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Résumé : La technique de Déflexion photothermique est lamgyamutilisée pour I'étude des défauts dans les
matériaux. Une haute résolution spatiale et unesilséité élevée sont nécessaires pour les détedifn.
d'améliorer le modéle théorique dans le cas d'wuftlge uniforme (un traitement unidimensionnell®us
avons choisi de chauffer I'échantillon par une larmphalogéne. L'échantillon ayant des défauts Gqrfa et
subsurfacique connus est d'abord recouvert d'uneentiouche de graphite et placé dans l'air. L'éitlaem fixé

sur un support vertical, est capable de se déptiaes les directions x et y grace a deux moteassappas. La
mesure a montré un excellent accord entre lestagsthéoriques et expérimentaux.
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1.Introduction

L'imagerie photothermique est bien connue comnmeeldes techniques les plus efficaces pour le dentrd
non destructif. Cette technique est basée surtétign de I'onde thermique générée par le chagffggiodique
d'un échantillon a l'aide d’'une source de chaleodubée. Une grande variété de méthodes pour I'étode
destructive de surface, des défauts en profondeutes structures dans les solides ont été dévedsppé
rapidement. Parmi ces méthodes on peut citer ldnaodét photoacoustique [1,2], la méthode de radiaenétr
photothermique [3], une méthode piézoélectriqueefdh technique de déflexion photothermique (efiehge)
[5.6].

Dans ce travail, nous avons étudié des échantibonsenant des défauts surfaciques et de subgréscet
nous avons montré l'effet de ces défauts sur liamlel et la phase du signal photothermique obtBowr ce
faire, I'échantillon, recouvert d'une mince couctee graphite, est lentement déplacé perpendiculainerau
faisceau pompe, le signal photothermique détesttéracé en fonction de la distance de balayafie.dftablir
l'efficacité de l'imagerie photothermique, nous panons le modeéle théorique avec les résultats expataux.
Dans ce papier, nous commengons par présenterdelenthéorique basé sur la résolution des équatieria
chaleur a une dimension pour un échantillon ayantdéfaut surfacique , ces résultats seront utilEss
dessiner les courbes théoriques de I'amplitude ehése du signal en fonction du déplacement ,nuuis allons
présenter le dispositif expérimental qui a étésdtil enfin, nous allons comparer les résultaterthges avec
ceux expérimentaux . Le meilleur accord entre lesxdrésultats permet donc de valider l'expériericka e

théorie
2.Théorie

Nous allons étudier la géométrie présentée dafiguee 1, ou I'échantillon solide est recouvertng'u
mince couche de graphite fixé sur un suppert,lls et L, sont respectivement les épaisseurs du fluide, du
graphite, de I'échantillon et du support. Le flupbut étre soit de 'air ou de I'huile de paraffibans notre cas,
nous allons considérer l'air. L'ensemble du systdaw quatre couches est chauffé par un faisceaundum
modulé d'intensité=I o(1+coswt). L'absorption optique de la couche de graphite géuge onde thermique qui
va se propager dans |'échantillon et le fluide mmriant induisant un gradient de température, puigradient



d'indice de réfraction dans le fluide [7]. Commégmnté dans le dispositif expérimental, un fais¢taser sonde
rasant la surface de I'’échantillon et traversafitide est dévié.
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Figurel : Modele d’'une couche sur un substrat

La déflexion du faisceau laser sonde est due auatiens périodiques de l'indice de réfraction duide au
voisinage de I'échantillon donc due aux variatipgsodiques de la température a la surface dedigdlon.

Pour calculer cette déflexion nous devons détenmiméempérature sur la surface de I'échantillgnQette
expression sera obtenue par la résolution desiéqeate la chaleur dans chaque milieu. Si nouses@s que
seule la couche de graphite absorbe la lumiérelénté avec le coefficient d'absorptionles équations de la

chaleur pourraient étre écrites ainsi : [8].
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Ti et Di sont, respectivement, la tempédnatet la diffusivité thermique du milieu i. Aprisrésolution de
ces équations, nous obtenons les expressionstelmfeérature a la surface de I'échantillon écritesd&quation

(5)
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Nous allons commencer par I'étude théorique d'lnaridlon avec une rainure rectangulaire a la serfda
géométrie de I'échantillon est présentée dangladi2.
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Figure2 : Géométrie d’'un défaut rectangulaire sugize

En utilisant les expressions des températuresldgrmgramme Maple 9.5, nous pourrions tracer ¢estes
représentant les variations de I'amplitude etadghbse du signal photothermique a la surfac&dealhtillon

Les figures 3 et 4 sont les courbes théoriques lesudeux cas suivants : get a>x et a différentes
fréquences de modulation.
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Figure 3 : Variations de I'amplitude et de la phasdonction de x dans le cas ou g>x
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Figure 4 : Variations de I'amplitude et de la phasdonction de x dans le cas ou g@<x
3.Dispositif expérimental :

Le dispositif expérimental est décat fa figure 5. Dans notre cas, le faisceau poeagtaine lampe a
halogéne (50 W de puissance) focalisée sur lacuda I'échantillon avec une lentille optique deafe 50 mm.
La lumiére est modulée en utilisant un hacheur miéce (SR540). Le faisceau sonde laser (He-Nentdaa
surface de I'échantillon sera dévié. La déflectionfaisceau laser sonde due aux variations périedigie la
température a la surface de I'échantillon est dééepar un photodétecteur de position formé derggaiadrants
(QD50T) relié a la détection synchrone (EG & G Mos209) qui traduit la variation de positions dis€zau
laser sur le photodétecteur par une différence dienpiel. La détection synchrone permet de mesurer
I'amplitude et la phase du signal obtenu qu’'on dppegnal photothermique. L'échantillon est faur la table
XY (deux moteurs pas a pas Newport MFA) commandgeaup Motion Controller / Driver ESP300 universelle
qui donne la possibilité de déplacement horizoatalertical. Un programme en Labview effectue desumes
automatiques du signal photothermique. Le syst&metibnne de telle fagon qu'il mesure le signalierpoint,

puis se déplace vers l'autre. Un ordinateur elis@&ipour mémoriser I'amplitude et la phase duaighde tracer
leurs variations en fonction du déplacement.



Figure 5 : Dispositif expérimental

4.Résultats expérimentaux :

Dans un premier temps, nous avonsli€tun défaut surfacique connu, constitué d'urieura
rectangulaire sur un échantillon de plexiglas. duarfe du défaut est de 5 mm de largeur, qui estgrusde que
la taille du faisceau pompe (a = 3 mm), et une@rdéur de 150 um. On peut observer dans la figueeb®n
accord entre les courbes expérimentales et théwiqui prouve la validité de notre modéle théorique
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Figure 6 : Variations théoriques et expérimentdiesamplitude et de la phase du signal en fonation

déplacement x pour un défaut surfacique en Plexigla

Dans une deuxiéme étude, nous considérons deuxtdicms d'aluminium ; le premier ayant un défaet d
surface identique a la plaque de plexiglas prédéeiele deuxieme présentant un défaut en profongetgenté

dans la figure 7.

Figure 7 : Géométrie du défaut subsurfacique sualmantillon d’Aluminium

Sur la figure 8 sont présentées les courbes théesigqt expérimentales du premier échantillon d'alium. En
ce qui concerne le second échantillon d'aluminilemdéfaut a été sculpté sur la face arriere dedsdlon en
gardant une épaisseur d'environ 100 microns papora a l'autre face. L'échantillon présente unadéf

cylindrigue d'environ 5 mm de diametre. Le
trou cylindrique.

balayagkeffectué dans une direction perpendiculaitaxa du

Dans la figure 9 sont présentées les variationgridpdes et expérimentales de I'amplitude et dehkse. On
remarque sur cette figure que I'amplitude du sigmaitothermique augmente lorsque le faisceau pgrapse
au-dessus du défaut. L'augmentation de signaluesad fait que la diffusivité thermique est beaycplus lente
dans une cavité remplie d'air que dans l'aluminidmoutre, dans ce cas, nous montrons le bon aecure les



courbes expérimentales et théoriques pour que puigsions considérer que notre modéle théoriquadzgité a
ce probléme.

Le petit désaccord entre les courbes théoriquesmirimentales est du a la géométrie du défauh'gst pas
parfaitement rectangulaire.
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Figure 8 : Variations théoriques et expérimentdiegamplitude et de la phase du signal en fonation

déplacement x pour un défaut surfacique en Aluminiu
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Figure 9 : Variations théoriques et expérimentdiegamplitude et de la phase du signal en fonation

déplacement x pour un défaut subsurfacique en Almi

Conclusion :

Dans ce travail, nous avons testé le modéle thédengqidimensionnel que nous avons développé dacasle
d'un chauffage uniforme. Nous avons examiné darspuemiéere étude un défaut surfacique sur le piexigt
I'aluminium puis un défaut subsurfacique de formgkncrique sur I'aluminium. Le bon accord entre ¢esirbes
théoriques et expérimentales de I'amplitude ethizsp du signal photothermique, prouve la validééndtre
modele théorique.
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