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MESURE DE ~EFFUSIVrTE PAR UN APPAREIL 
DU TYPE TOUCHAU 
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Office National d’Etudes et de Recherches ACrospatiales, Chatillon/Bagneux, France 

RCsumb--On pro&de d zone itude d&ailI& du touchau, appareil simple ~rrnettant de dkterminer 
l’efWvit8 d’un makriau isolant par une mithode de contact. Un mode de dtpouillement de cette 
expkience, am&or& et adapti au traitement sur ordinateur, est prksentb. La mkthode dicrite permet 
non seulement de dkduire l’effusivid du matkriau, mais, par la combinaison de deux mesures successives, 
toutes les propriitis thermiques. Elk permet kgalement de diceler la presence de difauts intemes et 
d’kvaluer la profondeur $ laquelle ils se situent. Un appareil miniaturid et entikement autamatisi est 

prksentk ainsi que les premiers rksulrats abtenus. 

NOTATIONS 

diffusivit~ thermique [m’.s-‘]; 
efGsivit& thermique [J . m-‘. s-112. “C-‘1; 
chaleur spkifique massique [J . kg- ‘. “C- ’ ] ; 
F(u) = eu’. erfc(u); 
nombre de Fourier reiatif B la longueur x 

n.t 
gx=,; 

x 

rkistance thermique de contact par uniti de 
surface entre le touchau et le matkiau 
[“C.W’.m2]; 
surface de contact entre k touchau et ie 
matkiau [m2]; 
tempirature [‘Cl; 

[T*$, temp&rature r&d&e [T*‘ll = 1 -g ; 

6 temps [sf ; 
K volume de l%lCment de mesure du tauchau 

Em33 
Y, capaciti calorifique du touchau par unit& de 

surface de contact [J.“C-1.m-2]; 

4 conductiviti thermique [m-l. “C-’ . W] ; 

ii, 
masse sp&cifique volumique [kg. m - “1; 
tempirature du touchau au temps t dans une 
kchelle de tempirature dont le z&o est la 
tem~ratur~ initiale du mat&au. 

INTRODUCTION 

L’EFFUSIVITE est la proptitti qu’a un corps d’arracher 
de la chaleur i un autre corps avec lequel il est mis en 
contact. Cette prop&O peut ttre caract&is&e par un 
coe%cient d’arrachement thermique ou effusivitt, b = 
J&I f C). La notion ~~ffusivjt~ est directement acces- 
sible & nos sens. Posons en &et la main sur deux objets 
$ la tempirature ambiante, l’un isolant thermique et 
l’autre bon conducteur. Le premier semble nettement 
plus chaud que le second bien que leur temp&rature soit 
identique. C’est que le corps bon conducteur a une 
capacitb plus grande d’absorber la chaleur de la main 
avec laquelle on le met en contact que celle de l’isolant. 
On peut imaginer de remplacer la main par une masse 

m&llique dont la temp&rature puisse Btre connue B 
tout instant. Cest B Vernotte [2], que rev&t le m&ite 
d’avoir eu le premier cette idie, dBs 1937. Powell partant 
de la meme id&e, et vraisemblablement sans connaitre 
ces travaux, a proposi plus rtcemment un comparateur 
thermique [4]. Dans ce dernier cas, le refroidissement 
d’une masselotte mitallique au bout d”un temps dkter- 
mink apr&s la mise en contact, servait de critkre pour 
comparer les m&riaux. L’exp&ience a montrk que 
cette chute de tempt$rature variait s~siblement comme 
la racine cart&e de la conductiviti Vemotte en pru 
posant son appareil appeli par lui “touchau”, en a fait 
la thtorie et a montri que le refroidissement de la masse 
mCtallique dependait du groupement J(ApC) qu’il 
proposa d’appeler “coefficient d’arrachement ther- 
mique” ou “effusivit4 thermique”. 

Le touchau, plus qu’un comparateur, est un appareil 
de mesure absolue. 11 pr&ente, par rapport aux divers 
types de comparateurs thermiques propo& plus 
r&cmment, de multiples avantages: les &changes ther- 
miques entre le mat&au et l’effusim&tre sont stricte- 
ment conductifs; la surface de contact est parfaitement 
dCfinie et indipendante de la duretC? du materiau 
kprouvl; les &changes thermiques rCalisis sont sensible 
ment unidirectionnets et par lh mime justiciables d’une 
thkorie relativement simple. 

Dans un article publii r~cemment dans cette revue 
[l] Bransier a analyst les &changes thermiques qui 
s’ttablissent entre deux corps comportant une sur- 
face plane d&s qu’on les met en contact l’un avec l’autre 
en se plaCa.nt au point de vue de la physique fonda- 
mentale et a dkcrit les exp&ences de Laboratoire qu’il 
a effect&3 B ce sujet, Ces exp6rienccs lui ont permis- 
entre autres-de mesurer l’effusiviti de certaines 
substances. 

Le point de vue que nous avons adopt& dam nos 
recherches est dif&ent. 11 s’agissait-pour nous-de 
rCaliser un appareil de type industriel entiirement 
automatique permettant A des utilisateurs non @ia- 
1isBs d’obtenir facilement et rapidement certains r&A- 
tats pratiques: parmi lesquels la valeur des coefficients 
de diffusivit6 et d’effusivitt et la localisation de certains 
dbfauts intemes. 
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I. LE TOUCHAU: PRINCIPE ET EQUATIONS 
PHENOMENOLOGIQUES 

Nous now contenterons de rapeller ici trk briive- 
ment le principe de la mesure de I’effusivitk thermique 
d’un matkiau par la mkthode du touchau. La mCthode 
con&e B mettre brusquement en contact plan une 
masse mttallique trk bonne conductrice appelke 
touchau et un matCriau initialement B une tempirature 
diffkrente. Ce matkiau sera suffisament Cpais pour 
qu’on puisse le considkrer, du point de vue thermique, 
comme semi infini pendant la duke de la mesure. Les 
dimensions du touchau sont telles que l’on peut 
l’assimiler P une masse isotherme. Le touchau est munie 
d’une garde thermique de telle sorte que les tchanges 
calorifiques ont lieu uniquement avec le matkiau et 
peuvent &tre considkrts comme unidimensionnels (voir 
Fig. 1). Dans ces conditions Vernotte [2], a montri. que 
le refroidissement ou le rkhauffement du touchau ne 
dkpend que de l’effusivitk du matkriau avec lequel on 
le met en contact et de la qualit de ce contact. 

FIG. 1. Principe du touchau. 

Dans ce qui suit nous supposerons le touchau 
initialement plus chaud que le matkiau, et nous 
utiliserons une Cchelle de tempkature dont le z&o est 
la templrature initiale du mat&au. Soient 8’ et 0’ les 
tempkratures initiale et B l’instant t du touchau: 

Q0 = T:“chau - TmOatCriau 

e’ = Tk7au - TmOateriau 

Ces tempkatures sont relikes B la tempkature 
rkduite utilisire par Bransier [l] par la relation simple 
suivante: 

;; = l-[T*‘-Jl. 

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

avec 
F(u) = eUz. erfc(u) (2) 

expression dans laquelle figure le complCment de la 
fonction erreur : 

erfc(u) = 1-L Jo o” e-<‘. dt. 
s 

Dans le cas d’un contact thermique imparfait carac- 
Grist? par une rksistance thermique de contact R, la loi 
est : 

g= 1 -[T*‘]~ = +F(B J+$.F(~ Jo) (3) 

avec 

;+J(1-Y)] 

y reprbsente la capacitk calorifique du touchau par 
unit& de surface de contact touchau-matiriau: 

Y= 
[P. c. Vltodmu 

SC . ontact 

Si le touchau est un cylindre de hauteur h, y = 

(p. c. hwhau . 

II. L’INTERPRETATION DES THERMOGRAMMES: 
CALCUL DE L’EFFUSIVITE 

La loi de refroidissement du touchau est fonction de 
deux paramitres: l’effusiviti du matkriau, b, et la re- 
sistance thermique de contact par unit& de surface, R. 
Le problime est, connaissant expkrimentalement la loi 
de refroidissement du touchau, de calculer ces deux 
grandeurs b et R. 

11.1. MCthode de Vernotte, ou mathode de superposition 
globule 

Vernotte dans la [2] a propod une m&ode gra- 
phique de dkpouillement. Celle-ci a CtB exposke par 
Bransier [l]. Nous ne la rappellerons ici que t&s 
briivement. 

La loi d’&olution de tempkrature du touchau dans le 
cas od la rksistance thermique de contact n’est pas 
nlgligeable peut se mettre sous forme de dkveloppe- 
ment limit6 

$=F(; Jt)++$; Jt+$ Jt>3 

avec, pour simplifier I’kriture: 

Rb* 

P=T-i 

Ce dkveloppement limit& suppose que le terme 
(b/y) Jt est petit et que /* est lui m&me petit devant 
(b/y) Jt. Alors, en assimilant le second terme du 
deuxikme membre au carrC de la fonction F((b/y) Jt), 
on peut Ccrire: 

ce qui entraine encore 

80 1 _~-- 
0’ & k 

( > Y - 

(4) 
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11 existe un correspondance bi-univoque entre les 
deux courbes s~vantes : 

(i) courbe exp&imentale: c 

(ii) courbe tbiorique de rkfkrence: 

En effet, si l’on pose u = (b Jt)/y, il vient : 

x* =X+log; y* = Yi-,U. 

Les deux courbes (C) et (C*) scmt su~~o~bles dans 
une translation de vecteur oO* (~og~b/y),~), d’oti la 
d&termination de Peffusivitb b et de la &sistance ther- 
mique de contact R (Fig. 2). 

Cowbe ex~~r~mentale 

4 / 

RG. 2. M&hode de supposition graphique de Vemotte 
dam le cas d’un contact thermique imparfait. 

Ce qui caractkise cette mkthode c’est que la super- 
position est globale. Elle intkresse les deux courbes 
dans leur totalit et les valeurs obtenues pour b et R 
sont des valeurs moyennes. 

La mkhode de superposition globale de Vemotte 
suppose que la courbe expkmentale peut Btre super- 
pode sur la courbe de rkfkrence sur toute son &endue. 
C’est un cas id&al. En pratique la coincidence peut &tre 
bonne pour une zone, dkfectueuse pour une autre. Cela 
peut Btre dC, soit g la mithode elle m&me, soit aux 
conditions exp&imentales rialides, soit &in au ma- 
tt%iau t$rouvi, On se trouve g&kralement amen6 ii 
superposer deux courbes qui ne sont pas su~~osables 
en toute rigueur sur leur totalit On doit alors 
rkaliser une coincidence approchke qui fait intervenir 
un certain arbitraire de la part de l’opkrateur. Si la 
coincidence est franchement mauvaise, le rksultat est 
incertain, et, ce qui est plus grave, la cause de cette 
incertitude n’est pas d&err&k. Le thermogramme 
expkimental est cependant sufkamment riche d’in- 
formations pour que potentie~em~t on puisse d&er- 
miner la cause des divergences entre la thkorie et 

l’expkience. II se trowe done que, ne pouvant acceder 
& ces info~ations par la m&ode globale, le besoin de 
mkthodes plus fines se fasse sentir. 

Les remarques prkkdentes nous ont amenis d pro- 
poser une mkthode de superposition locale. Le principe 
de cette m&hode n’est plus d’arnener en coincidence la 
totalit& des deux courbes, mais de kaliser pour chaque 
point de la courbe expkimentale une translation qui 
entraine une coincidence locale parfaite dlfinissant une 
paire de valeurs locales b et R. A tout point de la courbe 
expitrimentale correspond une valeur du temps. Si done 
l’on effectue une suite de superpositions locales pour 
divers points de la courbe expkimentale, on dCfini des 
lois d’effusiviti apparente b(t)et de rksistance thermique 
de contact apparente R(t). 

Si le mat&au est homogke et semi infini, si les 
&changes thermiques sent bien unidimensionnels, et si 
les approximations sur lesquelles repose le dkveloppe- 
ment limit& de Vemotte sont valides dans l’intervalle de 
temps consid&, les lois b(t) et R(t) doivent se rdduire B 

b(t) = r; = -!I_ 
s 

Mnal 

hlal 0 
b(z)dT 

li et W itant les valeurs moyennes trouvkes en appli- 
quant la m&hode de superposition globale. 

Dans la pratique on dira qu’il y a superposition 
locale possible des dew courbes au voisinage de deux 
points leur appartenant respectivement, si les vecteurs 
t~gents & ces courbes en ces points sont ~uipollents. 
Le programme de calcul de d&ouillement sur ordina- 
teur qui a Cti rkalisi utilise cette propri&. La super- 
position de courbe ne se fait plus sur la courbe 
expkimentale et la eourbe de r&fkrence d&nie plus 
haut, mais sur les courbes d&iv&es. Les courbes 
premikes sont en coincidence locale en deux de leurs 
points si Ies points correspondants des courbes d&iv&es 
ont m8me ordonnie. La diffkence d’abscisse de ces 
deux points est alors &gale g log(biy) et d&inie la 
valeur apparente instantam& de l’effusivitb. On re- 
passe aux courbes premi&res pour obtenir la r&is&no.? 
the~ique de contact R. 

III. PRECISION DES DETERMINATIONS DE 
L’EFFUSIVITE PAR LA METHODE DU TOUCHAU 

111.1. P&&ion ~ntr~~~~~e 
L’approche anaiytique du calcul de la prtkision 

intrindque de la mCthode de dt%pouillement &ant im- 
possible, l’itude a Cti me&e de la fawn suivante: 
l’expkience est simukk par un programme de calcul 
numkique et les lois de refroidissement du touchau 
ainsi obtenues sont exploitkes par le programme de 
dkpouillement. La prkision s’est r&lC?e dipendre 
essentieliement du groupement Rb/Jt. Ce groupement 
apparait dans le troisihme terme du d~veloppement 
limit& (4), terme qui est nbgiigb dans la mkthode de 
superposition. 

Les erreurs sur ~effusivit~ moyenne mesurke entre le 
temps initial et le temps final de la mesure, tracks en 
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fonction de RbjJt se placent toutes dans la zone 
hachurke du graphique de la Fig. 3. L’influence de la 
r&stance thermique de contact est sensible. Plus elle est 
grande et plus la prkcision sur l’effusivitk est faible. 

FIG. 3. Prkision intrinstque de la mkthode. 

111.2. InJuence des pertes lathrales 
La thkorie du touchau suppose unidirectionnel 

l’kcoulement de la chaleur crCC par la mise en contact 
avec le ma&au. 11 est difficile dans la pratique de 
rialiser de telles conditions. Des Cchanges radiaux 
peuvent avoir lieu: (i) au niveau du touchau lui mime. 
11 s’agit d’kchanges entre l’Cltment de mesure et la 
garde et entre la garde et le milieu ambiant ou un 
kventuel calorifugeage. (ii) au sein du matiriau. Du fait 
des dimensions finies du touchau, le front thermique qui 
pCn&tre dans le matkriau n’est pas rigouresement plan. 

s’il est facile de se prkmunir des effets de bord au 
niveau du ma&au, il est plus difficile de les maitriser 
au niveau du touchau lui-mime. La simulation sur 
ordinateur de l’ensemble des trois corps--iliment de 
mesure, anneau de garde, et matkriau-a ktl effect&e. 
On a fait varier la rksistance thermique de passage 
entre MCment de mesure et l’anneau de garde. Les lois 
de refroidissement ainsi obtenues ont ktk exploit&es par 
le programme de dkpouillement. Les effets perturba- 
teurs des &changes radiaux apparaissent de faGon 
spectaculaire g la Fig. 4. La courbe 1 correspond g la loi 
de refroidissement sans perte radiale, les courbes 2 et 3 
$ des isolements imparfaits de l’klkment de mesure. Cet 
isolement est caractkik par des rkistances thermiques 
par unit& de surface &gales g 0,001 et 0,Ol “C . m2. W - ‘. 
Toujours par calcul numirique on a simulC le cas d’un 

R = 0.00025 MKS 
707 MKS 

I 

O,go 
1 I 

10 20 

Temps, S 

FIG. 4. Effet des pertes radiales par &changes entre l’ilirment 
de mesure et l’anneau de garde: Courbe 1: Pas de perte 
radiale; Courbe 2: Echanges thermiques caractkists par 
une risistance de fuite J&t = 10-3”C.m2. W-‘; Courbe 3: 
Idem avec RI,I = 10-2”C. m*. W-‘; Courbe 4: Idem avec 
RIM = 10m3 “C. mz W-‘, mais avec un anneau de garde 
asservi en temptrature g 1’6liment de mesure (&cart rtsiduel 

de tempkrature entre les deux pikes infkieur B 5/100°C). 

anneau de garde asservi en tempkrature i l’irlkment de 
mesure-courbes 4. Cet asservissement est supposk 
maintenir en permanence une diffkence de tempkrature 
rksiduelle entre les deux pikes infkieure B 0,05”C. On 
voit qu’un tel asservissement am&ore considkrable- 
ment la prkision de la mesure, ramenant l’erreur sur 
l’effusiviti apparenteinstantannke au temps 10 s de 22% 
B 2%. Le principe d’une garde active est done B retenir, 
surtout si l’on veut rkduire les dimensions de l’appareil. 

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

SUPERPOSITION LOCALE 

Dans tout ce qui prkdde on suppose le matkriau 
homogke et semi infini. Dans le cas oti l’une de ces 
deux hypothtses n’est pas vkifike, la mkthode de super- 
position globale conduit B des valeurs de l’effusivitk 
erronies. Elle ne permet pas de tirer de conclusions tant 
qualitatives que quantitatives sur l’effet perturbateur. 
L’analyse du thermogramme B l’aide de la mkthode plus 
fine des superpositions locales permet de d&duke par 
contre des renseignements nouveaux. 

IV.1. Dhtermination de Pensemble des proprihths 
thermiques d’un matdriau par mesure sur 
kchantillon de faible Ppaisseur 

Supposons que lkhantillon sur lequel on applique le 
touchau soit d’kpaisseur finie et connue, L. Supposons 
kgalement que la face infkieure de cet Cchantillon soit 
isolie thermiquement. Au bout d’un certain temps 
d’expkience le fait que l’khantillon ne soit pas semi- 
infini commence g se faire sentir au niveau du touchau. 
L’kchauffement du mat&au devient plus rapide que ne 
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le prkoit la thkorie et le touchau se refroidit plus 
lentement. Tout se passe comme si l’efksivit~ du 
mattkiau ailait en diminuant au fur et B mesure que le 
temps $&z&e. Au lieu d’obtenir une loi b(t) = b, = 
constante, on obtient une loi monotone dkcroissante. 
C%tte configuration a et6 Ctudiie par simulation sur 
ordinateur. Les courbes bL(t)/bm ainsi obtenues se 
rarnknent toutes $ une courbe unique lorsqu’on les trace 
non plus en fonction du temps, mais du nombre de 
Fourier relatif $ I’kpaisseur L de ~~h~tillon : 

Cette courbe universelle est tracbe B la Fig. 5. Par 
mesures successives sur deux ichantillons, l’un de faible 
kpaisseur, L, l’autre d’bpaisseur suilisament grande 
pour que dans le temps que dure la mesure eile puisse 
&tre consid6rke comme semi infinie, on est alors en 
mesure de tracer la courbe b&‘b,. La m&ode de 

FIo. 5. Effusivitk apparente inst~tann~ mew&e 
par le touchau dans le. cas d’une Cprouvette 
d’bpaisseur finie rapport&e B I’etTusivib rkelle: 

courbe universelle. 

superposition peut encore Gtre utilike en prenant pour 
courbe de rkfkence la courbe universelle bJbJ&) de 
la Fig. 5 et pour courbe expkimentale la cow-be 
bt/bm tracke en fonction de log(t,&). Si les unit&s sent 
res~ivement les mt”:mes sur les axes des deux gra- 
pbiques, ces courbes sent superposables dans une 
translation de vecteur (log a, 0). On peut ainsi d&duire 
la valeur de la diff~ivit~ du mat&au (voir Fig. 6), et 
par suite sa conductiviti, 1= b da, et sa chaleur 
volumique pC = b/da. 

IV.2 Lmalisation de difmts internes 
Sup~sons Eprouvette kpaisse, et au droit du 

to&au B une profondeur XD dans le matkiau un 

k Courbe Morique 

t 

bL 
40 b.. 

t 

tourbe exp~rime~tate 

FIG. 6. Determination de la diffusivitk par mtthode 
de superposition. 

du touchau. Le dbfaut est assimilable ri une couche 
perturbatrice paraWe au plan de la surface du mat&au 
et de dimensions infinks dans ce plan (voir Fig. 7). Ce 
dkfaut peut k3re un vide ou une inclusion de nature 
diffkrente de c&e du mat&au. On schBmat.ise ce dkfaut 
par une couche d%paisseur LB sit&e ;i une profondeur 
moyenne xD (L, << xD) et caract&is& par les prop&is 
thermiques suivantes : 

t Touehau 

FIG. 7. SchCmafisation d’un dkfaut interne. 

Cemoddle a Cti kgalement simuli: sur ordinateur. Les 
lois de refroidissement du touchau alors obtenues ont 
6t& exploittks par le programme de d~~~llern~t. 
L’allure de la courbe d’eikivit6 apparente instan- 
tar&e obtenue est donnke B la Fig. 8 dans les dew cas 
possibles: bD > b,,,,t ou bD < bmst. I1 est apparu que 
dans tous les cas, Ie maximum de perturbation de la 
courbe b(t) se produit pour une valeur du temps, t*, 
telle que le nombre de Fourier 46x, relatif & la pro- 
fondeur xD est &gal $ Rmitk 

b (fl b (f) 

E 
b 

I t 

FIG. 8. E&&vi@ apparente instantann& dans le cas d’un 
defaut dont les dimensions sont grandes devant celles bchantillon prksentant un dkfaut interne. 
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FIG. 9. Synoptique gintral de l’appareil. 

Le determination du temps pour lequel se prod& le 
maximum de perturbation permet done, si l’on commit 
par ailleurs la diffusivite du mat&w bat, de calculer 
la profondeur B laquelle se trouve le defaut : 

XD = &hat. t*). 

Tout ceci est d’autant mieux v&it% que le rapport 
L&D est petit. 

Le touchau constitue done un veritable detecteur 
thermique de defaut inteme. 11 permet d’kvaluer la 
profondeur a IaquelIe se trouve celui-ci et donne une 
indication sur sa nature (effisivite supkieure ou in- 
ferieure a celle du matiriau An). Cependant il ne donne 
pas d’indications quantitatives sur ses dimensions ou 
ses caractiristiques thermiques. 

V. ADAPTATION DiJ TOUCHAU A DES CONDITIONS 
~N~US~IELL~ DE MESURE 

Les eksimetres du type touchau construits jusqu’ici 
se caracterisent par des dimensions importantes, la 
necessite absolue dune plan&C parfaite et d’un tres bon 
etat de surface tant pour le touchau que pour l’ichan- 
tillon Cprouve, une mise en oeuvre relativement labo- 
rieuse et enfin un depouillement f&ant intervenir le 
coefficient personnel de ~ex~~rn~tateur. Ces carao 
tkistiques faisaient du touchau un appareil de 
laboratoire d’utilisation quelque peu d&ate. Le but 
des auteurs a Cte de realiser un effusimetre qui, sans 
perdre de ses qualites mitrologiques, soit dune utili- 
sation plus aisee dam des conditions d’emploi 
industriel. Cela impliquait : (i) une possibilite de mesure 
sur des pieces ou des structures complexes presentant 
des surfaces courbes d&at de surface quelconque; 
(ii) une syst~matisation totale des conditions expki- 
mentales et de d~po~llem~t; (iii) une reduction 
substantielle du temps de mesure. 

Le premier impkratif a necessite: la miniaturisation 
du touchau, le developpement dune garde active dont 
la temperature soit asservie a celle de l’element de 
mesure, l’emploi d’un joint special remplissant les vides 
provoqub i la fois par la non plan&b du materiau a 
Cprouver et par son Ctat de surface imparfait, enfin 
~app~~ation dune pression repetitive sur le touchau 
afin que l’empreinte du ma&au se fasse correctement 
sur le joint. 

I&s deux demiers points ont entrahk de leur c&i: la 
mise au point dune s&quence automatique de mesure et 
d’enregistrement et d’un programme de d&pouiIlement 
sur ordinateur. 

VI. APPAREILLAGE REALISE [S] 

L’appareillagedont le synoptique g&r&al est present6 
a la Fig. 9 se compose dune t&e de mesure englobant le 
touchau et son systeme ~app~ca~on, dun systeme 
d’asservissement en temperature de la garde et de 
mesure de la temperature du touchau, d’un systeme 
siquentiel automatique g&ant le deroulement des 
operations lors de l’essai, enfin d’un dispositif d’acqui- 
sition numerique des don&es. 

Le touchau prisente a la Fig. 10 se compose dun 
cylindre de mesure solidaire de l’anneau de garde noye 
darts une &sine kpoxy, dun the~o~uple ~ff~rentiel 
cuivre-const~tan visse dam l’anneau de garde et 
point& dans le cylindre de mesure, enfin d’un connec- 
teur. Cet ensemble est serti darts un tube d’acier inox 
lui conferant une bonne tenue mecanique. Le systeme 

,., :.,,,,; ,. ;‘_. ,.; _j:;.::.: ;: .: 
,:..,.,. :;‘.::.i’; .;:, (‘, 
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FIG. 10. Dttailsde la t&te de mesure: l-Cylindre de mesure 
(cuivre); 2-Anneau de garde (&we); 3-Porte-touchau 
(acier inox); 4-Vis en constantan; 5-Fil thermocoax 
chauffant; 6-Bague d’isolement (r&sine ph~no~qu~); 7 - 
Thermocouple diffbrentiel cylindre anneau; CThermo- 
couple du cylindre de mesure; 9-Joint thermique (mastic 

au silicone, film de tkflon); IO-Matkriau 6prouvt. 
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d’asservissement de la garde regule la temperature a 
+ 2/1OOT avec un temps de reponse infkieur 9 3 s. La 
mesure de la temperature du cylindre est effectuke in- 
dependamment par un thermocouple chromel-alumel 
de 4/1OOmm dont la soudure froide est implant&e au 
niveau du connecteur. La tension de ce thermocouple 
pilote le systeme sequentiel d’automatismes et sa valeur 
est enregistrke sur bande perforee a des cadences allant 
jusqu’a 10 mesures par seconde. Cet enregistrement est 
ensuite traitk sur ordinateur par le programme de 
d~po~llement. Le touchau est applique sur Pechan- 
tillon par un systeme pneumatique a micro-v&in com- 
mande par le systeme siquentiel. 11 est raccorde Clec- 
triquement et pneumatiquement a la baie de mesure et 
de commande. 

Le systeme sequentiel automatique effectue sur une 
commande unique de l’opirateur les operations sui- 
vantes: (i) occultation de l’asservissement et chauffage 
du touchau; (ii) reprise de ~~se~issement et declenche- 
ment de l’enregistrement sur bande per-for&e lorsque la 
temperature du touchau atteint un niveau predbterminb 
reglable; (iii) application du touchau sur le matdriau 
lorsque la difference de temperature entre le touchau et 
l’anneau de garde est annulee et stab&&e par l’asser- 
vissement. 

La fin de sequence, commandee par l’operateur, 
effectue toutes les operations nkessaires a la realisation 
de l’essai suivant. 

VII. RESUtTATs EXPERIMENTAUX 

Tous les es& relates ici ont Cte effectds B la 
temperature ambiante, le touchau Ctant port& initiale- 
ment h une temperature d’environ 30°C au-dessus de 
celle-ci. 

VIL i . Essuis de quaIl~cation 
Les qualitts de I’appareil ont ete Bprouvees en effec- 

tuant des mesures sur des eprouvettes de Plexiglas dont 
Ies caracteristiques thermiques avaient iti d6terminCes 
par d’autres mithodes de mesures transitoires. L’appa- 
reil s’est r6velC remarquablement fiddle. C’est la une 
qualite que l’on retrouve dans le cas des appareils du 
type comparateur thermique a bille. Ainsi sur 11 essais 
real&s sur la meme plaquette de Plexiglas la valeur 
moyenne mesuree a ete de 614J,m-2,s-‘12.*C-i, 
l&art a~thm~tique moyen de f 1% et l&art maximal 
de 2,6x. 

Des essais ont Cti egalement real&s sur des eprou- 
vettes rendues rugueuses a l’aide d’abrasif. L&art 
entra’me par cette rugositt par rapport a la mesure sur 
eprouvette polie n’a pas d&passe + 1,3%. Des mesures 
sur dprouvettes cylindriques de rayon 3Ocm ont con- 
duit a une valeur moyenne de l’effusivitb &gale ii 
6463 mm2 s-~~~.T-~, soit un &art de 52% par . . 
rapport aux mesures sur Cprouvettes planes. 

D’autre part, pour justifier de la precision absolue de 
l’appareil, des mesures d’effusivite ont et6 effectuees sur 
deux autres materiaux: le polyethylene, et un contre- 
plaque set de densite 0,467. Les valeurs moyemres de 
SeEusivite mesurQ pour des dukes d’essai de 20 s sont 
port&es a la Fig. 11 en fonction des effusivites dkduites 
demesures tbermiques effect&es par d’autres methodes. 
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f;kG. 11. R&sultats obtenus pour le poIy~thyl~ne, le Plexiglas, 
et le contreplaqut see (den& 0,467). 

VII.2. DCtermination de la conductivitk par la mkthode 
de la double mesure SW Pprouvette epaisse et sur 
t;prouvette mince 

La methode de determination de la conductivite par 
double mesure sur eprouvette ipaisse et sur Cprouvette 
mince a ete test&e sur deux ~h~tillons de plexiglas, l’un 
d’epaisseur 10 mm, I’autre d’epaisseur 2 mm. Le premier 
pouvait btre consider& comme semi-infini pendant le 
temps de la mesure qui n’excedait pas 40 s. La mesure 
sur Bprouvette ipaisse a fourni une loi d’effusivitt b,(t), 
la seconde une loi b,(t). La superposition de la courbe 
bLjb, tracee en fonction de log(t/Z_?) avec la courbe 
universelle de la Fig. 5 a fourni une suite de valeurs de 
la ~ffusi~t~, a, du plexiglas. Cette supposition a Cd 
effect&e n~~~quern~t par un programme de calcul 
sur ordinateur utilisant le principe des superpositions 
locales. La conductiviti a Bti dbduite des lois b, et o, 
&ant entendu que l’on a: 1= b,,/a. Les valeurs 
obtenues pour la conductivite sont reprise&es a la 
Fig. 12 et sont comparees aux resultats dune mesure 
dire&e effect&e sur ces mkmes ichantillons par une 
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FIG. 12. Determination de la conductivitt du Plexiglas par 
la mkthode de la double mesure sur Bprouvettes ipaisses et 
minces (A) et comparaison & une mesure directe par une 

autre mtthode (R). 
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autre m&ode. I1 existe un &art d’environ 5% entre ces 

d&terminations par le touchau et la determination 
directe. Ce risultat est satisfaisant puisqu’une precision 
d’environ 3% etait avancee pour la mesure directe. 

CONCLUSIONS 

Grace a une methode de depouillement plus fine que 
celle utilisee jusqu’ici, le touchau est capabte de fournir 
stir le mat&au ausculti d’autres rensei~ements que 

:AS et JEAN JAMET 

t’heure. Le champ ~app~~tion de ce type d’effusimetre 
est vaste, les mesures s’effectuant dam de bonnes 
conditions memes sur des pieces courbes et d&at de 
surface quelconque pourvu que l’effusivite du materiau 
nedCpassepasenviron1000J.m-2.s-“2.”C-1. 

Des recherches continuent actuellement en vue 
d’ameliorer ce type de ditecteur et d’etendre son champ 
~application, notamment dans le domaine de la 
physiologie et de la medecine. 

i’efhtsivite. Ainsi, en operant successivement sur des 
Cchantillons kpais et minces, on peut deduire l’effusivite 
et la diffusivite, et done la conductivite. On peut &gale- 1. 
ment, en analysant la loi d’effusiviti apparente instan- 
tan&e obtenue, determiner la profondeur a laquelle se 
trouve un Cventuel defaut interne. 2. 

Sur le plan technologique, la p&sente etude montre 
qu’au prix de certains ~~ectionnements~ les effusi- 3. 
metres du type touchau sont utilisables dans des 
conditions industrielles, sans perdre de leurs qualites 
metrologiques par rapport aux premiers appareils de 

4. 

laboratoire. L’effusimetre real& effectue des mesures 
entierement automatiques a des cadences, inhabituelles 
en metrologie thermique, allant jusqu’a 20 mesures a 5. 
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EFFUSIVITY MEASUREMENT WITH AN APPARATUS OF “TOWCHAU” 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. 

h4~ssum DER UBERTRAGUNCSE~GENSCHAFTEN MIT EINER 
APPARATUR TYP “TOUCHAU" 

Zusammeafassung-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 angepagtes Auswerteverfahren vorgestellt. Diese 
Methode gestattet nicht nur, die ~bertragungseige~ch~ten, sondern such alle thermischen Stoffeigen- 
schaften durch Kombination zweier aufeinanderfolgender Messungen zu bestimmen. Sie erm~glicht die 
Bestimmung von Defekten im Inneren des Materials mit Angabe der Tiefenlage. Es wird ein miniaturisiertes 

und voll automatisiertes Gerlt beschrieben; erste Ergebnisse werden vorgestellt. 

M3MEPEHME K03@@Mf&fEHTA 3@@Y3MM C ffOMOlJ&lo 
Af’il-lAPATA TMllA aTYJllEn 

~~o~~H~ - FIo~po6~0 HsyraeTca nprfHUen pa6oTbr npoc~oro annapaTa xns 0n~MeneH~~ Ko3t$- 
@iUWeHTa 34?&‘3HH TennOn30,~~TOpOB C nOMO~b~ KOHTaKTHOr0 MeTOAa - CtTyme~~. nr3eACTaBJlen 
YCO~pmeHCT~BaHHbl~ MeTOLl n~O6pa303aHuZi IlafiIiblX, np~rO~Hb1~ nJlir KOMnb~TepHblX PaC’IeTOB. 
3TOT MeTOx n03BOJlReT He TOJlbKO Onfs3aennTb KO3QtbHUKeHT 3#y311W, HO W, KOM6WHRpyR ,llBa 

nocneaonaTenbHbrx u3Mepeuna, ace rennoabre xaparcrepncrmcn Ma’repnana. Meron no3nonse-r 
Onne,UenMTb BHyT~HHAe Ae&KTbl I4 OUeHHTb HX rnytissy. OnLiCaH MHHHaTKlnHblk 34 nOJlHOCTbKl 

aBTOMaTM’IeCKNR annapaT II ITJEACTaBfleHbl nepeble nonyueHHbre pe3ynbTaTbr. 


