18*"* Journées Internationales de T hermigque (JITH 2017)
Monastir (Tunisie), 25 - 27 Octobre 2017

Contribution a la caractérisation et a la détectiondes défauts dans les
matériaux par analyse thermique avec contact

A. Kabouri '3 A. Khabbazi, H. Youlal®

LLASTIMI, Université Mohamed V-Rabat, EST Salé, 22%nue Prince Héritier Sidi Mohammed, Salé, Maroc
2 LEME, Université Mohamed V-Rabat, EST Salé, 222/Awe Prince Héritier Sidi Mohammed, Salé, Maroc
3 UFR en Automatique et Traitement de I'InformatiGaculté des Sciences de Rabat, BP 1014 — RabatMar

akabouri@hotmail.com - abdelhamidkab@hotmail.com - youlal@fsr.ac.ma

Résumé :Dans cet article, une contribution expérimentala détection et a la caractérisation des défaans d
les milieux homogénes par thermographie est présetits'agit principalement de la détection dgawté par la
méthode flash transitoire en mode transmissiofisé# pour déterminer la diffusivité thermique destériaux.
Un dispositif expérimental de mesure par thermdgeapavec contact, a été concu et réalisé. L’instninde
mesure comprend un capteur réalisé a partir destteduples de type K pour suivre I'évolution tengllerde la
température de la face arriere de I'échantilloaséet. Le matériau étudié est un échantillon homegte bois
massif ou on a créé plusieurs défauts artificielgptbfondeurs variables. Les thermogrammes locapgnses
mesurés simultanément en plusieurs points de é&ada@re, fournis des informations importantesdia la taille
et a la nature thermophysiques des défauts détdere®ffet, la comparaison des écarts corresponaixt
maximums des contrastes thermiques ainsi que larmelsi champ de la diffusivité thermique de la faaére
permettent d'établir un systéme de détection etadactérisation des défauts dans les matériaux.

Mots clés :Transfert Thermique, Méthode Flash, Capteur déacbndétection de défauts.

1. Introduction

Les essais non destructifs par les techniques deefanographie ont connu un essor considérable ces
derniéres années. lls ont devenu de plus en ploslgices dans le domaine de l'inspection des naatéet des
structures. De nombreuses approches basées siactlesques de thermographie incluant les algorithohe
traitement des données et les implémentationsgpiegi sont documentées dans [1-5]. Leurs performasumet
largement étudiées dans divers cas afin d'inspdetematériaux contenant différentes anomaliesudface ou
interne telles que les délaminages, les fissusssijrifiltrations d’air, corrosions [6-9]. Dans Ipsocédés de
thermographie active, le matériau a inspectenastéeavec une source de chaleur et les variatertsmpérature
sur ses surfaces sont surveillées pendant le a@gautfu le refroidissement. L'analyse des procaisgbauffage
et de refroidissement pendant et apres I'excitat&naujourd'hui une technique bien établie dectéraation
thermo-physique et de contr6le non-destructif daténaux.

L’objectif visé dans cette étude est la caractédeades défauts dans les matériaux par la métfiasle
transitoire en mode transmission, généralemenségilpour déterminer la diffusivité thermique destériaux.
Cette méthode initialement introduite par Parké)] [@t améliorée par Degiovanfil] est aujourd’hui utilisée
comme un outil standard pour la caractérisatiomtbphysiques des matériaux. En effet, on excifada avant
du matériau a inspecter a I'aide d’'une bréve inmipalphoto-thermique de forte puissance, et pauite son suit
les variations de température de la face arri€emdlyse des thermogrammes locaux mesurés simuattamtéen
tous points de la face arriére, permet de détettd localiser les zones présentant des héténvggret de fournir
des informations importantes liées a la taille ¢4 &ature thermophysiques des défauts détectass Beons
adopté le principe de mesure de la température @uetact en réalisant un capteur de températufacigue a
partir d'une matrice de quarante-neuf thermocouglde type Chromel-Alumel assemblés sous la forinael
matrice de sept lignes par sept colonnes [12-13].

Considérons un échantillon & inspecter qui esaleinent a une température ambiardeififorme, c.a.d.
gue les températures de ses faces avant et asoptegales a.l Ensuite, cet échantillon est exposé sur sa face
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avant a une source de chaleur uniforme de countéedDeux cas peuvent étre considérés, en fondgsn
caractéristiques thermophysiques de I'échantillom.premier cas suppose que I'échantillon a inspeest
constitué d'un matériau homogéne sans aucun dé&prés un certain temps, la température de sadadgre
commence a augmenter jusqu'a sa valeur maximalgssoit atteint. Cette valeurnk dépend de l'apport
calorifique total et de la capacité thermique éeHlantillon. Le tempsix correspond afax dépend de I'épaisseur
de I'échantillon et de la diffusivité thermiqog du matériau qu'il le constitué. Le second cas seppgu’un défaut
est enterré a l'intérieur du matériau homogénend&eau, deux cas peuvent survenir en fonctiom daleur de
la diffusivité thermique du défaat par rapport a celle du matériagl Le premier correspondo < an. En raison
de sa diffusivité thermique plus faible, le défagit comme un obstacle a la propagation de la ohaét la
distribution de la température sur la face arriprésente toujours un minimum dans la zone du tédfewsecond
correspond &g > an. En raison de sa diffusivité thermique plus grafaldansmission de la chaleur est importante
dans la zone du défaut, et la distribution de teatpée sur la face arriere, présente toujours uxirman. Dans
les deux cas deq < an Ou 04 > On, la température dans la zone du défaut atteinesart maximal par rapport a
la zone homogéne a l'instantat Apres hax I'équilibre thermique de la face arriére reviendmtement vers la
température ambiante.

Dans cet article nous présentons les résultatmobtgour la détection et la caractérisation deaudgfen
réalisant des essais en laboratoire. Nous avongrénssnultanément les thermogrammes dans la faggeapar
la méthode flash en utilisant un capteur surfactpieontact réalisé a partir des thermocouplegmeK [12]. La
détection des défauts était obtenue par calculédeasts de la température lorsque les contrastemitges
atteignent ses écarts maximaux. Dans ce conteotie gudier la faisabilité de la détection et leactérisation de
défauts, nous avons préparé des échantillons ¢estsois massif, dans lesquels on a créé plusietfeuis
artificiels sous-surfaciques de profondeurs vaeslat de propriétés thermophysiques différentedi@scdu bois
utilisé.

2. Description du dispositif expérimental en labortoire

Le dispositif expérimental congu pour mettre emdénce la présence de défauts est constitué d'undean
la méthode flash arriere (figure 1.). Il est conddiine chambre supérieure constituée d'une sairaeffante
radiative utilisant deux lampes flash a halogén&@&0 W. Cette source serve a exciter I'échantidlanspecter
sur sa face avant. L’élément principal du banaestapteur surfacique de température de 49 thenmpbes de
type K monté sous la forme d’'une matrice de sgpiels et sept colonnes. Ce capteur placé en calitact avec
la face arriéere de I'échantillon, permet de suikégolution de la température de la face arrierel@tmesurer
simultanément plusieurs thermogrammes locaux pogeul essai. Ce banc est isolé thermiquemendafimiter
les pertes et les perturbations avec I'environnérmgtérieur. Un systéme de contrble de la températonstitué
d'un bain thermostaté et un échangeur thermiquejnstallé dans la chambre inférieure afin d'évites
perturbations des mesures. Le systéme est refié anité d’acquisition de 60 entrées de thermoasike a un
ordinateur pour le traitement.
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Figure 1: Schéma de principe et illustration 3-D du baiesshi



3. Modeles théoriques

On a procédé une analyse thermique locale pouétiection des défauts et nous avons considéré que le
transfert de chaleur est unidirectionnel suivartitaction verticale z. Au voisinage d’un poinf)(de mesure de
la face arriere, I'équation de la chaleur locaézst :

02Ty 1 0Ty

Ty (1)
ou a; est la diffusivité thermique locale. Dans le camdnatériau homogéne; est constante quel que soit le
point de mesure. La présence d'un défaut au vasind'un point (i,j), influencera sur I'évolution du
thermogramme ainsi que sur I'estimation de la vatiw;;.

On suppose que toute la face avant de I'échantdkirsoumise pendant un tempgés court a un flux
radiatif uniforme de densit¢, et que le coefficient d’échange convectif h eshitjue sur toutes les faces de |.
De plus, la température qui régne a l'instantahiti= 0 est uniforme et égale a la températureiamd. Sous ces
conditions, la méthode des quadripdles dans I'esdad_aplace, qui fait intervenir les vecteursategérature et
flux de chaleur transmis dans I'échantillon s’éft#4] :

Gij (Z =0, p)] _ I:A” Bl]] [91] (Z =e, p)] (2)
®(z=0,p) Cj Dylld(z=ep)
oll les paramétres;A= cosh(qgse), Bj = W et G = ;;Sq;; sinh(q;e), dépendent des paramétres locaux de
ijodij

la diffusivité aj et de la conductivit&;;, avecq;; = /p/a;.
Dans le cas de la méthode Flash, en combinantstéegerelations aux conditions limites dans I'egpac

de Laplace, on peut déduire de la relation (Zetapérature locale au voisinage d’'un point (i,jJaléce arriére:
_ 9o (1-e7Pt0)
eij (e' p) - P Cij+2Ai]'h+Bi]'h2 (3)
Si les paramétresij, Aj, h etdo sont supposés connus, I'expression de la tempériaicale dans I'espace
réel peut se calculer en appliquant la méthode dehsformée de Laplace inverse de Stehfest [15] :

Ln(2 .Ln(2
Tye ) = 22N V,0; (e, 222 4)

ou 85 est la fonction donné par la relation (3). N eshdbmbre de Stehfest et doit étre pair Les coefitsi de
pondération Vn ne dépendent que de N. Dans ceite éious avons pris N = 10. L'objectif visé esidhtification
des parametres inconnus du modeéle (3) en minimigardur quadratique suivante :

2
Sii = Zkle(Ti]j(mes - Tilj(sim(B)) (5)
ou Mle nombre de données expérimentdligs,.s sont les températures locales mesurées en pgirtgila face

arriere efly i, S€s températures correspondantes estimeées adaid®dele des quadripdles a partir du vecteur

B = [aj Aj hdo]T regroupant les parametres a estimer. Ensuite, utdisens I'algorithme de Levenberg-Marquardt
[16] pour l'identification des paramétres du vectgsusceptibles de minimiser I'écart entre les thgmammes
expérimentaux locaux mesurés en plusieurs poinfs de la face arriere et les expressions théosique
correspondantes des températures.
En outre, les thermogrammes expérimentaux sonsésilpour calculer les valeurs expérimentales des

diffusivités thermiques locales par le modele d&k&g10] :

o = 0.139 6)

: 02 " - ] :

ou tj1, le temps correspond a la demi-montée du thermageanj et e I'épaisseur de I'échantillon. Une
comparaison entres les valeurs obtenues a I'aideadiéle de Parker et le modéle complet (3) serseptée dans
la section suivante (tableaux 1 et 2)

4. Résultats expérimentaux et discussion
4.1. Préparation des échantillons d’essais

Afin de valider expérimentalement le systeme dédehs cet article, nous avons réalisé une série
d’expérimentation sur un échantillon homogéne dis lbuwassif de masse volumigge= 493 Kg.n?¥, et de
dimension 10 x 10 x 2 chid’épaisseur e=2 cm). Huit défauts internesiaitifs (D, a D;) de formes cylindriques
de mémes diameétres égaux & 6 mm, ont été créésleazenes localement connues (Figure 2).
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Figure 2 : Position des défauts artificiels danglém oxy de la face arriere
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La figure 3 résume les grandes étapes de prépaxdgméchantillons de bois pour obtenir des défauts
artificiels cachés.
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Figure 3 : Les étapes de préparation des écharstijour obtenir des défauts artificiels cachés

Les défauts créés, ont des profondeurs variabldesspropriétés thermophysiques différentes (Figiwre
Deux types de défauts ont été créés pour effectaertests de détection. Le premier est de I'étained
conductivité thermiguén=66.6 W.m".K supérieure a celle du boiseo~ 0.14 W.m".K et le second est de la
laine de verre de conductivité thermiguygo.,=0.039 W.nt.K inférieure. Dans ce cas, la transmission dédeur
dans les zones de défauts d’étain est plus rapielelans la zone homogene du bois. Par contre ma@ss rapide
dans les défauts constitués par la laine de verre.
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Figure 4 : Coupe transversale de I'échantillon desdifférentes dimensions

La figure 5 illustre le phénoméne de transmissienla température a différentes profondeurs dans
I'échantillon. La distribution de la températuré wsiforme dans toutes les parties homogénes adfgtion des
zones de défauts ou la transmission de la chalsubiaun changement.



Face arriére pour la réponse

”
(

Face avant pour I'excitation
Figure 5 : Schéma typique de transmission de lpéeature a différentes profondeurs dans I'échantill

4.2. Acquisitions des mesures expérimentales

Cette section traite les expériences utilisant igpakitif expérimental de la méthode flash en mode
transmission décrit dans la section 2. Les thermples du capteur de contact sont mis en contaattdimvec la
face arriére de I'échantillon afin de couvrir t@ules zones de défauts;(B ) ainsi que la zone homogeéne. Les
résultats illustrés sur la figure (5-a) et (5-bduisent respectivement les thermogrammes expitame mesurés
simultanément en face arriére en utilisant les d=lrantillons avec des défauts de I'étain et daittee de verre.
Dans le cas de I'étain (figure 5-a), le thermogramie la zone homogéne est situé au-dessous ddewus
thermogrammes des zones de défauts. Plus le d&fiaptofond, plus son écart de la températuregpgart a la
zone homogeéne est important. A cet effet, on eruitléfie la zone homogene constituée la partie éraid
I'échantillon, par contre, les défauts sont lesemoohaudes. Dans le cas de la laine de verre €fiftn), le
thermogramme de la zone homogeéne est situé ausdésdous les thermogrammes des zones de défaugdaP
température est inférieure, plus la profondeuréfaut est grande. On en déduit dans ce cas qoadéalomogene
est la partie la plus chaude de I'’échantillon, isuqdie les défauts constitués les zones froidess Resuite, on va
comparer les diffusivité thermiques locales estiném toutes zones de défauts détectés a celle denta
homogene.

Echantillon avec défauts d'étain Echantion avec défauts de laine de verre
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Figure 5 : Thermogrammes expérimentaux mesuré#ffénethtes zones de la face arriére :
(a) I'étain, (b) la laine de verre

4.3. Détection des défauts par comparaison des diffivités thermiques locales

Sur la figure (6-a) et (6-b), nous avons représiestthermogrammes expérimentaux et les thermogesmm
théoriques simulés par le modéle complet décritesisus. Les identifications des diffusivités theues locales
sont illustrées dans les tableaux 1 et 2. Pouwldes échantillons, puisqu’elle s'agit de la mémeezbhomogéne,
les valeurs de la diffusivité thermique estiméasi@anodele de Parker (relation 6) et le modelemetr{(relation
3), sont assez comparables (1.268%h6.s* < ay < 1.283x10 n?.s1). Pour I'échantillon avec défauts d'étain
(défauts conducteurs), les valeurs estimées défiesigité sont supérieures a celle de la zone hgpéne. Plus
I'épaisseur du défaut augment, plus la diffusiegéimportante (1.392xT¥0?.s < ap < 2.651x1¢ n?.s?). Dans
le cas de I'échantillon avec défauts de laine desvi@éfauts isolants), les valeurs estimées défiasivité sont
inférieures a celle de la zone homogene. De pludiffusivité diminue avec I'épaisseur des défgute34x1F
m?.s'< ap £ 1.214x1¢ nP.s?). Ces résultats montrent que la déterminationndunp de la diffusivité thermique
en face arriere permet de fournir des informatiomgortantes sur la nature thermophysiques des tiédatectés.
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Figure 6 : Thermogrammes simulés (traits poinfiljgar la méthode des quadripbles thermiques :
(a) I'étain, (b) la laine de verre

4.4. Analyse du contraste thermique

Dans le cas d'un matériau présentant un défautnateu surfacique, I'excitation flash externe peut
provoquer un contraste de température trahissaxistence de ce défaut. Ce contraste thermiqueid&imme
étant la différence de température entre cell@dmhe de défautplet celle de la zone homogéng (BT = Tp -
Tw). Deux cas peuvent étre présentés en fonctiorigthe sleAT. Dans le cas dAT positif, la zone de défaut
correspondante est plus chaude et plus conducteulacgzone homogéne. Par contré)Biest négatif, le défaut
est plus froid et plus isolant. Les figures (7-aj7eb) illustrent I'évolution temporelle des caaies thermiques
respectivement dans le cas des défauisa(Ds) d’étain et de laine de verre. Puisque les défdlgin sont
conducteurs, leurs contrastes sont positifs. Patreds sont négatifs pour la laine de verre istdaOn constate
dans les deux cas, I'existence d'un temps, tappelé temps de contraste maximum, correspord@écart
maximal relevé sur la courbe du contraste. A cghint fax Nous avons un maximum d’information transmise a
la face arriere de I'échantillon. Notons aussi tg dépend de la profondeur du défaut, de ses dimessiles
propriétés du matériau, ainsi que du temps de @halfes tableaux 1 et 2 présentent les estimatiessvaleurs
maximales des contrastA3 max ainsi les tempsntx correspondants. Dans tous les cas traités, pldéfaut est
profond, plus le contraste thermique est import@otr I'échantillon avec défauts conducteurs drétleis temps
tmax SONt tous inférieurs au temps de la demi-monigé&t436 s) utilisé par le modele de Parker poutudat la
diffusivité thermique dans la zone homogéne. Batre pour I'échantillon avec défauts isolantsaled de verre,
les thax SONt tous supérieurs au temps(E 432 s).

Echantion avec défauts d'étain Echantion avec défauts de laine de verre
----- C‘;ourbes simul'e'es : — Dy
1 :- S_
O o
q o
7 7
8 8
0 0.5 1 }.5 0 0.5 1 1.5

Tétnps en seconde x 10 Temps en seconde x 10°

(a) (b)
Figure 7 : Contrastes thermiques mesurés (traiagl et simulés (traits pointillés) :
(a) I'étain, (b) la laine de verre



Tableau 1 : Résultats expérimentaux obtenus séchantillon avec des défauts artificiels d’'étain

Echantillon avec défauts d’étain Sn §9= 7310 kg.n¥ , A = 66.6 W.m'.K , ¢ = 222 J.Kg.K ; a = 4.10° nP.s?

Zone homogéng Zones des défauts
H D1 D2 D3 D4 Ds
Epaisseur des défauts (mm) 0 3.5 5.7 8.6 11.7 14.5
Contraste maximahTmax (°C) 0.27 0.46 0.88 1.21 1.56
Temps ha correspond AT ma, (S) 414 369 344 310 282
Diffusivité thermique (ris?') x 107

Temps de la demi-montég{(s) 436 399 350 334 293 247
Parker 1.274 1.392 1.587 1.64 1.892 2.246
Modéle complet 1.283 1.417 1.602 1.715 2.106 2.651

Tableau 2 : Résultats expérimentaux obtenus séchantillon avec des défauts artificiels de laiaevérre

Echantillon avec défauts de laine de verge=:35 kg.m? , A = 0.039 W.m.K , ¢ = 1030 J.Kg.K ; a = 1.08.1¢ n?.s?

Zone homogéne Zones des défauts
H D1 D2 D3 D4 Ds
Epaisseur des défauts (mm) 0 3.6 6.2 8.9 11.3 13.9
Contraste maximahTmax (°C) -0.23 -0.34 -0.57 -0.65 -0.94
Temps ha correspond &Tma (S) 543 557 576 598 627
Diffusivité thermique (rs?) x 107

Temps de la demi-montég{(s) 432 457 469 491 512 537
Parker 1.268 1.214 1.185 1.131 1.085 1.034
Modéle complet 1.279 1.237 1.192 1.154 1.109 1.067

Conclusion

Dans cette communication, nous avons présenté emehwution a la détection et la caractérisatios de
défauts dans des matériaux homogenes. Deux typdéfdaets conducteurs et isolants sont testés &fsticher
les diffusivités thermiques locales et les congmshermiques qui sont essentiels pour la détediésndéfauts
dans les matériaux. L'élément fondamental du disp@xpérimental congu est un capteur surfaciquaildle
co(t réalisé a partir des thermocouples de typeskarincipe de test utilisé, s'inspire de la méthfidsh en mode
transmission en comparant les contrastes thermiggrerés en face arriere afin d’établir un systéendétection
des défauts. Les résultats expérimentaux obtemissgourageants et laissent le champ des penspectivert

vers une caractérisation en profondeur des défiitextés dans les matériaux.

Nomenclature

aj diffusivité thermique localey?s*

T température;C

h coefficient d’échangay.m?.°C?
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e épaisseum

AT Contraste thermiquéC

To Température de la zone de défaat,
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flux de chaleur du Dirac
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