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Résumé—On procéde 4 une étude détaillée du touchau, appareil simple permettant de déterminer

Peffusivité d'un matériau isolant par une méthode de contact. Un mode de dépouillement de cette

expérience, amélioré et adapté au traitement sur ordinateur, est présenté. La méthode décrite permet

non seulement de déduire I'effusivité du matériau, mais, par la combinaison de deux mesures successives,

toutes les propriétés thermiques. Elle permet également de déceler la présence de défauts internes et

d’évaluer la profondeur a laquelle ils se situent. Un appareil miniaturisé et entiérement automatisé est
présenté ainsi que les premiers résultats obtenus.

NOTATIONS
a, diffusivité thermique [m2.s
b, effusivité thermique [J.m™ 2.5~ 172 .°C™1Y;
C, chaleur specxﬁque massique [J.kg™1.°C™1];

-17.

F(u), F(u)= e erfo(u);
ZF., nombre de Fourier relatif 4 la longueur x
a.t
?x = XT )

R, résistance thermique de contact par unité de
surface entre le touchau et le matériau
[*C.wW'.m?];

S, surface de contact entre le touchau et le
matériau [m?];

T, température [°C];

11
[T*],, tempeérature réduite [T*}, = 1—33;

t, temps [s];

V, volume de Pélément de mesure du touchau
[m’];

¥, capacité calorifique du touchau par unité de
surface de contact [J.°C™!.m™2];

A, conductivité thermique [m~!.°C™!. W];

2, masse spécifique volumique [kg.m™3];

&, température du touchau au temps ¢ dans une
¢chelle de température dont le zéro est la
température initiale du matériau.

INTRODUCTION
L’EFFUSIVITE est la propriété qu’a un corps d’arracher
de la chaleur a un autre corps avec lequel il est mis en
contact. Cette propriété peut étre caractérisée par un
coefficient d’arrachement thermique ou effusivité, b =
/(4p.C). La notion d'effusivité est directement acces-
sible 4 nos sens. Posons en effet la main sur deux objets
a la température ambiante, 'un isolant thermique et
l'autre bon conducteur. Le premier semble nettement
plus chaud que le second bien que leur température soit
identique. C’est que le corps bon conducteur a une
capacité plus grande d’absorber la chaleur de la main
avec laquelle on le met en contact que celle de I'isolant.
On peut imaginer de remplacer la main par une masse
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métallique dont la température puisse étre connue &
tout instant. Cest & Vernotte [2], que revient le mérite
d’avoir eu le premier cetteidée, dés 1937. Powell partant
de la méme idée, et vraisemblablement sans connaitre
ces travaux, a proposé plus récemment un comparateur
thermique [4]. Dans ce dernier cas, le refroidissement
d’une masselotte métallique au bout d’un temps déter-
miné apres la mise en contact, servait de critére pour
comparer les matériaux. L'expérience a montré que
cette chute de température variait sensiblement comme
la racine carrée de la conductivite. Vernotte en pro-
posant son appareil appelé par lui “touchau”, en a fait
la théorie et amontré que le refroidissement de la masse
métallique dépendait du groupement ./(ApC) qu'il
proposa d’appeler “coefficient d’arrachement ther-
mique” ou “effusivité thermique”.

Le touchau, plus qu’un comparateur, est un appareil
de mesure absolue. Il présente, par rapport aux divers
types de comparateurs thermiques proposés plus
récemment, de multiples avantages: les échanges ther-
miques entre le matériau et I'effusimétre sont stricte-
ment conductifs; la surface de contact est parfaitement
définie et indépendante de la dureté du matériau
éprouve; les échanges thermiques réalisés sont sensible-
ment unidirectionnels et par 12 méme justiciables d’une
théorie relativement simple.

Dans un article publié¢ récemment dans cette revue
[1] Bransier a analysé les échanges thermiques qui
s’établissent entre deux corps comportant une sur-
face plane des qu’on les met en contact 'un avec Pautre
en se plagant au point de vue de la physique fonda-
mentale et a décrit les expériences de Laboratoire qu’il
a effectuées a ce sujet. Ces expériences lui ont permis—
entre autres—de mesurer leffusivité de certaines
substances.

Le point de vue que nous avons adopté dans nos
recherches est différent. Il s’agissait—pour nous—de
réaliser un appareil de type industriel entiérement
automatique permettant 4 des utilisateurs non spécia-
lisés d’obtenir facilement et rapidement certains résul-
tats pratiques: parmi lesquels la valeur des coefficients
de diffusivite et d’effusivité et la localisation de certains
defauts internes.
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I. LE TOUCHAU: PRINCIPE ET EQUATIONS
PHENOMENOLOGIQUES

Nous nous contenterons de rapeller ici trés briéve-
ment le principe de la mesure de l'effusivité thermique
d’un matériau par la méthode du touchau. La méthode
consiste a mettre brusquement en contact plan une
masse métallique trés bonne conductrice appelée
touchau et un matériau initialement a une température
différente. Ce matériau sera suffisament épais pour
qu’on puisse le considérer, du point de vue thermique,
comme semi infini pendant la durée de la mesure. Les
dimensions du touchau sont telles que l'on peut
I'assimiler a une masse isotherme. Le touchau est munie
d’une garde thermique de telle sorte que les échanges
calorifiques ont lieu uniquement avec le matériau et
peuvent étre considérés comme unidimensionnels (voir
Fig. 1). Dans ces conditions Vernotte [2], a montré que
le refroidissement ou le réchauffement du touchau ne
dépend que de leffusivité du matériau avec lequel on
le met en contact et de la qualité de ce contact.

|
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FiG. 1. Principe du touchau.

Dans ce qui suit nous supposerons le touchau
initialement plus chaud que le matériau, et nous
utiliserons une échelle de température dont le zéro est
la température initiale du matériau. Soient 8° et #' les
températures initiale et a I'instant ¢ du touchau:

0o _ 70

0° = ’Il‘ouchau_

¢ =
Ces températures sont reliées a la température

réduite utilisée par Bransier [1] par la relation simple
suivante:

Y
matertau

0
lOUChdU Tma!ériau

9!
go=1-[T"1,.

Dans le cas d’un contact thermique parfait la loi de
refroidissement du touchau est trés simple:

& b
75 W
F(u) = e . erfc(u) 2

expression dans laquelle figure le complément de la
fonction erreur:

avec

erfe(u) = 1 —:/27[ J: e % dé.
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Dans le cas d’un contact thermique imparfait carac-
térisé par une résistance thermique de contact R, la loi
est:

o o B
—=1—[T*]; =—— .F(B/t) ———.F(a/1) (3
=110 = 5 FBYD = el O)

avec
o 1

-zl =5

y représente la capacité calorifique du touchau par
unité de surface de contact touchau-matériau:
- [p .C. V]touchau
Scontact

Si le touchau est un cylindre de hauteur h, y =
(p-c-h)touchau-

Il. UINTERPRETATION DES THERMOGRAMMES:
CALCUL DE L’EFFUSIVITE

La loi de refroidissement du touchau est fonction de
deux paramétres: I'effusivité du matériau, b, et la re-
sistance thermique de contact par unité de surface, R.
Le probléme est, connaissant expérimentalement Ia loi
de refroidissement du touchau, de calculer ces deux
grandeurs b et R.

I1.1. Méthode de Vernotte, ou méthode de superposition
globale

Vernotte dans la [2] a proposé une méthode gra-
phique de dépouillement. Celle-ci a été exposée par
Bransier {1]. Nous ne la rappellerons ici que trés
briévement.

Laloi d’évolution de température du touchau dans le
cas ou la résistance thermique de contact n’est pas
négligeable peut se mettre sous forme de développe-
ment limité

7=l ()

1 7
—_—— 2 —
\/n' . 5 \/t+
avec, pour simplifier I'écriture:
Rb?
=
7
Ce développement limité suppose que le terme
(b/y)+/t est petit et que u est lui méme petit devant
(b/y)/t. Alors, en assimilant le second terme du
deuxiéme membre au carré de la fonction F((b/y)./t),
on peut écrire:

prl o ]

ce qui entraine encore

oot
Y
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Il existe un correspondance bi-univoque entre les
deux courbes suivantes:

x =4.logt
(i) courbe expérimentale: C 8°
o
_ 1

y =
x* =logu

(ii) courbe théorique de référence: C*< |
Y T Fw

En effet, si 'on pose u = (b,/t)/y, il vient:

b
x*xx+log; yr=y+u
Les deux courbes (C) et (C*) sont superposables dans
une translation de vecteur 00* (log(b/y),u), d’ou Ia
détermination de Peffusivité b et de la résistance ther-
mique de contact R (Fig. 2).

8 u? -
5 (89 erfc v)
Courbe expérimentale
cy
Courbe théorigue
-y
5 Y —w log VT
F.*b Sy
o log ¢
tog 2 -
9%

FiG. 2. Méthode de superposition graphique de Vernotte
dans le cas d’un contact thermique imparfait.

Ce qui caractérise cette méthode c'est que la super-
position est globale. Elle intéresse les deux courbes
dans leur totalité et les valeurs obtenues pour b et R
sont des valeurs moyennes.

11.2. Methode de superposition locale

La méthode de superposition globale de Vernotte
suppose que la courbe expérimentale peut étre super-
posée sur la courbe de référence sur toute son étendue.
Clest un cas idéal. En pratique la coincidence peut étre
bonne pour une zone, défectueuse pour une autre. Cela
peut €tre dd, soit 4 la méthode elle méme, soit aux
conditions expérimentales réalisées, soit enfin au ma-
tériau éprouvé. On se trouve généralement amené a
superposer deux courbes qui ne sont pas superposables
en toute rigueur sur leur totalité. On doit alors
réaliser une coincidence approchée qui fait intervenir
un certain arbitraire de la part de Popérateur. Si la
coincidence est franchement mauvaise, le résultat est
incertain, et, ce qui est plus grave, la cause de cette
incertitude n'est pas déterminée. Le thermogramme
expérimental est cependant suffisamment riche d'in-
formations pour que potentiellement on puisse déter-
miner la cause des divergences entre la théorie et
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Pexpérience. Il se trouve donc que, ne pouvant accéder
i ces informations par la méthode globale, le besoin de
méthodes plus fines se fasse sentir.

Les remarques précédentes nous ont amenés a pro-
poser une méthode de superposition locale. Le principe
de cette méthode n’est plus d’amener en coincidence la
totalité des deux courbes, mais de réaliser pour chaque
point de la courbe expérimentale une translation qui
entraine une coincidence locale parfaite définissant une
pairede valeurs locales b et R. A tout point de la courbe
expérimentale correspond une valeur du temps, Si donc
Ton effectue une suite de superpositions locales pour
divers points de la courbe expérimentale, on défini des
lois d’effusivité apparente b(t) et de résistance thermique
de contact apparente R(#).

Si le matériau est homogene et semi infini, si les
échanges thermiques sont bien unidimensionnels, et si
les approximations sur lesquelles repose le développe-
ment limité de Vernotte sont valides dans Pintervalle de
temps considéré, les lois b(r) et R(f) doivent se réduire a

tHinal
b(t)=b = J b(r)dr
tnal Jo
1 tinal
Ri)=R= J R{t)dr
thinat Jo

b et R étant les valeurs moyennes trouvées en appli-
quant la méthode de superposition globale.

Dans la pratique on dira qu'il y a superposition
locale possible des deux courbes au voisinage de deux
points leur appartenant respectivement, si les vecteurs
tangents a ces courbes en ces points sont équipolients.
Le programme de calcul de dépouillement sur ordina-
teur qui a té réalisé utilise cette propriété. La super-
position de courbe ne se fait plus sur la courbe
expérimentale et la courbe de référence définie plus
haut, mais sur les courbes dérivées. Les courbes
premiéres sont en coincidence locale en deux de leurs
points si les points correspondants des courbes dérivées
ont méme ordonnée. La différence d’abscisse de ces
deux points est alors égale a log(b/y) et définie la
valeur apparente instantannée de leffusivité. On re-
passe aux courbes premiéres pour obtenir la résistance
thermique de contact R.

IIl. PRECISION DES DETERMINATIONS DE

L’EFFUSIVITE PAR LA METHODE DU TOUCHAU
IIL.1. Précision intrinséque

L’approche analytique du calcul de la précision
intrinséque de la méthode de dépouillement étant im-
possible, Iétude a €t menée de la facon suivante:
Pexpérience est simulée par un programme de calcul
numérique et les lois de refroidissement du touchau
ainsi obtenues sont exploitées par le programme de
dépouillement. La précision s'est révélée dépendre
essentiellement du groupement Rb/,/t. Ce groupement
apparait dans le troisiéme terme du développement
limité (4), terme qui est négligé dans la méthode de
superposition.

Les erreurs sur Peffusivité moyenne mesurée entre le
temps initial et le temps final de la mesure, tracées en
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fonction de Rb/,/t se placent toutes dans la zone
hachurée du graphique de la Fig. 3. L'influence de la
résistance thermique de contact est sensible. Plus elle est
grande et plus la précision sur I'effusivité est faible.

0,2
Ol
3he
002
0,0i
0,002~
I ! |
0,001
0,02 [eX} 0,2 | 2
Rb
Vi

F1G. 3. Précision intrinséque de la méthode.

II1.2. Influence des pertes latérales

La théorie du touchau suppose unidirectionnel
I'écoulement de la chaleur créé par la mise en contact
avec le matériau. Il est difficile dans la pratique de
réaliser de telles conditions. Des échanges radiaux
peuvent avoir lieu: (i) au niveau du touchau lui méme.
Il s’agit d’échanges entre Iélément de mesure et la
garde et entre la garde et le milieu ambiant ou un
éventuel calorifugeage. (ii) au sein du matériau. Du fait
des dimensions finies du touchau, le front thermique qui
pénétre dans le matériau n'est pas rigouresement plan.

S'il est facile de se prémunir des effets de bord au
niveau du matériau, il est plus difficile de les maitriser
au niveau du touchau lui-méme. La simulation sur
ordinateur de 'ensemble des trois corps—élément de
mesure, anneau de garde, et matériau—a été effectuée.
On a fait varier la résistance thermique de passage
entre ’élément de mesure et 'anneau de garde. Les lois
de refroidissement ainsi obtenues ont été exploitées par
le programme de dépouillement. Les effets perturba-
teurs des échanges radiaux apparaissent de fagon
spectaculaire a laFig. 4. La courbe 1 correspond a la loi
de refroidissement sans perte radiale, les courbes 2 et 3
a des isolements imparfaits de I’élément de mesure. Cet
isolement est caractérisé par des résistances thermiques
par unité de surface égales 4 0,001 et 0,01°C.m? W ™1,
Toujours par calcul numérique on a simulé le cas d’'un

DANIEL BALAGEAS et JEAN JAMET

R = 000025 MKS
s = 707 MKS
y = 17080 MKS
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FI1G. 4. Effet des pertes radiales par échanges entre I’élément
de mesure et I'anneau de garde: Courbe 1: Pas de perte
radiale; Courbe 2: Echanges thermiques caractérisés par
une résistance de fuite Rjge = 1073°C. m?. W™!; Courbe 3:
Idem avec Rigt = 1072°C.m2. W™!; Courbe 4: Idem avec
Riat = 1073°C.m?. W™, mais avec un anneau de garde
asservi en température a I'élément de mesure (écart résiduel
de température entre les deux piéces inférieur a 5/100°C).

anneau de garde asservi en température a I’¢lément de
mesure—courbes 4. Cet asservissement est supposé
maintenir en permanence une différence de température
résiduelle entre les deux piéces inférieure a 0,05°C. On
voit qu’'un tel asservissement améliore considérable-
ment la précision de la mesure, ramenant l'erreur sur
Ieffusivité apparente instantannée au temps 10s de 229
a2%. Le principe d'une garde active est donc a retenir,
surtout si 'on veut réduire les dimensions de 'appareil.

IV. EXTENSION DES POSSIBILITES DU TOUCHAU
PAR UTILISATION DE LA METHODE DE
SUPERPOSITION LOCALE

Dans tout ce qui précéde on suppose le matériau
homogeéne et semi infini. Dans le cas ou l'une de ces
deux hypothéses n’est pas vérifiée, la méthode de super-
position globale conduit & des valeurs de Teffusivite
erronées. Elle ne permet pas de tirer de conclusions tant
qualitatives que quantitatives sur Peffet perturbateur.
L’analyse du thermogramme a I'aide de la méthode plus
fine des superpositions locales permet de déduire par
contre des renseignements nouveaux.

1V.1. Détermination de I'ensemble des propriétés
thermiques d’un matériau par mesure sur
échantillon de faible épaisseur
Supposons que I'échantillon sur lequel on applique le
touchau soit d’épaisseur finie et connue, L. Supposons
également que la face inférieure de cet échantillon soit
isolée thermiquement. Au bout d’un certain temps
d’expérience le fait que I'échantillon ne soit pas semi-
infini commence 4 se faire sentir au niveau du touchau.
L’échauffement du matériau devient plus rapide que ne
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le prévoit la théorie et le touchau se refroidit plus
lentement. Tout se passe comme si Peffusivité du
matériau allait en diminuant au fur et 2 mesure que le
temps s’écoule. Au lieu d’obtenir une loi b(t) = b,, =
constante, on obtient une loi monotone décroissante,
Cette configuration a été étudiée par simulation sur
ordinateur. Les courbes b,(t)/b, ainsi obtenues se
raménent toutes 3 une courbe unique lorsqu’on les trace
non plus en fonction du temps, mais du nombre de
Fourier relatif a 'épaisseur L de échantillon:

a.t

““i?".

Cette courbe universelle est tracée a la Fig. S. Par
mesures successives sur deux échantillons, 'un de faible
épaisseur, L, lautre d’épaisseur suffisament grande
pour que dans le temps que dure la mesure elle puisse
étre considérée comme semi infinie, on est alors en
mesure de tracer la courbe b, (t)/b,. La méthode de

ﬁL=

{
[02:] od
0,61
fe X3
<l
oz
L 1 R |
o8] 02 04 06 08 ) 2
- at
/"1:-2—

F16. 5. Effusivité apparente instantannée mesurée

par le touchau dans le cas d'une éprouvette

d’épaisseur finie rapportée a Peffusivité réeile:
courbe universelle.

superposition peut encore étre utilisée en prenant pour
courbe de référence la courbe universelle by /b(#,) de
la Fig. S et pour courbe expérimentale la courbe
by /b, tracée en fonction de log(t/I). Si les unités sont
respectivement les mémes sur les axes des deux gra-
phiques, ces courbes sont superposables dans une
translation de vecteur (loga, 0). On peut ainsi déduire
la valeur de la diffusivité du matériau (voir Fig. 6), et
par suite sa conductivité, A=>b./a, et sa chaleur
volumique pC = b/,/a.

IV.2. Localisation de défauts internes

Supposons Péprouvette épaisse, et au droit du
touchau & une profondeur x;, dans le matériau un
défaut dont les dimensions sont grandes devant celles

2 Courbe théorique 5 courpe expérimentale
bn bﬁ
-
0 0 £
log # log I
log @

FiG. 6. Détermination de la diffusivité par méthode
de superposition.

du touchau. Le défaut est assimilable 4 une couche
perturbatrice paralléle au plan de la surface du matérian
et de dimensions infinies dans ce plan {voir Fig. 7). Ce
défaut peut &tre un vide ou une inclusion de nature
différente de celle du matériau. On schématise ce défaut
par une couche d’épaisseur Lj située a une profondeur
moyenne x; {Lp « xp) et caractérisée par les propriétés
thermiques suivantes:

ap # Gmatériau 5 Dp # Dmaséeriau -
Touchau
Pt
X mo
o \ \ Ormat
T 9p . &p

l L ~

2 \ o,
mat
brmat

Fi. 7. Schématisation d’un défaut interne,

Cemodéle a été également simulé sur ordinateur. Les
lois de refroidissement du touchau alors obtenues ont
été exploitées par le programme de dépouillement.
L’allure de la courbe d’effusivité apparente instan-
tannée obtenue est donnée a la Fig. 8 dans les deux cas
possibles: bp > bna 0u bp < by, 11 est apparu que
dans tous les cas, le maximum de perturbation de la
courbe b{t) se produit pour une valeur du temps, t*,
telle que le nombre de Fourier &, relatif 4 la pro-
fondeur xj, est égal 3 Punité:

Lt
y,ﬁ:ﬁ*}L_:I

0 ¢ 0 ’

FiG. 8. Effusivité apparente instantannée dans le cas d'un
échantillon présentant un défaut interne.



938

Le détermination du temps pour lequel se produit le
maximum de perturbation permet donc, si 'on connait
par ailleurs la diffusivité du matériau am,,, de calculer
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F1G. 9. Synoptique général de 'appareil.

la profondeur a laquelle se trouve le défaut: sur ordinateur.

Xp = \/(amm . t*)'

Tout ceci est d'autant mieux vérifié que le rapport
Lp/xp est petit.

Le touchau constitue donc un véritable détecteur
thermique de défaut interne. 11 permet d’évaluer la
profondeur a laquelle se trouve celui-ci et donne une
indication sur sa nature (effusivité supérieure ou in-
férieure a celle du matériau sain). Cependant il ne donne
pas d’indications quantitatives sur ses dimensions ou

ses caractéristiques thermiques.

V. ADAPTATION DU TOUCHAU A DES CONDITIONS
INDUSTRIELLES DE MESURE
Les effusimétres du type touchau construits jusqu’ici
se caractérisent par des dimensions importantes, la
nécessité absolue d’une planéité parfaite et d’un trés bon

VI. APPAREILLAGE REALISE [5]

L’appareillagedont le synoptique général est présenté
dla Fig. 9 se compose d’une téte de mesure englobant le
touchau et son systéme d’application, d’un systéme
en température de la garde et de
mesure de la température du touchau, d’'un systéme
séquentiel automatique gérant le déroulement des
opérations lors de 'essai, enfin d’un dispositif d’acqui-

d’asservissement

sition numérique

Le touchau présenté a la Fig. 10 se compose d’un
cylindre de mesure solidaire de 'anneau de garde noyé
dans une résine époxy, d’'un thermocouple différentiel
cuivre-constantan vissé dans I'anneau de garde et
pointé dans le cylindre de mesure, enfin d'un connec-
teur. Cet ensemble est serti dans un tube d’acier inox
bonne tenue mécanique. Le systéme

lui conférant une

état de surface tant pour le touchau que pour I'échan-
tillon éprouvé, une mise en oeuvre relativement labo-

rieuse et enfin un dépouillement faisant intervenir le
coefficient personnel de I'expérimentateur. Ces carac-
téristiques faisaient du touchau un appareil de
laboratoire d'utilisation quelque peu délicate. Le but
des auteurs a été de réaliser un effusimétre qui, sans
perdre de ses qualités métrologiques, soit d’une utili-
sation plus aisée dans des conditions d'emploi
industriel. Cela impliquait: (i) une possibilité de mesure
sur des piéces ou des structures complexes présentant
des surfaces courbes d’état de surface quelconque;
(ii) une systématisation totale des conditions expéri-
mentales et de dépouillement; (iii) une réduction
substantielle du temps de mesure.

Le premier impératif a nécessité: la miniaturisation
du touchau, le développement d’une garde active dont
la température soit asservie a celle de I’élément de
mesure, 'emploi d’un joint spécial remplissant les vides

Les deux derniers points ont entrainés de leur c6té la
mise au point d’une séquence automatique de mesure et
d’enregistrement et d’un programme de dépouillement

des données.

provoqués a la fois par la non planéité du matériau &  (cuivre); 2—Annea

éprouver et par son état de surface imparfait, enfin
I'application d'une pression répétitive sur le touchau

afin que Pempreinte du matériau se fasse correctement  couple du cylindre

sur le joint.

FiG. 10. Détails de la téte de mesure: 1 —Cylindre de mesure
u de garde (cuivre); 3—Porte-touchau
(acier inox); 4—Vis en constantan; 5—Fil thermocoax
chauffant; 6—Bague d’isolement (résine phénolique); 7—
Thermocouple différentiel cylindre anneau; 8—Thermo-
de mesure; 9—Joint thermique (mastic
au silicone, film de téflon); 10—Matériau éprouve.
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d’asservissement de la garde régule la-température a
+2/100°C avec un ternps de réponse inférieur 4 3s. La
mesure de la température du cylindre est effectuée in-
dépendamment par un thermocouple chromel-alumel
de 4/100mm dont la soudure froide est implantée au
niveau du connecteur. La tension de ce thermocouple
pilote le systéme séquentiel d’automatismes et sa valeur
est enregistrée sur bande perforée 4 des cadences allant
jusqu’a 10 mesures par seconde. Cet enregistrement est
ensuite traité sur ordinateur par le programme de
dépouillement. Le touchau est appliqué sur I'échan-
tillon par un systéme pneumatique a micro-vérin com-
mandeé par le systéme séquentiel. Il est raccordé élec-
triquement et pneumatiquement a la baie de mesure et
de commande.

Le systéme séquentiel automatique effectue sur une
commande unique de I'opérateur les opérations sui-
vantes: (i} occultation de 'asservissement et chauffage
du touchau; (i) reprise de I'asservissement et déclenche-
ment de Penregistrement sur bande perforée lorsque la
température du touchau atteint un niveau prédéterminé
réglable; (iii) application du touchau sur le matériau
lorsque la différence de température entre le touchau et
I'anneau de garde est annulée et stabilisée par 'asser-
vissement.

La fin de séquence, commandée par Popérateur,
effectue toutes les opérations nécessaires 4 la réalisation
de I'essai suivant.

VII. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Tous les essais relatés ici ont été effectués a la
température ambiante, le touchau étant porté initiale-
ment & une température d’environ 30°C au-dessus de
celle-ci.

VIL.1. Essais de qualification

Les qualités de I'appareil ont été éprouvées en effec-
tuant des mesures sur des éprouvettes de plexiglas dont
les caractéristiques thermiques avaient été déterminées
par d’autres méthodes de mesures transitoires. L’appa-
reil s'est révélé remarquablement fidéle. Clest 14 une
qualité que I'on retrouve dans le cas des appareils du
type comparateur thermique 4 bille. Ainsi sur 11 essais
réalisés sur la méme plaquette de plexiglas la valeur
moyenne mesurée a été de 614J.m™2,s7 Y2 °C-1,
écart arithmétique moyen de + 1% et I'écart maximal
de 2,6%.

Des essais ont été également réalisés sur des éprou-
vettes rendues rugueuses a l'aide d’abrasif. L’écart
entrainé par cette rugosité par rapport a la mesure sur
éprouvette polie n'a pas dépassé +1,3%. Des mesures
sur éprouvettes cylindriques de rayon 30cm ont con-
duit a une valeur moyenne de leffusivité égale 2
6463.m~2.57Y2,°C™!, soit un écart de 5,2% par
rapport aux mesures sur éprouvettes planes.

D’autre part, pour justifier de la précision absolue de
Pappareil, des mesures d'effusivité ont été effectuées sur
deux autres matériaux: le polyéthyléne, et un contre-
plagué sec de densité 0,467. Les valeurs moyennes de
Peffusivité mesurée pour des durées d’essai de 20s sont
portées a la Fig. 11 en fonction des effusivités déduites
demesures thermiques effectuées par d’autres méthodes.
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F1G. 11, Résultats obtenus pour le polyéthylene, le plexiglas,
et le contreplaqué sec (densité 0,467).

VIL.2. Détermination de la conductivité par la méthode
de la double mesure sur éprouvette épaisse et sur
éprouvette mince

La méthode de détermination de la conductivité par
double mesure sur éprouvette épaisse et sur éprouvette
mince a ét€ testée sur deux échantillons de plexiglas, 'un
d’épaisseur 10 mm, l'autre d'épaisseur 2 mm. Le premier
pouvait &tre considéré comme semi-infini pendant le
temps de la mesure qui n’excédait pas 40s, La mesure

sur éprouvette épaisse a fourni une loi d’effusivité b (z),

la seconde une loi b, (t). La superposition de la courbe

br/b., tracée en fonction de log(t/I?) avec la courbe
universelle de la Fig. 5 a fourni une suite de valeurs de
la diffusivité, a, du plexiglas. Cette superposition a été
effectuée numériquement par un programme de calcul
sur ordinateur utilisant le principe des superpositions

locales. La conductivité a été déduite des lois b, et a,

étant entendu que lon a: i=b,./a. Les valeurs

obtenues pour la conductivité sont représentées a la

Fig. 12 et sont comparées aux résultats d’une mesure

directe effectuée sur ces mémes échantillons par une
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FiG. 12. Détermination de la conductivité du plexiglas par

la méthode de la double mesure sur éprouvettes épaisses et

minces (A} et comparaison 4 une mesure directe par une
autre méthode (H).
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autre méthode. Il existe un écart d’environ 5% entre ces
déterminations par le touchau et la détermination
directe. Ce résultat est satisfaisant puisqu’une précision
d’environ 3%, était avancée pour la mesure directe.

CONCLUSIONS

Gréce a une méthode de dépouillement plus fine que
celle utilisée jusqu’ici, le touchau est capable de fournir
sur le matériau ausculté d’autres renseignements que
Peffusivité. Ainsi, en opérant successivement sur des
échantillons épais et minces, on peut déduire I'effusivité
et la diffusivité, et donc la conductivité. On peut égale-
ment, en analysant la loi d’effusivité apparente instan-
tannée obtenue, déterminer la profondeur a laquelle se
trouve un éventuel défaut interne.

Sur le plan technologique, la présente étude montre
qu'au prix de certains perfectionnements, les effusi-
métres du type touchau sont utilisables dans des
conditions industrielles, sans perdre de leurs qualités
métrologiques par rapport aux premiers appareils de
laboratoire. L'effusimétre réalisé effectue des mesures
entiérement automatiques a des cadences, inhabituelles
en métrologie thermique, allant jusqu'a 20 mesures a

Pheure. Le champ d’application de ce type d’effusimétre
est vaste, les mesures s'effectuant dans de bonnes
conditions mémes sur des piéces courbes et d’état de
surface quelconque pourvu que I'effusivité du matériau
ne dépasse pas environ 1000J,. m~?.s"2.°C~1.

Des recherches continuent actuellement en vue
d’améliorer ce type de détecteur et d’étendre son champ
d’application, notamment dans le domaine de la
physiologie et de la médecine.
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EFFUSIVITY MEASUREMENT WITH AN APPARATUS OF “TOUCHAU” TYPE

Abstract—The principle of a simple apparatus for the determination of the effusivity of thermal insulators

by a contact method -—the “touchau”—is studied in detail. An improved data reduction method, adapted

to computerized calculations, is presented. This method allows not only the determination of the

effusivity but, by combination of two consecutive measurements, that of all thermal properties of the

material. It permits the discovery of internal defects, with an evaluation of their depth. A miniaturized and
fully automatic apparatus is described and the first results obtained are presented.

MESSUNG DER UBERTRAGUNGSEIGENSCHAFTEN MIT EINER
APPARATUR TYP “TOUCHAU”

Zusammenfassung— Das Prinzip einer einfachen Einrichtung zur Bestimmung der Ubertragungseigen-

schaften von Warmeisolierungen nach einer Beriihrungsmethode “Touchau” wird eingehend untersucht.

Es wird ein ver bessertes, fiir Computerberechnungen angepafites Auswerteverfahren vorgestellt. Diese

Methode gestattet nicht nur, die Ubertragungseigenschaften, sondern auch alle thermischen Stoffeigen-

schaften durch Kombination zweier aufeinanderfolgender Messungen zu bestimmen. Sie ermdglicht die

Bestimmung von Defekten im Inneren des Materials mit Angabe der Tiefenlage. Es wird ein miniaturisiertes
und voll antomatisiertes Gerit beschrieben; erste Ergebnisse werden vorgestellt.

UIMEPEHHUE KO2®PULIMEHTA 3¢dY3UM C MOMOUILKO
ANMAPATA TUINA «TYHIE»

Anmorauus — INoapoGho usyyaetcs npuauMn paboTel NPOCTOro annapara s ONpeAcneHus Kpid-
$uunenTa 30dy3HH TENNOU30IATOPOB € NOMOLILIO KOHTAKTHOrO MeToaa — «rywue», Tlpeacrasnex
YCOBEPIIEHCTBORBAHHBIN METO Npeclpa3oBaHUA JAaHHBIX, IPHIOAHDBIA ANS KOMNBLIOTEPHBIX PACYETOB.
3TOT METOA MO3BOJIACT HE TOJIBKO OnpesesiuTe koddduuneHt 3¢dy3uu, wo H, KoMOUHUPYA ABa
TIOCHEN0BATEIbHbIX H3MEPEHHs, BCEC TCIUIOBBIC XAPAKTCPHCTHKH MaTepHana. MCTDI! No3BONSET
onpene/iuTL BHyTpeHHHe nediekTh! W OLEHHTh UX riyOuny. OnmucaH MHHHRATIOPHBLIA W TOJHOCTBIO
aBTOMATHYECKHH arfIapaT M NpeACTaBriCHbl MIEPBLIC MONYUYECHHBIC PE3YyNLTATHI,



