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R&urn&-Afin de dktecter les dkfauts dans les composites ou B l’interface de deux milieux, on modklise les 
transferts conductifs dans une plaque, comportant un dtfaut assimilk i une rttsistance thermique variable 
spatialement. La mhthode utiliske, semi-analytique, est baste sur une discrttisation plus ou moins fine du 
flux au niveau du dtfaut. Elle permet deux approches difkentes : soit une r&o&ion tr& prkcise, soit un 
calcul trks rapide, ce qui est nkessaire pour la dktection in siru. Dans les cas de gkomttrie simple. cette 

mkthode est plus perfo~nte que les techniques purement num~riques. 

1. INTRODUCTION 

DANS LE but de proci?der B la dktection de dkfauts 
dans des matkiaux composites par thermographie 
infrarouge, nous avons modilist le transfert ther- 
mique dans une plaque de matkriau comportant un 
dklaminage. La mkthode de detection s’applique aussi 
k des dkfauts ~adhesion g l’interface de deux milieux. 

En effet si la plaque est soumise I un flux de chaleur 
non permanent (impulsionnel ou pkriodique) sur l’une 
de ses faces, la prksence d’un dtfaut (dkfaut sub- 
surfacique, ou dCfaut & l’interface) $ l’intirieur du 
matkriau induit une perturbation sur le transfert de 
chaleur d travers la plaque, et par conskquent sur le 
champ de tempkratures, observd par la cam&a infra- 
rouge, soit en face avant, soit en face arrikre. La dktec- 
tion thermique se base sur I’analyse de cette per- 
turbation pour localiser et caract6riser les dkfauts 
internes du mat&au. 

Les images thermiques permettent aislment de 
localiser les dkfauts et de diterminer leur taille. 11 est 
cependant plus difficile d’en dt5duire leur profondeur 
et leur importance (rtsistance thermique). Notre 
objectif ttant une caractkrisation complkte des dtfauts 
subsurfaciques, applicable $ la dktection in situ, il 
nous faut d’abord &laborer un modkle thkorique- 
mais restant suffisamment simple-qui pourra &tre 
cornpark aux rksultats exp~rimentaux en vue de leur 
inte~r~tation. 

Nous proposons done ici une mkthode de modtlis- 
ation des dkfauts. L’originalitk de la mithode est d%tre 
semi-analytique. En effet, apr&s un dCbut de rksolution 
analytique du problirme, la discrktisation des flux au 
niveau du dkfaut permet de poursuivre la rizsolution, 
de maniitre numirique. 

Ainsi, selon l’optique choisie, on obtiendra soit une 
prkcision aussi grande que l’on veut, soit au contraire, 
une &solution tr& rapide (nkessaire dans le cas de la 
detection in situ). 

Nous prksentons la mkthode gt?nCrale de modklis- 
ation semi-analytique des dkfauts, ainsi que ses diff- 
Crentes variantes, correspondant aux applications 
envisagkes : 

-dtlaminage dans un matkriau composite, 
-dCfaut d’adhksion entre deux matkiaux, 
-irradiation partielle de la plaque de matkriau. 
-cas de deux dkfauts proches, 
-prise en compte des &changes avec I’extCrieur, 
-prise en compte de I’anisotropie du matkriau. 

2. METHODE DE RESOLUTION 

2.1. Domaine d’application de la mt!thode 

l La technique que nous allons utiliser s’applique : 

-en gi?omCtrie cylindrique ou en gCom&rie car- 
tksienne (a deux ou trois Dimensions), 

-4 un syst&me de dimension radiale infinie, 
4 des matkriaux anisotropes (pourvu que les axes 

principaux d’anisotropie soient confondus avec les 
axes de coordonnkes), 

-4 des systkmes prtsentant des &changes en faces 
avant et arrikre, 

-4 une irradiation de r&partition spatiale et tem- 
porelle quelconque, 

-4 un dCfaut dont la rksistance varie en fonction 
de l’espace. 

l Les dkfauts 6 dktecter sont gCn&ralement des lames 
d’air, dont l’effet capacitif est nkgligeable (voir rttfs. 
[ 1,2]). II est done kgitime d’assimiler dans notre modkle 
les dkfauts a des rksistances thermiques pures. 

2.2. MiFe en Pquation : coordonnkes cylindriques 

Nous avons choisi de traiter la modilisation, dans 
une gi?omCtrie $ symktrie de r~voiution, du dkfaut de 
r&stance non unifo~e R(r), situt? ri l’interface de 
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NOMENCLATURE 

diffusivite thermique de l’echantillon 

homogene isotrope 
diffusivite du milieu i isotrope 

diffusivites radiale et axiale du 
milieu i 
rayon du defaut 
parametres de separation des zones de 
flux constant (voir 3.2) 
cpaisseur totale de l’echantillon 

epaisseur du milieu i 
fonction densitt de flux au niveau du 

defaut 
.fi(r, t) densiti: de flux deposee SW la face 

h I 
hz 

Jo 

J, 

1 

P 

Yf’ 

r. I 

R(r) 

R, 

t 

avant 
coefficient de perte sur la face avant 
coefficient de perte sur la face 
arriere 

fonction de Bessel de premikre espece 
d’ordre 0 
fonction de Bessel de premiere espece 
d’ordre I 
rayon de l’echantillon 

variable de Laplace 
rayon d’irradiation dans le cas d’une 
irradiation partielle 
dimensions d’espace 
resistance thermique du defaut dans le 
cas general 
resistance thermique du defaut 

uniforme 
temps 

A Tn,, contraste maximum (&art 
maximum entre la temperature avec 
defaut et la temperature sans 
defaut). 

Symboles grecs 

%, solutions de l’equation transcendante 

J,(d) = 0 

di(r, z,P) yP(T,(r, z, f>) 

I conductivite thermique de l’echantillon 
homogene isotrope 

2, conductivite du milieu i isotrope 
A,,, A,, conductivites radiale et axiale du 

milieu i 
(PC); capacite calorifique du milieu i 
$(r,p) Y’(.f’(r, f)) 
@“(r,p) LF(f”(r, t)) (4”(r) dans le cas d’une 

irradiation de type Dirac) 

4I? 42, $1>44(P) variables definissant le 
flux au niveau du defaut dans 

l’approximation du modele a quatre 
flux (voir 3.2). 

Grandeurs adimensionnelles 
r* r/l 

h* h/l 
* 

;* 
c/r 

41 
z* z/e 

e? e,le 

% 4 

P* (p/a)e’ 

IG ‘* 
8:’ zi+rie2 

B* @(e/2) 
D* d/(e/2) 
t” atJe’ 

R,* Rc!(el~“)bchantill”n 

AT:,, ATmJTmx 

0: OJi40e. 

deux milieux 1 et 2, a une profondeur e, (de la face 
recevant le flux). 

L’irradiation est repartie de facon quelconque sur 
la face avant (en z = e ,). Des tchanges ont lieu au 
niveau des faces avant (h ,) et arriere (A,) (voir Fig. 1). 

Le systeme a risoudre pour ce type de probleme est 
le suivant : 

ST, 
~~ =0 enr=Oetl,i= let2 

6r (2) 

h,T,+l,z=,f,(r.t) enz=e, (3) 

>.* 
2Tz 

2: 
= h2Tz enz = -e, (4) 

(5) 

dT, 
T,-T,= R(r)i,x enz=O (6) 

T, = 0 ri t = 0, i = 1 et 2 (7) 

(avec a, et i,, respectivement diffusivite et conductiviti: 
thermiques du milieu i; fo(r, t) irradiation de la face 
avant ; R(r) resistance de l’interface au rayon r). 

Ce problbme transitoire, bidirectionnel a deux 
milieux n’est pas soluble directement pas des 
methodes analytiques. 

2.3. Technique de rkdution 

La technique de resolution utiliste est la methode 
dite “fluxmetrique”. 
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-2 

lh2 
FIG. 1. Dkfaut quelconque d l’interface d’un bicouche cylindrique recevant un flux quelconque. 

l On s&pare le systbme de part et d’autre de la 
resistance de contact, en deux systemes independants, 
un relatif au milieu 1, l’autre relatif au milieu 2. 

0 Sur la frontiere commune, on impose une con- 
dition de densite de flux (d’od le nom de la methode). 

Remarque. Pour une presentation plus generale de 

cette methode, qui consiste a &parer le systeme en 
deux et a imposer a l’interface, soit une condition 

de densite de flux-comme dans notre cas-soit une 
condition en temperature, on peut se referer aux tra- 
vaux de Beck et Keltner [3]. 

Le systeme 1 s’ecrit alors : 

d2T, a2T, 

az2 + ar2 

1 8T, 1 ar, 

+;ar=a,at (8) 

aT, 
-=O enr=Oetl 
& (9) 

-I,z=f,(r,t) enz=e, (10) 

-l,~=/(r,t) enz=O (11) 

T,=O At=O. (12) 

Le systeme 2 s’ecrit de facon analogue avec en par- 
ticulier pour satisfaire l’egalite des densitts de flux en 
z = 0 (equation (5)) : 

-A22 =f(r,t) enz = 0. 

Enfin, la condition de passage en temperature a 

l’interface s’tcrit : 

T2 - T, = R(r)f(r, t) en z = 0. 

11 est alors possible de resoudre analytiquement 
les systemes 1 et 2 (par separation des variables par 
exemple); nous avons choisi d’effectuer une trans- 
formation de Laplace sur la variable temps : 

Tdr, z, 0 -+ W, z, P) 

f(r, 0 + 4(rd4 

fdr, 4 + &(r,p). 

On obtient alors les transformees de Laplace des 

temperatures Bi(r,z,p) pour les milieux 1 et 2, sous 
forme de series dont les coefficients dependent de la 
transformee de Laplace de la densite de flux a I’in- 
terface $(r, p). Le calcul est presente en annexe A. 

La determination de &r,p) se fait en utilisant la 
condition de passage en temperature qui s’ecrit, apres 
transformation de Laplace : 

Q2(rr0,p)--QI(r,0,P) = R(+$(r,p) (13) 

et dans laquelle on reporte les expressions de 0, et de 
O2 en fonction de 4(r,p). On obtient ainsi une Cqua- 
tion integrale a noyau degenere dont il n’existe pas, 
en general, de solution analytique. 

Notre methode cesse done, a ce niveau, d’etre pure- 
ment analytique : l’equation integrale en 4(r,p) doit 
se resoudre numeriquement. 

Pour resoudre l’equation integrale, il existe deux 
facons de proceder, selon l’objectif a atteindre : 

(1) On recherche une solution tres precise : il faut 
alors rtsoudre l’equation integrale finement (par 
elements finis, Cventuellement). 

Remarque. On notera qu’il est possible de resoudre le 
probleme 2D de man&e completement numerique. 

Mais il est plus interessant de mener le calcul analy- 
tique preliminaire : on economise ainsi une dimension 
pour le calcul numtrique, d’ou un gain de temps de 
calcul considerable (en coordonnees cylindriques, on 
passe d’un probleme 2D+n r et z-i un probleme 
1-n r). 

(2) On recherche une solution approchee, pouvant 
etre calculee rapidement. 

On assimile alors c$(r) 1 une fonction en escaliers, 
et on vtrifie l’equation (13) en valeur moyenne sur 
chaque palier. 

Dans la suite, nous nous interessons plutot a cette 
deuxieme facon de proceder, qui permet de faire du 
controle non destructif en temps reel. 

Remarquons ici qu’un compromis devra etre trouve 
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I 
I Dirac 

FIG. 2. Mat&iau isotrope muni d’un d&but de rayon h, et uniform~ment irradik par un Dirac de flux. 

entre une discretisation fine de d(r) qui va demander 
un temps de calcul relativement long et une dis- 
cretisation trop grossiere qui donnera un resultat trop 
Cloigne de la realite. 

3. EXEMPLE DE RESOLUTION NUMERIQUE 

On donne ici un exemple de resolution approchke de 
I’equation integrale: #(v) est assimile a une fonction 
constante par morceaux. 

Afin de mettre au point la methode et de pouvoir 
observer l’influence des difftkents parametres, now 
avons traitit differents cas d’approximation. Le cas le 
plus simple est celui air le defaut a we r&stance 
thermique infinie et ou la densite de flux a I’interface 
est supposee uniforme en dehors du defaut. Cette 
approximation est dite ?m flux” et “defaut parfait”. 
Puis on considere Ie m&me defaut mais la densite de 
flux constante sur dcux intervalles ou plus. On con- 
sidere ensuite un defdut ayant une resistance ther- 
mique fink en faisant l’hypoth~se de 1 ri 10 intervahes 
de flux au niveau du defaut, ainsi qu’en dehors du 
defaut. I1 s’agit d’optimiser cette repartition des flux, 
afin d’obtenir un compromis entre la precision des 
resultats et le temps de calcul. 

Les approximations oi I’on considere un defaut de 
resistance infinie permettent d’abord d’optimiser la 
repartition des intervalles de flux en dehors du defaut, 
puis, en introduisant le difaut de resistance fink, on 
optimise la repartition des intervalles de flux sur le 
defaut. Les repartitions qui presentent un grand nom- 
bre d’intervalles permettent de juger de la precision 
des resultats et scrvent de reference pour optimiser le 
choix des interva~les pour ies repartitions plus gross- 
ikes (voir ref. [2]). 

A titre d’exemple-et parce que cette configuration 
rcpresente un bon compromis entre la precision et la 
rapidite de calcul-nous presentons l’approximation 

“quatre flux”. Nous utiliserons principalement cette 
configuration pour nos simulations numeriques. 

3.2. Le mod& iL ~uatre~~~ 
On se place dans le cas particulier ou (voir Fig. 2) : 

-1es milieux 1 et 2 sont identiques, 
-4’irradiation est un Dirac de flux, uniform~ment 

reparti sur la face avant, 
--les pertes sont nulles en face avant et en face 

arriere, 
-a I’interface, on a un ditfaut de rayon b, de Gist- 

ante uniforme l?,, et un contact parfait hors du defaut. 

Le modele rtalisant le meilleur compromis exac- 
titude-rapiditt de calcul est le modele dit a quatre 
Rux (Fig. 3). 

On introduit deux parametres qui permettent de 
definir les intervalles de flux constant au niveau de 
I’interface : 

-4e rayon ~partageant en deux la zone defectueuse, 
-1e rayon c partageant en deux la zone saine. 

Afin d’obtenir un modele a quatre flux satisfaisant, 
if faut optimiser c et d (voir paragraphe ci-dessus pour 
I’optimisation). 

On admettra conformement a la reference [2] que 
les valeurs optimales sont : 

I 

FIG. 3. Modttle i 4 flux : schema de la r@rtition des Rux au 
niveau du dtfaut. 
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d = b/2 

c = 6+0,1325e 

oti e est l’epaisseur totale de l’echantillon. 

La fonction flux f#~ est supposee constante par mor- 
ceaux : 

4(~)=4~ O<r<d 

4(r)=44 d<r<b 

4(r)=4, b<r<c 

4(r) = 4~ c<r<l. 

On verifie l’equation de passage (13) en valeur moy- 
enne sur chacun des quatre intervalles. On peut ainsi 

calculer 4,) q5*, 43, $4. Les calculs sont present& dans 
I’annexe B. 

On reporte alors ces valeurs dans les expressions 
des champs de temperature (donnees en fonction de 
4(r,p) en annexe A). On peut ainsi obtenir des valeur 

approchees des champs de temperature face avant ou 
face arriere. 

Remargue. En ce qui concerne la programmation, les 
modeles ont ete Ccrits en langage Pascal sur com- 
patible PC ; pour les fonctions de Bessel nous avons 
utilise les approximations polynominales de Allen [4] ; 
pour la transformation inverse de Laplace c’est la 
methode de Stehfest [5] qui a ete mise en oeuvre. 

4. RESULTATS DE SIMULATIONS NUMERIQUES 

4.1. JustiJication du modPle ri 4jfux 
La Fig. 4 donne les repartitions de flux entre le 

centre et le bord d’un Cchantillon comportant un 
defaut a l’interface. Sont presentees : 

-la repartition du flux approchte finement par un 
modele a 19 flux, 

-la repartition de flux obtenue avec le modele a 4 
flux. 

La seconde repartition est une approximation gros- 

siire de la premiere. Pourtant, nous avons constate 
que le modele a 4 tlux donne des resultats satisfaisants 

sur les champs de temperatures. 
A titre d’exemple, nous reprisentons sur la Fig. 5 le 

profil de temperature obtenu pour les deux types de 
modelisation : d 4 flux et a 19 flux. 

Remarque. La “bosse” observee sur le profil obtenu 
avec le modele a 4 flux montre les limites du modele. 

4.2. Simulations : projls et thermo,grammes 
Les simulations sont faites pour un echantillon 

homogene et anisotrope (&ad,a,/&,x,e, = 3,5). 
4.2.1. Projils. 11s donnent la distribution spatiale de 

temperature (de r = 0 A 1) g un instant donne. A titre 
d’exemple, les Figs. 6 et 7 sont obtenues a l’instant ou 
le contraste est maximum, respectivement pour les 
faces avant et arriere. 

Nous representons les profils obtenus dans un 

echantillon muni d’un defaut en son milieu : 

-de resistance de contact reduite : 

R 

-d’extension reduite variable 

B* = $, 

Remarque. Les profils permettent d’obtenir une 
bonne approximation de la taille du defaut, en rel- 
evant l’abscisse du point ayant pour ordonnte le demi- 
maximum de la courbe. 

4.2.2. Thermogrammes. A titre d’exemple les Figs. 

8 et 9 donnent respectivement pour les faces avant et 
arriere le contraste reduit (AT/T,,,,,) en fonction du 
temps reduit (nombre de Fourier nt/e’) pour un 
echantillon muni d’un defaut en son milieu : 

e;= 0.25 

R:= 0.08 

Bf=4 

x Modtile “19 flux” 

- Mod$le “4 flux” 

I I I I I 
I I I I I I 

0 0 25 0 50 075 IO 

d* b*c* 

r* 

FIG. 4. R&partition des flux au niveau du difaut entre le centre et le bord de I’khantillon : obtenue avec 
le modtle 21 19 flux : obtenue avec le modkle d 4 flux. 
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- Modble “4 flux” 

--- Modhle “19 flux” 

FIG. 5. Profils de tempkature : variation du contraste rkduit AT/T,,,,, en fonction du rayon rkduit I* = r/l 
pour les modkles $4 flux et ii 19 flux. 
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FIG. 6. Proji1.s. Contraste rt-duit en fonction du rayon rkduit FIG. 8. Thermogrammes. Contraste rtduit en fonction du 

obtenu avec un matkriau anisotrope muni d’un dtfaut de temps rkduit obtenu avec un mattriau anisotrope muni d’un 
r&stance de contact like, d’extension variable. Observation dtfaut de rtsistance de contact fixte, d’extension variable. 

face avant. Observation Face avant, au centre. 
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FIG. 7. Projik. Contraste rCduit en fonction du rayon rCduit 
obtenu avec un ma&au anisotrope muni d’un difaut de 
rksistance de contact fix&e, d’extension variable. Observation 

face arrihe. 
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FIG. 9. Thermogrammes. Contraste rtduit en fonction du 
temps rtduit obtenu avec un mattriau anisotrope muni d‘un 
dtfaut de r&stance de contact fix&e, d’extension variable. 

Observation face arrike, au centre. 
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I 
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I 
h@sr, I t 
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FIG. 10. Bicouche muni d’un defaut partiellement irradii par un Dirac de flux 

-de r&stance dc contact rkduite : R,* = 0,08, I’annexe A, puis on pro&de comme dans I’annexe B, 
--d’extension reduite variable B* = b/(e/2). en prenant comme fonction d’irradiation &,, : 

Nous pouvons remarquer sur ce reseau de courbes 
I’effet bidirectionne1 des defauts d’extension Iimitee. 
En particulier, le contraste m~imum et-dans une 
moindre mesure-l’instant lui correspondant dimin- 
uent nettement quand l’extension du defaut diminue. 

Afin d’illustrer cet effet bidirectionnel, nous don- 
nons des resultats expbimentaux obtenus avec des 
Cchantillons de carbone-epoxy de 2 mm d’epaisseur, 
munis d’un defaut (pastille car&e de t&Ion, d’epaiss- 
eur 50 pm). 

cb&,p) = dhl r < rf 

#&,Pl = 0 r > rJ 

Afin de d&coupler Ies effets bidimensionnels, nous 
avons fait des simulations avec un defaut Ctendu a 
l’interface d’un bicouche en alliage d’aluminium tote 
face avant et alliage de titane cot& face arriere. 

L’observation est faite en face avant (Fig. 11). On 
observe nettement l’influence du rayon d’irradiation. 

l Cas no 1 : pastille de 10 mm de ccite 
Resultats experimentaux : 

Remarque. Ces resultats ont ete compares a la solution 
analytique exacte du multicouche partiellement irra- 
die. Nous avons observe un &cart (d’autant plus sig- 
nificatif que le rayon d’irradiation est petit). Cet &cart 
montre que le modele B quatre flux est insuffisamment 
precis dans le cas de l’irradiation partielle. Pour 
obtenir de meilleurs resultats, il faudrait faire une 

t* 
%l,X 

Illax = z = 0,163 
e 

(a et e respectivement diffusivite et epaisseur de 
I’ichantillon de composite). 

l Cas no 2 : pastille de 4 mm de c&C: 

AT,,, TT = 0,062 
nldi 

t:,,, = 0,136. 

S&talons que dans le cas no 1, le defaut est assimil- 
able a un dtfaut etendu. Mais dans le cas no 2, l’effet 
2D se fait nettement sentir. 

5. RESULTATS DE SIMULATIONS DANS DES 

CAS PLUS PARTICULIERS 

5.1. Prise en compfe de ~‘~rra~~ai~Dn purtielle 
11 est difficile experimentalement de realiser un 

Cclairement uniforme sur une grande surface. D’ou 
l’inte& de modeliser une irradiation du Bash localiske 
(Fig. 10). 

Au niveau des calculs, on utilise les rkultats de 

‘“I- 
I f?=IOOOOJ III-’ 

FIG. 1 I. Temperature de la face avant au centre. Irradiation 
partielle, defaut d’extension limitee (30 &rn d’air). Bicouche : 
milieu 1 constitue de 4 mm d’alliage d’aluminium ; milieu 2 
constitub de 2 mm d’alliage de titane. 1 a irradiation totale ; 

2, rfir = 0.27 ; 3, rf/r = 0.2 ; 4, rf/r = 0. t 3. 
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10.' I I I I 
10-Z 10-1 100 101 102 

t (5) 

FIG. 12. Temperature de la face avant au centre. Bicouche 
alliage d’aluminium/alliage de titane. Irradiation totale. 
Defaut de 50 pm, d’extension reduite 2b/e = 11. 1, quad- 
rip6le 50 pm d’air ; 2, defaut entoure de 10 pm d’air ; 3, 

dtfaut entoure de 0 pm ; 4, quadripBle sans defaut. 

discrctisation plus fine du flux A l’interface tenant 
compte, en particulier, du rayon d’irradiation. 

5.2. D&aut entourt par une r&stance de contact 
II paraEt realiste de penser que les defauts de collage 

sont au milieu dune zone a faible resistance de contact 
uniforme (et non pas au milieu d’une zone a contact 
parfait). La presence de cette resistance de contact de 
fond modifie fortement le transfert de chaleur et l’on 
tend vers un transfert unidirectionnel (Fig. 12). 

5.3. Cas de deux d@autsproches 
5.3.1. Remarque sur les coordonnPes cartbiennes. 

Les coordonntes cylindriques presentent I’avantage 
de pouvoir traiter un probleme tridirectionnel avec 
seulement deux coordonnees (r et z), en modelisant le 
defaut par un disque de rayon b. On utilise done ce 

type de modelisation dans la plupart des calculs. 
Dans certains cas, cependant, la modelisation en 

coordonnees cartesiennes peut Ctre avantageuse, les 
modeles ont done et6 tcrits pour les deux sysdmes de 
coordonnees. 

Si on traite le probleme en coordonnees carte- 
siennes, on doit en general utiliser trois coordonnees 

(x, y et z), sauf si on represente les defauts comme des 
bandes de largeur 26 et de longueur infinie, ce qui 
peut suffire dans certains cas. Cette approche permet 
cn particulier une etude simple du cas de deux defauts 
proches en influence mutuelle. 

5.3.2. Dkfaauts proches en influence mutuelle. Nous 
avons consideri: le cas de deux defauts proches, afin 
de voir s’il est possible de les dttecter separiment, 
oti s’ils sont “vus” comme un seul grand defaut. 

Par souci de simplicite et de rapidite de calcul, nous 
avons utilise le modele a quatre flux, dans la version 
coordonnees carttsiennes, et modifie : la resistance 
thermique de contact est entre d et b au lieu d’etre 

entre 0 et b. II n’y a plus qu’un intervalle de flux i 
gauche du defaut et sur le defaut (voir Fig. 13). 

Le modele a quatre flux applique a deux defauts est 

done plus grossier que lorsqu’il est applique au defaut 
unique. 

Pour verifier la validite des resultats, nous avons 

utilise le modele a dix-neuf flux (6 intervalles de flux 
a gauche du defaut, 6 sur le defaut et 7 a droite du 
dtfaut). La difference entre les deux rtsultats n’excede 
pas lo%, on peut done se satisfaire du modele a quatre 
flux. 

Des series de profils (correspondant a differents 

espacements entre les deux defauts) ont ete tracees 
pour deux tailles de defaut (voir Fig. 14) : B* -D* = 1 
et 2, pour R,* = 0,08 (soit 10 pm d’air, si e = 4 mm). 
On en deduit que la separation est d’autant meilleure 

que les defauts sont grands. II faut noter que les 
defauts de taille B* - D* = 1 correspondent aux 
defauts uniques tels que B* = 1 (voir Figs. 6 a 9), pour 
lesquels le transfert de chaleur est assez fortement 
bidirectionnel et qui sont de ce fait plus difficiles a 
caracteriser. 

Dans le cas des deux dtfauts de largeur 

B* - D* = 1, on a aussi trace les series de profils pour 
d’autres valeurs de la resistance thermique et on a mis 
en evidence que la separation est indtpendante de la 
resistance thermique. 

La methode a done un bon pouvoir de separation : 
on peut detecter les deux defauts d&s que la distance 
qui les &pare est superieure ou Cgale a la moitie de 
leur dimension. 

5.4. Prise en compte des &changes avec l’extkrieur 
La methode tluxmetrique permet de prendre en 

compte les itchanges avec I’exterieur, d’une part au 
niveau de la face avant, d’autre part au nivcau dc la 
face arriere. 

5.5. kfluence de i’anisotropie des matCriaux 
Pour deux milieux anisotropes, l’equation de la 

chaleur s’ecrit : 

FIG. 13. Deux dtfauts en influence mutuelle : schema de la 
repartition de flux au niveau des defauts pour le modtle a 4 

flux. 
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A r,” 

Calcul du ddfaut unique 
CWItr6 par LB modeke 
“4 f 1UY” 

MO&J “4 flux” 

Modiile “IS flux” 
(v~riflcotlon) 

A r,” 

Dimension 

et position 

du d&tout 
Sard de 

-E 
hlontcilon 

- Mod&e “4 flux” 

“\.\ 

(vcirificatmn) 

R:10.08 

ay=o.5 

-- Mod&e “19 flux” 

FIG. 14. Profils pour deux dkfauts en influence mutuelle dans un mattriau anisotrope (~~~i~/a~i=, = 3,s). 
Trach du contraste r&St en fonction de L’abscisse rkduite : pour 2 tailles de dbfauts B* -D* = 1 ou 2 ; $ 
l’instant od le contraste est maximum; le difaut &ant cent& en profondeur (le contraste est done le mCme 

en observation face avant ou face arrikre). 

CL. -u;i$+uri($+;$) 6. CONCLUSION 

at 
Nous avons presente une technique de calcul per- 

nyi et a,, Btant respectivement les diffusivites selon I’axe mettant de modeliser un transfert purement conductif 
I et l’axe z du materiau i. dans un Cchantillon monocouche comportant un deia- 

On se ram&e aux cas miheux isotropes par un minage, ou dans un ~hantilIon bicouche avec une 
simple changement de variable (voir annexe A-fin). rksistance de contact (variable spatialement) a I’in- 

La Fig. 15 illustre un exemple d’anisotropie. terface des deux miheux-la technique peut s’6tendre 
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G 
e 
t. 

variees proches de nombreuses conditions exper- 
\ 
‘. 

imentales en CND par thermographie infrarouge : 
\ 

‘\ 
100. 

‘_._.-. ._, -detection de delaminages dans les materiaux 
'Y'..._. 

\ -.. 
composites, 

1. \ -detection de defauts de collage ou d’adhesion 
\ 1. I 

.\ \ entre deux materiaux differents, 

.\ 
‘\ 

.\ -mesure globale de resistance de contact a l’in- 

‘\ terface de deux materiaux differents. 
.\ 

\ 2 \ 
D’autre part, des developpements peuvent encore 

IO-I- '\ 
2tre apportes sans difficult& supplementaire comme 

‘\ 
I I I . par exemple l’absorption d’energie interne. 

IOmz 10-1 100 IO' 102 

t (5) 

FIG. 1 15. Temperature de la face avant au centre. Bicouche en 
alliage d’aluminium/alliage de titane. Irradiation partielle : I, 
rf/l = 0,33. DCfaut etendu de 50 pm d’air. 1, thermogramme 
obtenu pour le bicouche en alliage Al-Ti, chaque alliage 
&ant isotrope; 2, thermogramme obtenu pour des alliages 

anisotropes : I,(Al) = lOi, i,(Ti) = lO&(Ti). 2, 

a un multicouche. Les milieux sont Cventuellement 

anisotropes et peuvent presenter des tchanges avec le 
4. 

milieu exterieur. 5. 
La technique utilisee comporte cinq niveaux : 

J. V. Beck and N. R. Keltner, Unsteady surface element 
method, J. Hw/ Transfer 103, 759-764 (1981). 
E. E. Allen, Analytical approximations, Math. Tables 

Aids Camp. 8, 240-241 (19%). 
H. Stehfest, Algorithm 368, Numerical inversion of 
Laplace transforms, ACM 13(l), 4749 (1970). 

l methode “fluxmetrique”, 
l transform&e de Laplace, 
l separation des variables d’espace, 
l resolution d’une equation inttgrale numerique, 

ANNEXE A. CAS DE DEUX MILIEUX EN 
CONTACT IMPARFAIT. EXPRESSION DES 
CHAMPS DE TEMPERATURE DANS LES 

l transformee inverse numerique. 
DEUX MILIEUX, EN FONCTION DE $(r,p): 

DENSITE DE FLUX IMPOSEE A L’INTERFACE 

Les 3 premiers sont purement analytiques, ils per- 
mettent d’une part de reduire le nombre de dimensions 
d’espace au niveau du calcul numtrique (resolution 

de l’equation integrale) et d’autre part d’adimen- 
sionner le probleme. 

Cette technique permet deux approches tres diff- 
Crentes : 

-un calcul tres p&is, par une discretisation tres 
fine ou m&me par l’utilisation de methodes 

numeriques plus sophistiqdes, au niveau de la res- 
olution de l’tquation integrale (elements finis par 

exemple) , 
-un calcul tres rapide (pour une identification en 

temps reel par exemple) par une resolution gross&e 

de l’equation integrale, qui permet neanmoins de 
retrouver un champ de temperature correct sur la 
surface de l’echantillon. 

Dans une geometric simple+e qui est le cas pour 
une plaque plane composte d’un ou de deux mater- 
iaux, comportant un defaut-cette methode est plus 
avantageuse que l’utilisation d’un code numerique. 

Par contre, d&s que la geometric devient plus com- 
plexe, la methode proposee n’est plus applicable et on 
doit avoir recours a un code numerique. 

En conclusion, l’outil de simulation que nous avons 
decrit ici permet deja d’envisager des situations tres 
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On &die le transfer? de chaleur dans le bicouche, dans lc 
cas tres general oti (voir Fig. I) : 

-la repartition spatio-temporelle de l’irradiation est quel- 
conque : on note fo(r, 1) la densite de flux deposte, 

-a l’interface, la resistance de contact n’est pas uniforme : 
R(r), 

-on prend en compte les echanges au niveau des faces 
avant (h,) et arritre (!I~). 

Pour le milieu i (i = I ou 2), de conductivite i,, de diffusivite 
a, = i,/(pc),, l’equation de la chaleur s’tcrit : 

T, etant l’elevation de temperature par rapport a la tem- 
perature initiale (&gale a la temperature ambiante). 

Ecrivons le sys&w correspondant au milieu 1 

e, I,g!+h,T, =fo(r,t) 

r = 0 % = 0 (par symttrie) 

r=[ aTl ar = 0 (faces laterales isoltes) 
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t = 0 T, = 0. 

De &me, pour le milieu 2 

2 2 ~+~+f~=‘iir, 
a2 at 

z = -e2 i.‘!g-h,T, =o 

aT* 
r=O -_=O 

ar 
aT, 

r=l -_=(I 
ar 

t=O T,=O. 

Conditions de passage (en z = 0) 

~aT,=&!T? 
1 a2 2 az 

T, -T, = R(r),I, z 

oti R(r) est la resistance de contact a l’interface au rayon r. 
Afin de resoudre le probltme, on applique la “rkthode 

&xmttrique” : on remplace la condition de passage en flux 
par une double condition de flux impose : 

On rajoute alors l’iquation (Al) comme condition aux 
limites dans le systeme correspondant au milieu 1 et l’equ- 
ation (A2) dans le systeme correspondant au milieu 2. 

Les deux systemes, alors decouples, sont directement sol- 
ubles en fonction de f(r, t) par : 

-transformation de Laplace, 
-separation des deux variables d’espace r et z. 

Remarque. Pour les transformees de Laplace, on adopte les 
notations suivantes : 

p : variable de Laplace 

Q, = I 

oz = y(T,) 

4% = U(f0) 

4 = U(f). 

(1) Resolution pour le milieu 1 
Dans l’espace de Laplace, le systtme s’ecrit : 

z=e, I,z+h,O, =&(r,p) 

80, 
z=O n,z=$(r,p) 

a0 
r=O ‘=O 

ar 
ae 

r=l L=o. 
ar 

Ce systeme est non homogene. Pour le rtsoudre, on 
cherche une solution sous la forme: 0, = 0, , +O,,, oti 0, , 

et Or, presentent des conditions aux limites simplifiees et 
constituent chacun un probleme homogene traiti directe- 
ment par separation des variables ret a. 

On trouve : 

O,, = A, cash bolz+ c A, cash p.,J,,(a,r) 
A> I 

avec 

a, : solutions de l’equation transcendante J, (a,,/) = 0 

2 ’ 
-j rh&,p~Jo(wY dr I2 0 

An = (I, p I nI sinhAle, fh, cash Bnle,)Ji(a,l) 

@,2=&, - 
[ 

(~,lJol cash Bolel +h, sinh Bole,) 
i,/&, sinh&,e,+h, coshpo,e, 

xcosh/Io,z+sinh/Io,z 1 + 1 B,, n> I 
_ 0.18~1 coshB,,e,+h, sinhAle,) WnI sinh /LIeI fh, co& Bnlel 

xcosh/Y,,z+sinhP,,z Jo(a,r) 1 
avec 

Et la solution gentrale dans le milieu I est : 

0, = o,,+e,,. 
(2) R&solution pour le milieu 2 
Le systtme, apres transformation de Laplace, s’ecrit : 

z=O ,I,%=+(r,p) 

z= -e2 1>% -h,Oz = 0 

80, 
r=Ooul -=O. 

ar 

La solution generale, dans le milieu 2, s’tcrit : 

~cosh~~~r+sinh/?,,~z + 1 Bn2 
n> I 

GJL cash Bn2e2+h2 sinh Bo2ez) 
ML sinh Bnze2+hz cash Bn2e2 

x cash Pn2z +sinh finZz 1 J,(cc,r) 
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A,2 = ft J( 1 a2 

Be2 = z, +u,z 

Remarque. Extension aux milieux anisotropes. 

Dam les calculs prirckdents, les milieux ttaient isotropes : 
pour i = 1, 2: A,, = I,, = 2,. 

Supposons maintenant que : 

A,, = K,I;, = K,E., 

soit 

a,, = K,a,, = K,a,. 

Pour gtntraliser les rksultats prkkdents aux milieux aniso- 
tropes, il suffit d’krire : 

ANNEXE 6. EXEMPLE DE CALCUL RELATIF AU 
MODELE A 4 FLUX 

Hvpoth&es (uoir F<y. 2) 
l Les milieux 1 et 2 sont identiques. de conductivitt 1, de 

diffusivitk a. 
On aura ainsi : 

0 Les faces avant et arriBre sont isolkes (h, = 
h, = 0). 

. L’irradiation, uniformkment rtpartie sur la face avant 
est un Dirac d’knergie. 

l Le dtfaut est un disque de rayon b, de rtsistance uniforme 

&. 
l A I’interface, le contact est parfait hors du dkfaut. 
Ainsi 

&(r7p) = 40 

R(r) = R, 0 < r < b 

R(r) = 0 r > h. 

Les quantitts dkfinies dans I’annexe A deviennent : 

A,, = 0 

B,, = Bn2 = B, = 2 

B,, = B,, = B, = 2 

s I 

2 0 
w%-,p)Jda,r) dr 

a, = - 
12 J iw) 

2 ’ a, = -- 
s I2 0 

rd(r, P) dr 

Et les transform&es de Laplace des tempkratures dans les 
milieux 1 et 2 s’tcrivent : 

O,(r,z,p) = 
40 

cash /?“z 
A/30 sinh DoeI 

a, cash h,(z+e,)Jo(u,r) +C--- 
n3 I Ifi. sinh p,,e2 

Dans le modkle $4 flux. d(r. p) est assimik zi une fonction 
i 4 escaliers (voir Fig. 3). 

On remplace I’expression de $(r, p) dans a, et a, : 

a, = ~3d*2+~.,(b**-d*2)+~,(~*Z-b*2)+~2(1-~*2) 

a 
n 

= &[4,(d*J, (w,d*))+~,(b*J,(wnb*) 

-d*J,(w,d*))+d, (c*J,(~,,c*) -b*J,(o,b*)) 

- 4zc*J, (wc*)l 

en posant : 

0, = c&I 

d* = d/l 

b* = b/l 

c* = c/l. 

Calcul des c$$ 
On CakUk f$,, 4?, 4,. I$~ en tcrivant I’kquation de pass- 

age en tempkrature : 

B,(r,z = 0,~) -H,(r, z = 0,p) = R(r)+(r, p) 

en valeur moyenne sur chacun des 4 intervalles od le flux est 
constant. 

Au prtalable, on introduit les grandeurs adimensionnelles 
suivantes : 

l e: - 
eI 

el +e2 
2 

l z* =- 
e 

l p* = a P(e, +eZ)’ 

l Bt = JP’ 

*UC‘)’ =p*+a,Z(e, +e,)* 

.r* =r 
1 

RC l R,=--; 
el/. 

et on pose : 

avec 
F = sinh Pte: 

1 1 
-++ 
tanh j$e: tanh flze: 1 
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I, = zg,* sinh pze: 
I 1 

P%i 
p+p 
tanh /Ize: n 1 tanhjI*e: Itire relation: 0 < r < d 8, -8, = R&,. 

Cette relation donne : 

40 = 4, 
[ 

dt2F+R,*b,tsinhfl,*e:+ 1 
2l,d*J:(w,d*)d* 

n> I d*‘J;(w,) I 

+4, 
[ 

(b**-d*‘)F+ c 
2l,d*J,(w,d*) 

n3 I d*‘J;(w,) 

x (b*J, (w,b*) -d*J1 (w,d*)) 1 
+4, (c** [ -b*2)F+ c 

2I,d*J, (w,d*) 

n 2 , d**JiXwn) 

x (c*J,(o,c*) -b*J,(w,b*)) 1 
+$z 

[ 
(I-c*~)F+ C 2*nd*J”wnd*‘(_c*J,(w,c*)) 

n > , d*2J&4 1 

delaforme:~,,=A,~,+B,~2+C,~,+~,~4. 
2hne relation: d -c I < h 0, -fl? = R&.,, 
On obtient : 

40 = 43 
[ 

Fd*2+n$,2&(b*J,(w,b*)-d*J,(wnd*)) 

d*J,(w,d*) 

’ J&n) I[ 
+ +4 F(b*’ -d**) + R:jz sinh fl*e 0 I 

+C 
21,(b*J,(w,b*)-d*J,(o.d*)) 

nb I (b*2-d*2)J;(co,) 1 

+cj, 
[ 

x 
F(c*2-b*2)+ c ~ 

nB, b*2-d*2 

x (b*J,(w,b*)-d*J,(w,d*))(c*J,(w,c*)-b*J,(w,b*)) 

J&d 1 

+c$* 
[ 

(1 -c**)F 

+C 
21,(b*J,(w,b*)-d*J,(w,d*))(-cJ,(o,c*)) 

(b*‘-d*2)J;(w.) 1 

delaforme: & = A24,+B242+C2d3+D244. 
3&w relation : b < r < c 0, = 6: 

40 = $3 
[ 

d*zF+C(ct2_b~)J;(0 ) (c*J,(wc*) n 

-b*J,(w,b*))d*J,(w,d*) +44 (b*‘-d*‘)F 
I[ 

+C (c* = -2) J;co,) (c*J,(wnc*) 

-b*J,(w,b*))(b*J,(w,b*)-d*J,(w,d*)) 
1 

+4, (c*2 
[ 

-b*‘)F+x (c.i+$) J;(w,) (c*Jt(wnc*) 

7 
-b*J,(w.b*))- 

IL 

21" 
+4z (I-c*‘)F+C~~*~_~*~)~~(~.) 

x (c*J,(w,c*)-b*J,(w,,b*))(-c*J,(w,c*)) 
1 

de la forme +,, = A,+, +B,d,+C,d,+D,d,. 

4bme relation : c -c r < I 8, = tT2 

40 = 43 d*2F+C 
W-c*J,kv*)) deJ,cw,d+l 

(1 _c’*)J;(w,) 

1 

++4 
2Z,(-c*Jl(w,c*)) 

x (b*J, (w,b*) - d*J, (o,d*)) 
1 

-b*2)F+x 
21,( - c*J, (w,c*)) 

(1 -c*~)J;(w.) 

x (c*J,(w,c*)-b*J,(w,b*)) 
1 

+42 (1-c*2)F+C 
[ 

2I,( -~*J,(w,c*))~ 
(1_c*2)J;(o,) 

1 

de la forme #Jo = A,4,+B4$2+C4+X+D444. 
Now disposons done d’un systtme de 4 equations aux 4 

inconnues 4,. &, 4?, $4: 

1,1;; ~;J~~]=~~; 

que nous resolvons avec la methode de Gauss. 

Expression de la temphature 
On pose 4, = 4,/K,. 
On rtduit la temperature 8* = SA/g50e. 

l Face avant : 

1 I 
‘:(=* = ei+) = ,I$ tanh ,J;zN: /3: sinh j?Xe: 

( 

d*2 bW2_d*2 ,*2-b+= 1 _C*2 
X--+_ ~ ~ 

K3 K, + K, + K, > 

+ b*J,(w,b*)-d*J,(w,d*) + cfJ,(w,c*)-b*J,(w,b*) 

K4 K, 

c*J, (w,c*) 
- 

1 K, 

l Face arriere : 

l3f(z* = ef) = 
1 d+* b**_d”* 

j?z sinh j?ze: 
-+7 
R, 4 

,*z_b*Z l-C*2 
+7+- I 1 2Jdv*) 

K2 +C /3* sinh B:e:w.Ji(w”) 0 

d*J, (w,d*) 
X 

c*J, (w,c*) 

K3 -K, 

+ b*J, (w,b*) -d*J, (w,d*) 

K4 

+ c*J,(w,c*)-b*J,(w,b*) 

K, 1. 
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TWO-DIMENSIONAL MODELLING OF A DEFECT: APPLICATION TO THERMAL 
DETECTION IN ANISOTROPIC MULTILAYER COMPOSITE MATERIALS 

Abstract-In order to detect defects in composite materials or at the interface between two materials, we 
model conductive heat transfer in a slab with a subsurface defect which is assimilated to a thermal resistance 
(varying in space). A semi-analytical method is developed, where the flux density at the level of the defect 
is more or less finely discretized. This method allows two different approaches: either a very precise 
resolution, or a very quick calculation, which is necessary for in situ detection. In every case where the 

geometry is simple, this method proves more efficient than purely numerical techniques. 

DIE ANWENDUNG EINER ZWEIDIMENSIONALEN MODELLIERUNG BE1 DER 
THERMISCHEN BESTIMMUNG EINES DEFEKTES IN ANISOTROPEN. MEHRSCHICHTIG 

ZUSAMMENGESETZTEN MATERIALIEN 

Zusammenfassung-Urn Starstellen in zusammengesetzten Materialien oder an der KontaktfiHche zweier 
Materialschichten zu bestimmen, wird die Wirmeleitung in einer Platte mit einem inneren Defekt 
modellhaft beschrieben. Der innere Defekt wird durch einen zus8tzlichen Kontaktwiderstand beriick- 
sichtigt. Ein halbanalytisches Verfahren wird entwickelt, bei dem die Warmestromdichte in unmittelbarer 
NChe des Defektes mehr oder weniger fein diskretisiert wird. Dieses Verfahren ermaglicht zwei unter- 
schiedliche Lasungswege : Entweder eine sehr genaue Aufliisung oder eine sehr schnelle Berechnung, die 
fiir die “in siru” Detektierung notwendig ist. Fiir alle Anwendungsfslle mit einfacher Geometrie ist das 

Verfahren effizienter als ein rein numerisches Verfahren. 

ABYMEPHOE MOAEJIHPOBAHME AEQEKTA: IIPHMEHEHHE K CJIYYAIO 
TEPMWIECKOTO lIETEKTRPOBAHH5I B AHWOTPOIIHbIX MHOI’OCJIOtlHbIX 

I , 

KOMII03ATHbIX MATEPMAJIAX 

A~~~T~I(BII--~ uenbm o6Hapyxcewn ne+eKToB B ~oMn03siTHbIx hiaTepHanax wm Ha rpaiisue pasnena 
nByX MaTepHmOB MOAUIHpyeTCn ICOIfClj’KTEiBHhIii TeIlJlOtie~HOC B IUIaCTUHe C ll0BepXHOCTHL.W ~fl+% 
TOM, KOTOPbIii CB,l3bIBUICR C TelIJlOBL.IM COIlpOT%iBJIeHHeM (H3MCHRK)WMCR B IlpOCTpKHCTBe). Pa3paBo- 
TaH nonyafmmiTnrecKnfi MeTon, B KOTO~OM nno-rriocTb noToKa Ha yposHe ne@rra nnnneTcn 6onee wm 
MeHE MUIKO ~CK~TH3HpOSKEIHOii. YKaSHHbIii MeTOA ,WIaeT 803MOKCHbIM fiBi pa3JIHSHMX ,IOMOAa K 

perueHIw: HJIH O’ieHb TOWWe peIlIeHHe, SiJlU OgeHb 6buz~pbG paC’leT, HeO6XOnHMbdi arm neTeKTepOBa- 
wn in situ. B n1060~4 cnpae c npocTofi reoMeTpHefi npHMeHeHHe 3~oro MeTona oKa3bmaeTcn 6onee 

~+@KTHBH~IM, seh4 wznonb30namie npocro SHcnemrbIx MeTonoB. 


