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Résumé—Afin de détecter les défauts dans les composites ou a I'interface de deux milieux, on modélise les

transferts conductifs dans une plaque, comportant un défaut assimilé a une résistance thermique variable

spatialement. La méthode utilisée, semi-analytique, est basée sur une discrétisation plus ou moins fine du

flux au niveau du défaut, Elle permet deux approches différentes: soit une résolution trés précise, soit un

calcul trés rapide, ce qui est nécessaire pour la détection in situ. Dans les cas de géométrie simple, cette
méthode est plus performante que les techniques purement numériques.

1. INTRODUCTION

Dans LE but de procéder a la détection de défauts
dans des matériaux composites par thermographie
infrarouge, nous avons modélisé le transfert ther-
mique dans une plaque de matériau comportant un
délaminage. La méthode de détection s'applique aussi
a des défauts d’adhesion a l'interface de deux milieux.

En effet si la plaque est soumise & un flux de chaleur
non permanent (impulsionnel ou périodique) sur 'une
de ses faces, la présence d’'un défaut (défaut sub-
surfacique, ou défaut a linterface) & lintérieur du
matériau induit une perturbation sur le transfert de
chaleur a travers la plaque, et par conséquent sur le
champ de températures, observé par la caméra infra-
rouge, soit en face avant, soit en face arriére. La détec-
tion thermique se base sur I'analyse de cette per-
turbation pour localiser et caractériser les défauts
internes du matériau.

Les images thermiques permettent aisément de
localiser les défauts et de déterminer leur taille. Il est
cependant plus difficile d’en déduire leur profondeur
et leur importance (résistance thermique). Notre
objectif étant une caractérisation compléte des défauts
subsurfaciques, applicable & la détection in situ, il
nous faut d’abord élaborer un modéle théorique—
mais restant suffisamment simple—qui pourra étre
comparé aux résultats expérimentaux en vue de leur
interprétation.

Nous proposons donc ici une méthode de modélis-
ation des défauts. L’originalité de la méthode est d’étre
semi-analytique. En effet, aprés un début de résolution
analytique du probléme, la discrétisation des flux au
niveau du défaut permet de poursuivre la résolution,
de maniére numérique.

Ainsi, selon 'optique choisie, on obtiendra soit une
précision aussi grande que "on veut, soit au contraire,
une résolution trés rapide (nécessaire danslecasdela
détection in situ).

Nous présentons la méthode générale de modélis-
ation semi-analytique des défauts, ainsi que ses diff-
érentes variantes, correspondant aux applications
envisagées :

—délaminage dans un matériau composite,
—défaut d’adhésion entre deux matériaux,
——irradiation partielle de la plaque de matériau,
—<cas de deux défauts proches,

—prise en compte des échanges avec I'extérieur,
—prise en compte de 'anisotropie du matériau.

2. METHODE DE RESOLUTION

2.1. Domaine d'application de la méthode
e La technique que nous allons utiliser s’applique :

—en géométrie cylindrique ou en géométrie car-
tésienne (a deux ou trois dimensions),

—a un systéme de dimension radiale infinie,

—a des matériaux anisotropes (pourvu que les axes
principaux d’anisotropie soient confondus avec les
axes de coordonnées),

—a des systémes présentant des échanges en faces
avant et arriére,

—3& une irradiation de répartition spatiale et tem-
porelle quelconque,

—a un défaut dont la résistance varie en fonction
de 'espace.

o Les défauts a détecter sont généralement des lames
d’air, dont l'effet capacitif est négligeable (voir réfs.
[1, 2]D. Il est donc légitime d’assimiler dans notre modéle
les défauts a des résistances thermiques pures.

2.2. Mise en éguation: coordonnées cylindrigues

Nous avons choisi de traiter la modé¢lisation, dans
une géomeétrie a symétrie de révolution, du défaut de
résistance non uniforme R(r), situé 4 Uinterface de
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NOMENCLATURE
a diffusivité thermique de I’échantillon Symboles grecs
homogéne isotrope %, solutions de I’équation transcendante
a; diffusivité du milieu / isotrope Ji(e, ) =0
a,;, a.; diffusivités radiale et axiale du 0.(r,z,p) L(TAr,z,0)
milieu / A conductivité thermique de 1’échantillon
b rayon du défaut homogéne isotrope
¢,d  paramétres de séparation des zones de A conductivité du milieu  isotrope
flux constant (voir 3.2) A A conductivités radiale et axiale du
e ¢paisseur totale de "échantillon milieu i
€; épaisseur du milieu / (pc); capacité calorifique du milieu i
f(r, ) fonction densité de flux au niveau du o(r,p) L(f(r, 1)
défaut bo(r.p) L(fo(r, 1) (po(r) dans le cas d’une
folr, t) densité de flux déposée sur la face irradiation de type Dirac)
avant G, G2, Py, Ga(p) variables définissant le
h, coeflicient de perte sur la face avant flux au niveau du défaut dans
h, coefficient de perte sur la face I'approximation du modéle a quatre
arriére flux (voir 3.2).
Jo fonction de Bessel de premiére espéce
d’ordre 0 Grandeurs adimensionnelles
J, fonction de Bessel de premiére espéce r¥ ¥/l
d’ordre 1 b* b/l
[ rayon de I’échantillon c* e/l
4 variable de Laplace d* dfl
rf rayon d’irradiation dans le cas d’une z* zfe
irradiation partielle et e, le
r,z  dimensions d’espace w, o,/
R(r) résistance thermique du défaut dans le p* (pla)e*
cas genéral B \/p*
R.  résistance thermique du défaut B prtale?
uniforme B* b/(e/2)
! temps D* di(e/2)
AT,,. contraste maximum (écart * atle?
maximum entre la température avec R* R /(e A) cchantition
défaut et la température sans ATY,, AT, o) Tax
défaut). o* 0.4/ ¢qe.
deux milieux 1 et 2, a une profondeur ¢, (de la face aT, oT,
Aysm=Ay—— enz=0 5
recevant le flux). oz 6z
L’irradiation est répartie de fagon quelconque sur
la face avant (en z = ¢|). Des échanges ont lieu au . oT,
niveau des faces avant (4,) et arriére (h,) (voir Fig. 1). T =T, = R4 R 0 ()
Le systéme a résoudre pour ce type de probléme est
le suivant: T.=0 ar=0,i=1et2 (7

o°T, 0T, 1T, 1¢eT, o letd |
8:+0r2+r8r_a,ﬁl r=Re (1
T, .
-— =0 enr=0e¢ctl,i=1let2 2
or
orT .
h,T[ﬁ—/l,a—_’]:_/O(r,t) enz=e, (3)
T,
2 é,’—h2T7 enz= —e, 4)

(avec q, et 4,, respectivement diffusivité et conductivité
thermiques du milieu 7; f,(r, t) irradiation de la face
avant; R(r) résistance de I'interface au rayon r).

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

2.3. Technique de résolution
La technique de résolution utilisée est la méthode
dite “fluxmétrique”’.
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Fi1G. 1. Défaut quelconque a linterface d’un bicouche cylindrique recevant un flux quelconque.

e On sépare le systéme de part et d’autre de la
résistance de contact, en deux systémes indépendants,
un relatif au milieu 1, 'autre relatif au milieu 2.

e Sur la frontiére commune, on impose une con-
dition de densité de flux (d’ou le nom de la méthode).

Remarque. Pour une présentation plus générale de
cette méthode, qui consiste 4 séparer le systéme en
deux et a imposer a l'interface, soit une condition
de densité de flux—comme dans notre cas—soit une
condition en température, on peut se référer aux tra-
vaux de Beck et Keltner [3].

Le systéme 1 s’écrit alors:

OT, 0T, 10T, _ 13T
0z or* ' r or a Ot ®
%=0 enr=0e¢t1 &)

or

oT
—L5j=ﬁm0 enz=e, (10)

oT,
—l,g—f(r,t) enz=10 (11
T, =0 ar=0. (12)

Le systéme 2 s’écrit de fagon analogue avec en par-
ticulier pour satisfaire 1’égalité des densités de flux en
z = 0 (équation (5)):

oT
—Jy—2=f(r.1) enz=0.
0z
Enfin, la condition de passage en température &
I'interface s’écrit:
T,—T, =R f(r,f) enz=0.

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

T’i("a Z, t) - 9,»(", Zap)
f(r, ) = ¢(r.p)

fO(rv t) - ¢0(V’P)-

On obtient alors les transformées de Laplace des
températures 0,(r, z, p) pour les milieux 1 et 2, sous
forme de séries dont les coefficients dépendent de la
transformée de Laplace de la densité de flux & 'in-
terface ¢(r, p). Le calcul est présenté en annexe A.

La détermination de ¢(r,p) se fait en utilisant la
condition de passage en température qui s’écrit, aprés
transformation de Laplace:

02(r90’p)~01(r30’p) =R(r)¢(’s/’) (13)

et dans laquelle on reporte les expressions de 0, et de
8, en fonction de ¢(r, p). On obtient ainsi une équa-
tion intégrale a noyau dégénéré dont il n’existe pas,
en général, de solution analytique.

Notre méthode cesse donc, a ce niveau, d’étre pure-
ment analytique : ’équation intégrale en ¢(r, p) doit
se résoudre numériquement.

Pour résoudre ’équation intégrale, il existe deux
facons de procéder, selon I'objectif & atteindre :

(1) On recherche une solution trés précise: il faut
alors résoudre I’équation intégrale finement (par
éléments finis, éventuellement).

Remargue. On notera qu’il est possible de résoudre le
probléme 2D de maniére complétement numérique.

Mais il est plus intéressant de mener le calcul analy-
tique préliminaire : on économise ainsi une dimension
pour le calcul numérique, d’ou un gain de temps de
calcul considérable (en coordonnées cylindriques, on
passe d’un probléme 2D—en r et z—3a un probleme
1D—en r).

(2) On recherche une solution approchée, pouvant
étre calculée rapidement.

On assimile alors ¢(r) a une fonction en escaliers,
et on vérifie 'équation (13) en valeur moyenne sur
chaque palier.

Dans la suite, nous nous intéressons plutdt a cette
deuxiéme fagon de procéder, qui permet de faire du
contrdle non destructif en temps réel.

Remarquons ici qu'un compromis devra étre trouve
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FiG. 2. Matériau isotrope muni d'un défaut de rayon b, et uniformément irradié par un Dirac de flux.

entre une discrétisation fine de ¢(r) qui va demander
un temps de calcul relativement long et une dis-
crétisation trop grossiére qui donnera un résultat trop
¢loigné de la réalité.

3. EXEMPLE DE RESOLUTION NUMERIQUE

On donne ici un exemple de résolution approchée de
Péquation intégrale: ¢{r) est assimilé a une fonction
constante par morceaux.

3.1. Optimisation du nombre et de la répartition des
intervalles

Afin de mettre au point la méthode et de pouvoir
observer linfluence des différents paramétres, nous
avons traité différents cas d’approximation. Le cas le
plus simple est celui ou le défaut a une résistance
thermique infinie et ou la densité de flux a Pinterface
est supposée uniforme en dehors du défaut. Cette
approximation est dite “un flux” et “défaut parfait”.
Puis on considére le méme défaut mais la densité de
flux constante sur deux intervalles ou plus. On con-
sidére ensuite un défaut ayant une résistance ther-
mique finie en faisant Uhypothése de 1 & 10 intervalles
de flux au niveau du défaut, ainsi qu'en dehors du
défaut. Il s’agit d’optimiser cette répartition des flux,
afin d’obtenir un compromis entre la précision des
résultats et le temps de calcul.

Les approximations oti I'on considére un défaut de
résistance infinie permettent d’abord d’optimiser la
répartition des intervalles de flux en dehors du défaut,
puis, en introduisant le défaut de résistance finie, on
optimise la répartition des intervalles de flux sur le
défaut. Les répartitions qui présentent un grand nom-
bre d’intervalles permettent de juger de la précision
des résultats et servent de référence pour optimiser le
choix des intervalles pour les répartitions plus gross-
iéres (voir ref. [2]).

A titre d’exemple—et parce que cette configuration
représente un bon compromis entre la précision et la
rapidité de calcul-—nous présentons 'approximation

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

3.2. Le modeéle a quatre flux
On se place dans le cas particulier ou (voir Fig. 2):

—Iles milieux 1 et 2 sont identiques,

—/Pirradiation est un Dirac de flux, uniformément
réparti sur la face avant,

-—les pertes sont nulles en face avant et en face
arriére,

—3a Pinterface, on a un défaut de rayon b, de résist-
ance uniforme R,, et un contact parfait hors du défaut.

Le modéle réalisant le meilleur compromis exac-
titude—rapidité de calcul est le modéle dit & quatre
flux (Fig. 3).

On introduit deux paramétres qui permettent de
définir les intervalles de flux constant au niveau de
Pinterface:

————— le rayon d partageant en deux la zone défectueuse,
—Ie rayon ¢ partageant en deux la zone saine.

Afin d’obtenir un modéle & quatre flux satisfaisant,
il faut optimiser ¢ et 4 (voir paragraphe ci-dessus pour
P'optimisation).

On admettra conformément 4 la référence [2] que
les valeurs optimales sont :

et + :
d b e ¢ r
R{r)=R, R{r)=0

1
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F1G. 3. Modéle & 4 flux : schéma de la répartition des flux au
niveau du défaut.
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d=bJ2
¢=5b+0,1325¢

ou e est ’épaisseur totale de I'échantillon.
La fonction flux ¢ est supposée constante par mor-
ceaux:

o) =¢, 0<r<d
Pp(n=¢, d<r<b
¢(ry)=¢, b<r<c
dp(N=¢, c<r<l

On vérifie ’équation de passage (13) en valeur moy-
enne sur chacun des quatre intervalles. On peut ainsi
calculer ¢, ¢,, @3, ¢4. Les calculs sont présentés dans
I’annexe B.

On reporte alors ces valeurs dans les expressions
des champs de température (données en fonction de
¢(r,p) en annexe A). On peut ainsi obtenir des valeur
approchées des champs de température face avant ou
face arriere.

Remarque. En ce qui concerne la programmation, les
modéles ont été écrits en langage Pascal sur com-
patible PC; pour les fonctions de Bessel nous avons
utilisé les approximations polynominales de Allen [4] ;
pour la transformation inverse de Laplace C’est la
méthode de Stehfest [S] qui a été mise en oeuvre.

4. RESULTATS DE SIMULATIONS NUMERIQUES

4.1. Justification du modeéle a 4 flux

La Fig. 4 donne les répartitions de flux entre le
centre et le bord d’un échantillon comportant un
défaut a I'interface. Sont présentées :

—Ila répartition du flux approchée finement par un
modéle a 19 flux,

—Ia répartition de flux obtenue avec le modéle a 4
flux.

1129

La seconde répartition est une approximation gros-
siere de la premiére. Pourtant, nous avons constaté
que le modéle 4 4 flux donne des résuitats satisfaisants
sur les champs de températures.

A titre d’exemple, nous représentons sur la Fig. 5 le
profil de température obtenu pour les deux types de
modélisation: a 4 flux et a 19 flux.

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

4.2. Simulations : profils et thermogrammes

Les simulations sont faites pour un échantillon
homogeéne et anisotrope (A agiat/ Aaxiat = 353)-

4.2.1. Profils. Ils donnent la distribution spatiale de
température (de r = 04 1) a un instant donné. A titre
d’exemple, les Figs. 6 et 7 sont obtenues a I'instant ou
le contraste est maximum, respectivement pour les
faces avant et arriére.

Nous représentons les profils obtenus dans un
échantillon muni d’un défaut en son milieu :

—de resistance de contact réduite :

. R

¢ (e//l)échamillon

= 0,08,

——d’extension réduite variable

b

* —_—

=e/2'

Remarque. Les profils permettent d’obtenir une
bonne approximation de la taille du défaut, en rel-
evant 'abscisse du point ayant pour ordonnée 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
arriére le contraste réduit (AT/T,.,,) en fonction du
temps réduit (nombre de Fourier at/e?) pour un
échantillon muni d’un défaut en son milieu:

15—
x
e’=0.25
Rl=0.08
B8*=4
10 N N
x  Modele "9 flux
— Modéle "4 flux"
»x
3
z i
i
| -
LR e o | l"~x~ 1
! \i | !
! LI I
| [ |
I 1 i
| 11 l
| 1t i
|- {1 1 1 1
o] 0.25 0.50 075 1.0
a* b¥*c*

F1G. 4. Répartition des flux au niveau du défaut entre le centre et le bord de I’échantillon: obtenue avec
le modéle a 19 flux ; obtenue avec le modéle a 4 flux.
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FIG. 5. Profils de température : variation du contraste réduit AT/T,,,, en fonction du rayon réduit r* = r//
pour les modéles a 4 flux et a 19 flux.
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F1G. 6. Profils. Contraste réduit en fonction du rayon réduit
obtenu avec un matériau anisotrope muni d’un défaut de
résistance de contact fixée, d’extension variable. Observation

face avant.
002[-
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~ -0.04 L —— 8"=0
< // Ve 8=
o S g
006 __.-" - 8*2
| ~ e B4
——— e
—-— 8"8
—0.08 ] I 1 L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 T.0
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F1G. 7. Profils. Contraste réduit en fonction du rayon réduit
obtenu avec un matériau anisotrope muni d’un défaut de
résistance de contact fixée, d’extension variable. Observation

face arriére.

FiG. 8. Thermogrammes. Contraste réduit en fonction du

temps réduit obtenu avec un matériau anisotrope muni d’un

défaut de résistance de contact fixée, d’extension variable.
Observation face avant, au centre.

-0.15

AT AT/ T

-0.20

-0.25

-0.30

o} 0.l
t*=ot/e?

F1G. 9. Thermogrammes. Contraste réduit en fonction du

temps réduit obtenu avec un matériau anisotrope muni d un

défaut de résistance de contact fixée, d’extension variable.
Observation face arriére, au centre.
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F1G. 10. Bicouche muni d’un défaut partiellement irradié par un Dirac de flux.

—le résistance de contact réduite: R* = 0,08,
——(’extension réduite variable B* = b/(e/2).

Nous pouvons remarquer sur ce réseau de courbes
effet bidirectionnel des défauts d’extension limitée.
En particulier, le contraste maximum et—dans une
moindre mesure~1'instant lui correspondant dimin-
uent nettement quand I'extension du défaut diminue.

Afin d’illustrer cet effet bidirectionnel, nous don-
nons des résultats expérimentaux obtenus avec des
échantillons de carbone—époxy de 2 mm d’épaisseur,
munis d’un défaut (pastille carrée de téflon, d’épaiss-
eur 50 um).

e Cas n° 1 : pastille de 10 mm de c6té
Résultats expérimentaux :
AT,

oo mex 21
T O

at
o = 5" = 0,163

(a et e respectivement diffusivité et épaisseur de
P’échantillon de composite).
o Cas n° 2: pastille de 4 mm de cbté

A
A owr = 0,062

max

*
t max

= 0,136.

Signalons que dans le cas n° 1, le défaut est assimil-
able 4 un défaut étendu. Mais dans le cas n° 2, Peffet
2D se fait nettement sentir.

5. RESULTATS DE SIMULATIONS DANS DES
CAS PLUS PARTICULIERS

5.1, Prise en compte de irradiation partielle

Il est difficile expérimentalement de réaliser un
éclairement uniforme sur une grande surface. D’ou
I'intérét de modéliser une irradiation du flash localisée
(Fig. 10).

Au niveau des calculs, on utilise les résultats de

P’annexe A, puis on procéde comme dans ’annexe B,
en prenant comme fonction d’irradiation ¢, :

Golr,p) =
GI)O(rr,P) =0

Afin de découpler les effets bidimensionnels, nous
avons fait des simulations avec un défaut étendu a
Pinterface d’un bicouche en alliage d’aluminium c6té
face avant et alliage de titane c6té face arriére.

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

r<rf

r>rf.

Remarque. Ces résultats ont été comparés 4 la solution
analytique exacte du multicouche partiellement irra-
dié. Nous avons observé un écart (d’autant plus sig-
nificatif que le rayon d’irradiation est petit). Cet écart
montre que le modéle 4 quatre flux est insuffisamment
précis dans le cas de lirradiation partielle. Pour
obtenir de meilleurs résultats, il faudrait faire une

10! —
22100004 m?
o \
10 Y
[
&
b 2
10 a4
o2 L . i
w02 o 10 10! 102
£{s}

Fi1G. 11. Température de la face avant au centre. Irradiation

partielle, défaut d’extension limitee (30 um d’air). Bicouche :

tuilieu 1 constitué de 4 mm d’alliage d’aluminium ; milieu 2

constitué de 2 mm d’alliage de titane. 1, irradiation totale;
2, rffr =027, 3, rffr = 02, 4, rfir = 0.13.
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F1G. 12. Température de la face avant au centre. Bicouche
alliage d’aluminium/alliage de titane. Irradiation totale.
Défaut de 50 um, d’extension reduite 2b/e = 11. 1, quad-
ripdle 50 pm d’air; 2, défaut entouré de 10 um d’air; 3,
défaut entouré de 0 um ; 4, quadripéle sans défaut,

discrétisation plus fine du flux a l'interface tenant
compte, en particulier, du rayon d’irradiation.

5.2. Défaut entouré par une résistance de contact

Il parait réaliste de penser que les défauts de collage
sont au milieu d’'une zone a faible résistance de contact
uniforme (et non pas au milieu d’une zone 4 contact
parfait). La présence de cette résistance de contact de
fond modifie fortement le transfert de chaleur et I'on
tend vers un transfert unidirectionnel (Fig. 12).

5.3. Cas de deux défauts proches

5.3.1. Remarque sur les coordonnées cartésiennes.
Les coordonnées cylindriques présentent 'avantage
de pouvoir traiter un probléme tridirectionnel avec
seulement deux coordonnées (r et z), en modeélisant le
défaut par un disque de rayon b. On utilise donc ce
type de modélisation dans la plupart des calculs.

Dans certains cas, cependant, la modélisation en
coordonnées cartésiennes peut étre avantageuse, les
modéles ont donc été écrits pour les deux systémes de
coordonnées.

Si on traite le probléme en coordonnées carté-
siennes, on doit en général utiliser trois coordonnées
(x, y et z), sauf si on représente les défauts comme des
bandes de largeur 2b et de longueur infinie, ce qui
peut suffire dans certains cas. Cette approche permet
en particulier une étude simple du cas de deux défauts
proches en influence mutuelle.

5.3.2. Défauts proches en influence mutuelle. Nous
avons considéré le cas de deux défauts proches, afin
de voir il est possible de les détecter séparément,
ou ¢’ils sont “vus” comme un seul grand défaut.

Par souci de simplicité et de rapidité de calcul, nous
avons utilisé le modéle a quatre flux, dans la version
coordonnées cartésiennes, et modifié: la résistance
thermique de contact est entre d et b au lieu d’étre
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entre 0 et 4. Il n’y a plus qu’un intervalle de flux a
gauche du défaut et sur le défaut (voir Fig. 13).

Le modéle & quatre flux appliqué a deux défauts est
donc plus grossier que lorsqu’il est appliqué au défaut
unique.

Pour vérifier la validité des résultats, nous avons
utilisé le modéle a dix-neuf flux (6 intervalles de flux
a gauche du defaut, 6 sur le défaut et 7 a droite du
défaut). La différence entre les deux résultats n’excéde
pas 10%, on peut donc se satisfaire du modele a quatre
flux.

Des séries de profils (correspondant a différents
espacements entre les deux défauts) ont été tracées
pour deux tailles de défaut (voir Fig. 14) : B¥ — D* = |
et 2, pour R¥ = 0,08 (soit 10 um d’air, si ¢ = 4 mm).
On en déduit que la séparation est d’autant meilleure
que les défauts sont grands. Il faut noter que les
défauts de taille B*—D* =1 correspondent aux
défauts uniques tels que B* = 1 (voir Figs. 6a9), pour
lesquels le transfert de chaleur est assez fortement
bidirectionnel et qui sont de ce fait plus difficiles a
caractériser.

Dans le cas des deux défauts de largeur
B*—D¥ =1, on a aussi tracé les séries de profils pour
d’autres valeurs de la résistance thermique et on a mis
en évidence que la séparation est indépendante de la
résistance thermique.

La méthode a donc un bon pouvoir de séparation:
on peut détecter les deux défauts dés que la distance
qui les sépare est supérieure ou égale 4 la moitié de
leur dimension.

5.4. Prise en compte des échanges avec ['extérieur

La méthode fluxmétrique permet de prendre en
compte les échanges avec l'extérieur, d’une part au
niveau de la face avant, d’autre part au niveau de la
face arriére.

5.5. Influence de !'anisotropie des matériaux
Pour deux milieux anisotropes, I’¢équation de la
chaleur s’écrit :

|
|
]
|
! Pz Pa P P2
%
1
|
I
|

F1G. 13. Deux défauts en influence mutuelle: schema de la
répartition de flux au niveau des défauts pour le modéle a 4
flux.
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FiG. 14. Profils pour deux défauts en influence mutuelle dans un matériau anisotrope (A,ga/Aexiat = 3,5)-
Tracé du contraste réduit en fonction de abscisse réduite: pour 2 tailles de défauts B*—~D* = lou2;a
Pinstant ou le contraste est maximum ; le défaut étant centré en profondeur (le contraste est donc le méme

en observation face avant ou face arriére),

or, _
ot

022

9T, (
= dy +a,;

T,

or?

o
r or

a,; et a,; étant respectivement les diffusivités selon "axe

r et axe z du matériau 7.

On se ramene aux cas milieux isotropes par un
simple changement de variable (voir annexe A—fin).
La Fig. 15 illustre un exemple d’anisotropie.

£

6. CONCLUSION
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Nous avons présenté une technique de calcul per-
mettant de modéliser un transfert purement conductif
dans un échantillon monocouche comportant un déla-
minage, ou dans un échantillon bicouche avec une
résistance de contact (variable spatialement) a P'in-
terface des deux milieux—Ia technique peut s’étendre
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FiG. 15. Température de la face avant au centre. Bicouche en
alliage d’aluminium/alliage de titane. Irradiation partielle:
rf/l = 0,33. Défaut etendu de 50 um d’air. 1, thermogramme
obtenu pour le bicouche en alliage Al-Ti, chaque alliage
étant isotrope; 2, thermogramme obtenu pour des alliages
anisotropes: 4,(Al) = 104,(Al) A,(Ti) = 104,(Ti).

a un multicouche. Les milieux sont éventuellement
anisotropes et peuvent présenter des échanges avec le
milieu extérieur.

La technique utilisée comporte cing niveaux :

e méthode “fluxmétrique”,

e transformée de Laplace,

e séparation des variables d’espace,

e résolution d’une équation intégrale numérique,
e transformée inverse numérique.

Les 3 premiers sont purement analytiques, ils per-
mettent d’une part de réduire le nombre de dimensions
d’espace au niveau du calcul numérique (résolution
de TI'équation intégrale) et d’autre part d’adimen-
sionner le probléme.

Cette technique permet deux approches tres diff-
érentes

—un calcul trés précis, par une discrétisation trés
fine ou méme par lutilisation de méthodes
numeériques plus sophistiquées, au niveau de la rés-
olution de I’équation intégrale (éléments finis par
exemple),

—un calcul trés rapide (pour une identification en
temps réel par exemple) par une résolution grossiere
de I'équation intégrale, qui permet néanmoins de
retrouver un champ de température correct sur la
surface de I’échantillon.

Dans une géomeétrie simple—ce qui est le cas pour
une plaque plane composée d’un ou de deux matér-
iaux, comportant un défaut—cette méthode est plus
avantageuse que 'utilisation d’un code numérique.

Par contre, dés que la géometrie devient plus com-
plexe, la méthode proposée n’est plus applicable et on
doit avoir recours a un code numérique.

En conclusion, I'outil de simulation que nous avons
décrit ici permet déja d’envisager des situations trés
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variées proches de nombreuses conditions expér-
imentales en CND par thermographie infrarouge :

—détection de délaminages dans les matériaux
composites,

—détection de défauts de collage ou d’adhésion
entre deux matériaux différents,

—mesure globale de résistance de contact a I'in-
terface de deux matériaux différents.

D’autre part, des développements peuvent encore
étre apportés sans difficulté supplémentaire comme
par exemple ’absorption d’énergie interne.
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ANNEXE A. CAS DE DEUX MILIEUX EN
CONTACT IMPARFAIT. EXPRESSION DES

CHAMPS DE TEMPERATURE DANS LES
DEUX MILIEUX, EN FONCTION DE ¢(r.p):
DENSITE DE FLUX IMPOSEE A L'INTERFACE

On étudie le transfert de chaleur dans le bicouche, dans le
cas trés général ou (voir Fig. 1):

—Ia répartition spatio-temporelle de I'irradiation est quel-
conque: on note f,(r, ) la densité de flux déposee,

—a I'interface, la résistance de contact n’est pas uniforme :
R(r),

—on prend en compte les échanges au niveau des faces
avant (k) et arriére (h,).

Pour le milieu i (i = 1 ou 2), de conductivité 4, de diffusivité
a; = A/(pc);, équation de la chaleur s’écrit :
°T,

T,
0z?

32
or

137, 13T,

ror a0t

T, étant I’élévation de température par rapport a la tem-
pérature initiale (égale 4 la température ambiante).

Ecrivons le systéme correspondant au milieu |

AT, é*T, 10T, _ 1 o7,
dz2 orr r ér  a, Ot
. or
z=¢€, 4 7} +h, T, = folr,0)
jn)
3T
r=0 i 0 (par symétrie)
or
oT
r=1{ a—rl =0 (faces latérales isolées)
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t=0 T,=0.

De méme, pour le milieu 2

0*T, 0°T, 16T2_ 1 0T,
022 or r or a, 0t
aT.
z=—e; Ay —h,T,=0
0z
aT,
oT,
r=1 W—O
t=0 T,=0.

Conditions de passage (en z = 0)

oT

0T,
gt =4

dz
oT,
T, = il
T, 2 = R(nN4, oz

ou R(r) est la résistance de contact 4 I'interface au rayon r.

Afin de résoudre le probléme, on applique la “méthode
fluxmétrique” : on remplace la condition de passage en flux
par une double condition de flux imposé:

oT,
or,  or, |Pa =/ (A1)
Ma TR E T et

haZ=fen. (AY

On rajoute alors I’équation (A1) comme condition aux
limites dans le systéme correspondant au milieu 1 et ’équ-
ation (A2) dans le systéme correspondant au milieu 2.

Les deux systémes, alors découplés, sont directement sol-
ubles en fonction de f(r, ) par:

—transformation de Laplace,
—séparation des deux variables d’espace r et z.

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

p: variable de Laplace

0, = £(T))
0, = £(T5)
bo = Z(fo)
o=2(/).

(1) Résolution pour le milieu 1
Dans I'espace de Laplace, le systéme s’écrit :

3%, 0%, 140, 1

& i a0
a9

z=e€ l]“—azl +h,8, = ¢,(r.p)

o0
z=0 A =¢(.p)

a0,
r=20 W“O
00,

Ce systéme est non homogéne. Pour le résoudre, on
cherche une solution sous la forme: 6, =6,,+6,,, ou 8,
et ,, présentent des conditions aux limites simplifiées et
constituent chacun un probléme homogéne traité directe-
ment par séparation des variables r et z.

On trouve:

6,, = Agcosh foz+ Y. A, cosh B, Jo(x,r)

nzl

= J(2)

3 [
= f bo(r.pr dr
- A1Bo, sinh B, +h, cosh By,e,

avec

4

2 _P 2
B = a, +o,
@, : solutions de I'équation transcendante J,(a,/) =0
2 T
pﬁ ro(r.p)o(ar) dr

T (1B, sinh B¢, +h, cosh B,e,)J 3(@,])

6.8 |_ (4184 cosh By e, +h, sinh By e,)
12 o! 41Bq1 sinh Boe, +h, cosh fy.e,

n

xcoshﬂ012+sinhﬁonz:| + ) B,

azl

« — (4B, cosh B, e, + A, sinh §,,e,)
A1B,; sinh f,,e,+h, cosh B,,e,

x cosh f,;z+sinh ﬁ,,,z:' Jola,r)

avec
2 7
s f $(rp)r dr
By =
o j'Iﬂ()l
2 i
TZL Fo(e,r)$(r.p) dr
Bnl =

A1 B Jo(@,l)
Et la solution générale dans le milieu | est:
0,=0,+6,.

(2) Résolution pour le milieu 2

Le systéme, aprés transformation de Laplace, s’écrit :

0%0,
oz?

020,
or?

1aog, 1
rar a0

20,
z=0 izg—d’(’»ﬂ)
a0
7= —e, Azﬁ—hﬁz:o
a6 ~0
or

La solution générale, dans le milieu 2, s’écrit :

9. =B _ (42842 cosh Boye;+h, sinh Bose5)
? 02 A2Bos sinh Bo,e,+h, cosh fy,e,

r=0ou/

x cosh g,z +sinh ﬁoz{l + Y Ba

nzl

_ (428,42 cosh B2+ h, sinh B,ze,)
A,B, sinh B,.e,+h, cosh B,,e,

x cosh f,,z+sinh B,,zz:| Jolo,r)

1135
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avec

()

ﬁnz = +a3
a;
2 !
FL @(r.p)rdr
By, = I N

2 !
ﬁﬁ ro(r,p)Jo(a,r) dr

Remarque. Extension aux milieux anisotropes.

B, =

Dans les calculs précédents, les milieux étaient isotropes:
pouri=1,2:4, =24, = 4.
Supposons maintenant que :

Ay = KA, = Kid;
soit
a,; = Ka,; = Ka,

Pour généraliser les résultats précédents aux milieux aniso-
tropes, il suffit d’écrire:
14 )‘ri 2
=4+ ol
Bu= 4> o

zf

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

Hyvpothéses (voir Fig. 2)
o Les milieux 1 et 2 sont identiques, de conductivité A, de

diffusivité a.
Bor = for = ﬂo =\/<§>

On aura ainsi:
P

2 _p2 2P
nt T nz_ﬂﬂ_a+a"'

e Les faces avant et arriére sont isolées (A, =
h, = 0).

e L’irradiation, uniformément répartie sur la face avant
est un Dirac d’énergie.

o Le défaut est un disque de rayon b, de résistance uniforme
R..

o A P'interface, le contact est parfait hors du défaut.

Ainsi

$o(r,p) = do
R(r)=R., 0<r<gb
R(¥) =0 r>b.
Les quantités definies dans I'annexe A deviennent :
Ag= B0
4By sinh e,
4,=0
a
B,=B8,=B,=—
'n) n2 n iﬂn
a
By, —302—30_17;*0

avee
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!
J ré(r, p)o(a,r) dr
2h

N T2ad)

2 !
av =73 | ré(p)dr

0

Et les transformées de Laplace des températures dans les
milieux 1 et 2 s’écrivent :

¢
0.(r,z,p) = 7Ba sinh Boc sin;l Buer cosh B,z
] I
a, cosh Bole, —z) a, cosh f,(e, —z)
WBosinh foe, &, 7B, sin frey ")
h fo(z+e,
0,(r,2,p) = o cosh fo(z+e3)

AP, sinh Bye,

a, cosh f,(z+e)Jy(a,r)
1B, sinh f,e, '

+X
nx 1

Dans le modéle a 4 flux, ¢(r, p) est assimilée 4 une fonction
a 4 escaliers (voir Fig. 3).
On remplace I’expression de ¢(r, p) dans a, et a, :

@y = §2d* 4 §u(B* —d*) £ 91 (c*2 = 5*7) + (1 —c*?)

4= o 3y @ 0,8) + 0% (%)

—d*J (©,d*)) + ¢, (c*] (w,c*) —b*J \(w,b*))
—¢ac*S (w,c*)]

en posant:
W, = a,l
d* = djl
b* = b/l
ot = ¢/l
Calcul des ¢,

On calcule ¢, ¢», ¢, ¢, en écrivant 'équation de pass-
age en température :

01(r,z = 0,p)=0,(r.z = 0,p) = R(N(r, p)

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

Au préalable, on introduit les grandeurs adimensionnelles
suivantes

ofs = /p*

T eli

et on pose:

1 1
F = sinh BYe*
sinh fte? |:tanh Bre* T tann ﬂa*e%‘}
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I 282 sinh Bret 1 1 4éme relation: c <r<! 0, =4,
" PRl €T | tanh pret * fanh BXet
21, *J,
Lére relation: 0 <r<d 0,0, = R.$s. =, |:d*2F+Z(i—Z)J(uEC))—)d*JI(w,,d*):|
olw,

Cette relation donne:

2L,(—c*J (w,c*))

2, d*J (w,d*)d* .
i } + [(b*z d 2)F+Z“c*2)Jo(w")

by = ¢3[d*21<‘+ R¥B% sinh[}’o“e’l"ﬂ-ng’I BT e

2T (w,d*)
+ ¢4 |:(b*2 _d*Z)F+ ngl m x (b*']l (w"b*) _d*Jl (w,,d*)):]

2 (—c*J, (@e*)

x (b*J, (w,b*) —d*J, (wnd*)):| [
tb [ (= Y
M (w,)

* *
_+_¢] (C*z b*z)F+ Z g_l."d‘i_z‘]M
W Jo(wn) x (c*Jl(wnc*)—b*Jl(wnb*))}

X (c* ]y (@,e*) — b, (wnb*))]
2 (—c*J (w,c*)?
+ [(1 c*Z)F+2*—W( 2‘2)5005(;3)}

+¢,| A=c*HF+ Y

21,d*J (w,d*)
d**J5(w,)
de la forme: ¢, = A +B,¢-+C 9+ D ¢,
2éme relation: d <r<b 0,—0,= R.,.

On obtient :
A4, B C, D, o $o

(—c*J, (wnC*)):|
de la forme ¢y = A4+ B4+ Cop3+ Dy

Nous disposons donc d’un systéme de 4 équations aux 4
inconnues ¢, ¢, b, P4

1,
o= [Fd”+22b..z s O (@, —d* (,d%) A, By G Daf 14| |
4; B; Ci D $s| T | bo
d*J (w,d*) s s . A, B, C, D,| (¢, b0
T ey + ¢4 | F(b*? —d*?) + R*f% sinh e,
o que nous résolvons avec la méthode de Gauss.
21,(b*J [ (w,b*) —d*J (®,d*))
a3 (b*? —d**)J i (w,) Expression de la température

) On pose ¢; = ¢o/K..
o, [F(c"‘z—b*z) + Z o= Id“ On reéduit la température 0* = 04/¢qe.
et e Face avant:

(01 (0,5%) = d*T(0,d*) (1 (@,¢*) =] (@,6%)
J(w,) OF(z* = e¥) = ! - !
! ! B¥ tanh fe* BXsinh Bet
+¢2[(1 —c*HF
d*2 b*z_d*z *z_b*z 1_ k2
(— + +5 +—F >
21, (%) (@,b*) = d*J, (@,d*))(—cJ | (@,c*)) £ K K k.
L (B**—d*)Ji(w,) 2w, d*T (o, d%)
o\, 7 1w,
de la} forme: ¢0 = A0+ B9+ C,¢3+ Dy, —"215: sinh B*e*w,J(w,) [ K,
3éme relation: b<r<c 0,=0, 2
21, b*J (@,b*) —d*J (w,d*)  c*J (w,c*)—b*] (w,b*)
b0 = b, [d*2F+Zmz—(;)(c*Jl(wnc*) * X, * 3
[t} n
* *
—b*J.(w,,b*))d*J,(w,,d*):| s [(b“ —d*)F _J_(K“’—“)}
2
2, -
+Zm(c”1(“’nc*) e Face arriére:
*2 2 __ %2
— BT (@) (BT (0,b%) —d* T (0,d*)) 086" = ef) = roireer | ot
1w, (@, 1w, B sinh f¥e?| K, K,
21, c*¥2_p*t 1 —c*? 2J(w,r*)
* 2 _b*Z F [ L % ] n
e [(C T T8 e oy & } 2 5 sinh reta, /o)
2 21n
—b*J.(w,,b*))':| +¢2|:(] —C*I)F-f-zmm 9 [d"‘JII((w,,d*) _ c*J‘I(;u,,c*) + b"‘.l,(w,,b"‘);d*],(w,,d*)
3 2 4

x (M (@,c*) —b*J (0,b*)(—c*J, (wnC*)):|

+ c*J,(w,c*) —b*J  (w,b*)
dela forme ¢o = 430, + B3¢+ Cy¢3+ D1 a. K, .
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TWO-DIMENSIONAL MODELLING OF A DEFECT: APPLICATION TO THERMAL
DETECTION IN ANISOTROPIC MULTILAYER COMPOSITE MATERIALS

Abstract—1In 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 BEI DER
THERMISCHEN BESTIMMUNG EINES DEFEKTES IN ANISOTROPEN, MEHRSCHICHTIG
ZUSAMMENGESETZTEN MATERIALIEN

Zusammenfassung—Um Storstellen in zusammengesetzten Materialien oder an der Kontaktfliche zweier
Materialschichten zu bestimmen, wird die Wirmeleitung in einer Platte mit einem inneren Defekt
modellhaft beschrieben. Der innere Defekt wird durch einen zusidtzlichen Kontaktwiderstand beriick-
sichtigt. Ein halbanalytisches Verfahren wird entwickelt, bei dem die Warmestromdichte in unmittelbarer
Nihe des Defektes mehr oder weniger fein diskretisiert wird. Dieses Verfahren ermoglicht zwei unter-
schiedliche Losungswege: Entweder eine sehr genaue Aufldsung oder eine sehr schnelle Berechnung, die
fiir die **in siru” Detektierung notwendig ist. Fiir alle Anwendungsfille mit einfacher Geometrie ist das
Verfahren effizienter als ein rein numerisches Verfahren.

JABYMEPHOE MOJETUPOBAHUE JIE®EKTA: [IPUMEHEHHME K CIIVYAIO
TEPMUUYECKOI'O JETEKTHPOBAHMSA B AHU3OTPOITHBIX MHOT'OCJIOMHBIX
KOMIMO3NUTHBIX MATEPHAJIAX

Amnoramas—C nenbio 0GHapyXeHHR NeeKTOB B KOMIO3UTHRIX MaTepuasiaX WiH Ha IPaHKLe pasaena
IByX MATCPHAJIOB MOJCIHPYETCA KOHIYKTHBHBIH TEIUIONEPEHOC B IUIACTHHE C MOBEPXHOCTHLIM Aediex-
TOM, KOTODBI# CBA3BIBAJICS C TEILIOBBIM CONPOTHBJICHHEM (H3MEHAIOIIAMCA B MPOCTpaHCTBE). Paspabo-
TaH MOJIyaHAJIMTHYECKHI METOA, B KOTOPOM ILIOTHOCTh MOTOKA HAa ypoBHe aedexra apngercs Goyee win
MeHee MEJIKO QHCKPETH3HPOBAHHOM. YKa3aHHBIH METOM [e/iaeT BO3MOXHBIM 1B Pa3JIMYHbIX MOAXOAA K
PEUIEHHIO . HIIH OYeHb TOYHOE PEIleHHe, WM OYeHb ObICTDBIN pacyeT, HEOGXOMMMBIA I NETEKTHPOBa-
HMs in situ. B moGoM ciyuae ¢ MpocToii reoMeTpHel MPUMEHEHHe TOro MeTola OKasbiBaeTcsi Goliee
3 peKTUBHEIM, YeM HCNOJIb30BAHKE IPOCTO YMCIIEHHBIX METOIOB.



