 
.,..------,---,---------,---..,.------------,- 0.30 

1 i 
Matériau = TPU 

~'-------1-~-r--ï---

~----, -·-··· - . - ' "-------+--·--~ --·--·---·· 

-- Tgte 8 

Tgte 8 
0.25 

0.15 

0.10 

().05 

+-_.____,,___._-+----'-+--'-----1-_._--t-----'-+--'---t--'----t-----'-+--"--+ o. 00 

0 20 40 60 80 100 120 1-1-0 160 IXO ~(){) 

Température (°C) 

Figure [3.27/: El'olution de tr' et Tgte8 du Po/yuréthanne rhennoplo.ltÙfiiC 

à différentes Températures et à 3.6 CH::. (Barre d'erreur à I3Cff pour tr' cr cl :::-5' ( JlOIIr Tgte8). 
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Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

La figure [3.27] représente l'évolution des caractéristiques diélectriques complexes Er* à 3,6 

GHz entre 20°C et 200°C et ce pour trois échantillons différents du même matériau mesurés à 

des dates différentes. 

Température 23 100 120 140 170 180 200 

Moyenne cr' 3.33 4.04 4,23 4.39 4.6X -1.73 4,62 

Ecart 0.063 0.124 0,120 0.192 0.1 ()(1 0.119 0.134 

(Eca~oyenne)*IOO 1,89 3.07 2,85 4 37 2.26 '.51 ?.90 

Moyenne Er" 0.25 0.64 0,72 0.78 <un O.X8 0.87 

Ecart 0,01 0.03 0,02 0.03 0.01 0.02 0.0? 

(Ecart/Moyenne)* 1 00 5.04 5/5 2,84 4.00 ux 2.38 ?.04 

Moyenne Tangente 8 0,07 0.16 0,17 0.18 o. 1 x O. Il) 0.19 

Ecart 0.003 0.004 0,001 0.002 0.002 0.006 0.003 

(Ecart/Moyenne)* 1 00 4.5X 2.76 0,48 1.16 () ,l)() -~ .-10 1.70 

Tableau/3.2] Compamison dl.'s 1111'.\ïtrl.'s de reproductibilité sur lc> f!Oll'uu:rlwnllc rhamoplasriquc. 

Les écarts répertoriés dans le tableau correspondent à la dispersion sur les mesures effectuées 

à une même température. 

La bonne répétabilité de la mesure est ainsi mise en évidence puisque les écarts ne dépassent 

pas 4,4% pour Er' et 5,15% dans le cas le plus défavorable ( ü 23 ''C) pour Er". 

--<>- 1 GHz -o- 2 GHz .....,.,_ :1 GHz "'*" 4 GHz -o- 5 GHz ......_ 6 GIIz -+- ï c ;IJz ---..- s (;Hz 

5,5 ~------------------------------------------------------~ 
Er' Matériau = TPU 

5,0 

4,5 +-----

4,0 +---------

0 20 40 60 80 100 120 140 160 lSO 200 
Ternpérature(°C) 

Figure {3.28-aj: Emlution dc> Er' du Polyuréthanne thermoplastiqul' ù fJ/u.licun·ji·éifllences 

entre 20cc l't 200°C (Barre d'erreur à :t3ck pouru' 1. 
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Tgte ô -<>--1 GHz -o- 2 GHz -lr- 3 GHz --*""" 4 GHz -o- 5 GHz -- 6 GHz -- 7 GHz --4-8 GHz 

0,20 -r----,-------------------------, 

0,18 ~=-~::z:~===~~~;~~;~~~~sfg!~ 0,16-f 

0, 14 +----+-----+--

0, 12 +----!---+-~.-::;;;'S--'"'---:~~.-:7~--+----

0,10 +----~,....-::=~~-c 

0 ,08 +----Hl--"'-='~~~ 

0,06 +---~""'-----+--

0,04 +----!---i 

0,02 +-------+---

0 ,00 +---'---!f---'---+------'-+---'--t-..L.--+---L-t--'--+-..L.--t----L--+-----'--l 

0 20 40 60 80 100 120 140 HiO lkO 200 
Température (°C) 

Figure [3.28-b ]: Evolution de Tg te ù du Polyurétlzanne thennoplostique ù plusieurs jiÙfllences 

emre 20CC ct 200CC. (Barre d'erreur à .±S'fr pour 'f~!!.lcb). 

3.5.4. ACRYLONITRILE BUT ADIENE STYRENE 

Ce matériau est un terpolymère de l'acrylonitrile, du butadiène ct du styrène. Il offre 

une combinaison de propriétés moyennes dont certaines peuvent être améliorées en modifiant 

un certain nombre de paramètres tels que la teneur en monomère constitutif ou les proportions 

d'élastomères et du copolymère styrène /acrylonitrile. La constante diélectrique Er' du matériau 

testé est de 3 entre 50 Hz et 1 MHz, le facteur tangente ù atteint les valeurs respectives de 

14.10-3 et de 13.10-3. 

Une série de mesures est effectuée sur un matériau vierge figure[3.2l) 1 avec différentes 

normalisations (§3.4.2). Les normalisations sont destinées à prendre en compte la thermique 

de la cellule, les résultats semblent montrer qu'ils restent compris dans une fourchette de ±8% 

pour tangente ù pour des normalisations prises à ±20°C. 

En prenant par exemple, le cas des deux mesures effectuées à la température de 140°C avec 

des normalisations de la cellule à 120°C et 160°C, les résultats clans les deux cas sont 

respectivement pour Tangente ù, 0,037 et 0,035. 

Chapitre 3 p 23 



Chapitre 3 Mesure de la permittivité des polymères en fonction de la température 

0.07 
2,50 

0.06 

2,00 0.05 

1,50 0.04 

0,03 
1,00 

0.02 

0.01 

Température 

Figure[ 3.29 }: E\'0/llfion de u' et Tg te ô de l'Acryhmitri/e huradihll' .\Tyri•ne 

à différentes Températures û 3.0 CH::. (Barre d'erreur à ±3'/r pour rr' er û .±S'ir enur Tgteô). 

3.5.5. POLYMETHACRYLATE DE METHYLE 

Le Polyméthacrylate de méthyle est un polymère qui a pour principal intérêt une 

qualité optique proche du verre ainsi qu'une aptitude à pouvoir être polymérisé par coulée du 

monomère. 
H COOCH3 
1 1 

-(C-C-)-
1 1 n 

H CH3 

La température de transition vitreuse se situe autour de Il oac. Sa constante diélectrique Er' 

entre 50 Hz et 105Hz chute de 3,7 ü 2,8 et sa tangente ù passe alors de 0.()6 i1 0.03. 
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Figure[ 3.30 }: E\'0/urion de e' et Tg te 0 du Polyméthacn1ore de mérln/c 

à différentes températures et à 3,0 CH::..( Barre d'erreur à .±3'k pour Er' er à .±5<:; flour TgteÔ). 
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3.6. CONCLUSION 

Une méthode permettant de mesurer l'évolution des caractéristiques diélectriques de 

plusieurs polymères en fréquence (de 1 à 8 GHz) et en température (de .20 ü 200°C) a été mise 

au point. Néanmoins les limites de la technique utilisée sont atteintes lorsque les mesures sont 

effectuées sur des matériaux à très faibles pertes. Elle est essentiellement adaptée aux 

polymères tels que le Polychlorure de Vinyle ou le Polyuréthannc thermoplastique, en 

revanche des matériaux tels que le polyméthacrylate de méthyle se situent à la limite des 

possibilités de cette méthode. L'étude des matériaux de plus faibles pertes devra être réalisée 

avec des cavités résonantes. 

L'ensemble des résultats expérimentaux est stocké dans une hase de données. Les 

informations seront ensuite automatiquement consultées et intégrées par le logiciel de calcul 

de la puissance rayonnée. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

La reconstruction du profil thermique qui se développe lors de l'écoulement d'un 

polymère nécessite non seulement la caractérisation diélectrique du matériau. mais également 

la caractérisation des équipements ainsi que la réalisation d'un modèle numérique. Aussi, ce 

chapitre est consacré à la caractérisation du radiomètre ODAM T'v10 .3000 dont nous 

disposons, à la définition d'une antenne adaptée aux polymères et ü l'écriture d'un programme 

informatique de reconstruction de profil thermique. 

4.1. CARACTERISATION DU RADIOMETRE ODAM TMO 3000. 

Afin d'utiliser au mieux le radiomètre ODAM TMO 3000 réalisé par la société 

BRUKER et disponible au laboratoire, il est important de connaître a\'ec précision la 

fréquence centrale de fonctionnement ct la largeur de la bande passante. cc.s caractéristiques 

n'étant pas fournies par le constructeur. 

La fréquence centrale ct la largeur de la bande passante ont étL; rL'k\ L;cs ~~ partir d'un 

signal injecté à l'entrée du radiomètre. Le signaL émis par un génér;ttcur très sensible. est 

d'une fréquence comprise entre 1.5 GHz ct 5 GHz avec un premier nin.·au lk puissance ~~ -98 

dBm et un second à -90 dBm. 

L'examen de la figure [4.1 ]. qui représente l'évolution du signal radiométriquc en fonction de 

la fréquence pour deux niveaux de puissance injectés, montre deux pic.'> :1 2.6 GHz ct ~~ 3.6 

GHz avec une nette prédominance pour cc dernier. 

La fréquence du radiomètre pour laquelle la détection est maximale sc sitliL' autour de J.6GHz. 

c'est donc autour de cette fréquence qu'il apparaît nécessaire de dé\ cloppcr une noun?lle 

antenne. 

La largeur de la bande passante est d'environ 400 MHz ct compri-.e entrL' 3.35 GHz et 3.75 

GHz. Le radiomètre maintient un comportement linéaire de 0 Watt _ju-.qu'ü 5.J0-1 J Watt 

comme indiqué sur la figure [4.2]. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

--Signal pour un niveau d'entrée à -98dBm -120·--r----------------, 

-o- Signal pour un niveau d'entrée à -90dBm 3.6 GHz 
1----___;_ _____ c----~-- -~ --~- ~--~-- ~-----

1-------+------'--- 2, 6 GHz -

1,75 2,00 l}iO 4.75 5,00 

~--~------------------------------40-L------------------------~ 

Fréquence de Mesure en GHz 

Figure[./. 1 f: J)c;taminulion de lu /IÙJIICI/ce cenT rule l'l de lu hundc fJtl\~\tllll< du ,.,,,/iomi-tre. 

140 

. • Température 1 ndiqut"•e i1 la • 120 
Fréquence dt' :u-; <aiz • 

'"""' 
ü • 
0 100 : o Température Indiquée ü la 

<ll Fréquence de 2.6 GHz 0 • '<ll 80 ;:l 
0' 0 ...... 

-o 60 • 
t:: ,...... 

0 
<ll 40 1-< 
;:l 0 

+> • ~ 20 0 1-< • '<ll 0 o. • ,.. 0 • 
== <ll • 0 • E-< •• 0 

0 

-20 .,.oo o o 0 

-40 

0 2 4 (j 8 10 12 14 J() 18 20 
Niveau de Puissance en Watts':' 1 10 ..... 1:31 

Figuref4.2]:Température indiquée par le radiomètre en fonction de la Jmissancc d"t 111n'c. nprimée en Watts. 

auxjn;quences de 2.6 CH: et 3.6 Cf/; .. 

Ces données vont permettre de définir les caractéristiques d'une antenne adaptée aux 

polymères. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.2. DEFINITION ET REALISATION D'UN ENSEMBLE FILIERE DE 

MESURE. 

La reconstruction d'un profil thermique est basée sur la réception d'un signal 

radiométrique émis spontanément par le polymère, déposé dans un canal. ou qui s'écoule dans 

ce même canal. 

Ce canal est constitué de deux pièces métalliques conçues et usinées pour s'adapter ü la filière 

plate d'une extrudeuse comme il est indiqué sur la figure [-Li]. Il a pour dimensions une 

largeur de 60 mm, une longueur de !50 mm, une épaisseur variable entre 3 ct 5 mm et il est 

surmonté d'un alésage destiné ü recevoir un hublot de transmission du signal radiométrique. 

L'outil est thermiquement régulé par un jeu de crayons chauffants a..,..,oc1cs a un micro­

contrôleur. Les profils de température dans l'épaisseur du canal sont mc..,urL;.., :1 partir de cinq 

thermocouples positionnés dan.., l'épaisseur du canal. la pres.., ion hydro ... t;tt Îljlll' I..'St relevée par 

un capteur. 

lacement de l'antenne 

Capteur de pression 

Filière de l\lesure 

Filière de l'extruùcu~e 

Figure[.J.3f: Schémo de principe du système de mesure moméc sur une ti/ii re d"c \Uï!deuse. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Tous les points de contrôle de la filière de mesure font l'objet d'un enregistrement sur un 

ordinateur HP 900 via une centrale d'acquisition HP 3852A (Figure 1-+.--J.] 1. Les informations 

sont stockées en prévision d'un traitement ultérieur ou pour un calcul de reconstruction en 

mode temps réel. 

Bus de Comrnunic';llinn 

Radinm\:tre Centrale HP3K52A L 
< >rdin"tc·ur 1 ll"lllll 

f'iliè-re de l'extrudeu'e 

Figurc·/-1-1/: S..!lc:l//11 "" Jn·incijJC elu .\Y.Iti·111e cJ'U<<fllilillt'll ,/, 1 111<'11!/o ' 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.3. CONCEPTION ET REALISATION D'UNE ANTENNE ADAPTEE 

AUX POL YMERES 

S'agissant d'un élément essentiel du système de reconstruction. une antenne de 

nouvelle génération, destinée à remplacer avec efficacité celle !inée awc le radiomètre, a été 

étudiée et réalisée avec l'équipe du Professeur Chivé du département "Circuits et 

Applicateurs" de l'IEMN à Lille. 

Les systèmes transmettant ou recevant une énergie sous la forme de rayonnement 

nécessitent l'utilisation d'une antenne placée en regard du milieu étudié. Le dé\'cloppement des 

antennes plaquées a permis de remplacer les applicateurs constitués de tront,;ons de guides 

d'ondes chargés de diélectrique. 

De nombreux types d'applicateurs en structures plaquées ont été étudié-., pour des applications 

telle que l'hyperthermie. les études ont montré leurs avantages (cnconlhrL'lllcnt réduit. faible 

poids. faible coüt. possibilité d'L~pouscr des géométries di\ er"L'\ ... ). p:1r rapport aux 

applicateurs conventionnels comme le guide rectangulaire [Ber J<)t)Oj.[:\lil Jt)tJ3[. 

La conception ct la réalisation de ces capteurs reposaient. encorL' I'L;L.emment. sur une 

démarche expérimentale associée ù l'extension de modèles analytique" L'\Ïstants pour les 

structures simples. Les nouveaux développements ct l'é\'olution des outib de simulation ont 

permis de mieux définir les capteurs~~ structures plaquées. 

Les critères nécessaires ù l'obtention d'une mesure précise de la température d'un corps émissif 

par radiométrie dépendent. d'une part du radiomètre. ct d'autre p:1rt du L':tpteur associé au 

milieu étudié. Ainsi. le capteur doit il posséder: 

-une bande passante d'cn\'iron 1 GHz. 

-un coefficient de réflexion le plus faible possible pour optimiser LI 1ù·eption du rayonnement 

étudié. 

4.3.1. PRINCIPE 

L'applicateur étudié dans ce tra,·ail est constitué d'une fente rectangulaire rayonnante 

ouverte dans le plan de masse d'une ligne micro-ruban élargie telle que "L·hématisée sur la 

figure [4.5]. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

La structure d'un applicateur conduit à le considérer comme un dipôle adapté. Sa géométrie 

correspond à un élément d'impédance caractéristique de 50 Ohms dont la ligne d'alimentation 

s'élargit dans l'ouverture du plan de masse afin de maintenir une faihh~ 'ariation d'impédance 

avec le plan d'entrée de l'applicateur. 

L'ouverture dans le plan de masse. placée au contact du milieu di-,-.,ipatif. les signaux 

électromagnétiques émis par les matériaux en contact. Ces antenne-, plate-, '-1 mt montées dans 

des boîtiers métalliques équipés d'un système de refroidissement. 

Les propriétés physiques de réception du signal élcctromagnétiqliL' par l'antenne. en 

provenance du milieu étudié. dépendent à la foi du milieu couplé :, l';tpplicateur. de la 

permittivité du substrat diélectrique utilisé mais aussi des dimcJbion-., géométriques de 

l'applicateur. qui sont : 

- la largeur W du ruban élargi ct celle SI de la fente ra\onn~tnlL' qui j(ltlL'llt un rôle sur la 

profondeur de pénétration. 

-la longueur L de la fente rayonnante qui permet d'obtenir la fréquL'IlL"L' Lk t\;..,< )nance. 

-la largeur Wz de la ligne micro-ruban d'excitation. 

Ruban <..l'excitation 
w = 15 111111 

,.. (' 

\Vz 
Ligne d'alimèntation 

\\" 
~ 

SI 

trat <..li0kctriqllL' 

Figure{-J.5/: Sch<;llltl d'une antenne-cojJ/Cllr de 1/lllt'llln f'l<ltfll<' 

L'optimisation de ces différents paramètres doit permettre de rccc\oir au lll<lin-., lJWk du signal 

émis par le milieu étudié. 

Les applicateurs calculés à partir de logiciels de simulation ..,ont ré;tlj-.,é.., puis testés au 

niveau de leurs caractéristiques hyperfréquences à l'aide d'un anal\ -.,cur de ré-,caux vectoriel 

HP 8510 (figure [4.7] et [4.8]). 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Le coefficient de réflexion en puissance IS 111, exprimé en dB aux fréquences de mesure, est 

relevé et comparé au spectre en fréquence du radiomètre. Les mesures de réflexion se font 

avec l'applicateur posé à l'interface du milieu à étudier, le dessin de la figure r-+.6] permet de 

rendre compte des différentes stratifications. 

Figure[ .f. 6 j: Représcnturion d'une lïH' en coupe des stratifications dltns l'en \('{llh/c de 1/ll'.lïllï'. 

Figurcf.J. 7{: 1'/wtogruJJhie représentant le montage inlti'IIIIIClltul 

pour/a llll'SIIrc du cnclficie/11 de dflcxion des unrcnlll''· 

Figure[.f.8j: Phorogruphie représentant /a .filière de mc.wrc ··uc de tn'rl/if. 

Chapitre 4 p.7 



Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.3.2. RESULTATS 

Avant de définir une nouvelle antenne adaptée aux polymères. l'applicateur ( 

symbolisé EMD-915MHz) disponible et livré avec le radiomètre a été caractérisé. 

Réalisé sur un substrat Epoxy de permittivité relative Er'=4.9. de type micro-ruban micro-fente 

à ouverture circulaire d'un diamètre de 5 cm, il est à l'origine conçu pour fonctionner sur des 

applications d'hyperthermie à la fréquence de 915 MHz. 

Des essais ont montré que cet élément captait malgré tout un rayonnement avec un 

radiomètre centré à 3,6 GHz. Les figures [4.9] et [4.10], qui représentent le spectre de 

réflexion en fréquence de l'applicateur monté sur la filière ü deux températures d'essais, 

respectivement 20oC et 160cC. avec un échantillon de polyuréthannc thermoplastique, 

dégagent quelques fenêtres de mesure. 

On considère 4ue le coefficient de réflexion ü l'interface milicuhmtcnnL· L'st négligeable 

lorsque sa valeur est inlërieure à -10 dB. Ces courbes expliquent donc que lors de l'étude de 

faisabilité, une information racliométrique était captée. cc qui p<lll\ ait. ;, priori paraître 

étonnant. 

() 

- -'i =ë 
= 
"' -= 
~ -10 
;:; 
'J 
ç: 

2 
~ -l'i 

'"' 
;É 
-ç 
::; -20 --- ~ --

~! 
- . '6 - ---------- -- - -~--- -

-25 

1.5 :.'i 3.5 

Figure[.J.9]: Emlutio11 du coefiïcielll de réflexioll de /'antell/le Elv!D auxfi·équencc's '"'ntuùn entre 1.5 CH::_ et 

5 CH:: ll\'l'C le polYuréthanne D392 ii la températlllï! anrhionrc_ 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

0~---------------------------------------------------------

=5 -5 
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r 
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~-IOt-~------~~--~~~~o~~o-\----------~?-------~-P-9~------~--------
- ..... ? .. , 0' ?, ~ 0 

";;:( ; (1: 0 o .. ' o :\ ; \ .~ } 9 

~ ::· 9.(1 ')·~-~~\ J\r \" o 
·~ ti ~ ? y 0~ f d ~0 
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Figuref.-1./0f: EnJ!IIlion du cocfficicnr de rc'f/c\ion de l'wllcJI/IC E.\1/) il/il' fJÙflll'll« 1 c "li!J>ri"'' cnrrc 1.5 (;//::. 

La nouvelle antenne réali-.ée. toujours de type micro-ruban Illino-knte. présente 

logiquement un spectre de meilleure qualité. Plusieurs essais ont du êtrL· réalisés avant de 

parvenir à la géométrie finale dessinée sur le schéma de la figure [-1-.llj. 

Ruban d'excitation 
W = 15 mm 
Lr = 35 mm 

-+-r­
Wz 

Li\!ne d'alimentation 
Wz = 1 .-l9 mm 

t' SI 

strat diélectrique 

\ 
> 

Figure/-1.11 f: Schéma de l'antenne-capreur J<;ufi,,:c. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

1~ 

30 mm 

34 mm 

14 mm 

-- Diam ~Omm 
IX mm 

()() 111111 

:'h 111111 

1~ s 11111 

Figurc/-f./2 /: SciH;ma du hoÎticr porte-1/IITC/1/Ic. 

L'antenne, destinée ù être montée sur un milieu chaud. néccs-..itc l'utili-..ation d'un hoîtier 

métallique équipé d'un -.ystèmc de refroidissement par cau. rcpré-..cnté par Je-, lïgurcs[4. 12] ct 

[4.13], déjü utilisé dans le domaine des applications médicales. 

Figure/-f./3 f: 11 hoto'.!Jl1Jihic rt'Jlrësentant /'wltcnllc 11111/llc'c tlr1111 '"" 1>"11" r. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

L'allure du coefficient de réflexion de l'applicateur correspond exactement à la bande 

passante du radiomètre, les positionnements radiomètre/antenne en terme de fréquence 

centrale étant pratiquement identiques. 

A la vue du graphique figure [4.14] et pour la bande passante du radiomètre. les phénomènes 

de réflexion à l'interface antenne 1 hublot peuvent être considérés comme négligeables. 

() 

:;; -5 

c 
~ 

~ 
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;:: 
" "' '2 

" "" -15 
;:; 
::; 

•.:: 

" ~ -20 

-2) 

/')\ 
' '. .,_. 

't. 

; 1 

4 0 a­
/' ~-

• p 

1' 1 1 

Figure f-I 1-1 }: Erolwion du coetficient de rcjle.rion de la II0/1\'CIIc llllfl'IIIIC 1111\ fu't!ll<'llt -, 1 '·olll!'l'iscs entre 1.5 

(;JI': l'/ 5 (;//~ U\ï'C le l'olrurétlwnnc porté ti]() C flltil /(Jfl ( ·. 

Le nouvel applicateur possède une ouverture plus réduite que l'antenne d'origine ct garantit 

une information en pro\'enance d'une zone plus précise. Réali"é sur un ~uh~trat en matériau 

"RT DUROID" de permittivité Er=2. 17 ct d'épaisseur 0.5 mm. '-<Hl ou\erturc dans Je plan de 

masse est un carré de 2,5 cm de côté dont la surface acti\'e est 3 foi~ plu~ faible que celle de 

l'antenne précédemment disponible ŒMD 915 MHz Er=4.9 J. 

L'enregistrement des signaux radiométriques captés successivement par les deux applicateurs 

connectés au radiomètre donne un niveau de bruit équivalent dans les même" conditions. avec 

un rapport des surfaces actives des antennes égal à trois. (figure [4.151 l. 

En fait, le même niveau de bruit est atteint pour une surface trois fois plus petite. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Température au centre du canal -·-·-Température de régulation Je la lilière -- St~notlt-otdi< 111-.'trique 

200 0.00 

180 -- ~· 
-._..•-. -0.50 

-----------

160 

140 
ç 
~ 

120 

i 100 

( -1.00 

1 -1 

0 -1.50 
;... 

·-

-2.00 ·-

E :i. 
~ Antenne 915 MHz ----- -2.50 

80 :;.,, 
; 

60 \n~c·m~c· _;_r> < illt -3.00 

40 -.'.50 

20 --1.00 

0 hOO . . 1200 
lcmp' c·n 'ccondcs 

ISOO 2-HlO 

Figurcf--1.15/: Collli!Unti.lo/1 d11 I'Îgnuln•pt par les de11r unlcnnc 1 1 <) 1.'> \Ill: cr _;_ r, ( ;J 1:) 

dun 1 les Jllt~lllcs condiliuns de 1/lt'lllrc. 

Le capteur placé dans l'en-,emblc filière de mesure est thermiqucnll'nt protégé par un 

hublot de mica perméable au rayonnement émis par le milieu étudié. Il a-. .... un: également un 

rôle d'étanchéité au sein de la partie supérieure du canal de la tïli0re. 

L'épaisseur du hublot de Mica est modifiée pour atteindre les \'alcurs successiYes de 12. 18 et 

24 mm, les résultats de la figure H- 161 montrant que l'antenne reste ;tdaptL;L'. 
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Figure[.-1.16]: Comparaison du sig nul rcç·u par l'antenne 3.6 Cff: J)(lllr l'lusic11r.1 t;1)ui1 l<'llrs de hu/;lm. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Concernant la nature du matériau constitutif du hublot, l'expérience a montré que le 

mica ne possédait pas une résistance mécanique suffisante et se clélaminait sous l'effet 

conjugué de la pression et de la température du polymère en sortie de l'extrudeuse. Un autre 

matériau devait donc pallier ces inconvénients en garantissant toutefois une très bonne 

transparence au rayonnement électromagnétique. 

Après avoir testé des céramiques spécialement étudiées pour les micro-ondes. il a semblé 

préférable d'utiliser du quartz qui associe à sa forte tenue mécanique. une bonne résistance 

thermique. Ce matériau présente en outre, la caractéristique de posséder une perméabilité 

exceptionnelle dans la gamme des hyperfréquences et ses caractéristiques diélectriques 

n'évoluent pas en fonction de la température, au moins jusqu'ü 400"C. 

Les valeurs retenues pour la permitti\·ité du quartz sont: Er*=3.54 -_i.10--~ ([Réf fabricant 

HERAEUS quarzschmelze]). 

Une nouvelle filière de mesure. -.uivant le même principe que la précédcniL'. :t donc été conçue 

et réalisée pour recevoir un hublot de quartz de géométrie cylindrique ( 01.20 mm épaisseur 

39mm). 

Emplact?mcnt Antenne 
~~~~~~~.:::::~;::::.··:·:·~~~::::::~_-:_-::·:·_·:::.·::::.-::~-::::::~..::.~:.::.:·.::: .. ):.:.-:.,;.:-:..-..::..::.·:_·_·_·:_·_:_ ·-· 

HUBLOT DE QUARTZ Diam. 120 Ep .. W 

Canal 1 60x60x-W 

/' '\ __ ·"".' .. ~_ 1 \ 

''---~ ·----~~~~------· 
j Doigt chauffant 
j 

î 
·/' i 

' . ~ 
J., .. l L ... ____ , 

/ 
L ···ç· . 

1 . \ 
/ 

~---------\.-------·- ·-

• Cinq capteurs de température 
aux altitudes 0.1,2,3,4 mm. 

Figure/-1.17}: Vue de Jmifïl de lafilière montée m·cc un luth/or de lflllln::. 

L'antenne, définie à partir des mesures effectuées avec un hublot de mtct. conserve ses 

propriétés avec le quartz malgré la variation de l'épaisseur qui passe de 12 ~~ ~9 mm. 

Les différents éléments. antenne. filière de mesure équipée de -.,on hublot. constantes 

diélectriques des polymères étant respectivement réalisés et déterminés. il con\·ient désormais 

de vérifier la capabilité de la radiométrie micro-ondes sur un procédé indus triel tel que 

l'extrusion. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.4. MESURE ET VERIFICATION DE LA CAPABILITE DE LA 

RADIOMETRIE MICRO-ONDES SUR UN PROCEDE INDUSTRIEL 

TEL QUE L'EXTRUSION DE POL YMERES. 

Préalablement à la réalisation d'un système de reconstruction de profil thermique, les 

points suivants, au nombre de cinq et qui déterminent la capabilité d'une méthode de mesure, 

doivent être contrôlés. 

c) L'ensemble des expériences sc déroulant à des températures de l'ordre de 200'C. domaine 

de transformation des polymères, il est nécessaire de prévoir un dispositif de refroidissement 

pour stabiliser la température du substrat de l'antenne ct lui permettre de capter le 

rayonnement. 

c) La mesure s'effectuant sur des milieux visqueux en écoulement. k -.,i)!nal radiométriquc 

associé doit être indépendant de la pression qui s'exerce dans le canallk l;t lïli~Te (sensibilité à 

la pression hydrostatique). 

::-:) l'impact des perturbations électromagnétiques doit être intégré -..ur l;t nJc-.,ure (sensibilité 

aux perturbations électromagnétiques). 

c) La reproductibilité de la mesure doit être montrée. 

c:) La sensibilité de la méthode de mesure doit être évaluée. 

Chacun de ces points est étudié au cours d'expériences dont les paramètrL'" font l'objet d'une 

acquisition informatisée. Ainsi. tout au long des essais. ct en vue tk traitements ultérieurs, les 

neuf informations suivantes sont enregistrées : 

- le signal radiométrique (en volts). 

- la pression dans le canal (en bars). 

-la température du substrat de l'antenne, 

- la température du connecteur de l'antenne, 

-les températures en cinq points de l'épaisseur du canal, en regard de l'antenne ct aux altitudes 

0, l, 2, 3 et 4 mm. 

Le principe d'une mesure consiste à mémoriser le signal radiométrique émis par le milieu 

dissipatif, constitué du hublot et du polymère en écoulement. puis capté par l'antenne du 

radiomètre. Le polymère retenu pour l'ensemble des mesures est le polyuréthanne 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

thermoplastique 0392 de BAYER. en raison de sa facilité de transformation et de ses pertes 

diélectriques mises en évidence dans le chapitre 3. 

4.4.1. SENSIBILITE A L'ENVIRONNEMENT THERMIQUE 

Le refroidissement de la sonde antenne est assuré ü J'aide de deux moYens : 

- une circulation d'eau. ü tra\ers une tubulure disposée dans le boîtier de J'antenne. qm 

maintient le substrat ü une température d'environ 50"C. 

- un jet d'air comprimé qui. simultanément, stabilise Je connecteur de l'antenne a une 

température de 30oC, puis refroidit Je gap à l'interface antenne/hublot ( figurej-+.1 R] ). 

Les différents essats ont montré que ces deux modes de refroidi""L'Illl'lll permettaient de 

maintenir un domaine de fonctionnement compatible a\'ec la r~_;L.L'j1tion du -,ignat 

radiométrique émis dan'> les conditions sévères d'une extru-,ion de polyml.·r~_·..,. 

:\ntenne 

j Filil.w 

Figuref-1.18/: Stflt:lllll des modes de refroidissemenT di.l})("<:., 1/11' l'uni< 1111<. 

La figure [4.19] ci-après correspond à l'enregistrement du signal radiométrique d'un 

écoulement de polyuréthanne thermoplastique dont la température centrale peut éYoluer entre 

200°C et 240°C. L'observation de cette courbe permet de conclure que -.i Je système de 

refroidissement est capable de maintenir la température du connecteur ü 30 C et de stabiliser 

la température du substrat de l'antenne autour de sooe, Je radiomètre n'e-.t -;ensible qu'aux 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

variations de la puissance émise par le polymère dans le canal de la filière. Le hublot de quartz 

joue son rôle de protection thermique pour l'antenne. 
6.5 ~~-·----- 250 
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Figllrcf-1./'J/. Cunrni/c de ir1 !ollflt;mtllre dcjonniollncntcll! dr· ir1 '""rlr ri/lit"'". 

4.4.2. SENSIBILITE A LA PRESSION HYDROSTATIQUE DANS LE 

CANAL DE LA FILIERE 

Le polymère. dans la filière. sc déplace sous l'effet d'un champ dL' prL·..,..,ion dont il est 

intéressant de connaître l'é\·cntuclle influence sur la puissance élcctrol1la!,!llétiquc duc au bruit 

thermique. L'ensemble tïli\:rc de mesure est monté sur I'cxtrudcu ... L' ct le pulyuréthanne 

s'écoule dans le canal sous différentes conditions de pression. De" acti()n.., ... ur la Yitcsse de 

rotation de la Yis de l'extrudeuse ou sur la température moyenne de l'écoulement peu\'ent 

modifier sensiblement la Yalcur de la pression hydrostatique. 

La figure [4.20] qUI représente l'enregistrement du signal radiométriquc. de la température 

moyenne de l'écoulement et le ni\'eau de la pression, montre une forte c()rrélation entre le 

signal radiométrique et la température. 

Aucune corrélation n'est détectée entre la pression et le signal radiométriquc. 
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Figuref..J.20j: !ndt;pcndtlllcc du lignol nlllioiiit;Tritflll' et de lutJre.l.lionlnt!rlll/tilitJIIC tfun1 le' onu/ de /afi/ihc. 

En théorie. seules des pressions élevées pourraient bloquer la rot;ttion des dipôles au 

sem de la matière modifiant ainsi la génération de bruit thermique lbn-. les fréquences qui 

correspondent aux micro-ondes. Cc-. valeurs, de J'ordre de pJu-;icur-; centaines de bars (au 

moins 500 bars), ne sont pas atteintes dans les procédés de transformation des polymères [Gui 

1968]. 

Dans le cadre de cette recherche. ct en général dans la plasturgic. le" pn.-'""ion-. sont donc tout 

à fait compatibles avec l'utilisation de la radiométrie micro-ondes. 
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4.4.3. SENSIBILITE AUX PERTURBATIONS ELECTROMAGNETIQUES 

La réception du signal radiométrique dans un environnement industriel tel que celui 

qui est rencontré dans le cadre de ce travail, est susceptible d'être perturbé suivant deux 

modes. 

Le premier mode de perturbation correspond au parasitage du signal radiométrique et se 

traduit par des impulsions de fortes amplitudes et de faibles durées. Cc" oscillations sont 

facilement détectables et ne gênent pas la mesure car il existe des pmsihilité..; de filtrage du 

signal. 

En revanche, le deuxième type de perturbation est beaucoup plus problématique ct correspond 

à une modification du niveau de bruit. Concrètement. deux mesures d'un mémc phénomène, 

effectuées deux jours différents. peuvent conduire à des signaux r:tdiométriques de valeurs 

distinctes. La ligne de base sur l'enregistrement du signal radiométriquc \L' tkplacc suivant le 

bruitage au moment de la mesure. 

Des essais ont montré. que le fonctionnement d'un four ù micro-onde". p:tr L'.xcmple. situé à 

plus de 1 Oüm de distance du lieu de la mesure. saturait le radiomètrL'. Ln plaçant la sonde 

antenne dans une cage de Faraday équipée d'une mousse absorb:tntL' :Ill\ micro-ondes. il 

devient possible d'atténuer fortement le signal parasite sans pouvoir. toutcfoi:--. complètement 

l'éliminer. Un niveau de bruit ambiant est artificiellement créé ct Illmluk en amplitude en 

disposant dans l'enceinte du four ;, micro-ondes divers matériaux dont l'absorption 

hyperfréquence influence le ni\cau des fuites électromagnétiques inhL;rcntcs ü cc type 

d'appareil. 

La figure [4.21] montre I'émlution du signal radiométriquc lor-..quc cclui-L·i C\t perturbé. La 

variation de la puissance reçue peut une fois convertie en ten:--ion élcctriquL· 11:1r le radiomètre, 

atteindre plusieurs \'Oits par rapport ilia très régulière ligne de hase. 

A ce jour, il n'a pas été possible de mettre au point une parade pour éviter cc phénomène et il a 

été décidé que dans le cadre de cette recherche le signal radiométrique -..crait recalé à 

posteriori, pendant le traitement différé des données acquises. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Temps (secondes) 

:=: ~ ~ 8 ~ ::;: = ;-, ;: - - " ~ 
~ i"i :;:: ~ .c ;-, z ::;: .c <; oc ..,. .c ;-, '1 -- :-r •r. .c .c 

~ .c ;:::, "· ...,. ..,. •r, "' .c r-- r-- oc 5 "' 6 
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3 -7 p~~li~-~,-;~~~~\-1~~~~ + J ~1\! 
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0+-------~------------~ 
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2 

Figure{-+.21 f: Mise en /1·idcna de l'influence dunil'Clllt de hntil i/1/J/Jiul/l 1/11" /,· ro,fiomi'lre. 

(Lorsque l'anTenne du rwliomi·fn· nf duns la cage de Far(/{/ar cl tflt'iln\ t1 {)(Il,{, l'' rlllrf,<ilion. le .l'ignol 

penurhé. La jïgure /llniJllï' le n·fnrlr du signal rwlinllli.hrilJIII' sur 1u hill<,., f'o1n1 dn f'<rlllrhmions.J 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.4.4. REPRODUCTIBILITE 

Après avoir observé et pns en compte l'inlluencc des facteurs propres à 

l'environnement industriel en termes de température et de pression puis de perturbation 

électromagnétique, il convient d'étudier la reproductibilité des mc-.,urcs effectuées sur la 

filière. 

Quatre ensembles de mesures ont été réalisés pour évaluer le ni,·eau de reproductibilité de la 

radiométrie, ils ont été répartis -.ur un intervalle de temps d'une quarantaine de minutes. 

Les allures des profils thermiques étant différents pour ces quatre c-.. ... ais. des critères 

définissant les types de gradient thermique vont être précisés. 

4.4.4.1. Définition des critères de représentation des gradients thermiques. 

Le gradient thermique C'>t l'expression mathématique déni' ;lllt la di..,trihution du 

champ de température au sein d'un milieu qui est soumis ou non :t de-;' ;tri;ttions thermiques. 

La description complète d'un profil thermique requiert la conn;ti..,..,ancc ,k pJu..,icurs facteurs 

qui permettent de le\·er les ambiguïtés possibles quant :t l'allure du gr;tdicnt ct de son 

amplitude. 

Ainsi, les différents profil-, thermiques tracés ci-dessous ( Figurci-L~21) <ln!. par exemple. des 

points communs : 

·~/pour les profils (a) ct th) de même allure géométrique. leur-, poinh le plu-.. L·haud sont ü la 

même altitude 2 mm. 

•:.· les profils (c) ct (d) ont la même allure géométrique. tous Jc.., dctt\ -..<lnt dissymétriques, 

avec des températures maximale-. différentes (dissymétrique h;ntt pour k profil (c) ct 

dissymétrique has xofil ( d) ). 

" \\ 
\ \ 

\ 
1 
\ 

\ 1. 

\\"-,/ .. / 

(\ . 

11~-.--1 .··? ~ ' .' 
' 
1 
! " -----

j-q ]\Il i't'i 

J ... ·n~x·r.ltw ... · · ( 

Figurc/4.22/: Rcpn'.lciiTmion de profils Thermiqtu:s d'ul/urn dill<'n Ill<'· 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

L'introduction de trois paramètres permet de préciser et de distinguer les types de profils 

considérés : 

<{· la ligne de base (Figure[ 4.23-a]) correspond à la verticale qui passe par le point dont la 

température est la plus faible sur l'ensemble du profil thermique, 

<{ l'écart maximal ~T (Figure[4.23-b]) correspond à la différence de température entre le point 

le plus chaud et le point le plus froid, 

~~ une information géométrique qui peut prendre trois valeurs suivant que le profil thermique 

est symétrique (SY) par rapport au centre de l'écoulement, dissymétrique haut (DH) ou 

dissymétrique bas (DB) en fonction de la position du point le plus chaud (Figure[4.23-c]). 
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Figure f-I. ::}3 j: _\.omenclature des profils thermiques hasée sur l'aspect géométrique. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.4.4.2. essai de reproductibilité. 

Un essai de reproductibilité se déroule en trois phases correspondant ~l trois situations 

thermiques successives et repérées dans le temps aux instants t 1. t~ et t3. Le signal 

radiométrique associé au profil thermique développé dans Je canal de la filière est mémorisé et 

comparé à celui du temps t3. 

La situation présente au temps t2. est destinée à modifier momentanément les conditions 

thermiques au sein du canal d'écoulement. c'est donc une étape intermédiaire. Le principe de 

la comparaison est représenté sur 1 a figure [ 4.24]. 

~-~~---

4-r------,b::----------, 

:.., 

1 ~ 2 

" ~ 

170 1 xo 1 ')() 200 2 1 () 220 230 

Température ( C) 

Prolilthcmliquc dé\'eklppé au temps tl 

' Enregistre n'en! du 

Signal radiométriquc au temps tl 

1 70 1 XO 1 ')0 200 21 0 220 2 _1.0 

Température 1 C 1 

Profil thermique dé\'cklppé au l!:mp' t2 
Etape intermédiaire 

Enrcgi!>tren'Cnt du 

Signal radion'étrique autemp-.. t2 

l-1 l 1 SI) 1 ')() 200 210 220 230 

Température ( C) 

l'm!iltliLTiniqttl' déwklppé au temps tJ _, 
1 JlrL·~,-..tren'Cnt du 

S i~n~d r~1d i"nlétrique au temps t3 

A. (', llllJl~lrai-..untk~ sÎl:,'11aux radiométrique' au\ lL'IllJl' tl L"t t' ..& 
Le-. pn llil' thermiques aux temps tl et t.1. "Hl! ide nt ÎLJIIL'' 

premier essai 

Le profil thermique du premier essai est du type dissymétrique ha" 1 Figurc[4.25]J. le 

tableau [4.2] synthétise J'ensemble des paramètres relevés au cours de l'acquisition. 

Temps rao mm T" 1 111111 Tn 2 mm re 3 mm T4 mm Signal radio- Erreur 

(oC) (CJ ('CJ (cC) (CJ métril_llle Volts relati\'e 

tl=O 200 203 204 198 196 -+.76 

t2= 1'41" 199 201.5 201 193 187 -+.-+2 

t3=3'45" 200 203 204 200 196 -+. 7-+ <0.57c 

Tableaa[4.1 J Reln-é.~ des cinq points de température dans le canal an·c les signaux rlillinlll<·rriquc associés lors 

d'une mesure de rcproductihilité sur un profil de trpe dilnllll:TriifliC li111. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Les lignes de base des profils thermiques aux temps t 1 et t3 sont toutes deux situées à I96°C, 

l'écart maximal de température ~ T est de 8°C. Les variations dans le temp ... des trois profils 

sont représentées par la figure [ -+.251. L'écart entre les valeurs rad iomét riq ue ... aux temps t 1 et 

t3 n'est que de 0,02 Volt, soit moins de 0,5% d'erreur relative. 

Le signal radiométrique associé au temps t2 chute à -+.-+2 Volt~ pendant la phase de 

refroidissement de la matière. à l'arrêt de la vis d'entraînement de l'cxtrudeu"L'. 

f 
-t 
1 

-
.. 

'..J 

" 
~ 
·.; 
t:. 

Antenne 

Hublot 

-HJ 

3.0 

2.0 

1.0 

0.0 

IH5 l')(J l'Xi 

Tcmpl-ralurL' 1 C 1 

deuxième essai 

2fHI 205 

~ 11:0 => 4.Ï(• \'nlh 

--12: lmn-+1 -.=>-t-+2 \·,11, 

-o-t3: 3 mn-+:' "=> -+.ï-+ ,., •li' 

Les profils thermiques de cet essai peuvent être qualifiés du 1ypc di-..-..ymétriquc bas 

(Figuref4.26]). Les lignes de ba~c des profils thermiques. au.\. IL'mp ... 11 ct t2. sont 

respectivement situées à 195' C ct 19-t' C. 

L'écart maximal de température ~Test de 6°C, les points les plu ... L'haud ... -.nnl toutefois placés 

au centre de l'écoulement à l'altitude 2 mm. 

Temps T 0 0mm T') 1 mm Tc 2 mm T0 3 mm r -+mm Signal radio- Erreur 

(oC) (cC) (cC) (OC) ('Cl métri_g_ue! Volts) relative 

tl=O 198,5 202.3 20-+.7 200.8 19-+.7 -t.i-12 

t2= 2'46" 198,3 201 200.1 192.3 186.7 -+.-+-+ 

t3= 5' 200 203.3 205,6 201,5 193.2 -t.:-\2 0% 

Tableau.[4.2] Rele\·és des cinq points de renrpérature dans le canal a1·cc les .1ignuux rudinnu'rric;ue associés lors 

d'une mesure de nprnducrihilité sur 1111 prnfil de npe diss\ïllc:rrilfllc hc11. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Les valeurs des signaux radiométriques aux temps t 1 et t3 sont identiques, les deux 

profils thermiques sont superposables. La valeur du signal radiométriquc au temps t2 est de 

4,4 Volts traduisant ainsi une chute sensible de la température dans le L·an~tl de la filière. Cette 

évolution est bien visible sur la figure [ 4.26]. 

:; 3.0 

i 
ci: 

- 2.0 
; 
:.., 

11.0 

IX5 1 <)() 

troisième essai 

Antenne 

-t>-t 1:0 => .u;2 \'nlh 

Huhlot --11 :2nm -16 '=> -.l.-1-1 \'nlh 

-<>-t.~:.'inm => -I.S2 \', ,J,, 
Canal 

1 'J) .:'IHJ 205 21 () 

TL'lllJ'L'f'.lllii'L' 1 (. 1 

L'allure du profil thermique établi est du type symétrique. en L'Ile!. k" IL'mpératures des 

points situés aux altitudes 0 ct ~ mm sont de même valeur a\'cc une li~lll' de hase passant ü 

200°C. Le point le plus chaud c-.t -.itué au centre du canal (Figurcl~-27] ). 

Le profil intermédiaire. au temps t2. accuse un net refroidissement. rcl'kté lant par l'ensemble 

des thermocouples que par la \'ale ur du signal radiométrique. 

L'écart de valeur des signaux radiométriques au temps t 1 ct t3 est de 0.01 Volt pour une 

amplitude initiale de 5.0.:1- Volts. 

Temps T 0 0 mm r~ 1 mm r2mm To 3 mm T..,~ mm Signal radio- Erreur 

(oC) (C) (OC) (oC) CC) métrique Volts relatiœ 

tl= 0 199.4 20~.9 210 205,8 200.6 ).0~ 

t2= 1' 198.6 201.6 20!.9 192,3 188A ~A~ 

t3= 4' 199,1 203.8 210,8 208,8 202A ).05 0.2Cf'c 

Tableau/4.3] Rele1·és des cinq points de leiiiJJérature dans le canal arec les signuux rodioll!< rriiJlle ossociés lors 

d'une mcsun' de rcJJroducribi/iré sur 1111 profil de npc .1-'1111:1,-ilfuc. 
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Chapitre 4 OOtermination du profil àEO te:np0rature par raàiom0trie da.'1s ;.;_r, TJo:y:cL2:•, ,_., ,_..,., •·.: l'"·nent. 

'5 
:I: ..,. 3.0 

1 ..., 
i 
8 

" J 
1.0 

185 

Antenne 

Hublot 

Il)() ll)5 :200 

Tcmp.:raturc 1 C 1 

quatrième essai 

:210 :215 

~ t 1: 0 => 5.()-f Vol!\ 

-- t1: 1 mn=> -+.-+5 \'ob 

-o- t3:-+ mn=> 5.05 \'oll\ 

Dans cet essai. le profil thermique est du type dissymétrique h;tul. ;t\L'C des lignes de 

base situées aux temps t 1 ct tJ aux températures rcspecti\'es de 200 C L't 1 1J1J C. 

La chute de température créée par le refroidissement de la matière ct mcsuJ"CL' au temps t2 est 

de 30°C, le point situé ü l'altitude J mm passe de 220/21lJ"C il 1 <JO C L'Il trois minutes. Le 

signal radiométriquc chute alors il un minimum de 4.17 Volts. -.,oit. 1.1) \'ulh de différence 

avec les valeurs des temps t 1 ct tJ. 

La variation du signal radiométriquc entre ces temps extrêmes n'est que tk (l.O 1 Volt pour une 

valeur initiale de 5.35 Volts. 

Temps T 0 0mm T 0 
J 111111 T" 2mm P3mm r 4 mm Signal radio- Erreur 

(oC) (''C) (oC) (oC) ('CJ métrique Volts relati\'e 

tl= 0 200,3 206.4 220,2 220.7 218.8 ),_,) 

t2= 3' 198,6 201.8 201,9 194.5 190.5 -L 16 

t3= 6' 198.9 205.2 220.4 221,1 220.5 ) .. 'C) 0.2llc 

Tableau/4.4] Rele1·és des cinq points de température dans le canal m·cc ln si~111111 r rudilllll<·rrilflle associés {ors 

d'une mesure de n'fllïlducribilité sur lill profil de type di.,·s\ïlll'trirfll<' "''ur. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

:; 
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Hublot 
--6- t 1:0 => 5.35 Volt, 

-+-- t2: 3 mn=> 4.17 \'olt, 

-<>- t3: 6 mn=> 5.36 \'olh 

185 190 195 200 2o5 210 215 no 225 

Température 1 C) 

Pour chaque essai, l'énergie contenue dans l'écoulement peut -,e représenter par l'aire 

de la surface comprise entre une ligne de hase située à 1 R5' C ct la courbe du profil thermique 

(figure [4.29]). Les variations d'énergie sont suivies par le radioml.·tre car le signal 

radiométrique croît de façon significative, passant de 4,76 Volts au tL'IllP'- t 1 du premier essai, 

à 5,35 Volts au temps t 1 du quatrième essai. 

- 3.00 .,. 
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i 2.00 
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~ 1.00 
t. 

185 

Antenne 

Hublot 

116.H6LÙ) 

190 t95 ::o~ 210 215 

Profil de température 1 C) 

Figure[.J.29]: Représentation de l'énergie contenue sous /'enl'('/nppc de deux {Jrojïls. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

La figure [4.30] représente, pour les quatre ensembles de mesures qui viennent d'être décrites, 

d'une part l'aire comprise (en Unités Arbitraires U.A.) entre la droite ü 1 ~:'i C ct chaque profil 

thermique puis d'autre part, les \'aleurs des signaux radiométriques associés. 
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Figurcf.J.31Jf: Corrc'lurion entre /'t'ncrgic sous Il' tJrofil ct le 1ignul rudi"lltliri<fllc. 

La reproductihilité a JHI l:tre \'ér(//ée et lfllllllti/Ïl;e (trpitjlll'/ltc/11 i11{hieure ù 1% 

d'erreur relati\·e) sur les trois lrpcs de pn~fils thermiques de n};rn11 1'. dilsr!llétrÎlJIU' has 

(deux prrdlls), sy111étrique ( 1111 t'rofïl ). dissymétrique haut (un Jlrofï/ ). 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polYmère en écoulement. 

4.4.5. SENSIBILITE A UNE VARIATION THERMIQUE 

La reproductibilité de la méthode de mesure ayant été démontrée. il est important 

d'évaluer le niveau de sensibilité elu système radiométrique micro-ondes dé\ cloppé. 

L'observation du signal radiométrique (Figure[4.31 ]). révèle son aptitude it sutvre de très 

faibles variations de température au sein de l'écoulement. Les informations sur la température 

sont enregistrées aux cinq altitudes de référence dans l'épaisseur du canal de la filière ( 0, 1. 2, 

3 et 4 mm) . 

Le signal radiométrique est tracé it l'aide de deux courbes. la première r 0 ) correspond au 

signal radiométrique hrut contenant des parasites liés ü l'en,·ironnelnent le jour de 

l'expérience. La deuxième ( J courbe représente le signal radiomL;trique après la correction 

qui consiste ù ramener la perturbation sur la ligne de base du signal. 
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La figure [ -+.3 1-b] permet de représenter sous une autre forme le-, ~' olutions du profil 

de température dans le canal aux temps t 1. t2, t3 et t-+ visibles -.ur la partie g:tuche de la figure 

[4.31-a] pour les temps t 1 ct t2 ct sur la partie droite pour les tcmp" t." et t-+ . Le profil 

thermique entre les temps t 1 =52 s et t2=93 s, augmente en amplitude L' Il prenant +3 ~C à 

l'altitude 2 mm. cette Yariation génère dans le laps de temps une élé\ation de +0.14 Volt sur 

Chapitre -l p.2R 

, 

;.... 

~ 

i 
~ 
v. 



Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

la valeur du signal radiométrique. La sensibilité du système radiométrique est donc de 50 

m V /°C pour le profil thermique considéré et sa variation. 

Antenne 

Hublot 

Canal 

~ 3.0 +-------"ll~~l--------1 --+--Signal raùiométriqw = 4-'JI \'•dt' :tu temps tl=5:::!sec 

~ 
1 --t!r- Signal raùioml'triquc· =:'.fi:' \'"lt' :111 temps t:::!=lJ3scc 

· · ·•· · · Signal raùiométriquc· = 4<q \ "lt' :tu tc·mps t3=2-Uscc 

" 1 1.0 +-------~~---~------~ 
···O.·· Signal nùion1L'triquc· = :' .111 \ "lt, .tu temps t4=2SlJscc 

~ 

llJ) 200 ~ j( 1 215 

Tcmpé'r:ttlll\' 1 C · 1 

Fig 11 re j.l. 3 1-/J f: R CfJ r/se/1/tll ion de 1 't:\ o/1r 1 io11 des deux f){ti res de 1 Jrof i 11 111 iii 1 < ' ; ,, >I 11 f',' 111 uu 1 io11 de lu 

.\'('Ils ih i 1 i 1 ë. 

4.4.6. CONCLUSION QUANT A LA DISPERSION MAXIMALE DES 

SIGNAUX RADIOMETRIQUES. 

Les mesures réalisées ont montré que des température-; "t;thili-.,l-L'" :t socc pour le 

substrat de l'antenne ct ~~ )()' C pour le connecteur. as-,ociée" ;t\ec l'inLk;pcndancc de la 

pression hydrostatique -,ur la me-,ure radiométrique, rendait la radiométrie micro-ondes 

compatible avec un usage sur le procédé d'extrusion. 

La sensibilité du radiomètre est de 50 mY/oC avec un niYcau de rcproduclihilité tel que les 

variations ne dépassent pas 1 r:lr d'erreur sur le signal enregistré. Le radiomètre est capable de 

voir des variations d'amplitude de 3r C sur le point le plus chaud d'un profil de type symétrique 

dont la température moyenne est supérieure à 200°C. 

Ces résultats sont intéressants puisqu'ils Yalident la stabilité ct la préci-.,ion pour une situation 

thermique correspondant ù un profil thermique donné dans le canal dl' la filière. 

Le seul paramètre dont l'influence n'est pas directement contrôlable corn:--.,pnnd à l'influence 

des perturbations électromagnétiques apportées par le milieu extérieur. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.5. DEVELOPPEMENT D'UN LOGICIEL DE CALCUL DE PUISSANCE 

RAYONNEE 

Au vu des résultats obtenus pendant l'étude de la capabilité de la radiométrie micro­

ondes, la reconstruction des profils thermiques au sein du canal de la filière plate aurait pu 

éventuellement se concevoir comme un système permettant de mémoriser un très grand 

nombre de situations thermiques avec leurs signaux radiométriqucs associés. 

La détermination du profil inconnu aurait été alors basée sur la consultation de la mémoire du 

système à partir d'un signal radiométrique mesuré. Pour prendre une image simpliste, un 

thermocouple ne fonctionne pas autrement puisqu'à une tension générée ;t la soudure des deux 

métaux constitutifs est associée une température tabuléc pour chaque type de thermocouple. 

Cc principe présente l'incom·énient d'avoir ü mémoriser de multiples conditions de 

transformation du polymère pour être utilisable. A chaque L'han~ClllL'Ill de paramètre de 

l'ensemble polymère. filière de mesure. radiomètre ct antenne. il ;turait été nécessaire de 

reconstruire la mémoire du système. 

Il semble plus judicieux de dé\·cloppcr une méthode fondée sur le calcul d'une température 

radiométriquc équivalente ù partir d'un profil thermique estimé. 

L'algorithme du calcul tient compte des multiples paramètres liés ;t la ~éométric du montage, 

au choix ct au nombre des fréquences de travail du radiomètre ainsi qu';'t la constitution des 

différents matériaux (hublot. antenne). 

Aussi, un programme informatique peut être construit de fa<;on éYoluti\L' pour tenir compte 

d'éventuelles améliorations sur la technique de mesure adoptée. 

Les systèmes informatiques de reconstruction de gradienh thermiques ~ont aujourd'hui 

utilisés dans le domaine médical de la radiothermothérapie micro-ondes. 

Les modèles informatisés permettent de contrôler et de réguler la quantité d'énergie émise par 

un générateur hyperfréquence pour détruire les tumeurs cancéreuses -..ituécs à quelques 

millimètres de profondeur. sous l'épiderme. 

Le milieu considéré est à fortes pertes diélectriques car les tissus sont composés d'une grande 

proportion d'eau. L'idée est donc de développer un système comparable pour analyser le signal 

radiométrique en provenance d'un écoulement de polymères et en tirer une information 
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qualitative et quantitative sur l'importance et la nature d'un gradient thermique générateur du 

rayonnement. 

Sur la base de travaux déjà validés dans le domaine médical. un logiciel a été développé avec 

l'équipe du Professeur Chivé. 

4.5.1. MODELISATION 

La modélisation repose sur le couplage électromagnétique entre l'antenne du 

radiomètre et le milieu étudié, c'est à dire, le système antenne/huhlot de quartz 1 polymère 1 

miroir acier de la filière comme l'indique le schéma de la figure [-L32]. 

Lobe de rayonnement de l'antenne 

Hublot de Quart; d'ullL' ép~ll~,,·ur dL' 3') mm 

Profil de température 

Figurcf-1.32/: Sché111a du milieu stratifïé sitlll; so11.1 /'unlmnc. 

Le modèle informatique est hasé sur la résolution de l'équation de llclmholtz, il est 

unidimensionnel ct fournit des informations sur le profil thermique situé sur l'axe 

antenne/hublot/polymère. 

L'épaisseur du milieu qui. situé sous l'antenne, contribue à fournir un "ignal radiométrique 

capté par l'antenne est découpée en tranches infinitésimales. couche" L;lémentaires qui ne 

participent pas avec le même poids à la constitution du signal recueilli. En effet, cette 

contribution dépend de la température, de la nature des pertes diélectriques d de la position en 

profondeur. 

Le coefficient C(z), coefficient de couplage antenne/milieu dissipatif est calculé, en injectant 

sur le champ électrique complexe E '" (z), des conditions aux limites connues lors de la 

résolution de l'équation de Helmholtz [Eq.4.1 ]. 

()2E*(::.) :- *(-) E*( )-0 -=--.....,():::--z"::--'- + ffi . E o .Jl o. E ~. . Z - W=2.1t.f 
E * ( Z) = E' ( z)- _j. E" ( z) 

[ 4.1] 
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Les conditions aux limites sont définies à deux altitudes ct sur la Yaleur du champ 

électrique complexe E * (.::) oL! : 

-sur le substrat de l'antenne, E*(::. =0)= 1,0 Volt, 

- sur le fond de la filière métallique. (miroir électromagnétique). E':'(:. =11=39+4 mm )=0.0 

Volt. 

La résolution de cette équation mène à la détermination d'un champ ékctrique complexe 

E * ( z) dans le plan d'investigation. qui rentre dans l'expression du coefficient de couplage 

C(z) (en m-I). 

Le coefficient de couplage C(.::) qui indique la contribution au ..,j~nal radiométrique 

capté pour chaque couche élémentaire située ü une profondeur z ..,·exprime '-<lll" la forme: 

C(.:J=i.(J).fo.)lo.E"(.::).IIE*(.::)W (m-l) 1-L~I 

La puissance théorique élémentaire captée provenant de chaque couchL· d'l'p;ti..,..,cur dz e\t : 

dPc = C( .::). T( .::). t~f. k~>. d.:: I-L' 1 

La puissance captée théorique par l'antenne correspond ü l'intégration lk l'équation !4.31 sur 

toute l'épaisseur ::. située en regard de l'antenne. 

Pc.•p•cc lh''"nquc = f d Pc = f C( Z ). T(.:: ). Af'. k, .. d.:: (\V;ttt) 
0 0 
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4.5.2. ALGORITHME DU LOGICIEL DE CALCUL DE LA PUISSANCE 

RAYONNEE 

L'algorithmique du logiciel est basée sur l'association tripartite d'une résolution par 

différences finies de l'équation d'Helmholtz, d'un système d'étalonnage et d'une mesure des 

conditions thermiques aux limites sur le champ expérimental. 

La comparaison entre le calcul de la puissance rayonnée ct la \'alcur de la mesure 

expérimentale pour un profil thermique donné se déroule en suiYant l'algorithme ci-après: 

- étalonnage du radiomètre sur une gamme de température pour un polymère donné, 

-calcul des éléments de couplage antenne milieu pour chacune des températures d'étalonnage, 

- acquisition des paramètres liés au profil thermique existant au sein des polymères 

(thermocouples), 

- élaboration d'un profil thermique a partir d'une loi approchée déduite des cmq points de 

température expérimentaux. 

-calcul de la puissance théorique duc ;l la contribution des couche" éll'nlL'ntaire..,. 

-conversion de la puissance théorique en température radiométriquc équi\ ;tknte calculée, 

-comparaison entre les températures radiométriqucs équivalentes cakukL' L'l mesurée. 

-modification du profil supposé "'il n'y a pas accord entre le calcul et la lllL''-llre. 

La modification du profil supposé. s'effectue dans une phase de te\t et de L~<;on manuelle en 

modifiant les valeurs des températures des points de mesures situé" dan" k canal. Il devient 

ainsi possible de tester différentes en\'eloppes de profil au..,..,i hien en ;tllurc qu'en amplitude. 

Le maximum de température peut ainsi se décaler ü différentes altitude" L"C qui permet de 

calculer plusieurs températures radiométriques équivalentes. 
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L'organigramme ci-après sc déduit de l'algorithme ct permet de définir les différents éléments du logiciel de calcul. 
[ Héhut 1 l sous programme calcul j 

1 

1 

Hét·nupage en trandJt·.~ élémentaires 1 Arrectatinn de la permitth·ité diélectrique Epsilnn*(z) en r11 
du milieu huhlnl/ canal pnl~·mèrc 

1 
( "alcul du champ élcctriiJUC E*tz) 

nction de T' 

1 (lw ix du pul~ mère 1 Calcul du rnuplagc ('(z) 

1 
("aleu! dt• la puisssann· ra~·nnnée 

1 T=Tt•mpi>r:lture :\linimale dt•I'Etalmmagt·l 

l llétt•rminatinn d'un prnlil plat correspnndant i1 T 1 

l Rctnur j 
[1 .\ppl'l ~nus prngnuHmt· cakul Il 

1 

Stnrkage dans le lahlt•;m EtalnntT .1 I=Signall{adinnu!triiJUe "esuré pendantl'ét:llnnnage i1 la lt·mpératurc T 

Stockage dans le tableau Eh1lnn(T ,2)=l'uissance nt~·unnée calculée à ht température T 

1 

1 
Tt•mpératures al"IJUÎst·s => ( "nnstitutinn d'un prufil thermÎIJUe estimé 1 

li .\ ppl'l sm1s prngranm1e ntlcuiiJ 

llétl·nHinalinn dt· la Tl•mpl-rahll'e radinml:lriiJUl" ,:'l"i' alt•nte mc\un:c ù partit· du 'ignal radinmétriquc 

llt'·h·nninatinn dl' la ·l,·mpt·ralnn· radinmt'lriqllt" <·qui' ait-nil· t·akull-l' io partir de la pui'"llll'l' t·akulù· 

1 
Tl·mpàalliiT radin mt•! riqut· ,:qui' ail-nil' nH·,ur<·•· = ll'IIIJll:ralun· radinmdriqut· <·qui' all'lllt' t<drull-t· ~ \ 

1 
llui l \lndiiÏl'alinn du prnlilthcrmilllll' ,.,linn: J 

1 l.c prulil tht•nJIÎIIIIl' cstimé cst t·nrrect 1 

1 1 

l Fin l 
Organig rc/111111<' du logiciel de cal Cl tl de la lllti.l.ll/1/cc ra.\ïl/11/éc. 
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4.5.3. DISCRETISATION DU SYSTEME D'EQUATIONS 

Le milieu d'épaisseur :. est découpé en tranches élémentaires d'épaisseur d.:. chacune 

d'entre elles étant affectée d'un indice (i). 

L'équation d'Helmholtz est donc réécrite en chaque noeud sous une forme discrétisée. Les 

conditions aux limites sont ici d'ordre électromagnétique ct posées de telles façons qu'en 

surface de l'antenne la valeur du champ électrique soit de 1 Volt el. qu';1u fond du canal qui 

correspond à un miroir, celle-ci soit nulle. 

Ainsi, en considérant l'épaisseur totale h, en regard : 

E"'(:. =0 )= 1 ,0 et E*(.: =h )=0.0 1-L'i 1 

L'équation [Eq.4.1] discrétisée s'écrit : 

E * 1" • 1 , - 2. E * ,. + !:. .. ''' , , 
L.\::-' 

1 1 1 ( ' • " ) , .. ·•· () +w-. Eo. !Jo. E , - .J. ë , . : ·· . (:) = 

i= 1 Ei-1 =EO= 1 ct i=n En=O 

En choisissant. par exemple. un maillage de g points les équation" j-+.hl '-·L;nin·nt: 

i=l 

i=2 

i=3 

E*2-2.E* 1 +E*o = -~z2.w2.ro.J.lo.(f' 1-j.r" 1 l.E' 

( A '") 
1 

( ' . " ) '")) E''' E·'· l' .•. -LlZ-.(J)-.f().J.l(). E 1-J.E 1.--. '•'1+ ''2 =- :·() 

E* 3-2.E"'2+E* 1 = -~z2.w2.f().J.l().(E'2-.Î·r" 2 l.E .., 

(-:..lz2.(!)2.E().J.l().(E'2-j.E"2)-2).E*2+E'''3 = -F> 1 

E*..+-2.E"' 3+E*2 = -~z2 .ü)2 .E().J.l().(E'J-_j.r" -~ ). L ·' 

( -~z2.(!)2.r0.p0.(E'3-j.r"3 )-2).E*3+E"'..+ = -E: 2 

1-+.61 

[4.7] 

( 2:::; i:::; n-2 

i=4 ( A '") '") ( 1 
• " ) '"") E''• E·'· E·'· -uz-.(1)-.Eo.J.lo. E4-J.E 4 -.!.. ·•'4+ .,.5 =- -··-' 

i=5 

i=6 A '") '") ( 1 
• " ) "') E•'• E E·'· (-uz-.(!)-.fO·PO· E6-J.E 6 -.!. . ·:·6+ r =- . 5 

i=7 
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Le système matriciel représentant la discrétisation utilisée pour la résolution s'écrit: 

avec: 
K ·!· ' ( ' • " ) Î ,···=CO- .Eo.)lo. E i- J.E i -- [-+.Rl 

KI* 1 0 0 0 0 0 E, * -E,,=:= 
1 K2 * 1 0 0 0 0 E2 * () 

0 1 K·* 1 0 0 0 E·* () 

0 0 1 K.,. .j .•. 1 0 0 E .,. .j .•• () [4.9] 
0 0 () 1 K5* 1 0 E .,. 

~ .,. () 

0 0 0 0 1 K * 6 1 E11 * () 

0 0 () () 0 1 K.,. 7 •.• ~ .,. E .,. () 

La résolution de cc système d'équations est basée sur la méthode de Chukski. stable et 

adaptée. à cc type de matrice ]:\'ou I9R9]. 

La quantité de noeuds pour k maillage est choisie sur la ha-.e d'e"s:ti-, qui montrent une 

stabilisation de la valeur du champ électrique E*(::) lorsque les cakul-. -.ont réalisés avec 

1051 noeuds régulièrement répartis sur une profondeur réelle de-n 111111 1 YJ+4 ). 

-•;_. 

25!l 

Valeurs cakukcs ill'llltcrfaL"c ;Jntcnllc' 1 lm hl• •t 

2.1111 

' 
-::::- ::!.00 . 

1.'1 1 ~ 

0.011 ' 
1.1111 

-· - -2.011 

(),)() 
-~.00 

-6.00 --·--- 11.1)() 

-<>-R~(f-. ltll -6-tE*[z]t -lmiE'ItiJ -<>-cJ,J 

Figure[-1.33 ]: Co/1\·ergence du module. de la partie réelle puis imaginaire t!tr 'hu nif' c;lectrique er du 

coefficient de couplage l'Il fànction du nombre de noeuds ù lïnrerfucc lurhlor 1 Jlnl\ïni're. 

Le terme E*i représentant la permittivité complexe d'une couche élémentaire est une 

expression thermodépendante. L'algorithme du logiciel affecte une 'ale ur ü cette variable à 
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partir d'une base de données préalablement remplie grâce à la phase de caractérisation des 

polymères (Chap. 3). 

Du fait de la thermodépendance et donc de la variabilité du terme ë':'i la résolution analytique 

d'un tel système n'est pas directement envisageable. 

4.5.4. ETUDE COMPARATIVE DE LA RESOLUTION DE L'EQUATION 

D'HELMHOLTZ 

Pour valider le code du logiciel développé au niveau de la résolution de l'équation de 

Helmholtz, les résultats de la simulation et du logiciel "MATHEMATlC:\'' ont été comparés. 

"MATHEMA TICA" est un outil qui permet de réaliser des calculs sous une forme analytique 

ou numérique. 

La thermodépendance de la pcrmitti\'ité diélectrique des polymère-.; ne pou\ ;lill pas être intégré 

par le logiciel "MATHEMATICA".Ic matériau sera donc tïcti\\:mcnt remplacé par un \'olume 

identique de quartz. 

Le milieu étudié pour la comparaison sera donc constitué d'un hublot de quartz de ~l)mm 

associé à un canal de 4mm d'épaisseur contenant du quartz uniformément porté à la 

température de l45°C. 

"MATHEMA TICA" résoud l'équation d'Helmholtz, ct détermine 1\~\'olution du champ 

électrique E*(z) dans l'épaisseur des 43 mm en regard de l'antenne. :\prl.·-., ;t\·oir calculé le 

coefficient de couplage C(z), il détermine finalement la puissance ra\ onnL:e par le canal de 

4mm contenant du quartz à 145 'C. 

Puissance calculée MA THEMA TIC A LOGICIEL DEVELOPPE 

QUARTZ à l45°C 1,58825 10"-17 w 1.5XX 1 O. 1 0"-17 W 

Tableau[-1.5 f: Comparaison elllre le.ç deux modes de calcul pour les <nndiTiom ddinics précédemme/11. 

La validation du code de calcul ayant été effectuée, Je logiciel doit être étalonné. 
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4.5.5. ETALONNAGE 

Le principe de l'étalonnage consiste à enregistrer la puissance électromagnétique, 

rayonnée et convertie en tension continue par le radiomètre. La puissance est émise par le 

polymère dont la température dans le canal de la filière est homogène et connue dans toute 

l'épaisseur. 

Les différentes températures radiométriques équivalentes mesurées. associées au signal 

radiométrique correspondant, sont enregistrées dans un fichier lors de l'acquisition. Ce 

dernier est repris par le logiciel de calcul de la puissance rayonnée pour démarrer la phase 

d'étalonnage. 

Le coefficient de couplage Antenne 1 Milieu pour chacune des couches élémentaires 

est calculé sur toute la plage de température de l'étalonnage. Le résultat c-,t stocké dans un 

tableau indexé en température ct en numéro de couche correspondant ;, une profondeur 

donnée. L'approximation de considérer, dans l'étalonnage ct par ailleurs. d;tn'> tous les calculs, 

comme nulle la variation de la permittivité diélectrique du huhlot e"t ré;di-,tL· puisque celui-ci 

est constitué de quartz. 

A chaque appel du processus de calcul d'un coefficient de couplage, pendant 

l'étalonnage, la valeur de la puissance théorique calculée ù partir de I'L:quation 1Eq.4.4J est 

sauvegardée dans un tableau. Cc tableau, indexé par la température d'étalonnage peut 

renvoyer, suivant les appels, une tension mesurée ct fournie par le radioml.·t re (étalonnage) ou 

la puissance théorique calculée par le logiciel. 

Ces informations seront réutilisées par la suite lors de la reconstruction de-, pmfils thermiques. 

--- C[t[ a 1110 C- ·- · C[t.[ ü l'JO C --q,l a~~~~(' 

1.20 ..----·- • 1.00 

' v 
" O.!iO "" 1 
'-' 

-5 0.60 

= 
"' -~ 

0.40 
~ 
v 

0.20 • 0.00 

37.0 38.0 ~9.0 40,0 -li.O 42.11 -l-l.O 

Profondeur sous l'antenne de l'interface hublot/canal au fond de la tïliàc. • 1111111 

Figure[4.34]: Représemation du coefficient de couplage C(::.) à rrois fclllfll:rurures disrincres. 
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La figure [4.34] décrit bien l'évolution du coefficient de couplage C(z) de l'antenne à trois 

températures différentes ( 160°C, 190°C, 220°C). La température modifie les caractéristiques 

diélectriques du polymère qui interviennent dans l'expression du coefficient de couplage 

([Eq.4.2]). 

Sur la figure [4.35], le coefficient C(z) est tracé sur deux axes pour mettre en évidence la 

variation d'amplitude qui existe entre le couplage dans le hublot de quartz ct dans le canal de 

la filière qui contient le polymère (polyuréthanne). Cet écart est dù au contraste des 

caractéristiques diélectriques des deux matériaux. 

1.2 I.OOE+OI 

I.IHIE+OO 
1.0 

-::::-
c Interface Hublot/Polymère 

l.iliiF-01 

._, o.x 
"" ,., I.IIIIL-112 

-
-:::-

.:::; 
0.6 

-5 
I.IIIIE-m '-' 

;._J; 

~ 
:~ 0,-l 

I.IIIIF-0-I 

~ 
v 1 . ( 1111'-0'i 

0.2 
I.IIIJI: Oh 

0.0 I.IIIIE-1)7 

5.00 10.00 1 ~.00 ~IJ.OO 25.00 ·'IJ.OO ''i.Oil lil.llil 

Pr11ft 111dl'ur ~ou' l'antenne ( llHlll 

Figurc/.f.35j: l<qm:_,·cntution du coeffïcient de cOIIJ)Iugl' ( ·r_-, tl /'Ill C. 

Dans l'épaisseur de -lmm du canal de la filière, l'atténuation du C<Hipl~tgc est forcément 

très rapide puisque le miroir électromagnétique impose ù sa paroi un champ électrique nul 

[E*(z=43mm)=0]. 

L'impact de l'allure du couplage C(z) est très important car il néglige fortement les 

contributions des couches situées dans le fond du canal. 

Le tracé de la tension mesurée pendant l'étalonnage. aYcc un polyuréthanne entre 

145°C et 230°C est représenté -;ur la figure [4.36]. C'est l'éYolution ..;ignificatiYe du signal 

radiométrique (0,048 Volt/cc à rapprocher de la sensibilité déterminée au ~4.4.5) qui, lorsque 

le polymère est porté de 145°C ü 230°C, laisse augurer des po..;sibilité..; pour remonter à des 

gradients thermiques, même de faible amplitude, au sein des polymères. 
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8.5 .--------~-~-- --~~-

R 
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!\latériau = polyurdhannr thenmplastique ------~~~ 0.114K \"oh/ cl 
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·~ 
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ë 

-~ 5.5 

"' 

4.5 

Figurc/-1.3() f: Ltulonnage du radiomhre efli'C/11<; sur le 11ol1 un'lhtinllc. 

Le programme de reconstruction lors de la phase d'étalonnage L·alculc un signal 

radiométriquc théorique corn?~pondant au bruit thermique émis par le milieu. En modifiant la 

température d'étalonnage ct en faisant le calcul à chaque fois on JK'Ut ILtccr l'évolution du 

signal correspondant ù la puissance émise dans la bande hypcrfréquL'Ill'L' it _,_h GHz (Figure 

[4.36J). 
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Figure/-1.37 ]: Trau; di! la fJuis.wnce el du signal radiomérritfllc en (n1111inn tl, lt1 rcmpératurc 

d'étalonnage. r rracés pour des 1·ariations de .±5'/c- el .::t/O'l autour dn ,,,,-,;, r,·,-ii/Îilucs diélectriques 

Er'< mesurées du polyurérlwnnc !. 
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La courbe [4.37] montre que le signal radiométrique est au plus près de la puissance calculée 

avec les caractéristiques diélectriques du polyuréthanne jusqu'à 205"C. Ensuite. il semble que 

la puissance calculée avec une erreur de +5% prenne le relais, ce qui aurait tendance à montrer 

que les mesures des caractéristiques diélectriques du polymère aux hautes températures 

(>200°C) en sous estimeraient la valeur réelle. 

4.5.6. L'OFFSET RADIOMETRIQUE 

Le niveau de brouillage électromagnétique n'étant pas connu le _jour de la mesure, le 

signal radiométrique capté peut être sensiblement différent d'un jour il l'autre. ct ce, pour des 

conditions expérimentales identiques. La correction de cette perturbation est effectuée en 

validant une option dans le logiciel qui recale la base du signal cnregi-.,tré en aju-.,tant un offset 

sur le signal radiométriquc. 

Lors du traitement des données. il posteriori et en \'Ue de rccon-.,truirL' lk'> profils thermiques. 

un offset est déterminé à partir de plusieurs points d'acquisition. C()nnl.·teJnent. la recherche 

du hon offset est réalisée en faisant coïncider un profil expérimental a\ec le calcul théorique 

qui lui, est basé sur un étalonnage (Figure[4.38]). L'offset testé e..;t aloro., \éritïé ct validé sur 

plusieurs acquisitions succcssi,·cs. 

T Ah Omn --T .-\Il lnu1r---- T'Ait 2mn T .-\Il .lrmn- · ·- · 1 \Ir lnun ···- RADIO\H·TRE V 
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5.80 
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~ 220 5.40 
~ ..... 
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·~ 
#S'l2- 21-l/21-l 5.<Xl 
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~ 2<Xl 5J.I -t80 

·- #6.'-1- 211/211 
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x i"'i ::r oC :;: ::=: !=1 ::! :ë :;: ::=: ~, "T 
!=1 ...... -t •r . -.:::. :;: ~ ri 
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Figure[-1.38/: Détermination d'un ojfçet sur la hase de Jl/lllicun 1/Ctfllilitions. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

L'offset correspond à la tension supplémentaire qu'il faut rajouter pour que les températures 

radiométriques équivalentes calculées et mesurées, respectivement ù partir du profil thermique 

et du signal radiométrique soient de même valeur. 

Généralement, J'offset est stable sur tout le fichier d'acquisition. cc qui s'explique par la nature 

même du brouillage, en effet celui-ci modifie le niveau de la ligne de base du signal 

radiométrique. 

Exemple de calcul d'un offset 

En considérant, les conditions expérimentales issues de troi-. profils enregistrés lors de 

la même campagne de mesures. les informations suivantes sont rclcY0es : 

Enre!.!istrement #532 Enre~istrement #6S-l Enre!.!istrement #816 

Temps (s) 13~2 175S 20~2 

T" 0 111111 C'C) 211 202 201 

To 1 111111 (''Cl 215 206 205 

T" 2 111111 (''CJ 220 211 211 

T" 3 111111 ( "C J 215 20S 20-l 

T" 4 111111 (°C) 210 203 199 

Signal radio111étriquc 5,33 5,07 4,91 
(Volts) 

Offset (Volts) 2.33 2.33 2,33 

Signal radiométriquc total 7.66 7 .-lO 7 .2-l 

(Volts) 

Température 21-1 207 203 

radiométrique équivalente 

calculée 

Température 214 207 204 

radiométrique équivalente 

mesurée 

Tahleattf.J.nf \'ulidorion d'un offseT radiométriquc 111r troi1 Jirnfi/1 tlitkrmts. 

Le fait de rajouter +2.33 Volts sur les signaux radiométriques. permet de recaler les valeurs 

enregistrées, mais ne change en rien les écarts de tension générés par les modifications des 

conditions thermiques dans l'écoulement. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.6. CALCULS DE SIGNAUX RADIOMETRIQUES SUR PLUSIEURS 

PROFILS 

Les différents profils thermiques développés au sein du polymère qui s'écoule dans le 

canal de la filière génèrent sur le signal radiométrique des variations d'amplitude. 

Le principe du module informatique de calcul de la puissance rayonnée consiste donc à créer 

artificiellement un gradient thermique dont l'amplitude. la forme ct le signal radiométrique 

correspondant seront précisément connus. La reconstruction d'un profil thermique est atteinte 

lorsque les températures radiométriques équivalentes mesurée ct t héoriq uc. rcspecti vement 

déterminée lors d'une mesure ct calculée par le logiciel avec les mêmes conditions. sont de 

valeurs égales. 

Anlcnrr 

lluhlol 

170 1 XO l'JO 200 210 220 2."l0 

T t:lllf><'ralurc 1 C) 

011\t:( 

: 't' 
: ......... S1~ml rad1onl.'1riquc nr,ur<' ..... il'll~l\'1 ;JI til ..... ~'ljlll\ .tk'llll' 

.Y llk.''-ltl~o.'l' 

' 
Fichiec Elalo~ 

l'rolilthcrrniquc approche â. . T 
_. par llllt: k1i avec lc' c·inq point- _. 1'111

'"11 "·,· """
111

"',· ,·,,l·tlk:c 

dc nr,urc Je h:n~'cralurc 1 

1 1 J >i d' Hllcrpob!k>n J' onln: -1 1 + 
fl..'fl~ll..;l;illll'l' L'ljtl!\;ll\..'1\\l' 

'"k·uh· 
"'-. 

'-. 
'4 ,. 

l.~"''k ' 

Du fait même de la méthode utilisée, il est possible qu'un fai..,ccau de profils satisfasse 

les conditions d'égalité sur les températures équivalentes. 

Effectivement, en rmson de la forme du coefficient de couplage antenne milieu dissipatif, 

deux couches distinctes portée.., ü la même température ne contribuent pac, awc la même 

intensité au signal radiométrique. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Le radiomètre ODAM 3000 travaillant sur une fréquence (3.6 GHz). il n'est pas envisageable 

de reconstruire un profil thermique si le type de son allure (courbe a\ cc un maximum, 

symétrique ou dissymétrique haut et bas ) n'est pas au moins estimé. 

Seul un système radiométrique multi-fréquentiel ou à corrélation permettrait de s'affranchir de 

cette information. 

4.6.1. ENCADREMENT DE PROFILS REELS PAR DES PROFILS 

VIRTUELS A PARTIR DES TEMPERATURES RADIOMETRIQUES 

EQUIVALENTES. 

4.6.1.1. Profils de type "symétrique" 

En faisant s'écouler le polyuréthanne dont la température moyenne L''-t plus élc\"ée que 

celle de la filière. il se développe dan-, le canal un gradient de température d'~dlure '>ymétriquc. 

Dans l'exemple suivant, le polymère est porté à la température tk .21 () C à l'aide de 

l'extrudeuse, il est ensuite poussé dans le canal de la filière. elle-même régukl' it .200nc sur ses 

deux faces supérieures ct inférieure-, ( Figurc[4.40j). 

Signal radiométriquc T cmpérat urL' d\·nt rée du pol yml:re 
....-------. régull'L' ;. 210"C 

0 0 0 0 0 

Profil de température+--------' 
Pression 

Fi lil:rc de mesures 
régulée à :wooc Filière plaque 

< VIS ) 
---...l\ 

E\trudcu'>c 

Figure[.J...f.Oj: Schéma décrimnt le principe utilisé pour créer artificic//cnli'lll tin ..;mdicllls Thermiques. 

En conservant les deux conditions aux limites que sont respectiYemcnt les températures à 

l'altitude 0 mm et à l'altitude -+mm dans le canal de la filière et. en modifiant les trois 

températures intermédiaires ( 1. 2. 3 mm), le logiciel construit : 

- premièrement, un profil thermique à partir des cinq données de température ct s'en sert pour 

déterminer une température radiométrique équivalente calculée. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

- deuxièmement, il consulte Je fichier d'étalonnage pour retrou\'er la température 

radiométrique équivalente mesurée à partir du signal radiométrique qui peut éventuellement 

être corrigé d'un offset (Figure[4.40]). 

La loi d'interpolation qui permet de construire le. profil thermique estimé est une loi du 

quatrième ordre qui passe par les cinq points faisant l'objet d'une acquisition. En aucun cas la 

courbe résultante ne possède plus d'un maximum. 

Le tableau [4.7] permet de comparer les différentes températures radiomL;trique équivalentes 

calculées par le logiciel pour un profil symétrique réel bien défini puis pour plusieurs profils 

virtuels dont seules les conditions aux limites sont conservées. 

Le signal radiométrique mesuré sur Je profil réel puis compensé a\ec J'otf-;et L'-;t: 

Signal radiométrique complet= Signal radiométrique + Otl-;et = -+. 1> 1 +-, .ll=7.2-t Volts 

La température équivalente mesurée. déterminée ü partir du :-.ignal r:tditllllL;trique complet ct 

de l'étalonnage est: Tcmpératun~ équivalente mesurée= 20-l C 

Pro fi 1 Pro fi 1 Profil Profil Profil Pro fi 1 Profï 1 Profil 

réel 1 ') 3 -+ :) 6 7 

T 0 0 mm (°C) 201 201 201 201 201 201 201 201 

T 0 1 mm (°C) 205 200 205 210 205 2()_"') 205 205 

To 2 mm (°C) 211 200 205 210 210 1 21 1 205 211 

Ta 3 mm ("C) 20-+ 200 205 210 205 20X 20X 206 

To 4 mm (°C) 199 199 199 199 199 1 <)!) 199 199 

Température équivalente 203 200 20-t 20X 20-+ 1 2()(1 
1 

206 205 1 

calculée 1 1 

Tahleauf-1. ï f Tu/JI nue n'caflitulatif des données {i,·n 11111 !"'''li' 11'!' 1 'in teck 

L'étude du tableau [4.7] ct de la figure [4.41] montre que Je profil réel L''-t ohligatoirement 

compris, avec les conditions aux limites imposées entre les profib 'irtuel-.. ~ 2 et :\' 8 -l (Les 

profils sont représentés à partir des cinq températures fournies au Jogicie 1 pour reconstruire un 

profil estimé). Il est ainsi montré J'intérêt de connaître J'allure du profil inconnu afin de 

discriminer les différentes solutions et de retenir la seule correcte. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

212 ~--------------------------------------------, 
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u 

2 
-~ 206 
;:: 
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() 0.5 1.5 2.5 
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Ci-dessous, la figure !4.42] représente une collection de profib c:-;périmL·ntaux de types 

symétriques dont les températures maximales sont de valeurs croissante". Les températures 

radiométriqucs équivalentes mesurées ct calculées sont très proches L't montrent ainsi la 

précision du modèle informatique de calcul de la puissance ra\'onnée. Typiquement. l'erreur 

entre les deux températures est inférieure à 1%. 

220 r----------------.,-"'--------------, 

200 

() 0.5 

• 

D • 

.0 

0 

.. 

.. 
.a. -

_o __ 

"' .. 
• 
0 

G 

., 

' 1 \k'll! ·.·ï ( ·.tk_.uk\· 

1'1 ..21! ~ 11 

l'' :1: 
l' ~ _:11 . ., 
1 ) ~ ~~ 1 ~ 

p..- ~( 1 ~ 'ji, 

l''· ~q~ , .. 

Figure{-J..f3 f: ReJJrësenrmion d'une collccrion dl' profils d'ol/un -., n~t'rrilflll'. 

Dans le même esprit, les calculs réalisés à partir de profils dissymétriques bas et haut, 

respectivement Figure[4.43] et Figure[4.44], indiquent également le trè.., faible écart entre les 

températures radiométriques mesurées et calculées. 
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Figure/-1.-1-1/: l<tfll'<:_,c/ITuTinn d'tille collection de f11'11/il.l tl'ul/uu dili\ li' rri<jlll' llllllf. 

Le développement d'un logiciel de calcul de la température radiométriquc L;quivalente permet 

d'encadrer finement un profil réel entre plusieurs profils virtuel'-. Le radiumètrc ODAM 3000 

n'étant pas utilisable en mode multi-fréquentiel, la reconstruction de gradient:-, thermiques ne 

peut se concevoir sans disposer d'une information sur l'allure géométrique du profil inconnu. 

Le principe du logiciel de reconstruction de profils thermiques pré-.enté ci-dessous intègre 

donc ces deux remarques essentielles. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.7. DEVELOPPEMENT D'UN LOGICIEL DE RECONSTRUCTION DE 

PROFILS THERMIQUES. 

Le logiciel de reconstruction de profils thermiques repose sur l'association de plusieurs 

éléments, d'une part des modules informatisés et d'autre part des données issues de 

l'acquisition de situations thermiques ayant fait l'objet d'acquisitions au sein du canal de la 

filière. 

Le schéma de pnnc1pe (figure 1-+.451) montre les interconnections de-; différents sous­

ensembles constitutifs du système de reconstruction. 

Les deux entités "BASE DE DONNEES" et "MOTEUR DE RECHERCHE" 'ont être décrites 

afin d'en établir la logique de fonctionnement dans l'ensemble des mmlulc-.,. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Puissance rayonnée calculée pour l'étalonnage 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

4.7.1. MODULE DE STOCKAGE DE PROFILS DE REFERENCE 

Une base de données a été développée pour mémoriser un ensemble de données 

organisées sous la forme d'éléments informatiques représentant chacun : 

-un profil thermique défini à partir des températures mesurées sur la filière instrumentée, 

- un codage sur la nature géométrique du profil thermique (Symétrique. Dissymétrique) 

sachant qu'il s'agira toujours d'un profil présentant un seul maximum. 

-la puissance et la température radiométrique équivalente déterminées par le logiciel de calcul 

de la puissance rayonnée, 

- le signal radiométrique mesuré et associé au profil thermique considéré. 

Profïi.Allure={ SY, DB. DH l 
Profïl. TempératureAltitudeOmm= 1 1 -1-5 .. 2~0 l 

Profï/.TempératureAltitude lmm=l 1-1-5 .. 2.'0 l 
Profï/.TempératureAltitude2mm= 1 1-1-5 .. 2~0 l 

Pro/if TempératureAititude3mm= 1 1-1-5 .. 2~0 l 

Pro/ï/.TempératureAltitude4mm= 1 1-1-5 .. 2~0 l 

Prr~fïl. Puissance= { 0 .. 6.1 o- 15 ) 

Pn~fï/.TempératureRadiométriqueEquivalenteCalculéc== 11-+5 .. .230 l 
Prrdï/.Si~naiRadiométrique=l 4 .. X Volts l 

FiRuref.J.-16/ Ncpré.l<'llliltioll d'un objet contenu cluns lu hu1c de tfollll<'n ""1'/UJF/L ". 

Les profils thermiques stockés dans cette base de données, de type di-.,-.,ymétrique bas. sont 

représentés sur la figure [4.47]. L'écart maximale ~T est compris entre lJ C et 6cC. La 

géométrie de ces profils de température correspond au refroidissement du polymère dans le 

canal de la filière. 

La base de données "PROFIL" contient donc une collection de profils thermiques réels 

et mesurés in-situ pouvant être rappelés à volonté. Ainsi à la consultation de ces informations, 

il est possible de connaître le signal radiométrique mesuré associé ü un profil thermique. La 

puissance rayonnée et la température radiométrique équivalente calculées par le logiciel ad­

hoc sont immédiatement disponibles. 

Un "moteur de recherche" utilisera cette base de données pour reconstituer le profil thermique 

inconnu. 
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do/11/('es. /.cs \'llleurs des signaux rmlwmétriques associés sonttrau'e., m·ec une harre d'erreur à :±5%. 
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4.7.2. MOTEUR DE RECHERCHE DANS LA BASE DE DONNEES 

"PROFIL". 

L'utilisation de la base de données "PROFIL" s'effectue par l'intermédiaire d'un moteur 

de recherche dont les entrées sont constituées du code géométrique. des conditions aux limites 

en température du profil inconnu (Température aux altitudes 0 et-+ mm) ainsi que du signal 

radiométrique mesuré au même instant. 

A partir de cet ensemble d'informations, le moteur de recherche con-.ulte la hase "PROFIL" 

pour en extraire deux enregistrements correspondant à deux gradient.-. thermiques dont les 

signaux radiométriques respectifs encadrent celui du profil inconnu (Prnlïllncl. 

En sortie de la base de données. le module dispose donc de deux objet-. "~radient" intitulés. 

Enreglnf ct EnrcgSup. En écriture informatique. cela peut "l' traduirL' par l'expression 

suivante: 

/:"n reg/nj:SignalRadiométri<JUC ·:_ /'n,fï/11/(·. SignaiRadiométrÏ<JUC :_/:11 re· ~.\Ill' Signal Radiomét ri que 

1-f.l 01 

En greffant aux profils extraits de la base, les conditions aux limite-. du profil mconnu. on 

construit deux nouvelles entités. ProfiiSup et Profillnf (Figure!-1-.-1-X 1 ). 

Profillnf.Températurc.AititudeOmm = Profïl/nc.Tcmpératun•:\ltitudcOmm 

Profillnf.Températurc.Altitude 1 mm= Enreglnf.Tcmpératurc:\ltitudc J mm 

Profillnf.Température.Altitude2mm = Enreglnf.Températurc:\ltitudc2mm 

Profillnf.Température.Aititude3mm = Enreglnf.Températurc:\ltitude3mm 

Profillnf.Température.Aititude4mm = Prr!fï//nc.Températurc.\ltitudc4mm 

et 

ProfilSup.TempératureAltitudeOmm = Prrdïl/nc.Température:\ltitudeOmm 

ProfilSup.Température.Altitudelmm = EnregSup.Température.Aititudelmm 

Profi!Sup.Température.Aititude2mm = EnregSup.Température..\ltitude2mm 

Profi1Sup.Température.Altitude3mm = EnregSup.Température..\ltitude3mm 

Profi1Sup.Température.Aititude4mm = Profil/nc.Ternpérature.Altitude4mm 

Figuref.J . .f8/ Constitution des profils Prof/linter f>mti!Suv 

Chapitre 4 p.52 



Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Pour chacun de ces deux objets, Je moteur de recherche appellera Je module de calcul de 

puissance rayonnée et de température radiométrique équivalente. 

Désormais, le programme de reconstruction dispose de deux températures radiométriques 

équivalentes calculées et peut effectuer le test de convergence suivant: 

Profillnf.TempératureRadiométriqueEquivalenteCalculée 

Pro fi llnc. Tem pératureRadiométriqueEquivalcntcCalculée = 1 

ou 

Protïllnc.TempératureRadiométriqueEquivalenteCalculée± 1 

Profi!Sup.TempératureRadiométriqueEquivalenteCalculée 

l-UI] 

Si la réponse à cc test logique s'aYère positive, l'algorithme du progr;lllllllL' umsidèrc que les 

deux profils thermiques définis par Profillnf ct ProfilSup encadrent le profil inconnu ( ± 1 sur 

la température radiométriquc équi\'alcntc mesurée). 

En cas de réponse négatiYe, l'algorithme entreprend une série de tcsh afin Lk décider du choix 

à opérer sur la modification des trois températures centrales ( 1. 2 ct ~ mm l des deux profils 

Protïllnf ct Profi!Sup. Enfin. après le calcul des températures radiométriqucs équivalentes 

associées, un nouveau test de convergence est réalisé. 

Le principe ct l'organisation du logiciel de reconstruction de profils thermiques a été testé et 

validé sur la dynamique du refroidissement d'un polymère disposé dan-., le canal de la filière. 

L'étude d'un refroidissement a été préférée à celle d'une montée l'Il température car 

expérimentalement. les problèmes rencontrés sont moins complexes ù ré-,oudre. Néanmoins, 

la compréhension du phénomène de refroidissement dans les outillages est de première 

importance puisqu'il interYient systématiquement dans les procédés de transformation comme 

l'injection. 
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4.8. VALIDATION DU LOGICIEL DE RECONSTRUCTION 

La base de données "PROFIL" a été chargée à partir de mesures réalisées sur des 

profils thermiques de type dissymétrique bas, et ce, pour des températures radiométriques 

équivalentes mesurées évoluant de 180cC à 150°C. 

La validation du modèle global a consisté à simuler deux phases de refroidissement dont les 

caractéristiques ont été préalablement enregistrées, donc connues. et permettant ainsi une 

comparaison. 

L'évolution dans le temps des températures au sein de la filière e-.t représentée sur la figure 

[4.49]. 
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La simulation de la dynamique de refroidissement est effectuée -.ur un internlle de temps de 

six minutes et vingt secondes. 

La qualité de la reconstruction est é\'aluée à l'aide de neuf graphiques en couleurs tracés sur 

les planches 4.1 et 4.2. 
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Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

Chacun de ces graphiques reprend les informations suivantes : 

- le top horloge correspondant à l'acquisition, 

- le profil réel mesuré à l'aide des cinq thermocouples ( -o-), 

- la température radiométrique équivalente mesurée, TradM, 

- la température radiométrique équivalente calculée, TradC, 

-les profils Enreglnf et EnregSup extraits de la base de données "PROFIL". 

- les profils Profillnf et Protï!Sup successivement construits par le moteur de recherche 

pendant la phase de convergence. Les profils qui encadrent. au sens de l'algorithme, le profil 

inconnu sont tracés en rouge. 

Les résultats montrent que les solutions de l'algorithme sont très proches des points de 

mesure de température à l'altitude 3 mm. 

Cette observation s'explique par le fort taux de couplage antenne 1 milieu di-.,-.,ipatif qui existe 

dans la zone de l'interface hublot 1 polymère. 

L'expérience montre que la précision des profils d'encadrement est une fonction croissante de 

l'enrichissement de la hase de données "PROFIL". 

L'encadrement de la solution est généralement obtenu au hout de 3 ou -+ itérations qlll 

représentent un temps de calcul effectif de 5 à 6 secondes compatible an·c une reconstruction 

en temps réel des phénomènes thermiques. 

Chapitre 4 p.55 



Chapitre 4 Détermination du profil de température par radiométrie dans un polymère en écoulement. 

i~~~~~~ · l ;~=~"l 
179 . '·' 

:;~ r~ · ·· · ·~· 175 .... ,. . . . . .: 

17 4 ---t----~= 
173 
172 ~--'---t-"----"---t~~t-=J 

0 1 2 3 4 

0 1 2 3 4 

:E t;;zt~'· : :~~.: ~·~~"1 

m r' ' J ,·· I ~ 
171 

170 

169 1~~~--"-----4---~~~~~ 168 

0 2 1 3 4 

172 •• J 
169 
168 .+;..: ;,~~E~~~M~~~~ 

167 -i---b---if--~W----c~--, 
1~ L-~~~~--i~~~~~~~ 
165 ~~~~~~==?'=':-:r· 
1M +-~~~~~~~~~ 

163 
162 +-=..-....,.L~F~--i~~=f~~,__, 

0 1 2 3 4 

176 Pfl'' .... '9G?I ······· ·· : · ····· ···········~ 

l~ ~:C . t& 1 , ~ 
172 

i~ L ,. L:.J•~ 
1~ 

165 
lM ~~~~~~-'"-4 

0 1 2 3 4 

165 s==---Bt~-+-~~=~ 
164 -be 
163 p=:ITim~-siliGt~~~~ibill 
1~ .. ... .. ... ~ . ~ 

161 ~~· 

0 1 2 3 4 

Planche[ 4.1}: Représentation de l'évolution au cours du temps de la dynamique de refroidissement mesurée et calculée. 
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Planche[4.2]: Représentation de l'évolution au cours du temps de la dynamique de refroidissement mesurée et calculée. 
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4.9. CONCLUSION 

Les résultats obtenus avec le système informatisé de reconstruction de profil thermique 

démontrent les possibilités de la radiométrie micro-ondes dans les champs d'application que 

constituent les procédés de transformation des polymères et, en particulier celui de l'extrusion. 

La reproductibilité et la sensibilité de la méthode ont été mesurées et contrôlées sur plusieurs 

cas représentant différentes situations thermiques. 

S'agissant du domaine particulièrement sévère qu'est l'extrusion, l'influence de la température 

et de la pression ont été pris en compte en développant un système de contrôle de la 

température de l'antenne du radiomètre. 

Les différents modules constitutifs de l'ensemble de reconstruction des profils thermiques au 

sein d'un écoulement de polymères ont été développés et testés dans de multiples 

configurations. 

La reconstruction des gradients thermiques, in fine le but de ce travail, n'a été validé que sur 

des profils dont les allures étaient du type dissymétrique bas et pour des températures 

radiométriques équivalentes évoluant entre 180°C et 150°C. Toutefois. ces températures sont 

réalistes et sont fréquemment rencontrées dans le cadre des procédés de transformation du 

polyuréthanne thermoplastique. La situation de validation correspond à la thermique du 

refroidissement d'un moule et plus particulièrement aux 75% du temps restant avant l'éjection 

de la pièce. 

Les résultats obtenus sont encourageants pour l'étude des profils d'allure symétrique ou 

dissymétrique haut. Des améliorations pourraient être obtenues en adoptant un système 

informatique de reconstruction bidimensionnelle et un radiomètre à plusieurs fréquences de 

travail. 
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5. Conclusion générale. 

La maîtrise des procédés de transformation des polymères passe par la connaissance de 

la thermique associée. La technique permettant de mesurer un profil thermique au sein des 

outillages utilisés dans la plasturgie n'existe pas et la vérification des cartographies thermiques 

calculées par les modèles numériques d'écoulement de polymères n'est toujours pas possible. 

L'étude bibliographique a montré qu'il n'existait pas de technique ;t(iaptée ~~ la mesure 

de gradient de température ct applicable aux procédés de transformation des polymères. 

Néanmoins, dans d'autres domaines tels que l'hyperthermie médicak ou hien encore l'industrie 

du textile, la radiométrie micro-ondes a apporté des réponses~~ cc type (k problème. Il a donc 

été décidé d'investir cette nouYcllc \oie en commençant par une étude (k raisahilité de la 

radiométrie micro-ondes appliquée aux polymères. 

Les expériences dén.-loppécs dans cette première pha-.e ont rL;, L;lé l'aptitude des 

polymères polaires ù émettre un signal électromagnétique dü au bruit thnllliquc ct détectable 

par un radiomètre dont la fréquence de travail est située dans la gamme de-., hyperfréquences. 

La polymérisation d'une résine phénoliquc est suivie par l'analy"L' du -.,i~n;d radiométriquc 

généré pendant l'cxothermic lors de la réaction chimique. Par ;tilleur-.,. il fut montré la 

possibilité d'utiliser le radiomètre en tant que contrastcur diélectrique. 

A partir de ces résultats, un tra\ail de fond en quatre étapes a été cng;tgL; pour mettre au point 

un système de rccomtruction de profils thermiques au sein d'un écoulcmL'Ill de polymères. 

Le rayonnement d'origine thermique émis par les matériaux L't c;tplL; p;tr un radiomètre 

est proportionnel ù la tempéralllre des matériaux ct dépend fortement de-.. L·;tractéri-.tiqucs 

diélectriques. Ces données n'étant pas ou peu décrites par la littL;rature -..pécialisée. le 

développement d'une méthode de mesure des caractéristiques diélectrique-., complexes des 

polymères à des températures comprises entre 20°C et 20CrC ct sur une h;mde de fréquences 

comprises entre 1 GHz et 8 GHz a donc été réalisé. 

La méthode retenue est basée sur le principe d'une cellule coaxiale au -.,tand;ml .-\PC7. équipée 

d'une régulation et d'une protection thermique. L'ensemble des ré-.,ult;tts i-.sus de cette 

cap-1pagne a permis de constituer une base de données des mesures portant sur plusieurs 

polymères commerciaux. 
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La radiométrie implique la définition d'une antenne capteur. objet de la deuxième 

étape. Celle-ci, réalisée en technologie dite d'antenne micro-ruban micro-fente. est centrée à 

3.6 GHz, et adaptée aux matériaux à faibles pertes diélectriques tels que le-. polymères. Elle 

peut être disposée sur une filière plate d'extrudeuse industrielle. Cc tra\ail a nécessité la 

conception d'un outillage équipé d'un canal d'écoulement thermiquement régulé et d'un hublot 

de quartz perméable au rayonnement électromagnétique pour les mesure" radiométriques. La 

filière est instrumentée avec un ensemble de capteurs de température qui permet la mesure du 

profil thermique réellement dheloppé dans l'épaisseur du canal I-l mml. 

Une étude de la capabilité du système radiométrique déwluppé a été entreprise pour 

évaluer le fonctionnement de l'antenne. la sensibilité de la mesure it l'ellL't de la pression 

hydrostatique dans le canal. le nin~au de reproductibilité (mieux que 1 '1 d\'tTL'llr relati\·e) ct la 

sensibilité de la méthode de mesure ü des variations thermique" 1 mi-.c L'Il évidence de 

l'augmentation globale de l'amplitude de 3"C sur des profils thermiqliL''- tbns l'écoulement 

dont la température moyenne sc situe it 200"C). 

Le développement d'un logiciel basé sur la résolution de l'équ;ttiun tk 1 klmholtz (en 

monodimcnsionncl) ct tl' nant compte de la thcrmodépènd;mcc tk·-. L';tractéri..,tiqul's 

diélectriques des polymèrl'.., pcnnl't de déterminer pour un profil tlwrmiqliL' donné. d'une part, 

une température radiométriquc équi\alcntc mesurée~~ partir du ..,ign;d Ltditltnétriquc a-,socié ct 

d'autre part, une température radiométrique équivalente calculél'. 

Le code de calcul s'appuie sur l'utilisation conjointe d'un étalonn;tgL'. L'ilLctt0 L'ntrc I-l)' C ct 

230' C, et la déterminai ion du coup 1 age entre l'antenne ct le mi 1 iL' li L; 111 i -.-.iL 

La reconstruction dl' profil" thermiques ü partir de" condition-. dll\ lttllilL''> que sont les 

informations de température de" point... .... itués de part et d'autrl' tk I'L;p;ti'-"L'llt de 1\~coulcment 

de polymère associées au ..,ignal radiumétrique recueilli a nécc..,..,itL; l;t L'tlll'-titution d'une base 

de données de référence d'éléments de type "gradient thermique". 

La collecte des information.., c"t tirée de mesures effectuée.., -.ur un l·~tnal en pha"c de 

refroidissement. L:n moteur de recherche consulte la base de donnée" ;1\ L'L' pour entrées les 

conditions aux limites connues en températures aux lieux précité-. ;t-.-.ociées au signal 

radiométrique mesuré. 

L'algorithme du code de calcul détermine après extraction dan" b h;t..,L' "PROFIL" ct par 

constructions successi\'es deux profils qui encadrent assez finement k prntïl dont on cherche à 

connaître les températures en chaque point du maillage dans l'épai ... ..,eur du L·anal. Les protïls 

ayant servis à la validation étaient d'allure géométrique connue ( Di-,..,ymétrique Bas) et ne 

présentaient qu'un maximum. 
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Le logiciel de reconstruction a pu être validé sur un procédé industriel. en étudiant la 

dynamique de refroidissement d'un canal contenant un polyuréthannc thermoplastique dont la 

température moyenne évolue entre 180°C et 145°C. 

L'amélioration du dispositif et de la technique décrits dans cc tra\·ail passeront par 

l'utilisation des radiomètres de nouvelle génération récemment déYcloppé-. d permettant de 

travailler à plusieurs fréquences avec un zéro automatique. Les nou\·cau:-; radiomètres qui 

comportent deux températures internes de références présentent de grands a\ antages en termes 

de temps de calibration et d'indépendance du coefficient de réllnion ü l'interface 

antenne/milieu [Dub 1996]. Ils devront être associés ü des logiciel-. de reconstruction 

bidimensionnelle ou tridimensionnelle pour déterminer complètement le-. champs de 

températures dans le polymère. 

Il est envisageable de considérer la possibilité de coupler le logiciel Lk c:tkul de-. températures 

radiométriques équivalentes a\·ec la résolution de l'équation de la L·ll;~kur dans le milieu 

considéré dans l'optique d'améliorer l'algorithme de recherche du prulïl tiJLTtlliLJliL' inconnu. 
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