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Résumé :ll s’agit d’'une approche expérimentale de carasafion et de détection de défauts dans les milieux
homogenes par la méthode Flash, en comparantéeatiéins maximales des thermogrammes généréesen fa
arriere de I'échantillon a caractériser. Cependamis avons congu et réalisé un dispositif expérialeonstitué
d'un capteur thermique de contact de quarante-tieumocouples de type K, placé sur la face infegeliun
échantillon recevant un Flash sur sa face supéridigs réponses des thermocouples traduites psiepia
thermogrammes, sont mesurées simultanément ereptagpoints de la surface arriere. L'analyse dsaltads
expérimentaux, montre que les élévations de terhpérfournissent des informations importantes p@unesure

de la diffusivité et établir un systeme de détecte défauts dans les matériaux a caractériseff@nnous avons
inséré dans un échantillon homogéne, des défautslempositions et les tailles sont connues. auite, nous
avons effectué des expériences par la méthode &festie localiser ses défauts et d’estimer leteadues.

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

1. Introduction

La thermo-détection ou détection des défauts demsniatériaux homogénes par thermographie, est une
technique qui a été développée depuis de nombremseEes. Leur principe est basé sur I'analyse éamnses
aux excitations thermiques, et I'établissement d'uelation entre ces réponses et les imperfectiprslles
contiennent. En effet, cette technique permet, e&’'part de mesurer I'énergie thermique transmise lgar
échantillons a tester, et d’autre part d’'identifess zones de pertes de chaleur par suite de d§fia4.

On s’intéresse dans cette étude a I'adoption ddémarche essentiellement expérimentale qui corgiste
analyser localement le comportement thermique déa¢a arriere et d'estimer les zones présentant des
hétérogénéités et de mesurer leurs étendues. &nlefprincipe que nous avons utilisé, s’appureaméthode
flash initialement introduite par Parker [5], amédfie par Degiovanij6] et utilisée par plusieurs chercheurs pour
la caractérisation thermophysique des matériauxposites [7-8]. Cependant, nous avons congu etsétain
dispositif expérimental constitué d’un capteur thiglue de contact, réalisé a partir d'une matricgudeante-neuf
thermocouples K de type Chromel-Alumel assemblés ¢ forme de sept lignes par sept colonnes. geua
est placé en contact avec la face arriére d’'unréitiom de bois ot on a inséré des défauts. L'afstce, recoit un
Flash a partir d'une source d’excitation de deumdas a halogenes de 1000 W.

L'analyse des thermogrammes locaux mesurés sinéuitant, fournis des informations importantes pour
établir un systéme thermique de détection de dgfdabs le matériau homogéne. En effet, la commaralss
élévations maximales des thermogrammes mesurés ety permet la création de N classes1(Nou chaque
classe est représentée par un thermogramme mowpenume écart-type inférieur a 0.1°C. Dans le cas\ed,
I’échantillon a tester est considéré comme homogeineon (N>1), I'échantillon présente au moinsi\défauts.
Les zones de défauts sont détectées a partir deadgrammes qui présentent un gradient par rappeetle de
la classe de la zone homogéne. Les défauts salisés par les coordonnés des thermocouples eaatantec
les zones détectées dans le plan de la face alriéstimation de I'étendue des défauts est obtemuaugmentant
la résolution du capteur par déplacement des titeshermocouples autour des défauts.



2. Dispositif expérimental et principe de mesure liisé

L'élément principal de notre dispositif expérimdnffigure 1), est un capteur de contact de 49
thermocouples de type K, monté sous forme d'uneiceatle sept lignes et sept colonnes. Ce captéunieEn
contact avec un échantillon en bois massif présértas défauts, et permet de mesurer simultanédafent
thermogrammes locaux pour une seule expérienaar¢fig).
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Figure 1: Schéma et photo du banc d’essais mis en place

Nous avons réalisé deux capteurs avec différestdutton dans le but d’effectuer un maillage surtéda
surface arriere afin de localiser les zones deut€fdans un premier temps, et d'estimer leurs Scigsrdans un

deuxieme temps.
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Figure 2 : Schéma du principe utilisé pour le dimensionnendes zones de défauts localisées

Les thermocouples du capteur sont fixés en deggéuuidistants, et sont localisés par des cooktonn
(i,j) dans le plan oxy comme montre la figure 2nB# cas ou on désire localiser la zone de déauttilise un
capteur de contact dont la distance entre les thawoples est de un centimeétre. Pour I'estimatiohédendue de
la zone de défaut localisée, on rapproche les thesaples a un millimeétre.

3. Modéle théorique

On Considére dans notre approche que le transfatialeur local est unidirectionnel suivant la ctitn
z. En effet, notre capteur de contact est consti®ié€9 thermocouples repartis de fagon équidistSnten désigne
par (i,j) les coordonnés d’'un point de mesure diada arriere de I'échantillon a tester, I'équatdnla chaleur
locale au voisinage du point (i,j) s’écrit :
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Ou g est la diffusivité thermique locale.

Dans le cas de la méthode Flash, la face avatgadwhtillon est soumise a une densité de fluxtadeur
@, uniforme de courte durée ta température locale au voisinage du point iy la face arriere dans I'espace
de Laplace est donnée par :
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Ol les paramétresA= cosh(q;e), By = W et G = A;;Sq;; sinh(q;;e), dépendent des parametres locaux de
1j°24ij

la diffusivité aj du milieu, de la conductivit®; avecq;; = /p/a;; et du coefficient de convection h sur les deux

faces. Si les paramétreg &;, h etdo sont supposés connus, I'expression de la tempérhitcale dans I'espace
réel peut se calculer en appliquant la méthodetelefé&st :

Tij(e, t) = Lnt(Z) Y M=1 Vim0 (m'L:(Z)) 3)
Ou 0 est la fonction donné par la relation (2).

Ensuite, nous utilisons l'algorithme de Levenbergrfiardt pour l'estimation de paramétres
thermophysiques susceptibles de minimiser I'écatteele thermogramme expérimental mesuré sur la fac
inferieure de I'échantillon et I'expression théarggde la température (modeéle concurrence). En olése
thermogrammes expérimentaux sont utilisés poumtaldes valeurs expérimentales des diffusivit&srthiques
locales par le modéle de Parker [5] et le modélBegioavanni [6] afin de comparer ces valeurs aadles du
modéle complet (relations (2-3)).

5. Résultats et discussions

5.1. Intervalle d’incertitude du capteur

Dans le but de valider expérimentalement le systd@oeit dans cet article, nous avons réalisé urie sé
d’expérimentation sur un échantillon homogéne ds imassif de masse volumigpe544Kg.m?, et de dimension
10x10x2 cm. Ensuite, nous avons inséré des défauts darmdes B et C localement connu comme indique les
figures 3(a-b).

1 DéfautC : :

\ \ Densité = 1600 Kg.ri; |
y (cm) I Diameétre = 6 mm ; N y (cm)
\ Profondeur =16 mm; |

: Positior : (5cm.8cm) !

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
©__,
7
/
/
>
@]

DéfautB : :
Densité =30 Kg.md; : 5 »'B

:

1

it

Diamétre = 6 mm
; Profondeur =16 mm ;
Positior : (2cm. 5cm .'

r--=-=-=---

@) (b)

Figure 3 : Matériau a tester en bois massif d’épaisseun@0: (a) homogene(b) en présence de deux défauts

Notre capteur de contact est congu pour la mesmdtanément de 49 valeurs de température. Dans ce
cas nous avons effectué une étude statistiquéndertitude des mesures sur un échantillon homodéneafigure
3-asans présence de défauts. Nous avons détermiééragptalement la plage des valeurs a laquellmésires
sont considérées comme cohérentes par rapporhatmdcouples K utilisés qui sont de type Chromélirdel.

Les résultats obtenus surfigure 4, montrent que la totalité des mesures englobamtelftitude du capteur,
appartiennent a un intervalle d’'incertitude borm& pne limite inférieure et supérieure égale a certéype
inférieur a 0.101 autour de la valeur moyenne.
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Figure 4 : Intervalles d’incertitude du capteur



5.2. Détection et estimation de I'étendue des détzu

Dans cette partie, le matériau a tester est cella &igure 3-b. La zone A, représente la partradgene
du matériau. Les caractéristiques physiques desszde défauts B et C, sont illustrées dans la niéquee 3-b.
Nous avons utilisé un capteur avec les tétes aemtitouples qui sont équidistants de 1 cm afirodaliser les
zones de défauts. Les résultats obtenus sur lad-lgra, traduisent les moyennes des thermogrammeeasix
mesurés en 49 points de la face arriere, qui gartis selon les amplitudes de leurs élévationsmades, dans
trois classes ou chaque classe est représentéa plaermogramme moyenne et un écart-type inféaeud °C.
L'écart de la températus®T au moment des élévations maximales, entre la homogéne A et les deux zones
de défauts détectées B (2 cm, 5 cm) et C (5 crm)8est respectivement d’envirdiT; = 0.54 °C eiAT, = 0.34
°C. La Figure (5-b) montre I'évolution du comportmh thermique de la face arriere obtenue a l'iristan
correspondant aux élévations maximales des tempésamesurées. L'évolution de la température dapsitie
homogeéne, est uniforme sur toute la surface aregee un écart-type mesuré < 0,1 °C a I'excepties deux
zones de défaut détectées B et C ou I'écart estrigup a 0.1 °C.
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Figure 5 : (2) Thermogrammes moyennes mesuréstdangones A, B et C ; (b) Comportement thermidae
la face arriére a l'instant des élévations maxisale

Le Tableau 1 illustre les moyennes des diffusivitesmiques locales, mesurées dans les trois ZonBset C.
Les zones B et C présentent des diffusivité themasdégerement différentes de celle de la zonemogene.

Tableau 1 : Diffusivités locales des zones : homegg et des défauts B et C

Diffusivité thermique x10
me.s
Parker Degiovanni Modele complet
Zone homogéne A 1.354 1.281 1.277
Zone de défaut B 1.234 1.105 1.158
Zone de défaut C 1.277 1.158 1.161

Nous avons considéré le méme échantillon de ladi@db ou les zones des défauts B et C, sont bien
localisées respectivement aux points de coordo(f®ésn, 8 cm) et (2 cm, 5 cm). Ensuite, on augmdate
résolution du capteur en rapprochant les tétestlsrsnocouples entre eux jusqu’au 1 mm (Figure &iteC
nouvelle configuration du capteur est appliqué lleent au voisinage des zones B et C afin d'estimars
étendues. En effet, les résultats obtenus, sastifls sur les Figures 6 (a et b) sous forme d'@amdlgermiques,
déduites a partir des élévations maximales debdi@rpgrammes mesurés. La position des zones Beti€fauts
sont respectivement bien centrées sur les pointeaielonnés B(5cm,8cm) et C(2cm,5¢cm).

Par la suite, nous avons projeté les champs obtanusisinage des zones de défauts, suivant les
directions ox et oy dans le plan de la face arriBaur chaque zone, nous avons obtenu deux sougsshde
température selon les directions respective oxyetes graphes de la Figure 7 représentent lesti@rs des
élévations maximales des sous champs obtenusneticio de la position des thermocouples dans leez® et
C. On constate que les valeurs de la températmldaone B est nettement inférieure par rappsshantourage
constitué par la zone homogene A, selon les daestox et oy de la face arriere. La valeur estideéBécart de
la température entre les deux zones est d’enviiian 0.54°C. L'estimation du diamétre de la tachaldfaut B
suivant les deux directions est de I'ordre de 6 i, environ une surface de 0.36%ciRour la zone C, on a
trouvé les mémes variations, avec un écart devipdeatureAT, = 0.34 °C et une étendue de 0.36 cienviron.
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Figure 6 : Image thermique réduite locale au vaigende : &) zone B (2cm,5¢cm) ebj zone C (5cm,8cm)
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Figure 7 : Variation de la température au voisindge zones de défauts B et C selon les directi@iy x

6. Conclusion

La méthode proposée dans cet article, est uneilzotitn pour la détection de défauts dans les rizatér
homogenes, en utilisant un capteur de contacbéefaolt. En effet, leur principe s'inspire de kthode Flash en
comparant les élévations maximales des thermograngéeérés en face arriére pour établir un systéee d
détection des défauts. Nous avons réalisé desstasts matériau de bois incluant différents tygesiéfauts. Les
résultats obtenus sont intéressants pour la lat@lis et I'estimation de I'étendue des défautsn@eidemment,
plus le nombre de points de mesure augmente, gfusgkultats sont meilleurs. D’autres études, sorgours,
concernant la fiabilité et la propagation d'incerdies dans les mesures selon I'approche probai®lignsembliste
basée sur I'analyse par intervalle ainsi que Kidtrction des techniques de traitement du signal.

Nomenclature

aj diffusivité thermique localay?s? Symboles grecs
T température’C i conductivité thermique localgy.m*.K!
h coefficient d’échangeay.m?.°C? 0 transformée de Laplace de
t tempss do flux de chaleur du Dirac
to durée du Flasls p masse volumiquesg.n?
S surfaceqr? Indices et exposants
p variable de Laplacs! ] Position du thermocouple
e épaisseum X,Y,Z Direction spatiale
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