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Abstract - -  Spatial resolution of the flying spot camera. The photothermal camera (flying spot camera) is an instrument 
for non destructive testing, where a heat source and an infrared (IR) detector together scan the material surface. The detector 
monitors the temperature rise induced by the moving heating spot. This technique has been used for many years for thin 
coatings characterisation and for crack detection. We did not find any quantitative analysis about its spatial resolution in the 
literature. Our objective was thus to perform a theoretical analysis on the flying spot camera resolution. It actually depends on 
the photothermal 'accident' that is met during the scanning. Due to their importance and/or occurrence in NDT, the following 
photothermal 'perturbations' were analysed: emissivity variation, absorptivity variation, joint emissivity and absorptivity variations, 
and finally a thermal resistance perpendicular to the surface (model for open cracks). For all cases, we discussed the influence of 
various experimental parameters: heating spot size, IR measurement spot size, scanning velocity... ~) 1999 Editions scientifiques et 
m~dicales Elsevier SAS. 

photothermal camera / flying spot camera / non destructive evaluation / non destructive testing / crack / penetrant testing / laser 
heating / thermography 

R~sum~ - -  La camera thermique ~¢~. source volante~, appel~e quelquefois camera photothermique, est un instrument de contr61e 
non-destructif (CND), mettant en oeuvre une source de chauffage et un d~tecteur infrarouge (IR), la source et le point de vis~e du 
d~tecteur ~tant li~s dans un m~me mouvement de balayage de la surface inspect~e. C'est une.technique utilis~e depuis plusieurs 
ann~es pour le diagnostic des couches minces et pour la d~tection des fissures d~bouchantes. A notre connaissance, aucune ~tude 
quantitative n'a encore ~t~ entreprise pour ~valuer la r~solution spatiale de cet instrument. Nous avons donc entrepris une ~tude 
th~orique sur I'~talement du signal recueilli par la camera ~. source volante. II s'av~re que cet ~talement d~pend de I'¢~accident)) 
photothermique rencontr~ pendant le balayage. Nous avons ~tudi~ les quatre cas suivants en raison de leur importance et de leur 
fr~quence d'apparition en CND : une variation locale de I'~missivit~ de la surface inspect~e, une variation de son absorptivitY, 
une variation simultan~e de ces deux facteurs radiatifs, et finalement le cas d'une r~sistance thermique perpendiculaire ~. la 
surface (simulation d'une fissure d~bouchante). L'influence de plusieurs param~tres exp~rimentaux sur la r~solution spatiale a ~t~ 
analys~e : dimension de la source, dimension de la zone de mesure du rayonnement IR, vitesse de balayage... © 1999 Editions 
scientifiques et m~dicaies Elsevier SAS. 

camera photothermique / source mobile / contr61e non destructif / ~valuation non destructive / fissure / ressuage / chauffage 
laser / imagerie thermique / thermographie 

Nomenclature  

a diffusivitd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

A = 8 F o + I  

B = 8 F o  + r~, 2 

C = 8 F o +  1 + r~t 2 

F o  = a t / r ~  nombre  de Fourier  

k 
K 

m 2 . s - 1  

conduct iv i td  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  W . m - l . K -  1 
fac teur  de conversion du  dd tec teur  I R . .  V . W  -1  
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P e  = V r s / a  nombre  de Pdclet  
P0 pu issance  de la source (faisceau l a s e r ) . .  
rs  rayon ~ 1/e  2 de la source . . . . . . . . . . . . .  
rd  rayon k 1 /e  2 de la zone de d d t e c t i o n . . .  

re rayon ,,efficace*~ de poin tage  de la 
camdra  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

S ,  A S  signal  et con t ra s t e  de s ignal  . . . . . . .  

A S * ,  A S ; ,  A S ~ e  con t ras tes  rdduits ,  cf. equa-  
t ions  (8) /~ (14) 

t t e m p s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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T, AT temperature et contraste thermique 
V vitesse de balayage . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
xo,yo position du d~faut par rapport ~ la 

source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
xd,Yd position de la d6tection par rapport 

la source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
c~ absorptivit~ vis-g-vis de la source d'ex- 

citation 
5~,5~,6~ limite de r~solution au regard d'une 

variation d'absorptivitd, d'dmissivit6, 
ou des deux ~ la lois . . . . . . . . . . . . . . . .  
~missivit~ dans la bande spectrale du 
d6teeteur infrarouge 

...* adimensionnement faisant intervenir r~ 

- -  adimensionnement faisant intervenir r~ 

K 
m.s-1 

In 

m 

m 

1. I N T R O D U C T I O N  

La camera thermique ~ source volante (flying spot 
camera) est un instrument  de contrSle non destructif, 
principalement destin~ ~ la d5tection des fissures 
normales ~ la surface. Son principe est sch~matis~ sur 
la figure 1. I1 repose sur l 'uti l isation d 'un  laser, dont 
le faisceau mobile vient chauffer la surface ~ inspecter. 
La mesure de tempSrature est effectu~e au moyen d 'un  
dStecteur infrarouge dont le point de visSe suit, precede, 
ou est confondu avec la tache laser dans son mouvement. 
L'~nergie d~pos~e induit  un champ de temperature 
dynamique ~ forts gradients latSraux. Cette distr ibution 
particuli~re est ~ m~me de r5v~ler les r~sistances 
thermiques transverses que sont les fissures. La camSra 

source volante se distingue ainsi de la thermographie 
stimul~e par flashs qui, en raison de l '~tendue de la 
source utilis5e et du transfert unidirectionnel de la 
chaleur consequent, est plutSt destinSe 5. la recherche 
des d~fauts parall~les 5. la surface, comme par exemple 
les d~laminages dans les composites [1]. 

Les premiers travaux sur la d~tection de fissures 
par cette technique datent  de la fin des annSes 1960 

ddtecteur IR laser de chauffage 

~ ~ ~ = = ~ ~ / i . ~  miroirs 
miroir dich de balayage r o ~ . )  

~l:n~::~t:Xes!teS:mu i~ lats~enr~e~ es 

mat~riau contr~l~ 
Figure 1. Sch f ima de principe de la camera thermique ,5 source  
vo lan te .  

Figure !. Principle of the flying spot camera. 
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[2]. Diff~rentes variantes ont v u l e  jour en ce qui 
eoneerne la faqon de rSaliser le balayage simultan5 de 
la source de chauffage et de la d~teetion [3 7]. La 
configuration d~erite dans [6], qui consiste '5. faire passer 
les faisceaux source et d5teetion par la mSme paire de 
miroirs oseillants, a ~galement ~t~ adopt~e ~ l 'Onera 
[8, 9]. Le potentiel de la camera pour la caraetSrisation 
des couches minces a ainsi pu 6tre d~montr~ [8, 9]. 

Le signal enregistr~ au droit d 'une fissure transverse 
pr~sente th6oriquement un maximum puis un nfinimum 
[3, 8-12]. Cette signature bipolaire r6sulte de l'accu- 
mulation de chaleur en avant de la barri~re thermique 
et d 'un  d6fieit de chaleur en arri~re. Le eontr61e des 
pi~ces se fonde done sur la recherche de telles signatures 
bipolaires. 

Sur les pi~ees de qualit~ ,,industrielle,,, les varia- 
tions d'absorptivit~ et d'6missivit6 de la surface sont 
in6vitables et elles engendrent ce qu 'on appelle le ,, bruit  
de surface,, [3]. Par ailteurs, ies fissures, torsqu'elles 
sont d6bouehantes, ne jouent pas seulement le rSle 
de r6sistances thermiques, mais 6galelnent de corps 
noirs. I1 arrive ainsi que la contribution des variations 
optiques dont les fissures sont le si~ge masque leur 
signature thermique et les rend indiseernables des 
simples rayures ou traces de corrosion. Diff6rentes 
techniques oat 6t6 propos6es pour se d6barrasser de 
ces artefacts d'origine optique : utiliser deux d6teeteurs 
visant des zones voisines et proc6der ~ une diff6rence des 
signaux enregistr6s [3], soustraire les images obtenues 
£ l'issue de deux balayages crois6s /t 90 ° [11], effectuer 
tin balayage aller et retour et soustraire les signaux 
eorrespondants [12]. Dans ce dernier cas, la signature 
bipolaire des fissures se voit pratiquement doubl6e, alors 
que eelle induite par les variations d'6missivit6 e t /ou 
d'absorptivit~ est eonsid~rablement attdnu6e. 

La recherche des conditions de fonetionnement opti- 
males de la eain6ra 5. source volante passe, entre autres, 
par une d6termination quanti tat ive de l'influenee des 
diff6rents paranl~tres exp~rimentaux sur la r6solution 
spatiale de l ' instrument,  ou plus exaetement sur l'6ta- 
lement de son signal (influence des tailles des taches de 
chauffage et de ddteetion, de la vitesse de balayage...). 
Nous ell proposons ici une 6rude param6trique, sur la 
base d 'un  inod~le analytique. 

Puisqu'i l  s'agit, en mati~re de eontr6te non destruetif, 
de faire le tri entre les signatures thermiques des fissures 
et eelles des parasites optiques, il a 6t6 n6eessaire de 
consid6rer plusieurs types de variations opto-thermiques 
pour cette ~tude de r6solution. Nous avons done 
successivement envisag~ le eas d 'une variation locale 
de l 'absorptivitd de la surface inspeet6e, une variation 
de son 6missivit6, une variation simultan6e de ees deux 
faeteurs radiatifs et, finalement, le eas d 'une rdsistanee 
thernfique perpendiculaire g la surface (simulation d 'une 
fissure d6bouehante). 

L'analyse th6orique qui va suivre eoncerne le eas 
d 'une  source gaussienne cireulaire, le signal ~tant celui 
obtenu 5. l'issue d 'un  balayage effectu6 dans un seul 
sens. Le module consider6 est sehdmatis~ sur la figure 2. 



R~solution spatiale de la camfira thermique ,~ source volante 

tache de chauffage 
tache de d~tecfion mobile (faisceau laser mobile) ¢d~faut~ optique 
(image d'un d~ecteur IR) 

fissure normale ~ la sun'ace 
(r~sistance thermique infinie) / 

Figure 2. Schema du modele photothermique considerS. 
Figure 2. Schematic of the considered photothermal model. 

2. RI :PONSE DE LA C A M I : R A  
EN L 'ABSENCE DE T O U T E  
P E R T U R B A T I O N  P H O T O T H E R M I Q U E  

On s 'a t tache  tout  d ' abord  5~ d6crire la r6ponse 
nominale de la cam6ra, c'est-5.-dire lorsque le mat6riau 
inspect6 est thermiquement  homog6ne et que sa surface 
est uniforme, ~ la fois en absorptivi t6 et en 6missivit6. 
On suppose que ce mat6r iau est opaque, semi-infini, et 
on n6glige les 6ventuelles pertes  par  convection e t /ou  
rayonnement.  

Un faisceau laser gaussien circulaire de rayon r~ 5 
1/e 2 et de puissance totale  P0 se d6place 5~ la vitesse 
V dans la direction x sur la surface d 'absorpt iv i t6  a.  
En int6grant la fonction de Green aff6rente 5 un milieu 
semi-infini selon la dis t r ibut ion gaussienne mobile de la 
source, on trouve l 'expression suivante pour le champ 
de temp6rature  s ta t ionnaire  en surface [8] : 

T - -  2aPo T* (1) 
~ v~kr~ 

avec la t empera ture  adimensionn~e : 

T* = F(Fo,x*) dFo (2) 

o~a 

FiFo,x*l _ ~ ( _ 2  (x* + Pe F°l ~ ~ ~'~ ) 
A-----~oo exp A (3) 

Un d~tecteur infrarouge balaye la surface ~t la m~me 
vitesse et vise un point  de coordonn~es (xd,Yd) par 
rappor t  au centre de la tache laser. Si, pour simplifier, 
on suppose que la r@onse du dStecteur est une fonction 
lin~aire de l 'Schauffement de la zone visSe, et que son 
profil spat ia l  de sensibilit5 est gaussien circulaire de 
rayon ra, le signal qu' i l  dSlivre a pour expression : 

S -  2 a e K P o  S* (4) 

avec le signal adimensionn6 : 

S . = ~  ~ 1 ( ( z~+PeFo)2+y~  2)  
Cv/-F~ exp -2  C dFo 

(5) 
Une analyse des expressions (4) et (5) montre 

que les rayons r~ et rd  jouent  des r61es identiques, 
et qu'ils influent sur le signal par  l ' interm6diaire 
de l 'unique groupement  ~ + ra 2. Nous l 'appellerons 
rayon -efficace,, de pointage de la cam6ra, r~. Si c 'est 
lui qu 'on choisit pour l 'adimensionnement,  on trouve : 

2ae  K Po -~ s ~ (6) 

a v e c  : 

S--fo ~ 1A x/P~ e x p  (-('Xd---~F°)2-I-y2)dFo(7)2 -- - 

Ce signal adimensionn6 ne d6pend plus que du 
nombre de P6clet et du d6calage lat6ral du d6tecteur,  
ceux-ci 6tant rapport6s,  cette fois-ci, au rayon efficace. 

La figure 3 d6crit la dis t r ibut ion du signM adimen- 
sionn6 (ou normalis6) lorsque la source et le d6tecteur 
sont align6s dans la direction du balayage. Une dis- 
sym6trie est introduite  de par  le mouvement de la 
source : le maximum du signal est 16g6rement d6cal6 
vers l 'arri6re de la source et la d6croissance du signal 
en avant de la source se trouve accentu6e. Cet te  dis- 
sym6trie est 6videmment d ' au tan t  plus marqu6e que le 
nombre de P6clet est 61ev6. 
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Figure 3. Profil du signal S pour  diff~rentes valeurs du 
nombre  de P~clet P e  (par convent ion,  le d~calage de la 
d~tection est positif Iorsque celle-ci se t rouve en avant de la 
source au cours du balayage).  

Figure 3. Signal profile S for different values of the P~clet 
number  P e  (the offset is chosen to be posi t ive when the 
detection precedes the heating source dur ing scanning). 

771 



J.-C. Krapez 

Le inaxiinun~ du signal est plafonn6 par l a  valeur 
atteinte en statique. Cette limite est pratiquement 
atteintc d~s que lc nombre de Pdclet devient inf6rieur 

1 (figure ~). Par centre, pour des nombres de P6clet 

61ev6s, lc maxinmm du signal chute en 1 / ~ e  (le 
coinportement s 'apparente alors '~ cehfi qui serait 
observ6 avec un ehauffage impulsionnel et uniforlne, 
le d61ai entre l ' impulsion et la prise de mesure dtant 
ddtermin6 par le rapport  r~./V). Un compronfis dcvra 
donc 6tre trouv6 entre la baisse du signal et la rapidit6 
du eontr61e. Toujours est-il que, si l 'on ne se base que 
sur l '6volution du maximum du signal, rien ne justifie 
d'opdrer 5 un nombre de Pdclet Pe inf6rieur h l 'unit6. 
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N o m b r e  de  Peclet  

Figure 4. Influence du nombre de P6clet Pe sur le maximum 
du signal S et sur sa largeur ~. mi-hauteur. 
Figure 4. Maximum value and half-height width of the signal 

versus the P4clet number P~. 

L'dtalement du profil du signal, que nous avons choisi 
de traduire par sa largeur 5 mi-hauteur,  n'est, par 
centre, pas trhs sensible au nombre de P6clet : pour 
u n e  large gamme de vitesse, cette largeur reste 6gale g 
environ deux fbis le rayon efEcace. 

Lc contr61e non destructif se fail en liant solidai- 
rement le faisceau d6tection au faisceau source et en 
r6glant le ddcalage entre les taches correspondantes sur 
la surface du matdriau '& uric valeur comprise, typique- 
ment, entre plus ou moins une g deux lois le rayon 
efficace. Le d6tecteur enregistre alors un signal contiml 
correspondant 5~ la combinaison ehoisie des param6tres. 
Le signal s'dcartera de sa valeur nominale d6s qu 'une 
variation optiquc ou thermique sera reneontr6e sur le 
t rajet  du couple de faisceaux. Ce peut 6tre une variation 
d'absorptivit6 de la surface 5 la longueur d 'onde du laser, 
ou une variation d'6missivit6 dans la bande spectrale du 
d6tecteur, ou une combinaison des deux. Ce peut 6tre 
6galement une fissure transverse bloquant la diffusion 
lat6rale du flux thermique induit  par la source mobile. 
Nous allons maintenant  exanfiner l ' impact qu 'ont  sur le 
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signal ces d6faut optiques et thermiques. Sauf indication 
eontraire, nous utiliserons pour le signal l 'adimension- 
nement ddfini en (4). 

La rugosit6 des surfaces ,,industrielles,, est un autre 
616mcnt qui cst g l'origine de variations erratiques du 
signal. Le calcul de ces variations n6cessite d 'adopter un 
mod6le g6omdtrique particulicr d6crivant le profil de la 
bosse ou du creux 6tudi6, et de faire des hypothhses 
sur les tbnctions angulaires aff6rentes aux facteurs 
d 'absorption et d'6mission de la surface. La r6solution 
de ce probl6me n6cessiterait de recourir "~ un code 
numdrique. Tel n '6tait  pas notre objectif. Une premi6re 
d6marche pourrait  n6anmoins consister, sur la base 
des diffdrences de telnp6rature atteintes sur la surface 
rugueuse, d'assimiler les accidents de surface en bosse 
et en creux 5 des variations d'absorptivit6 de la surface 
plane 6quivalcnte. 

3.  L I M I T E  D E  R E S O L U T I O N  

DE L A  C A M F : R A  V I S - A - V I S  

D E S  V A R I A T I O N S  O P T I Q U E S  

3.1. Variation d'absorptivite 

Supposons que l 'absorptivit6 de la surface g la 
longueur d'onde du laser passe de a 5 a + Ac~ sur une 
bande perpendiculaire 5 la direction de balayage. Elle 
se trouve g l'abscisse xo par rapport g la source e t a  une 
largeur dx0 (par souci de simplification, nous utiliserons 
le terme de rayure pour d6signer ce simple ddfaut de 
surface). Nous nous int6ressons ici g la variation de 
temp6rature observ6e et au contraste de signal r6sultant. 
Apr6s les int6grations n6cessaires de la tbnction de Green 
on trouve, avec l 'approxilnation dx0 < <  rd,rs : 

Aa  
AS* = dx; A S ;  (8) 

G¢ 

a v e c  : 

AS,~ 1 
v /B  C Fo 

B + (x;  + Pe  Fo) 2 + d~0) 

Le contraste AS* sera appel6 contraste r6duit. Son 
dvolution dyiminique est ddcrite sur la fi.qure 5 pour une 
configuration particuli6re de balayage. 

En raison des diff6rents faeteurs introduisant un 
,, lissage ~, du signal que sent, d 'une part, les tailles finies 
de la source et du d6tecteur et, d 'autre part, la diffusion 
thermique, le saut d'absorptivit6 est perqu coinine filtr6. 
La rayure apparait  ainsi plus large qu'elle ne l'est en 
r6alit6 (elle apparait 6galelnent au-del& tie sa position 
r6elle). Nous d6finissons la limite de r6solution spatiale 
t~*~ de la cam6ra it source volante vis-'~-vis des variations 
d'absorptivit6 5 partir de la largeur 5 ini-hautcur de 



R~solution spatiale de la cam&a thermique ~ source volante 

la courbe du contraste AS~. La figure 6 d~crit la 
d@endance de la limite de r~solution adimensionm}e 
5~ vis-a-vis du rayon de d&ection dans le cas particulier 
d 'un  d&alage nul et pour trois valeurs particuli~res du 
nombre de P&let. 
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Position adirnensionn(~e de la d~tection 
par rapport & la rayure 

Figure 5. Contraste r~duit S a observ~ Iorsque la cam&a 
rencontre une rayure offrant une augmentation d'absorptivit~ 
(conditions op&atoires : Pe = 1;  r~ = 1;  x~l = y~ = 0). 
D~finition de la limite de r~solution de la cam&a pour ce type 
d' ~< accident ~ photothermique. 
Figure 5. Evolution of the reduced contrast /kS~ when, 
during the scanning, the camera crosses a line having higher 
absorptivity (Pe = l ;  r~ = 1; x~ = y~ = 0). Definition 
of the camera resolution l imit when viewing this type of 
photothermal 'accident'. 
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On peut noter deux r6gions caract~ristiques : pour un 
rayon de d&ection inf6rieur ~ 1, la limite de r~solution 
adimensionn~e est en V ~ ,  alors que, pour un rayon de 
d&ection sup~rieur 5~ environ 10, la limite de r~solution 
atteint  un plafond ind@endant  du nombre de P&let,  qui 
vaut environ 2,4. Apr~s retour aux grandeurs physiques, 
cela donne une limite de r~solution de l'ordre de ,/r~ rd 
lorsque le rayon de d&ection est inf6rieur au rayon de 
la source, et de l 'ordre de 2,4 r~ lorsque la d&ection est 
tr~s &endue. 

Des calculs ont ~t~ effectu~s pour d 'autres valeurs du 
d~calage x~. On a constat6 que la limite de r6solution 
est minimale pour un d~calage nul. Elle croit plus 
rapidement pour les valeurs positives du dScalage (elle 
atteint  ainsi environ 2,5 r~ pour une valeur du d&alage 
de 2,5 r~ et un rayon de d&ection de 0,5 r~). L'influence 
du d&alage est apparue naturel lement plus importante 
dans le cas d 'une d&ection bien focalis~e. 

Figure 6. Limite de r~solution 5* (~,d~faut~ d'absorptivit~) 
en fonction du rayon de d&ection r *  pour un d&alage nul et d 
un nombre de P~clet de 0,1, 1, et 10. 
Figure 6. Resolution l imit 6~ (absorptivity'defect') versus the 
detection radius r~ for an offset of 0 and for 3 different 
values of the P&let number: 0.1, 1 and 10. 

3 . 2 .  V a r i a t i o n  d ' e m i s s i v i t e  

Lorsque le d6faut optique se t raduit  par une simple 
variation d'6missivit6 dans la bande spectrale du 
d6tecteur, le champ de temp6rature nominal  n 'est  bien 
stir pas affect6 par cette nouvelle rayure, puisque l 'on 
n6glige les pertes radiatives. Par contre, le d6tecteur 
verra une modification du rayonnement incident, qui se 
r6percutera en une modification du signal, que l 'on peut 
exprimer comme suit, toujours avec l 'approximation 
dx0 < < rd, rs : 

AS* = --Ae dx• AS~ (10) 

avec : 

L 
~ 

AS~ = C(Fo) dFo (11) 

! 

Nb. de 1 . /  2 G(Fo) 
P6clet r~ rc A C Fo V 

. . . .  _ _  . . . . . .  0.1 101 exp {--2 \/(X~l--X~)2r~ 2 + (x~+PeF°)2A ÷ Y*~)}  (12) 

L'~volution du nouveau contraste r~duit, AS*, est 
d&rite sur la figure 7 pour un d&alage nul. On trouve 
une plus grande sym&rie et un meilleur centrage 
par rapport ~ la position r&lle de la rayure. I1 faut 
en chercher la raison dans le fait que le d~faut est 
maintenant  purement optique, sans aucune incidence 
sur la diffusion thermique. 

La limite de r~solution spatiale vis-5~-vis des varia- 
tions d'~missivit~ 5~ sera d~finie comIne pr&~demment 
par la largeur ~ mi-hauteur de la courbe d'~volution du 
contraste r~duit. L' impact que la taille de la zone visfie 
par le d&ecteur exerce sur cette limite de r6solution est 
d&rit  sur la figure 8. De nouveau, on peut distinguer 

773  



0.6 

0.5 

10 

0.4 

0.3 
,= 

8 0 . 2 :  

0.1 

0 - -  
-4 

 !roeor a mi ̧.au,eir 
limite de r~solution ~ / - -  

i 

-3 -2 -1 0 I 2 

Position adimensionnee de la detection 
par rapport a la rayure 

3 4 

Figure 7. l~volution du contraste r ~ d u i t / k S ~  lorsque la camera 
rencontre une rayure o f f rant  une augmenta t ion  d'~missiv i t~ 
(m~_mes cond i t ions  que pour  la figure 5). 
Figure 7. Evolution of the reduced contrast/k~'~ when,  dur ing 
scanning, the camera crosses a line having higher emissivity 
(same condi t ions as in figure 5). 
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Figure 8. Limite de r~solution 6~ (<<d~faut~ d'@missivit~) en 
fonc t ion  du rayon de d~tection r~ (m~mes param~tres que 
pour la figure 6). 
Figure 8. Resolution limit 6~ (emissivity 'defect ') versus the 
detection radius r~ (same parameters as in figure 6). 

deux rdgions : pour un rayon de d6tection inf6rieur 5, 1, la 
limite de r6solution 5~ 6volue en ra, ind6pendamment  du 
noInbre de P~clet, alors que pour les rayons de d6tection 
61ev6s, la limite de r6solution at teint  un plafond qui, 
cette fois-ci, d6pend du nombre de Pdclet. Apr~s retour 
aux variables dimensionndes, cela correspond g une 
limite de r~solution (5~ sensiblement 6quivalente 5 rd 
lorsque le rayon de ddtection est inf~rieur au rayon de 
la source, et de l 'ordre de r~(2,3 + 0,6 Pe -a/4) lorsque la 
d6tection est tr6s 6tendue. 

Une 6tude de l'influence du d6calage sur la limite de 
rdsolution adimensionn6e 6j a 6galement 6t6 entreprise. 
Cette infiuence est net tement inoins marqu6e que pour 
~; (stir l 'intervalle compris entre - 2  rs et +2 r~ pour le 
ddcalage, la liinite de r6solution varie d 'au plus 5 %). 
Une nouvelle fois, la linfite de r6solution est ininimale 
lorsque le d6calage est nul. 

3.3. Variation simultanEe d'absorptivite 
et d'emissivitE 

Les deux ~tudes pr~c~dentes ont perinis d 'analyser 
s6par~ment l 'apport  dhme variation d'absorptivit~ et 
d 'une variation d'6missivitd au signal enregistr6. La 
probabilitd pour que, dans la r~alit6, les deux variations 
apparaissent conjointement, est cependant 6levee. Dans 
ce cas, le champ de tempdrature est modifi6 par le 
trucheumnt de la variation Ac~. Le d6tecteur capte alors 
un suppldment de signal ene/Xc~ provenant de tousles  
points de la surface. I1 capte 6galement, en provenance 
du d6faut optique, un suppl6ment en c~ Ae lid au champ 
de temp6rature nolninal et un suppl6ment en Ac~ Ae li6 
'~ l'exc6s local de temp6rature. Ce troisi6me terme prend 
la forme adimensioml6e suivante : 

Ac~ Ae 
AS* -- dx; AS~,~ (13) 

o~ 
a v e c  : 

AS*~ = [H(Fo, dz0) - H(Fo,-dxo)] dFo (14) 

H(F .) l a ( r  ) o, dxo = o 

"erf [ A (x; + dx;/2) + S Pe F°2 -x~) (15) 

L'analyse de la somme des trois contributions du 
contraste n6cessite de fxer  les variations relatives 
d'absorptivit5 et d'SmissivitS, ainsi que la largeur de 
la rayure dx;.  Nous avons choisi d'illustrer l '~tude par 
le cas oh les facteurs optiques passent tous deux de la 
valeur nominale 0,2 5. 1 sur la rayure. La largeur du 
dSfaut a, quant ~ elle, dt5 prise 5gale 5 0,05 lois le rayon 
de la source, pour satisfaire 5~ l'hypoth~se d 'un  d~faut 
tr~s fin (dans le cas typique d 'un  faisceau laser focalis~ 
stir une tache de rayon 300 microns, cela correspondrait 
• ~ un d6faut de 15 bun de large). 

La limite de rdsolution de la camera pour ce type 
(te dSfaut optiquc, 5;~, est reprSsentSe sur la figure 9 
(cas particulier d 'un  ddcalage nul). Les deux premieres 
contributions, qui sont d'ailleurs los principales, ont 
des poids relatifs qui d@endent  du rayon de d~tec- 
tion utilis6 : pour un rayon de d6teetion r~ inf~rieur 
'~ 1, c'est manifestement par sa variation d'~missivit~ 
que la rayure est per~ue (on retrouve la pente 1 de la 
figure 8). Au-del'~, les variations d'Smissivit~ et d 'ab- 
sorptivit~ eombinent leurs effets pour d~terminer la 
linfite de rSsolution. Celle-ci est finalement sup~rieure 
h celle induite par Aa  et inf6,rieure 'g celle induite par Ae. 
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Figure 9. Limite de r~solution 6*e en fonct ion du rayon de 
d6tection r(] pour un d~calage nul et pour 3 valeurs du 
nombre de P~clet : 0,1, 1, et 10 (cas particulier d'un saut 
en absorptivit~ et en ~missivit~ de 0,2 & 1, Iocalis~ sur une 
bande tr~s ~troite : dx*  = 0,05). 
Figure 9. Resolution limit ~ versus the detection radius r'~ 
for  an offset of  0 and for  three di f ferent values o f  the P~clet 
number: 0.1, 1, 10 (particular case of  an increase from 0.2 
to 1 for both the emissivity and the absorpt iv i ty over a thin 
strip: d x *  = 0.05). 

En rSsum6, la limite de r~solution est en rd lorsque 
la d&ect ion est mieux foealis~e que la source, et elle 
plafonne g une valeur comprise entre 2,2 et 3 fois le 
rayon de la source lorsque la d6tection devient tr~s 
~tendue. 

I1 reste h convoluer cette expression par la fonction 
gaussienne ddterminant  la r@onse spatiale du dStecteur. 
On trouve l 'expression suivante pour  le signal : 

r~ v r~ g -~  Jo 

+ J(Po, 2x;  - x*) I(Fo,  2xo - x * ) ]  dPodx* (IS) 
J 

avec : 

1 
J ( r o , x * )  - 

(19)  

Un profil typique du signal obtenu S* lorsque 
la camdra rencontre une fissure sur son passage 
est reprdsentd sur la figure 10. La forme bipolaire 
caraetdrist ique dont nous avons fait allusion dans 
l ' in t roduct ion y est elairement apparente.  La posit ion 
exacte de la fissure se trouve entre les lieux des 
extrema. On comprend ais~ment que la finesse du 
rendu des images thermiques sera d ' au t an t  nmilleure 
que l 'dcartement des ex t rema est faible. Nous avons 
done ehoisi ee param~tre  pour dSfinir la limite de 
rdsolution spatiale de la camera  au regard des rdsistances 
transverses. 

Une dtude paramdtr ique a dtd entreprise pour le 
cas part icul ier  d 'un  d6calage nul. La figure 11 mon- 
tre que la limite de r5solution suit un comporte-  
merit qui est encore different de eeux observSs jusqu 'g  
prdsent : pour des rayons de d~tection 6levds, c 'est-  
h-dire sup~rieurs g 10r~, la limite de r6solution vaut 

4. LIMITE DE RESOLUTION DE LA 
CAMERA VIS-A-VIS DES RESISTANCES 
THERMIQUES NORMALES 
,a, LA SURFACE 

Dans la moddlisation, la fissure est consid6rde 
infiniment mince, r~sistive, longue et profonde. Tout 
comme pour les rayures,  on la suppose perpcndiculaire  
au t ra je t  des faisceaux source et d5teetion. Ces 
hypotheses simplificatrices permet tent  d 'accdder g une 
solution analyt ique [8]. L'expression suivante donne la 
tempdra ture  au point  (x,y) lorsque la fissure est g 
l 'abseisse x0 : 

/0"[ T* = F ( F o ,  x * ) I ( F o ,  x*) 

2x ;  - x*)  I ( F o ,  2x ;  - x * ) ]  d F o  (16) + F(Fo,  
l 

a v e c  

2I(Fo,  x*) = erfc (sgn(x* - x~) Ax~ - x* + 8 P e F ° 2  

(17) 

o.66 ~ - ~  
i 0.66 I ! L / II / /  
[ ~1 I[ Limite de r6solution i = 

~' - ~ i  / 1  I 1' '1  ,~ela~,,~ra I "~ 0.64 
~ i - /  [ i I :'par rapp°rt aux fissures/ 

0.56 Y ll) I ~ , , '  I ~1 
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Figure 10. Signature d'une fissure normale ~ la surface (les 
deux faisceaux sont concentriques et de m~me rayon, le 
nombre de P~clet vaut 1). La grandeur rapport~e est le signal 
adimensionn~ S*. 

Figure 10. Signature o f  a crack perpendicular to the surface 
(the two beams are concentric and have same radius, P~clet 
number is 1). Reported function is the normalised signal S*. 

775 



J.-C. Krapez 

_~ 
g 

looor_ i i -"] 

10 . . . . .  . ~  

0 . 0 1  ~ -  - I i 

0.01 0.1 1 10 100 1000 
Rayon de detection adimensionne 

N b .  d e  
P ~ c l e t  

. . . . . .  0 .1  

1 

. . . .  1 0  

Figure 11. Limite de resolution vis-~.-vis des fissures en 
fonction du rayon de d~tection r~t (m~mes param~tres que 
pour la figure 6). 
Figure 11. Resolution limit with respect to cracks versus the 
detection radius r~, (same parameters as in figure 6). 

approximat ivement  rd /2  (elle ne d@end  notamment  
pas du nombre de P6clet) ; en revanche, lorsque la 
d~teetion est mieux circonscrite que la source, l ' influence 
du hombre de P~clet e t / o u  celle du rayon de la source 
deviennent manifestes (pour Pe  _< 0,1 et ra < 0,1r~, par  
exemple, la limite de r6solution 6quivaut sensiblement g 
0,4r~). 

Finalement ,  la cam6ra therlnique g source volante 
fournit des images dont la finesse d@end  de la nature  
des d~fauts rencontr6s. Lorsque les taehes de ehauffage 
et de d~tection sont de dimensions tr~s diff6rentes (rd/r~ 
inf6rieur g 0,3 ou supfirieur g 3), les d~fauts optiques 
apparaissent  avec plus de finesse que les fissures. Dans le 
cas contraire,  les limites de r~solution sont trbs voisines : 
en particulier ,  lorsque les deux taches sont de m~me 
dimension, la limite de r~solution correspond, "k 5 % 
pros, g 0,95 fois le rayon de ces taches, quelle que soit la 
nature  du d6faut, et quelle que soit la vitesse. 

Pour  la d~teetion des fissures, il y a deux avantages 
g r6duire la dimension de la zone de d6tection (/t 
dimension de source constante)  : la figure i1 montre  
que la r~solution spat iale  s 'en trouve am61ior~e (un 
palier existe toutefois lorsque le nombre de P~clet 
est tr~s faible) et la figure 1~ montre  que l ' ampl i tude  
cr6te-g-er6te du signal s 'en trouve accrue, e 'est-g-dire la 
s ignature de la fissure. 

En fait, si l 'on excepte le domaine off la courbe de 
la l imite de r6solution vis-&-vis des fissures pr6sente un 
palier (figure 11), on peut  avancer que la r6solution est 
essentiellement d~termin6e par  le rayon de d6tection. 
Imaginons donc maintenant  que la taille de la zone de 
d~tection air 6t6 fix~e de sorte '~ satisfaire un crit~re 
de r6solution fix6 au pr6alable. Comment  faut-il  alors 
choisir la taille de la source pour  maximiser  la signature 
des fissures? Pour r~pondre & cette question, le plus 
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simple est d 'appl iquer  au signal un adimensionnement 
faisant intervenir, non pas r~, comme eela avait 6t~ le cas 
dans l '~quation (4), mais plut6t  rd, puis d 'en effectuer 
une analyse en fonction du rappor t  rs / rd .  L 'ampl i tude  
cr~te-g-cr~te S* r~ de ce nouveau signal adimensionn~ 
est rapport~e sur la Jigure 13. On constate qu'un 
maxinmm est obtmm pour un rappor t  r~/ra de l 'ordre de 

s* 
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Figure 12. Amplitude cr~te-&-cr~te du signal adimensionn~ 
S* recueilli au droit d'une fissure en fonction du rayon d e  

d~tection r~ (m~mes param~tres que pour la figure 6). 
Figure 12. Peak-to-peak value of the normalised signal S* 
induced by a crack as a function of the detection radius r~ 
(same parameters as in figure 6). 
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Figure 13. Amplitude cr~te-~.-cr~te du signal adimensionn~ 
S* r~ (adimensionnnement utilisant rd) au droit d'une fissure 
dans le cas d'un d~calage nul et pour diff~rentes valeurs du 
nombre de P~clet V r d / a .  
Figure 13. Peak-to-peak value of the normalised signal S'* r~ 
(normalisation with rd) induced by a crack for an offset of 0 
and for different values of the P~clet number V rd /a .  
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0,3 et pour  un noml)re de P~clet V rd/a tendant  vers 0. 
I1 faut eependant  remarquer  que, d 'une part ,  les courbes 
de l ' ampl i tude  cr~te-5~-cr6te du signal sont relat ivement 
plates au voisinage de leur maximum et que, d ' au t re  
part ,  la limite asymptot ique  en fonction de V rd/a est 
pra t iquement  a t te inte  d~s la valeur 0,1. Les contraintes 
sur le choix des parambtres  sont par  1~ m~me r~duites. 
Deux consid4rations interviennent maintenant  : celle 
de l 'existenee d 'une limite basse pour le rayon de la 
source impos4e par  la tenue en tempera ture  du mat~riau 
inspect~ (en effet, la t empera ture  maximale a t te inte  
cro~t encore plus vile que lira), et celle du maintien de 
la vitesse au-dessus d 'un  niveau raisonnable,  eu 4gard 
aux imp6ratifs de productivitY. Un compromis sera donc 
/~ trouver. I1 sera alors impor tan t  de se rappeler  que, 
lorsque l 'on ehoisit r~/rd entre 0,1 et 1, et le nombre de 
P6clet V rd/a en dessous de 1, ie contraste  a t te in t  n 'est  
inf4rieur au maximum absolu qu 'au pire d 'un  facteur 2. 

5. C O N C L U S I O N  

La cam6ra thermique k source volante r4pond 
diff4remment suivant la nature  du -d~faut , ,  opto- 
thermique qu'elle rencontre sur son t ra je t .  Le signal 
pr6sente un pie ou un creux, suivant que, localement, 
l 'absorpt ivi t4  e t / o u  l '4missivit4 respectivement augmen- 
tent  ou diminuent.  Si l' ,, accident ,, photothermique est 
une fissure transverse, e 'est-k-dire une r~sistance ther- 
mique normale "~ la surface, le signal pr4sente une 
signature bipolaire caraet4ristique. Ces alt4rations du 
signal sont routes de largeur finie, malgr4 l '4tendue 
n4gligeable des d4fauts simul~s. Cet 4talement du signal 
appor te  un certain ,,flou,, aux images reconsti tutes.  I1 
fixe, de plus, la distance minimale entre les d4fauts que 
la eam4ra pour ra  s~parer. Nous avons montr~ que, lors- 
que la d4tection est trbs foealis4e (rd < rs), l '~talement 
du signal est : 

proche de v /72~  dans le eas d 'un  d~faut d 'absorpt iv i t4  
seule ; 

4quivalent k re dans le cas d 'un  d~faut d'~missivit6 
seule ou dans le cas de d4fauts assoei~s d'4missivit4 et 
d 'absorpt iv i t4  de mgme ampl i tude  ; 
- fortement d~pendant  de la vitesse dans le cas d 'une 
fissure (l '4talement du signal est en tout  eas sup~rieur '~ 
Td ). 

Pour les balayages 5 d4tection ~tendue (rd > rs), 
l '~talement devient : 
-- proport ionnel  ~ r~ dans le cas d 'un  d~faut optique, 
le coefficient de proport ionnal i t6  d4pendant  du nombre 
de P4clet si le d4faut n 'a  pas pour unique origine 
l 'absorpt ivi t4  ; 

approximat ivement  ~gal /~ rd /2  dans le eas d 'une 
fissure. 

I1 a finalement ~t4 constat4 que, pour la large gamme 
de param6tres  que nous avons eonsid~r4e, l '~talement 

du signal au-dessus d 'un  d4faut purement  optique est 
infdrieur g celui obtenu au-dessus d 'une rdsistance 
thermique. Les 4talements deviennent sensiblement 
~gaux lorsque la source et la d4teetion ont la m~me 
dtendue. La limite de rdsolution correspond alors 
approximat ivement  g la valeur commune des rayons. 

Pour maximiser  le contraste engendr4 par une 
r4sistance, ~ puissance totale  constante,  il faut satisfaire 
des crit~res qui peuvent  ~tre incompatibles  avec les 
exigences d 'un  contr61e industriel.  I1 appara i t  en 
effet que l 'op t imum de fonctionnement est obtenu 
asymptot iquement  g vitesse nulle et pour un rappor t  
rs/rd d'environ 0,3. La vitesse ne doit dvidemment 
pas 6tre restreinte '~ des valeurs t rop faibles pour que 
l ' inspection puisse ~tre dconomiquement envisageable. 
La dimension de la source ne doit pas non plus ~tre 
t rop rdduite pour 6viter une d6gradat ion thermique de 
la surface. Un eompromis est 5 t rouver  pour chaque 
appl icat ion particuli~re, en retenant  n~anmoins que, 
par  rappor t  g la valeur maximale qu'il  est possible 
d ' a t t e indre  pour une valeur de rd donnde, c 'est-g-dire 
une r4solution donn4e, la r4duction du contraste reste 
mod6rde si l 'on r~ussit g maintenir  rs/rd entre 0,1 et 1, 
et Vrd/a en dessous de 1. 

Cet te  6tude th6orique, via l 'emploi de variables 
adimensionndes, a permis de d4gager de fagon tr~s 
gdn~rale l ' influence d 'une s4rie de param~tres  sur 
l '4volution du signal de la cam4ra 5 source volante. Des 
r4sultats exp~rimentaux obtenus avec le d4monstra teur  
eonstrui t  en commun par  l 'Onera  et F ramatome ont ~t4 
pr~sent4s par  ailleurs [12, 13]. Grgce g la normalisat ion 
du signal fondde sur un balayage aller-retour,  la cam4ra 
actuelle permet  le contr61e de pi~ces m4talliques de 
qualit4 - indust r ie l le , ,  (aciers, Ti...) avec une sensibilit4 
aussi bonne, voire meilleure, que le ressuage et ee, sans 
n4cessiter un appr&t de la surface : des fissures de 
moins de 1 gm d 'ouver ture  peuvent ~tre d4tect4es sur 
des surfaces rugueuses. Des fissures non ddbouchantes,  
jusqu 'g  0,5 mm de profondeur, ont 4galement pu ~tre 
d4teet4es. La product ivi td  actuelle, via l 'ut i l isat ion d 'un  
faisceau laser ligne et d 'une cam4ra infrarouge 5 matr ice 
de ddteeteurs,  a t te in t  de 0,5 g 1 m2-h -~. 
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A b r i d g e d  E n g l i s h  Ver s ion  

Spatial resolution of  the flying spot  c a m e r a  

Tile flying spot camera is an instrument for non- 
destructive testing, namely crack detection (figure 1). 
First reported work on crack detection with a flying 
spot camera dates back to the end of the sixties [2]. 
Various configurations were proposed for both tile 
source type and the way to perform synchronous 
scanning for heating and temperature measurement [3 
9]. Higher productivity for the control can be obtained 
by 'stretching' tile heating pat tern in the direction 
perpendicular to the motion and by using a detector 
array [10, 13]. 

We recently developed a procedure for 'cleaning' the 
photothermal signal of the so-called 'surface optical 
noise', i.e. that  induced by spurious emissivity and 
absorptivity variations of tile inspected material. This 
leads to a safer detection of cracks. Thanks to this 
improvement, the flying spot camera now offers an 
alternative to the penetrant testing method [12, 13]. 

In order to find the optimal parameter setting of the 
instrument, one needs to know the respective influences 
of the heating spot size and the detection spot size on tile 
camera resolution. We therefore performed a theoretical 
evaluation of the influence of different experimental 
parameters on tile signal spreading when a series 

of different photothermal 'accidents' are encountered: 
either emissivity/absorptivity variations or an infinite 
resistance perpendicular to the surface (simulated 
crack). The thermal model is described in figure 2. 

We first recalled the expression of the signal given 
by the detector when a circularly gaussian heating spot 
and a circularly gaussian detection spot together scan 
the surface of a homogeneous semi-infinite sample. The 
signal shape merely depends on tile geometrical offset, 
i.e. the position of the detection spot versus the heating 
spot, and on the PSclet number Pe which is defined 
by the equivalent sighting spot radius of tile camera 
re = ~ + r~ (figure 3). The offset for maximum signal 
is slightly negative. Tile signal is higher if the scan is 
slow; however the benefit obtained by scanning with a 
P~clet number Pe lower than 1 is negligible and does 
not justify the corresponding productivity reduction 
(figure ¢). 

Surfaces of 'industrial '  quality present optical varia- 
tions that have a direct influence on the flying spot 
signal. We first analysed the influence of a single ab- 
sorptivity variation (with respect to the wavelength of 
the operating laser). This optical defect corresponded 
to a very thin strip perpendicular to tile beams motion. 
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Although this s t r ip  was assumed infinitely thin, the cal- 
culated signal presented a variat ion which was spread 
over a finite width (figure 5). The half-height width of 
the contrast  was used to define the resolution limit of 
the instrument  relative to this kind of optical  artefact.  
This resolution limit was repor ted  versus the normalised 
detect ion radius in figure 6 for the impor tan t  case of an 
offset of 0. I t  approximate ly  corresponds to ~ for 
highly focused detect ion and to 2,4 r~ for very extended 
detect ion (relatively to the heating spot  radius).  

We then analysed the signal per tu rba t ion  induced 
by a single emissivity variat ion of tile inspected surface 
(with respect to tile spectral  bandwidth  of the infrared 
detector) .  Again, this optical  defect corresponded to 
an infinitely thin str ip perpendicular  to tile scantling. 
When  crossing the line, a contrast  appears  as i l lustrated 
in figure 7. It looks more symmetr ical  than was the case 
with an absorpt iv i ty  variation. A resolution l imit  can be 
defined as before and its variations with the normalised 
detect ion radius are repor ted in figure 8. This resolution 
limit is roughly equal to rd for highly focused detect ion 
and to rs (2,3 + 0,6 Pe  -a/4) for very extended detection. 

Actua l ly  optical  defects often present both  absorpt i-  
vi ty and emissivity variations. The joint  impact  of these 
optical  defects leads to a signal contrast  from which 
a resolution limit can be defined as before. Its evolu- 
t ion with the detect ion radius is repor ted  in figure 9. 
It  nearly corresponds to rd for highly focused detect ion 
and it ranges between 2.2 to 3 t imes rs for very extended 
detection. 

When  the flying spot  camera  runs across a transverse 
crack, the signal presents a bipolar  shape as i l lustrated 
in figure 10 (heat is accumulated ups t ream from the 
thermal  resistance whereas there is a heat  deficit 
downstream).  The spreading of this bipolar  shape 
depends on tile scanning parameters .  We can define 
a resolution limit with regard to cracks through 
tile peak- to-peak distance (figure 10). This resolution 
limit presents a completely different behaviour when 
compared to the one obtained with optical  defects 
(figure i1). It corresponds to 0.4r~ for highly focused 
detect ion and very slow scanning, and to rd/2 for 
extended detection. Contrast  spreading is always more 
pronounced with cracks than  with optical  defects. 

If one discards very slow scanning, one finds tha t  
the spat ial  resolution regarding the cracks is essentially 
condit ioned by the detect ion spot size. As soon as 
this parameter  is selected one can then choose the 
two others, i.e. the scanning speed and the heating 
spot  size. One has simultaneously to maximise tile 
contrast  induced by tile cracks, to prevent the surface 
from degrading (due to overheating),  and to reach the 
highest productivity.  Figure 13 can help in solving this 
opt imisat ion problem: r~/rd should be close to 0.3, 
and the scanning speed should be as low as possible. 
This is in contradict ion with the industr ial  objectives 
in NDE (high product ivi ty) .  Nevertheless by selecting 
rs/rd between 0,1 and 1, and the P~clet number  Vrd/a 
below 1, the bipolar  contrast  will not be lower then 
half the highest possible value. Technical characterist ics 
of present pro to type  and experimental  results were 
presented elsewhere [12, 13]. 
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