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lettres romaines

a

a b

A, B, Ci, D;
A(x) et B(x)

A B C,D

a, b

Ag, By, Cy, Dyg
bap

bo

Bi

Bp

o
Cadm
di(x)
e

e, eq

€bruits €quadrature -+

€p

E

E

h

hxl, hx2 ...
Hp

1

£ L

L

: épaisseur de la couche
: les différentes erreurs d'estimation de la résistance thermique
: erreur d'estimation sur

: diffusivité thermique

: dimensions latérales du défaut

: coefficients du quadripdle de la couche
: fonctions de la variable x

: coefficients du quadripdle de 1'échantillon parfaitement homogene

: vecteurs spectre des fonctions A(x) et B(x)

: matrices constituant le quadrip6le partitionné de la couche indicée "g

nen
i

", .n

: effusivité apparente
: effusivité du matériau sain

. he
: nombre de Biot (= ———)
\]Ax Ay

: spectre du bruit de mesure

: capacité calorifique spécifique

: ensemble des solutions admissibles
: fonction porte & l'abscisse xi

: épaisseur de I'échantillon

el ”n_n

i"ou"q

: espérance mathématique

: matrice rectangulaire

: coefficient d'échange

: différents coefficients d'échange sur la frontiére de 1'échantillon
: fonction de transfert du filtre de Wiener

: matrice identité

: dimensions latérales de la plaque

: étendue de la zone saine (= £- b)



Nomenclature

M, N
MO: M-I
My, M,

,
R, R,
R;

Ro, Rmax1, Rmax2

Ry

R(x) , R(x, y)

X, ¥, 2z

X1, X2, Y1, X2
X

: résistance du défaut
: constantes intervenant dans les définitions des résistances d'interface
: amplitude du créneau a l'abscisse x; de la résistance constante par

: profondeur du délaminage

: contraste de Laplace expérimental ou nombre des mesures dans le temps
: nombre de pixels dans les directions Ox et Oy

: moments temporels d'ordre 0 et -1.
: contrastes expérimentaux de Laplace calculés pour deux valeurs distinctes

de la variable de Laplace p

: nombre d'harmoniques ou nombre de délaminages dans un multidélaminé
: matrices carrées de convolution

: variable de Laplace

: point de mesure de coordonnées (x, y)

: densité d'énergie surfacique absorbée par la face avant

: rayon (coordonnée polaire)

: tésistance thermique de contact

"t
1

morceaux (spécification de fonction)

: fonctions décrivant la répartition spatiale de la résistance

: vecteur de composantes Ry

: aire du défaut rectan gulaire(= ab)

: temps ou nombre de Fourier

: temps d'apparition du contraste

: temps de la premiére trame aprées le flash

: température

: température de I'environnement

: fonction de transfert linéaire

: différentes tensions intervenant dans la définition du signal vidéo de la

caméra infrarouge

: matrice de pondération

: coordonnées cartésiennes d'un point

: limites du défaut dans les directions Ox et Oy

: position de la zone saine par rapport au bord du défaut (= x - b)

: sensibilité du contraste moyen de Laplace a l'aire S du défaut

: matrice de sensibilité du contraste de Laplace au vecteur paramétres 3
: données expérimentales

: coordonnée suivant Oz des extrémités de I'échantillon

(zs = 0, face avant et z; = I, face arriére)

: profondeur du défaut

nrn
1



Nomenclature

lettres grecques

o, B
B

A
Bme
A
Boo
14
&1)

: valeurs propres dans les directions x et y
: vecteur parametres

: vecteur parametre estimé par la méthode des moindres carrés

: vecteur solution a variations trés douces
: bruit de mesure

: distribution de Dirac

: transformée de Fourier de di(x)

: matrice rectangulaire

: symbole du contraste

: distance de Kullback

: différence g1 -q2 (g=xouy)

: pas de discrétisation temporelle

: distance euclidienne pondérée

: pas de discrétisation spatiale dans les directions Ox et Oy

VASEIAY

: distance entre S et B¢

AN A

: distance entre et Boo

: résistance de contact (= R, si R est faible) ou émissivité de I'échantillon
: conductance du défaut (= I/R.)

: transformée de Fourier de la transformée de Laplace T

: vecteur colonne spectre de 7

: vecteur colonne spectre de 7 quand celui-ci est doublé par symétrie

: transformée de Fourier de la température T

: conductivité du milieu homogeéne

: parametre de régularisation

: valeur propre dans la direction Ox

: capacité de chaleur spécifique

: spectre double de la résistance R(x, y) ou &x, y)

: vecteur colonne spectre de la résistance R(x)

: vecteur colonne spectre de la résistance R(x) quand celle-ci est doublée par

symétrie

: spectre filtré

: spectre estimé

: écart type du bruit

: écart type de l'aire estimée

: écart type de la résistance estimée



Nomenclature

pX : somme des écarts quadratiques entre les spectres théoriques et estimé
DY) :somme (q;7+ q2) (g=xouy)

T : transformée de Laplace de T ou constante de temps

[0} : densité surfacique de flux

(pg, ‘PZ’ ‘Psz : différentes composantes du flux arrivant a la caméra infrarouge

[ : transformée de Fourier de la transformée de Laplace y

) : vecteur colonne spectre de y

Hey), ¢a : vecteur spectre du flux de Laplace a l'interface

¢ : vecteur colonne spectre de Y quand celui-ci est doublé par symétrie
v : transformée de Laplace de ¢

Indices supérieurs de base

inf : face inférieure de l'interface
sup : face supérieure de I'interface
t : transposée

* : variable réduite

— : moyenne spatiale
o : COrps noir
A : grandeur expérimentale ou estimée

Indices inférieurs de base

d : relatif au défaut ou a I'interface

exp : expérimental

éq : milieu homogene équivalent ou défaut équivalent

fin : fin de l'acquisition en face avant

L, j, kon g : indices relatifs & la position, & la fréquence ou a la couche
max ! maximum

min : minimum

0 : grandeur relative a la zone saine

s : temps courts en face avant

X,y zr : indices des directions principales d'anisotropie
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Introduction

L'importance économique des matériaux composites est maintenant notoire. Utilisés depuis
quelques années en haute technologie, ces matériaux gagnent du terrain dans des domaines plus
grand public tels I'automobile ou le sport. Comme leur nom l'indique, ces matériaux sont en fait
des arrangements de matériaux homogenes de nature et de structure différentes. Une telle
combinaison de propriétés mécaniques et physico-chimiques va engendrer un matériau performant
destiné a une application particuli¢re. Dans 'industrie aéronautique et spatiale par exemple, le gain
de masse que génére l'utilisation des matériaux composites, et les conséquences utiles qui s'en
suivent comme l'économie de carburant ou l'accroissement de la charge utile ou du rayon d'action,
fait accroitre sans cesse l'intérét des constructeurs pour ces matériaux. Ceux-ci présentent
également une bonne tenue en fatigue qui augmente leur durée de vie et une bonne résistance a la

corrosion.

Les procédés de fabrication complexes de tels matériaux augmentent le risque d'apparition
de défauts dont les conséquences peuvent étre cruciales. Le recours aux méthodes de contrdle non
destructif (CND), aux différents stades de fabrication, sur le produit fini et dans le temps sur le
terrain lors de l'utilisation ol & l'usine pour la maintenance, s'avére d'une grande utilité. La
présence d'anomalies dans le milieu contrdlé, ne condamne pas nécessairement celui-ci au rejet. La
caractérisation des défauts par des méthodes quantitatives thermiques ou autres, va permettre de
juger la gravité de ceux-ci par rapport a un seuil de tolérance admis pour une application donnée.

Dans cette recherche de la qualité, la thermique peut jouer un rdle trés important.
Nombreuses sont les méthodes de CND thermique. Les plus intéressantes sont les méthodes
actives qui consistent & soumettre le matériau a contrdler a des excitations thermiques diverses,
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puis 2 observer leur relaxation. On s'intéressera plus particuliérement a la méthode photothermique
impulsionnelle connue sous le nom de la méthode "flash", qui utilise des flux photoniques
relativement intenses en éclairement ainsi qu'une caméra infrarouge pour l'enregistrement de

I'histoire thermique.

Le contrdle par thermographie infrarouge présente divers avantages qui expliquent 'attrait

particulier des industriels pour cette méthode :
» Le procédé est rapide & cause de la possibilité d'inspecter des surfaces étendues.

» Les moyens informatiques actuels (systemes d'acquisition, de stockage et de traitement
d'images) permettent une facile automatisation du controle. '

» La méthode permet de détecter des défauts dans une large gamme de profondeurs si la

puissance de la source d'excitation est suffisante.
+ La simplicité du syst¢me de contrdle et son caractére non intrusif permet des opérations in-situ.

* Le procédé offre la possibilité d'application quand I'acces est difficile ou limité a un seul c6té :
c'est le cas de pieces complexes et fermées dont la face opposée a I'éclairement est inaccessible.

Comme d'autres méthodes, la thermographie infrarouge stimulée présente quelques inconvénients.
Parmi ceux-ci, on peut citer le phénoméne de pyrolyse de la face avant, si I'éclairement est intense
ou encore, la difficulté de détecter des défauts profonds due au "flou" généré par la diffusion de la

chaleur.

Les matériaux composites se caractérisent par une complexité structurelle qui rend difficile 1'étude
de leurs propriétés. La connaissance de leur comportement thermique est pourtant essentielle. Ces
derniéres années, ces matériaux ont fait I'objet de plusieurs études concernant la modélisation, la
caractérisation et le contrdle non destructif. Ce mémoire est une contribution a ces travaux : des
méthodes analytiques peuvent permettre de résoudre des problémes directs et inverses concernant
la diffusion thermique instationnaire dans des structures stratifiées 2D ou 3D anisotropes,
comportant des défauts plans de nature complexe.

Dans le chapitre 1 de ce mémoire, nous donnons une classification des défauts les plus
courants générés lors de la fabrication du composite ou lors de son utilisation. Nous donnerons
par la suite une bréve bibliographie sur les méthodes de métrologie thermique et de CND par voie
thermique ou autres. Nous mettrons l'accent sur les méthodes photothermiques et plus
spécialement sur la méthode ol I'excitation photonique est impulsionnelle et connue sous le nom
de la méthode "flash".
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L'objectif du mémoire étant de contribuer a la modélisation directe de la diffusion de la
chaleur dans des milieux multicouches et a la caractérisation des défauts de type délaminage ou de
collage, I'exposé sera complété par un bref historique des travaux traitant ces deux catégories de

problémes.

Le chapitre 2 sera consacré 2 "la méthode des transformées expérimentales de Laplace” qui
est développée au LEMTA depuis quelques années et qui utilise un modele 1D pour l'inversion.
L'étude des biais inhérents a cette technique y est traitée en détail avec un accent particulier sur
I'optimisation du choix des paramétres utilisés lors de l'inversion.

Comme la plupart des méthodes de CND, la méthode citée plus haut est basée sur la comparaison
des thermogrammes (histoire thermique) a 1'aplomb de zones suspectes a ceux d'une zone dite
"saine" ol on fait I'hypothése d'absence de défaut. En pratique, le choix de cette zone est fait de
maniere assez empirique, d'ou le risque d'une mauvaise référence. Par une approche linéaire,
nous avons pu remonter a l'erreur introduite sur les résultats de 1'inversion. D'autre part, il est
naturel qu'avant d'envisager une inversion, il soit nécessaire tout d'abord de choisir le modéle
adéquat qui correspond a I'anomalie visualisée sur les images thermographiques.

Nous finirons I'étude théorique du chapitre par une tentative de discrimination des défauts
du type mono-délaminage et multidélaminage. La derniére partie sera consacrée a la description du
dispositif expérimental de thermographie infrarouge stimulée et a I'étude expérimentale d'un
stratifi€ en verre-époxy multidélaminé par un impact au centre.

Au chapitre 3, nous présentons des méthodes analytiques pour le calcul exact et approché
du champ thermique dans le cas de défauts plans bidimensionnels dans le cadre d'une géométrie
cartésienne. Ces méthodes sont basées sur l'emploi des transformations intégrales, des
quadripdles thermiques multidimensionnels et de la méthode des perturbations. Les expressions
analytiques simples et la rapidité du calcul obtenus par la méthode des perturbations, illustrent sa
capacité & modéliser les problémes de conduction thermique dans les multicouches. Viennent
ensuite des applications sur la détermination de I'aire d'un défaut carré et sur le choix correct de la

zone de référence.

L'objectif du chapitre 4 est la reconstruction dans le cas bidimensionnel de la résistance
thermique d'interface répartie non uniformément, & partir de la mesure de la température de
surface. On est donc en présence d'un probléme inverse analogue a celui de la tomographie a
rayons X, ol il faut déterminer une répartition spatiale tridimensionnelle & partir d'un nombre fini
de projections, calculées par la transformation intégrale de Radon. L'évolution temporelle du
champ de température de la scéne observée, constitue 1'équivalent des projections dans notre
probléeme de défectométrie. On montre grace a une analyse spectrale que celui-ci est mal-posé.
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Deux méthodes sont développées pour lever l'instabilité : la méthode de fenétrage carré et la
méthode de Wiener. Dans le cas ou on cherche des répartitions & variations brusques et pour
assurer la positivité de la solution, une méthode de moindres carrés non linéaires dans l'espace

image est présentée : c'est la méthode des défauts constants équivalents.

Le chapitre 5 concerne une opération expérimentale de CND sur un échantillon de PVC
comportant un défaut de collage. L'expérience a été réalisée en face avant et a servi a éprouver les
résultats théoriques du chapitre 4. L'inversion des données expérimentales a €té réalisée par
différentes techniques et les résultats ont été assez satisfaisants, malgré des conditions
d'expérience difficiles (échantillon isolant et éclairement non uniforme).
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Chapitre 1

Contexte bibliographique

1.0 Introduction

Le but du chapitre est de donner un bref apergu sur les matériaux composites et les travaux qui
leurs ont été€ consacrés dans le domaine de la thermique. Nous commengons par une description
rapide de la structure de tels matériaux et les éventuels défauts qu'ils peuvent contenir. Par la suite,
nous exposons quelques techniques de controle non destructif, que nous avons groupées en deux
grandes classes : les méthodes non thermiques et les méthodes thermiques. Dans une troisiéme
partie, nous exposons les travaux qui ont été entrepris pour I'homogénéisation et la modélisation
directe de la diffusion de la chaleur dans les matériaux composites. Nous finissons cette
présentation par le concept du probléme inverse en thermique, en envisageant les différentes
méthodes de caractérisation du matériau et de défectométrie.

1.1 Les matériaux composites et leurs défauts

Les composites
Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté, ils ont été utilisés a travers tous les dges par
I'homme pour obtenir des performances spécifiques. On peut citer a titre d'exemple les arcs
mongols (tendons de boeuf, bois et soie collés), les épées damassées (lame en fer et acier), et de
nos jours le béton armé, les bois contreplaqués et les lamifiés décoratifs. Ces matériaux présentent
un assemblage trés hétérogene et fortement anisotrope, ce qui rend délicat la prévision de leur
comportement dans les structures complexes.
On distingue divers types de composites, dont on peut citer quelques exemples :

- Les matériaux composites & renforcement orienté (CRO), sont constitués de fibres
noyées dans une matrice. La liaison entre ces deux constituants a une influence fondamentale sur

5
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les propriétés mécaniques et thermophysiques du composite. La matrice conserve la disposition
géométrique aux fibres et leur transmet les sollicitations auxquelles est soumise la pi¢ce. Les fibres
couramment utilisées sont en verre, en aramide (ou "Kevlar") qui sont plus légeres, en carbone
dont le module d'élasticité est élevé et les fibres en carbure de silicium qui ont une bonne tenue en
température. Quant aux matrices, elles peuvent étre répertoriées en trois catégories principales :

* les matrices résineuses themodurcissables ou thermoplastiques (polyesters)

« les matrices minérales (carbone, carbure de silicium)

+ les matrices métalliques (alliages d'aluminium)

- les composites stratifiés, constitués d'un empilement de monocouches ou plis
orthotropes généralement croisées (figure (1.1)).

- les structures sandwich résultant de l'assemblage par collage ou soudure de deux
semelles minces composites sur une ame (en nid d'abeilles ou ondulée ou gaufrée) plus légere qui
maintient leur écartement. Ce type de matériau présente une grande 1égeéreté, une grande rigidité a
la flexion et d'excellentes caractéristiques d'isolation thermique (figure (1.1)).

- les revétements sur substrat homogene pour le protéger de la corrosion ou de chocs

thermiques.

Leurs défauts
Les défauts des composites peuvent €tre groupés de différentes maniéres [Adams et
Cowley (1988)]. Ici, nous avons choisi de les séparer en deux sections : défauts de fabrication et
défauts de service.
* défauts de fabrication
Ce type de matériaux peut comporter les défauts de confection suivants :
- inclusions et contaminations : insertion accidentelle de corps étrangers.
- micro-porosités et cavités dues a I'éjection incomplete des composants volatils lors de la
cuisson.
- cuisson insuffisante ou excédentaire de la matrice entrainant de mauvaises propriétés
mécaniques.
- concentration non homogeéne en résine.
- variation locale de I'épaisseur de la piéce.
- délaminage : décollement entre deux plis occupé par une poche d'air.
- mauvais ordre de drapage (orientations relatives des fibres dans les plis d'un stratifié).
- cassure de fibres et fissuration de matrice.
* défauts de service
Les conditions de chargement en service sont trés variées, aussi on ne citera que quelques
exemples. Une contrainte répétitive ou un impact sur la face d'un laminé peuvent causer une
fissuration de la matrice, une cassure des fibres ou encore l'apparition de décollements successifs
entre les plis provoquant ainsi une perturbation de la structure du matériau. Des dommages
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Structures alvéolaires.

Couches 1D croisées.

Fig.1.1 Les matériaux composites, (Extrait de Bardon, 1990)
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peuvent résulter de conditions d'environnement : c'est le cas de I'érosion qui peut causer une

diminution de I'épaisseur de la pi¢ce.
p

Afin de s'assurer de la qualité du matériau fabriqué, les constructeurs ont été obligés de faire appel
a différentes méthodes de contrdle non destructif.

1.2 Techniques de contréole non destructif

Les criteéres de classement des méthodes de CND peuvent étre choisis de différentes fagons vu leur
diversité [Adams et Cowley (1988)] : méthodes avec ou sans contact avec la piece, méthodes liées
a la nature physique du signal détecté (mécanique, thermique, électromagétique, ...). Ici, nous
choisissons de les grouper en deux classes : les méthodes non thermiques et les méthodes
thermiques [Krapez (1991)].

1.2.1 Méthodes non thermiques en CND

Ultrasons

Lorsqu'une onde ultrasonore se propageant dans un solide, rencontre une interface, il se produit
des réflexions, des transmissions ou des conversions de modes. Ces différents effets sont liés a
des variations locales ou globales des propriétés mécaniques des deux milieux. Si l'interface est
constituée d'un gaz, cas d'un délaminage dans un stratifié, 'onde ultrasonore est réfléchie presque
intégralement. C'est le principe de base de l'utilisation des ultrasons en CND des composites
(voir figure (1.2)).

Bien qu'elle soit fine, cette méthode est trés lente. En outre, son principal inconvénient
vient de la nécessité du couplage du palpeur a la piece a controler. L'opération se fait le plus
souvent par immersion dans l'eau ou par transmission au travers d'un jet d'eau. Ceci est
naturellement peu commode pour les pi¢ces de grande taille ou qui sont sensibles & 'humidité.
Pour s'affranchir du couplage par un liquide, des méthodes de contrdle a sec, encore peu connues,

sont en voie de développement (contrdle par ultrasons générés par Laser).

~Courants de Foucault

C'est une méthode réservée aux matériaux conducteurs. Le champ magnétique créé par une bobine
parcourue par un courant alternatif induit des courants dans la pi¢ce & contrdler. Ceux-ci créent
alors a leur tour un champ magnétique s'opposant au champ qui leur a donné naissance, ce qui
provoque une variation d'impédance de la bobine. Lorsque le matériau est homogene, 1'impédance
de la bobine est donnée par un point fixe dans le plan complexe d'impédance. Si une anomalie se
trouve dans la piece, les caractéristiques magnétiques et électriques sont modifiées et le point se
déplace. Son déplacement est lié aux caractéristiques du défaut.
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Outre sa limite d'application aux matériaux conducteurs, cette méthode ne peut étre
appliquée qu'a des défauts proches de la surface du fait de sa faible profondeur de pénétration.

Radiographie X

C'est une méthode globale et rapide mais ne permet que la détection de défauts de compacité. Un
rayonnement produit par une source de radiations X, est émis en direction de la pi¢ce & controler.
Un film photosensible placé sur la face opposée 4 la source, donne une représentation en plan des
contrastes de la composition élémentaire du matériau.

Tomodensimétrie Compton

Une source de photons X émet, en direction de la pi€ce, un faisceau finement collimaté. Par effet
Compton, la matiére traversée par le faisceau diffuse un nombre de photons proportionnel a sa
densité. La mesure est faite par le comptage du nombre de photons diffusés par la zone
d'intersection d'un détecteur collimaté et du faisceau incident au sein du matériau. Le déplacement
de cette zone €lémentaire & l'intérieur de la plaque permet la détection de variations locales de
densité trahissant la présence d'un défaut. Bien qu'elle permette l'exploration de surfaces
étendues, cette méthode est encore tres lente pour des applications industrielles (voir figure (1.3)).

Holographie
La technique consiste a superposer deux hologrammes de I'objet sur un méme support sensible.
La piéce a contrdler ayant €t€ soumise & une légére contrainte mécanique ou thermique entre les
deux prises de vue, provoquant des déplacements de la surface observée. L'analyse de I'image
virtuelle ainsi obtenue peut déceler des anomalies de déformation localisées, dénongant la présence
d'un défaut.

Malgré sa trés grande sensibilité et son aptitude a visualiser des surfaces trés étendues en
un temps assez court, cette méthode est peu répandue en industrie a cause de la complexité du
dispositif & mettre en place (voir figure (1.4)).

Shearographie

Cette technique basée sur l'analyse de Speckle (granularité laser), fournit des franges
d'interférences représentant le gradient de déplacement et non pas le déplacement lui méme comme
c'est le cas pour 'holographie. Cette technique est moins sensible que I'holographie et donc moins
influencée par les vibrations parasites de 'environnement industriel. Cependant elle n'est
applicable que pour des défauts proches de la surface.
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1991)

Fig.1.3. Image obtenue par tomodensimétric Compton 4 1 mm de la face avant
d'un composite carbone-carbone (Extrait de Delpech, 1993)

HhX

Fig.1.4. Interférogramme holographique d'une plaque de carbone-époxy
contenant des inserts de Téflon (Extrait de Delpech, 1993)
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1.2.2 Méthodes thermiques en CND

Si I'on exclut les méthodes passives ol le champ thermique est mesuré lors du fonctionnement
normal de la pi¢ce, il est possible de distinguer deux grandes classes de ces méthodes :

1.2.2.1 Méthodes avec excitation mécanique

Thermoélasticité

Elle est basée sur la dépendance entre I'amplitude d'oscillations de la température dans un milieu
isotrope et la trace de son tenseur de contraintes, au cours d'un chargement cyclique et adiabatique
dans son domaine élastique [Krapez (1991)]. L'observation de ces changements réversibles de la
température autour de la température ambiante, est 2 la base d'une méthode de quantification du
niveau de contrainte local, qui ne permet cependant pas de séparer les contributions des différentes
composantes du tenseur de contraintes. La nécessité d'une excitation mécanique fait que cette
méthode est & caractere intrusif, et que par ailleurs seuls les défauts proches de la surface sont

détectables.

Vibrothermographie

C'est une méthode fondée sur l'étude des points chauds produits par une concentration de
contraintes au voisinage des défauts, suite a des sollicitations mécaniques périodiques (test de
fatigue). Contrairement a la thermoélasticité, I'enregistrement du champ thermique par une caméra
infrarouge n'est pas synchronisé avec la sollicitation. D'autre part, I'énergie d'excitation nécessaire
est trop importante d'oul le risque de détérioration du matériau.

1.2.2.2 Méthodes avec excitation photonique

L'élévation en température est générée par une absorption de photons émis par une source
d'excitation. Le choc thermique dans le matériau entraine une variation des phénomeénes
physiques : thermique ou acoustique.
La mesure du premier phénomene fait I'objet des méthodes photothermiques telles que :
- la radiométrie
- I'effet mirage
- la photoréflexion
La mesure du second phénomene fait I'objet des méthodes photoacoustiques telles que :
- la détection microphonique
- la photodéformation
- la détection piézoélectrique
La figure (1.5) illustre le principe de ces différentes techniques.
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Méthodes photothermiques

Le principe de ces méthodes est basé sur 'observation de 1'élévation de température de surface de
la piéce a contrdler.

* Radiométrie
Elle consiste 2 mesurer le rayonnement infrarouge émis par I'échantillon échauffé a 'aide d'un
détecteur généralement photoélectrique. L'excitation peut €tre effectuée soit en régime modulé, soit
en régime impulsionnel (méthode flash), avec comme variante le cas ol I'excitation est en créneau.

Radiométrie modulée

Les informations acquises renseignent sur les phénomeénes proches de la surface échauffée.
Cette méthode offre deux signaux, 'un en amplitude, l'autre en phase avec un bon rapport signal
sur bruit. Par contre, la durée du contrdle est beaucoup plus longue que pour les méthodes
impulsionnelles.

Radiométrie impulsionnelle

L'évolution temporelle de la température de surface est enregistrée juste apres le dépdt
d'énergie. Les informations a traiter sont récupérées soit sur la face irradiée baptisée "face avant”,
soit sur la face opposée a l'irradiation baptisée "face arriere". Cette méthode présente 'avantage
d'étre trés rapide. De plus elle met en oeuvre toutes les fréquences, la distribution de Dirac ayant
pour spectre toutes les fréquences avec des amplitudes égales. Par contre le rapport signal sur bruit
est plus faible que celui obtenu avec une méthode modulée.

» Effet mirage
La technique consiste & mesurer la variation d'indice optique de l'air au voisinage de la piece
étudiée a partir de la déflexion d'un rayon sonde laser. Cette mesure va permettre d'accéder a la
température de surface de 1'échantillon. Elle est trés sensible, mais nécessite un bon état de
surface, et posséde une bande passante et une résolution moyennes.

s Photoréflexion
Les variations de température produites par un faisceau pompe, sont mesurées par l'intermédiaire
de l'intensité d'un faisceau laser sonde, apres réflexion dans la zone chauffée. Les variations
observées sont dues 2 la dépendance du facteur de réflexion a la température.

Méthodes photoacoustiques

Dans ce mode de détection, c'est la déformation ou la dilatation du matériau suite a I'éclairement
qui sera prise en compte.

« Détection microphonique
L'échantillon est enfermé dans une enceinte remplie d'un gaz et un microphone détecte les
variations de pression du gaz, suite & une excitation photonique modulée. Elle est trés sensible
mais a une bande passante et une résolution faibles.
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¢ Photodéformation
Le procédé consiste & mesurer 'amplitude et le déphasage de l'angle de réflexion d'un faisceau
laser sonde dans la zone de déformation induite par I'échauffement provoqué par un faisceau laser
modulé sur la surface de I'échantillon. Cette méthode nécessite une surface trés réflective.

» Détection piézoélectrique
Cette technique consiste a détecter les ondes €lastiques produites par les déformations
thermomécaniques locales dues & un flux modulé par un hacheur mécanique permettant une
fréquence maximale de 4 kHz. Ces ondes sont détectées par une céramique piézoélectrique collée

sur 1'échantillon.

1.4 Homogénéisation et modélisation des composites en
thermique

La complexité structurelle et le caractére hétérogéne des composites rendent difficile la description
exacte des phénomenes thermiques qui s'y produisent. Pour réduire le modele, on procede
généralement au remplacement du milieu composite par un milieu homogéne anisotrope
€quivalent qui aurait le méme comportement macroscopique.

Balageas et Pujola (1985) ont analysé le cas des composites & renforcement orienté (CRO)
et ont défini de nouveaux parametres adimensionnels afin de simplifier le milieu. Le milieu
homogene équivalent est constitué uniquement du renforcement parallele au flux principal et d'une
matrice équivalente qui résulte de la matrice réelle et des renforcements perpendiculaires au flux
principal.

Amazouz et Degiovanni (1988) ont étudié dans quelles mesures les multicouches sont
assimilables & des milieux homogenes équivalents anisotropes. L'analyse a €été réalisée sur un
empilement de disques en régime transitoire impulsionnel 1D et 2D. Dans les deux cas, on a
constaté que 'homogénéisation est trés rapide malgré un rapport d'anisotropie assez élevé. A
I'inverse, en régime permanent bidirectionnel 1'étude a montré qu'il est pratiquement impossible
d'homogénéiser un milieu multicouche soumis a des conditions aux limites "dures" (densité de
flux ou température imposée).

Nombreux, sont les travaux qui ont fait I'objet de I'étude de la conduction de la chaleur dans les
structures multicouches. En effet, les chercheurs ont développé plusieurs méthodes analytiques et
numériques pour la résolution du probléme. Nous ne citerons ici, que quelques auteurs ayant
participé a4 la modélisation directe ; dans la section suivante, nous citerons d'autres travaux
concernant la résolution directe et inverse simultanément. Le second probléme passe

obligatoirement par la résolution du premier.
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L'approche analytique du probléme transitoire est généralement réalisée par la méthode
de la transformation de Laplace [Carslaw et Jaeger (1959)]. Cette transformation a l'avantage de
faire disparaitre la dérivée partielle temporelle de I'€quation de la chaleur.

Degiovanni (1988) a développé une méthode dans I'espace de Laplace connue sous le nom
de "méthode des quadripdles thermiques”, destinée & modéliser le transfert 1D dans les stratifiés.
La méthode permet une écriture matricielle trés pratique liant la température et le flux de Laplace
sur la face d'un mur (7, ¥,) aux mémes grandeurs sur la face opposée (7, V) :

Te AB Ts
- 1.1
(w) [co (v) b

La matrice liant les vecteurs d'entrée et de sortie d'un systéme multicouche est alors obtenue en
mettant en cascade toutes les matrices individuelles. L'auteur a pris en compte l'existence
d'éventuelles sources internes, ou aux interfaces et de résistances de contact. La solution dans
l'espace temps est obtenue par un retour numérique de Stehfest ou d'autres algorithmes basés sur

l'utilisation de la transformation de Fourier rapide (TFR ou en anglais Fast Fourier Transform -
FFT -).

Leturg et al (1993) ont appliqué la théorie des quadripdles aux transferts thermiques 3D
dans les systémes multicouches plans en régime permanent. La face supérieure du bloc
multicouche est soumise a un flux stationnaire et la face inférieure est maintenue & une température
uniforme qui sert de référence. Le transfert a été étudié pour des conditions aux limites isothermes
ou isothermes et adiabatiques croisées sur les bords latéraux du bloc multicouche. Pour chaque cas
de figure, l'auteur a donné la forme de la solution et le type de valeurs propres discrétes permises.
Les auteurs ont montré également comment calculer & I'aide d'une TFR les différentes séries
doubles en sinus et en cosinus que l'on peut rencontrer lors de la résolution de I'équation de la
chaleur : il suffit de décrire I'équation & transformer f(x, y) sur un domaine en x et y égale 2 4, 8
ou 16 fois le domaine de définition, selon le cas, en introduisant les symétries adéquates.
L'utilisation de la TFR rend les opérations de transformation directe et inverse trés rapides : ainsi
une cartographie de 64 par 64 points peut €tre obtenue en 5 secondes sur un PC 486-DX33.

Batsale (1993 et 1994) a repris les idées de Degiovanni et de Leturqg, et a étendue la notion
de quadripdle aux cas d'un transfert transitoire bi ou tri-directionnel dans le cadre d'une géométrie
cartésienne. L'idée consiste & appliquer aux transformées de Laplace en temps de la température et
du flux, de nouvelles transformations intégrales de Fourier (espace rectangulaire) suivant une ou
deux directions de l'espace. Les quadrip6les multidimensionnels ainsi obtenus ont la méme
structure que ceux de la modélisation 1D, et sont de ce fait utilisés de maniére identique. L'auteur a
appliqué cette nouvelle notion a la résolution du probleme de la diffusion bidirectionnelle au travers
d'un défaut plan.

Les méthodes de transformations intégrales utilisées ci-dessus ont l'avantage d'étre
purement analytiques. Dans le cas général, un traitement numérique sur ordinateur est nécessaire
pour la recherche des valeurs propres du probléme, le reste de la solution €tant analytique.
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Aziz et Na (1984), Hagen (1987) et Batsale et al (1993 et 1994) ont utilisé 1a méthode des
perturbations pour résoudre I'équation de la chaleur dans des milieux homogénes et composites.
Le principe de cette méthode consiste & rechercher une représentation de la solution du probléme
sous forme d'un développement dit "développement asymptotique", par rapport & une quantité
petite (devant d'autres quantités intervenant dans le modele) sans dimension, dite "parametre de
perturbation". Une telle méthode nécessite généralement des algorithmes d'accélération de
convergence, tels que 1'e-algorithme [Macdonald (1964)] et les approximants de Padé. La

répartition spatiale de la solution recherchée est obtenue par une TFR inverse.

D'autres auteurs ont utilisés des méthodes numériques (€léments finis, différences finis) ou
semi-analytiques pour résoudre le probleme de diffusion, quand celui-ci est non linéaire ou la
géométrie du domaine est complexe.

Clever et Wassel (1985) a utilisé une méthode de différences finis a directions alternées
(ADI) pour la résolution du probleme direct tridirectionnel dans un bloc multicouche.

Lamine (1988) a modélisé€ le transfert au travers d'un défaut de taille finie dans le cadre
d'une géométrie cylindrique en utilisant une méthode hybride dite "fluxmétrique". Aprés une
premilre étape analytique, la méthode consiste & supposer le flux & l'interface constant par
morceaux afin de terminer la résolution du probléme numériquement. Ce nouveau modele a permis
de déterminer les limites de I'hypothése d'un transfert 1D utilisé ultérieurement pour un probléme
inverse de défectométrie.

Tamma et Yurko (1989) a utilisé une méthode des éléments finis pour la modélisation
transitoire tridirectionnelle dans un stratifié. Les éléments traversent I'interface entre deux couches

de propriétés thermophysiques différentes.
1.5 Problemes inverses en thermique

1.5.1 Probléme inverse

La résolution d'un probléme de caractérisation thermophysique de matériaux ou de contrble non
destructif thermique peut étre divisée en trois parties :

* un probléme direct qui consiste, connaissant le milieu et le signal excitateur, & décrire
I'évolution spatio-temporelle du champ de température (sur les faces extérieures par exemple) dans
un formalisme mathématique le plus précis et le plus simple possible :

- simplicité d'écriture et de structure

- rapidité d'exécution

- taille mémoire sur ordinateur raisonnable

- précision du calcul pour approximer la solution exacte avec le moins d'erreur

possible
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+ un probléme de métrologie qui donne le signal de sortie le plus juste et le moins bruité
possible. Des informations a priori peuvent compléter I'information donnée par ce signal.

+ un probléme inverse qui permet d'estimer des parametres (propriét€s thermophysiques
constantes ou des conditions aux limites et aux interfaces uniformes dans l'espace et constantes
dans le temps) ou des fonctionnelles (conditions aux limites ou d'interface non uniformes dans
l'espace et variant avec le temps ou la température) tels que 1'écart entre les données mesurées et le
modele direct soit minimum. Ceci est obtenu par la recherche d'opérateurs inversibles ou par des
méthodes d'optimisation. Le but est donc de remonter de I'effet (la mesure) & la cause originelle.
Deux ouvrages de référence écrits par Tikhonov et Arsenin (1976) et Beck et al (1985) ont été le
sujet des problémes inverses. Récemment, une vue d'ensemble sur les problémes inverses et la
déconvolution d'images, a été réalisée par Demoment et al (1989 et 1992) et un historique suivi de
quelques exemples concrets sur ce type de problémes a ét€ exposé par Lam (1993).

Quelle que soit la méthode d'inversion utilisée, le résultat obtenu n'est qu'une estimation %
de la valeur exacte 3 (ol [ est le vecteur ol sont rangés tous les paramétres inconnus). L'inversion
est qualifiée de précise si l'erreur d'estimation eg (= ﬁ - B) est la plus petite possible. Celle-ci

résulte de la contribution d'erreurs différentes qui peuvent étre classées en six catégories :

- erreur de résolution du probléme direct, due essentiellement a des erreurs numériques,
liées a 1a fois aux pas d'espace et de temps, a la précision de 'ordinateur ou a des approximations
analytiques.

- erreur d’hypothése, due essentiellement aux hypothéses faites pour la résolution du
probléme direct et qui peuvent €tre irréalistes vis a vis de I'expérience.

- erreur due au bruit, qui provient de l'instrument de mesure lui méme.

- erreur de métrologie thermique, due a la conversion du signal analogique (différence de
potentiel) livré par l'instrument de mesure en grandeur de méme dimension physique que le champ
solution du probléme direct (erreur liée i I'étalonnage du dispositif de mesure).

- erreur due aux paramétres connus, qui provient de l'incertitude sur un parametre mesuré
ou obtenu indépendamment de la procédure d'inversion.

- erreur spécifique au probléme d'estimation de fonctions, due a la paramétrisation de la
fonction en un vecteur paramétre § & nombre fini » de composantes. Plus cette paramétrisation est
fine, plus le bruit de mesure va étre amplifié et il en résulte un estimé complétement perturbé
(instabilit€). La paramétrisation d'une fonction inconnue peut tre réalisée de différentes maniéres :
fonction constante par morceaux, fonction polygonale, fonction en peigne de Dirac ou encore
écriture 2 l'aide d'un spectre de fonctions propres (Fourier par exemple) tronqué & n composantes
(méthode spectrale).

La quantification de ces différents types d'erreurs influengant l'estimation va permettre de
qualifier I'estimation et la maniére avec laquelle il faut alimenter l'algorithme inverse pour
I'améliorer. Le calcul des résidus peut donner une idée sur la qualité de l'inversion et identifier la
source d'erreur dans le cas ou le résultat est irréaliste.
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1.5.2 Caractére mal-posé d'un probléme inverse

La mesure d'un champ spatial 7 dans un milieu caractérisé par un vecteur paramétre inconnu f3,
peut &tre formulé dans le cas général par :
T=1(P,B) (1.2)
ol 1] est une fonction & valeurs réelles de la variable déterministe P indiquant les coordonnées dans
I'espace géométrique. Bien que ce dernier soit souvent continu, il est habituellementent
échantillonné sur une grille : dans le cas d'une image thermographique par exemple, les
coordonnées correspondent aux numeéros de ligne et de colonne des pixels.
En pratique, les mesures sont dégradées par un bruit spatial aléatoire. Si celui-ci est additif, le
nouveau champ de température est donné par :
Y=1+¢ (1.3)
ou Test le vecteur "signal” théorique :
T=(T7T2.. Ty)t avec:7; =N (P, B)
Y est le vecteur "signal" expérimental non biaisé :
Y =(Y; Y2 ... Y,)}
€ est le vecteur bruit de mesure supposé d'écart type constant et non corrélé :
€= (€1€2... )t

Les problémes inverses conduisent généralement & la résolution d'une équation intégrale de
Fredholm de premiére espéce [citée dans Press et al (1992)]. Celle-ci peut se ramener par une
simple quadrature a la résolution d'un systéme linéaire. On peut alors écrire :
Y =Xf+¢ (1.4)
ou X est la matrice de sensibilité de la mesure thermique au vecteur 3.
Bien que cette restriction du probléme au cas linéaire semble étre un peu simplifiée, elle est
a la base de la plupart des solutions des problémes non linéaires.
Le probléme est d'obtenir un estimé ﬁ du vrai vecteur [ & partir du vecteur des données Y. La
solution est donnée directement par la méthode ordinaire des moindres carrés :
Buc = (Xt X)1 X0 Y (1.5)
Mais en présence de bruit, cette solution est généralement inadaptée (instable) car la matrice X! X
est souvent mal conditionnée, et il en résulte une amplification du bruit qui dépasse alors tout
niveau acceptable, d'ou une solution irréaliste. C'est le cas des problémes inverses dits mal-posés
au sens d'Hadamard. Le seul recours pour les résoudre est la recherche de quasi-solutions. On
cherche donc une solution acceptable dans la classe des solutions admissibles {3} définie par :

Caan={ B:||¥ - x 8] < ||¢]|} (16

(La norme | [ . ] 1 définit la distance entre les données et le signal exact).

<

Pour y parvenir une information a priori doit étre rajoutée au probléme.
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1.5.3 Régularisation d'un probléme mal-posé

De nombreuses méthodes ont ét€ développées pour la résolution des problémes inverses :
- Méthode de régularisation de Tikhonov, [citée dans Beck et al (1985)]
- Méthode du retour vers la fronti¢re "space marching", [Raynaud et Bransier (1986)]
- Décomposition tronquée en valeurs singuliéres, [ citée Golub et Van Loan (1989)]
- Algorithmes a filtre numérique de Kalman, [Hoang et al (1994)]
- Méthode des temps futurs de Beck, [Beck et al (1985)]
- Méthode de mollification de Murio, [Murio (1993)]
- Méthode des transformées intégrales de Laplace, Fourier, Hankel, etc. ..., [Hadisar

etal (1992), Cotta (1994)]

Quand le probléme est mal-posé, la solution ﬁmc est généralement rejetée, le bruit aux hautes
fréquences la rendant généralement trop oscillante (on s'attend a ce qu'elle soit a variations
douces). 11 faut donc trouver un compromis entre la régularité de la solution et l'instabilité due au
caractere aléatoire des erreurs. Le moyen le plus simple pour arriver a ce compromis est de définir
deux mesures de distance A;(f, Bmc ) et Ax(B, 2500 ), entre B et deux solutions extrémes ﬁmc et

300. Bmc est la solution tres instable des moindres carrés, et %oo une solution a priori a variations

trés douces. La solution régularisée ﬁ (1, Y) est la solution du nouveau probléme :

B, Y) = Arg ming { A1(B, e ) + 1 82(B, B ) } (1.7)
Le choix des mesures des distances 4; et Ay indique la fagon selon laquelle la régularisation est
réalisée. Le choix de la valeur de x4 indique jusqu'a quel point la régularisation est faite. Une
fidélité parfaite aux données correspond & i = 0, une fidélité parfaite a 1'a priori correspond a
U = oo. Les mesures de distance 4; et Az peuvent étre choisies de différentes maniéres

[Demoment et Idier (1992)], on ne cite ici que deux exemples :
s distance euclidienne pondérée

8y, (B, B2) = (B - B2 W (B1- Bo) = ||B1 - ﬁz”; (1)

ol W = diag(wj;).

Dans le cas particulier oll cette matrice est choisie égale 2 la matrice (X! o-1X), 00 o
représente la matrice de variance covariance du bruit supposé centré, on retrouve la distance
utilisée dans la méthode de Gauss-Markov :

Ay Br,B2)=(¥-XB)ol(Y-XB) (1.9)
On peut alors montrer que l'estimateur qui minimise cette distance est celui de la variance

minimum.
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« distance de Kullback
Les grandeurs physiques 2 identifier sont positives. Une inversion instable donne généralement
des valeurs locales négatives. Différentes méthodes d'optimisation sous contraintes permettent
d'introduire l'information a priori de la positivité de la solution. La distance de Kullback est

souvent utilisée a cette fin :
n

Ay (B1, B2) =), Bri 108(%) (1.10)

i=l
ol n est le nombre de parameétres inconnus.

L'existence éventuelle de minima locaux, la complexité des calculs ou la positivité de la
solution peuvent cependant poser des problémes d'ordre pratique. La méthode la plus facile a
mettre en oeuvre est celle développée dans les années quarante par A.N. Tikhonov. Son critére de
minimisation est donné par :

B (1Y) = Arg ming { “ﬁ - Bne]

iy “Dkﬁ”z} (1.11)
w

ol les normes sont des distances euclidiennes et Dy est un opérateur des différences d'ordre &k
(habituellement choisi €gal a 0 2 1 ou 2), utilisé pour adoucir la solution. Celle-ci s'exprime

linéairement en fonction du champ mesuré Y :
B(uY)=(Xtc-1X+puD. D)lXto1Y (1.12)

Dy, est ainsi une version discrétisée de la fonction inconnue f (k = 0), de sa dérivée premiére
(k= 1) ou seconde (k = 2).

Cette régularisation consiste a prendre en compte les données pour les fréquences spatiales
ou le rapport signal sur bruit est acceptable et & amortir les données pour les autres fréquences. 11
en résulte généralement une perte de résolution spatiale de l'objet reconstitué. C'est le cas par
exemple du filtre optimal de Wiener [Thomas et al (1992)] ou de la méthode de la décomposition
tronquée en valeurs singuliéres (TSVD). En effet, derniérement, Linz (1994) a montré que cette
derniere méthode est équivalente & la méthode de Thikonov d'ordre zéro, en introduisant un
coefficient de régularisation dans les valeurs singuliéres du systéme linéaire issu d'une équation de
Fredholm de premiére espece. La méthode de Thikonov peut avoir également l'inconvénient de
donner des solutions locales négatives, ce qui est généralement inadmissible. Ce probléme peut
€tre résolu en remplagant la distance quadratique pondérée A par une distance de Kullback. C'est
le cas des méthodes dites & maximum d'entropie [Ramos (1992)].

La plus grande difficulté de la régularisation est le choix du paramétre [. Sont proposées
dans la littérature diverses techniques pour trouver ce parametre. Nous citons a titre indicatif les
méthodes de validation croisée qui permettent d'estimer ce paramétre dans le cas de distances

quadratiques [Golub et al (1979)].
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1.5.4 Caractérisation des matériaux

La détermination de la diffusivité thermique d'un solide par la méthode photothermique
impulsionnelle est I'exemple le plus simple d'un probléme inverse d'estimation de parametres. La
méthode la plus couramment utilisée pour la mesure de la diffusivité d'un matériau isotrope et
homogeéne est la technique flash. La forte anisotropie des matériaux composites & renforcement
orienté ou des stratifiés nécessite des mesures de diffusivité selon différents axes.

1.5.4.1 Matériaux isotropes

Face arriere

Parker (1961) est le pionnier des techniques d'estimation de la diffusivité thermique. L'échantillon
est modélisé par un cylindre d'épaisseur e recevant au temps ¢ = 0, sur la face avant z = 0, une
impulsion thermique en Dirac de flux, uniformément répartie, d'énergie surfacique Q. Le modéle
de Parker est simple mais ne tient pas compte des pertes thermiques sur les différentes faces.
L'échauffement en chaque point de I'échantillon s'écrit :

"l

Tz )=271+2 Y cosZ2) exp(- gy (1.13)
pece n=1 ¢ &

Parker calcule la diffusivité sur la face arriére (z = e) par la relation a = 0.139 e oll £;/5
1/

est le temps de demi-montée en température.

En pratique, il n'est pas toujours possible de négliger les pertes, notamment pour des matériaux
isolants pour lesquels la température maximum est inférieure a la température asymptotique
adiabatique Q/pc e.

Degiovanni (1975) a développé un modele de dépouillement qui tient compte des pertes
thermiques. La méthode utilise plusieurs points particuliers du thermogramme et est indépendante
des valeurs des coefficients de pertes. En outre, cette prise en compte des pertes permet la mesure
de la diffusivité de plaques épaisses. La diffusivité thermique se calcule simplement par :

&
a=~2~——(]15 t5/6 -1.25 t2/3) (1.14)
%516

oll £5/6 et 123 sont les instants ol la température atteint respectivement le 5/6 ou le 2/3 de son
niveau maximum.

En 1982, Balageas présente une nouvelle interprétation des thermogrammes qui s'appuie
sur la simple constatation que les pertes affectent d’'autant moins 1'évolution temporelle de la
température que celle-ci est observée aux temps courts. La technique emploie tous les points aux
temps courts et donne des résultats aussi performants que ceux de la technique précédente.
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Degiovanni et Laurent présentent en 1986, une méthode qui utilise tous les temps courts ol
l'influence de la diffusivité est prépondérante par rapport a celle des pertes. La méthode est basée
sur I'emploi des moments temporels partiels d'ordre O et -1 du thermogramme.

=08 =08
M, = J T(1) dt M= [Ha (1.15)
=01 t=0.1

La diffusivité thermique est alors donnée par :

e F(M_;)
_erMy
== (1.16)
ou la fonction d'identification F(M_;) est calculée grace a :
F(M_) = 0.08548 - 0.31 (0.05486 - M_;) + 0.5 (0.5486 - M_;)*%3 (1.17)

Actuellement, c'est 'une des méthodes d'identification les plus utilisées pour sa grande précision.
(Une étude comparée des différentes méthodes a été réalisée par Balageas en 1986).

Face avant

La grandeur déterminant I'évolution de température de la face avant d'une expérience flash est
l'effusivité. En pratique I'énergie absorbée étant généralement inconnue, on déduit plutdt la
diffusivité du matériau, mais la technique est trés sensible au bruit de mesure.

Clest le cas des travaux de Fort et al (1988) dont le principe est de calculer 1a diffusivité &
partir du temps de rupture de pente en coordonnées log-log indépendamment des pertes
thermiques.

Une nouvelle technique destinée & améliorer le rapport signal sur bruit a été développée par
Delpech et al (1990). L'opération d'identification est réalisée directement au niveau des
transformées de Laplace des thermogrammes. L'opération d'intégration de Laplace réduit le bruit
de mesure et améliore par conséquent l'estimation de la diffusivité de 6 & 7 % par rapport aux
valeurs trouvées a partir des dépouillements traditionnels. Toutefois, l'identification reste toujours

moins précise que celle réalisée en face arriére.
1.5.4.2 Matériaux anisotropes

La méthode flash décrite plus haut n'est pas adaptée a la caractérisation des propriétés thermiques
des matériaux anisotropes dans le plan de ceux-ci. Donaldson et Taylor, en 1975, ont été les
premiers a étudier le transfert radial dans un cylindre. L'irradiation a été effectuée sur une surface
de rayon plus petit que celui du cylindre afin de déterminer les diffusivités selon les axes

principaux d'anisotropie.



Contexte bibliographique 23

Y

VA

Fig.1.6 Irradiation partielle sur un matériau anisotrope

Amazouz (1987) et Lachi (1991) ont raffiné cette technique en séparant le terme axial et le
terme radial de I'équation de la chaleur pour un échantillon cylindrique orthotrope irradié
partiellement. Ceci permet d'identifier simultanément les deux diffusivités dans les sens axial et
radial. Le champ de température s'écrit alors sous la forme :

T(r,z,t) = -Q—Z(z, t)R(r, 1) (1.18)
pce

La technique d'identification de la diffusivité radiale est basée sur 'emploi de deux températures en
face arriere au centre (r = 0) et en dehors de la zone irradiée (r = r, ). Le rapport de ces deux

températures est indépendant des propriétés axiales du matériau :

*
¥ T, R(r,1) . tuite R(r,,.t.)
=5 = ou encore sous forme réduite R e
21 7T, R(o,t) 21 R(o,t:)
La diffusivité radiale est alors calculée par:
M*
0
a,=r i (1.19)

* . R
ouM  etM, sont respectivement les moments d'ordre zéro théorique et expérimental du rapport

des températures :
*

15
B
M, = fX;] df. avec a=0etf <03 (1.20)
*
t)“a
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* a.t ) )
ett, = ——;- est le nombre de Fourier dans le sens radial.

"m

* . . . . * . *
M étant fonction du moment théorique d'ordre -1, M ; . Pratiquement, on mesure M. (= M ;),

rm et on déduit d'abord M: puis la diffusivité radiale recherchée.

La méthode est un peu moins précise dans le sens radial que dans le sens axial, car la distance
entre les thermocouples T; et T, est déterminée avec une incertitude qui dépasse celle de
I'épaisseur de 1'échantillon.

Citons également les travaux effectués par Cielo et al (1986) et Balageas et al (1990) sur la
mesure de la diffusivité thermique radiale de matériaux anisotropes par la technique de l'onde
convergente. La forme géométrique de l'irradiation est un anneau centré sur 1'échantillon, alors
que la forme temporelle reste un Dirac de flux. La mesure de température en face avant au centre de
I'anneau est réalisée sans contact par un détecteur infrarouge (voir figure (1.7)). L'identification de
la diffusivité thermique radiale instantanée se fait soit par inversion directe du thermogramme
expérimental, soit par la méthode de la dérivée logarithmique, ceci pour 1'un ou l'autre des cas
limites : milieu semi-infini sans pertes et milieu extrémement fin. Cette méthode a été reprise par
Enguehard (1991). Ce dernier I'a de plus appliqué a la détection de défauts verticaux. Elle présente
une bonne sensibilité a la diffusivité radiale mais la mesure est locale et délicate.

laser & rubit
1J-350 ug’ ,
miroir infrarouge
, sphérique
lentille
convergente™
axicon

fenétre en
ZnSe e===——XL=—==  miroir plan

¥/ zéchantillon//Jinfrarouge détecteur

NN NN N NN NN NN NN HngTQ
miroir infrarouge

Fig.1.7 Méthode de l'onde convergente, (Extrait de Balageas, 1990)

En 1992, Hadisarovo et al étudient le transfert longitudinal en régime transitoire dans des
plaques minces d'épaisseurs e. La méthode consiste a identifier la diffusivité radiale a et le
coefficient & de pertes thermiques dans I'espace de Laplace & partir de deux thermogrammes
mesurés en deux sites différents x; et x, de la plaque (voir figure (1.8)).
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Flux de chaleur
quelconque

h
moyTOy N

77y

Te
Fig.1.8 Dispositif expérimental
L'inversion est basée sur 1'équation suivante :
T(XZ, P) P 2h 2
I [—2 ) =B 22 () (1.21)
avec 7(x, p) = '[( T(x,t)-T,)exp(- pt)dt la transformée de Laplace de 1'élévation de
0

température de 1'échantillon & 1'abscisse x.

Philippi et al en 1994 proposent d'utiliser les méthodes de transformation intégrale en
espace et en temps qui utilisent des expressions analytiques simples d'identification. Dans le cadre
d'une géométrie cartésienne, un échantillon anisotrope d'épaisseur e, de largeur £ et de longueur
L, est soumis a une impulsion de chaleur ¢(x, y, t) de type flash de forme quelconque :
ox,y,t) = fix,y) &t), avec &(t) la distribution de Dirac en temps. Les échanges thermiques sur
les faces avant et arriere avec l'environnement sont caractérisés par un coefficient d'échange & ; par
contre ils ont été négligés sur les bords. Le schéma de principe est illustré sur la figure (1.9).

impulsion de chaleur non
uniforme

Fig.1.9 Schéma du montage

La méthode consiste & transformer les distributions de température T(x, y, z, t) grice a une
transformation de Fourier spatiale en cosinus et une transformation de Laplace en temps :
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O B zp)= | | [ Txy 21 cos(By) dy cosom) dx exp(-p 1) dt (1.22)
0o 0 O

oup désigne la variable de Laplace et a et f sont les valeurs propres discrétes du probléme telles

que: o, = et B, == La transformée de Laplace-Fourier de la distribution de température

sur la face arriére s'écrit alors sous une forme simple :

F(a, B)
- 5 (1.23)
A, u sinh(u e) + 2 h cosh(u e) + h° sinh(ue) / (1, u)

ollu= -‘?—+}—b-2‘-ocz+;—tlﬁ2
a4; A, A,

avec F(a, B) la transformée de Fourier de f{x, y).
a, est la diffusivité thermique axiale et 4,, /”ty, A, les conductivités thermiques dans les directions

o, ﬁ’ e,p)=

principales d'anisotropie.
Si on introduit la transformée de Fourier simple de la température (sans transformer le temps)

définie par :
{ L

O Bz0)= | | T(xy 2 1) cos(By) dy cos(a x) dx (1.24)
o 0

il est possible de déduire de 1'expression (1.23), une formule analytique simple d'identification
dans l'espace temps-fréquence spatiale de coordonnées ¢, ¢, § en utilisant les propriétés de
translation des transformations de Laplace :
O(a, B, e, t 0(0,0,¢,1
wO@Bien) . O )
@(0! ﬁ e, t]) @(0, O,e,tl)

)-a, & (tyty) - a, B (1)) (1.25)

oua, et a, sont les diffusivités selon les axes x et y, et ¢; et ¢, deux instants pour lesquels sont

calculées les transformées de Fourier de la température.

Cette fonction est utilisée pour l'identification des paramétres recherchés. 11 suffit de la
tracer en fonction de ﬁz (ty-t;) ou o? (t,-t;) pour obtenir une droite de pente a,oua,. L'ordonnée
a l'origine de la droite considérée avec o = 0 ou 8 = 0 est seule dépendante de la diffusivité axiale
et des pertes convectives. L'auteur montre que pour des temps grands devant le temps
caractéristique de diffusion dans le sens de 1'épaisseur, il est possible d'exprimer 1'ordonnée a
l'origine en fonction uniquement des pertes convectives pour des nombres de Biot faibles :

6(0, 0, ¢, t,)

0(0, 0, ¢, 1;)

Zl’l( ) = ‘H(fz‘f]) (126)
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Le parametre identifiable est : H = 2h .
pc e
La diffusivité selon la direction x est alors déterminée par :
©(0,0,e,1,) p O(ax, 0, ¢, 1)

1
= Y .
“ (ty-1}) az[ "(@(0, 0, 1;) "o(a, 0, ¢, 1)

)/ (1.27)

Des simulations numériques d'expérience destinées a tester l'efficacité des inversions, ont été
menées en rajoutant un bruit aléatoire (o = 0.1 K) sur les profils de température d'un calcul direct
(voir figure (1.10)). La présence du bruit fait que la droite d'identification n'est exploitable qu'aux
basses fréquences (voir figure (1.11)). Des études de sensibilité et de bruit ont permis
d'améliorer sensiblement les résultats d'identification. Une acquisition du thermosignal par
thermographie infrarouge suivi d'un traitement statistique des données issues de l'estimation sur
différents couples d'images (temps #; et £2) permet de remonter aux parametres H et ay avec des
écarts types d'estimation de quelques pourcents.

1.5.5 Défectométrie

Balageas et al (1987) ont proposé une méthode de caractérisation de délaminage dans un matériau
composite basée sur une approche analytique monodimensionnelle lors d'un éclairement
impulsionnel. La technique consiste & calculer & partir du thermogramme relevé a 'aplomb du
défaut en face avant la loi d'effusivité apparente bap( 1) = Q/(AT (1) \/—71—1 ). L'évolution temporelle
de l'effusivité ainsi calculée présente une baisse passagere due au ralentissement de la diffusion de
la chaleur provoquée par le défaut. L'amplitude et le temps d'occurrence du minimum sont
caractéristiques de la profondeur z et de la résistance thermique R du défaut. Une année plus tard,
Boscher et al proposent deux corrélations permettant de remonter aux parameétres du défauts a

partir des coordonnées du minimum :

b, (1)\0.95
z=~ar (—gbl’;—)min | (1.28)

R = 1.61 m (bap(t)):-% [(Qgglo—(f)—):jg -I:l (1.29)

b b,

0 in

ou b, est l'effusivité nominale du matériau sain et a sa diffusivité thermique.
Les limites de cette méthode sont liées directement aux hypotheses simplificatrices donnant lieu au
modele analytique. En effet celui-ci est basé sur un transfert adiabatique, unidirectionnel dans un
milieu semi-infini.

La méme année, Balageas propose une nouvelle méthode basée sur le calcul du moment
temporel d'ordre zéro du contraste absolu, relevé en face avant, suite a2 une stimulation

impulsionnelle :
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Fig110 Profils de température bruités
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M, = [(T()-T,1)) di (1.30)
o

L'auteur a montré que dans le cas de faibles résistances d'interface, le moment M, est égal a

M0=QR(I— %)Z (1.31)

ol Q est la densité d'énergie absorbée par la face avant de I'échantillon d'épaisseur e. Dans le cas
ol cette derniére est grande, le moment devient indépendant de 1a profondeur du défaut et s'écrit :

M,=QR (1.32)
L4 encore, I'hypothese d'adiabaticité jusqu'aux temps longs est nécessaire.

Dartois (1986) a développé une méthode de caractérisation thermique de revétement semi-
transparent et de la résistance thermique a l'interface en régime modulé. Son principe consiste a
étudier l'influence des différents parametres sur 'amplitude et la phase de la réponse thermique.

Lamine (1988) propose une méthode d'identification a partir du maximum du contraste
thermique unidirectionnel normalisé par son niveau adiabatique lors d'une expérience
impulsionnelle. Un calcul direct analytique du contraste dans 1'espace de Laplace pour différentes
valeurs des caractéristiques du défaut, a permis de construire des abaques de référence en face
avant et en face arriére. Ces abaques sont formés par les courbes iso-résistance et iso-profondeur
dans le plan de coordonnées réduites du point extremum. L'identification des parameétres du
délaminage s'effectue en déterminant en premier lieu les coordonnées réduites de 'extremum du
contraste, relevé en face avant ou arrigre, et & reporter ce point sur I'abaque correspondant.

Bontaz (1990) a amélioré la méthode proposée par Balageas qui utilise le moment temporel
du contraste absolu en augmentant sa sensibilité en réduisant l'intervalle temporel d'intégration. Ce
nouveau intervalle est limité par les instants d'apparition z, et de disparition #;, du contraste
thermique. Le nouveau moment d'ordre zéro est alors donné par :

%
M, = J'log(T(t) -T,(1)) dllog(t)] (1.33)
t

a
Un abaque illustrant la variation de M, en fonction de la résistance thermique permet

l'identification de celle-ci. Cette courbe a été construite griace a un modele analytique utilisant la
méthode des quadripdles 1D et les bornes d'intégration #, et ¢, ont €t€ déterminées pour le cas de la

résistance maximale figurant sur I'abaque. La profondeur de l'interface du bicouche est estimée a

partir du temps d'apparition du contraste tap € de la diffusivité thermique de la premiére couche par

z=‘\j2 Tat,, (1.34)

Krapez (1991) propose deux procédures d'inversion dans les contextes d'un transfert

larelation :

mono- ou bi- dimensionnel dans un milieu semi-transparent 2 l'excitation. Dans le premier cadre,
Krapez a en premier lieu caractérisé le contraste thermique par trois parameétres. Il s'agit de la
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valeur de l'extremum du contraste, de l'instant auquel le contraste atteint la moitié de son
maximum dans sa phase ascendante et de l'instant auquel le contraste atteint la moitié de son
maximum lors de sa phase descendante. En second lieu, il proceéde a une optimisation par la
méthode des moindres carrés entre ces trois parametres issus de I'expérience et leurs homologues
théoriques, le vecteur parametre a estimer étant constitué de la profondeur du défaut, de sa
résistance et du coefficient des pertes. Dans le cadre d'un transfert bidirectionnel, l'auteur a
développé une méthode utilisant des abaques qui ont été déterminés par un calcul direct numérique
utilisant la méthode des différences finies.

Maillet et al (1993) reprennent la méthode des quadripdles thermiques unidirectionnels pour
modé€liser le transfert thermique au travers d'un défaut de taille infinie, de résistance R, et de

profondeur e;, dans un milieu homogéne d'épaisseur e, de conductivité thermique A et de
diffusivité a. Les transformées de Laplace des contrastes réduits :
o
*k * %
AT = fexp(-p t)
0

T-T
(4]

o

*

(1.35)

* . . . . ¢
(¢ étant le nombre de Fourier ; T, la température adiabatique et T, la température sur une plaque

saine)
sont données par des expressions analytiques treés simples :

R sinh® [o (1-2
. ¢ Sin [a(-zd)]

sur la face avant : AT; = - " m (1.36)
sinh{a) {sinh(a) + RC a sinh(o zd)sinh[a (J—Zd)]}

* *
R, sinh(c 2.) sinh [ (I-25)]

sur la face arriere : AT:* =- 5 ; ; (1.37)
sinh(a) {sinh(c) + RC o sinh(o zd)sinh[(x (I—Zd)]}

avec : z: = ejle R: =RR R =elA o =‘\/;* p =ezp/a

Le retour dans l'espace réel est fait par 1'algorithme numérique de Stehfest. Les formes des
thermogrammes en température et en contraste sont illustrées sur la figure (1.12), pour des
mesures en faces avant et arriére. Une analyse de sensibilité a montré qu'on peut identifier la
profondeur en inversant le contraste de la face avant et la résistance & partir du contraste de la face
arriére. Par contre l'estimation de la profondeur est impossible en face arriére, la sensibilité du
contraste a ce parametre pouvant s'annuler.

En détection face arriére, la procédure consiste & calculer deux transformées expérimentales de
Laplace /*; et ", du contraste pour deux valeurs p: et p; telles que p; =4 p; , et d'en déduire la

résistance thermique de contact grice a la formule suivante :



Contexte bibliographique 31

M [1 + oy sinh(oy) My] sinh(oy) tanh(ay)

R =
¢ [l + M] o Sinh(al)] [- M] + MZ COSh(a]) -3 M] MZ o; Slnh(az)/ZJ

avee :

(1.38)

*

/‘7 A * %k * * * .
oG="\p; ;=41 (p; R, ,zy) pouri=1,2.
ainsi, il est possible d'éliminer l'influence de la profondeur sur l'identification de la résistance.

En détection face avant, l'auteur a montré que la profondeur du défaut est la solution d'une

équation de la forme :
% *
fipy . M, My, 2)=0 (1.39)

Une solution approchée de cette équation, basée sur 'hypothése de résistance thermique faible ou
de défaut proche de I'une des faces de I'échantillon, est donnée par :

* M, \i2 M 12
I 1,{(77_2. J] cosh(a;) + (—E—Z—coshz(a]) - 1)1 J (1.40)
o 1 1

1l est ainsi possible d'éliminer I'influence de la résistance sur la profondeur. La solution peut étre
raffinée par une procédure de Newton sur I'équation générale.

détection face avant détection face arriére

1 sain

*
* T

défectueux

défecfpeux

Lad

—————— e el

AT

6T F=ee- .
max IS Sa PO

*
aT max

* *
o] t t

Fig.1.12 Allure des thermogrammes et des contrastes thermiques

En pratique, la température de référence est prise lors de la méme expérience sur une zone saine et
le contraste est normalisé localement par son niveau maximum en détection face arriére :

* T T * *
AT =— -52—=T, -T, (1.41)

max omax
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La réduction par le maximum local permet de corriger les effets des pertes thermiques, les effets
2D ou 3D dus essentiellement & une température initiale ou 2 une excitation non uniforme, et aux
extensions limitées du défaut et de I'échantillon. Cette technique permet de remédier également aux
effets radiométriques produits par une émissivité ou une absorptivité non uniformes des faces de
I'échantillon. En détection face avant, la normalisation peut étre faite soit aux temps courts dans le
cas de matériau isolant, soit aux temps longs pour les matériaux bons conducteurs de la chaleur.
Pour le premier cas de figure, le contraste réduit localement est déterminé par :

T
AT =1 (%—-——0—) (1.42)
S

Vag, o

os
avec T et T, les températures acquises immeédiatement apres le flash a I'instant 7.

Dans le cas des temps longs, la procédure de normalisation est faite comme suit :
T T
AT = P v (1.43)
fin ~ofi ‘
avec Tﬁn et Toﬁn sont les derniéres températures acquises.

Ramos (1992) consacre une theése & la reconstitution d'une distribution tridimensionnelle de

défauts dans un solide soumis a un éclairement bref sur sa face avant. L'auteur a proposé tout
d'abord une méthode hybride permettant la résolution du probléme direct. Son principe de base est
d'introduire des solutions analytiques locales dans la solution numérique globale des équations
différentielles. La décomposition du domaine de calcul en petits éléments, permet un calcul assez
aisé de la solution analytique. La solution proposée pour le probléme inverse consiste & minimiser
la somme des écarts quadratiques entre les résultats expérimentaux issus d'une expérience de CND
et leurs homologues théoriques. Le caractére mal posé du probléme a nécessité une régularisation
par la méthode dite "de maximisation d'entropie”. Celle-ci a permis de limiter I'introduction de
structures parasites dans la solution.

Delpech et al (1992 et 1993) développent une nouvelle technique pour la caractérisation des
défauts dans des structures bonne conductrices de la chaleur (composite carbone-carbone).
Compte tenu de la faible fréquence des caméras infrarouges, les techniques précédentes ne sont
applicables que pour contrbler des matériaux de relativement faible conductivité thermique. Pour
traiter la conduction dans un bicouche trés bon conducteur de la chaleur, 'auteur a proposé un
modele adiabatique qui néglige les gradients thermiques internes au matériau et qui ne considere
pas I'éclairement impulsionnel comme un Dirac. Dans le cas d'un milieu homogene d'épaisseur e
et de chaleur volumique C présentant un défaut de résistance thermique R, situé a la profondeur z,
pour une impulsion carrée 7 et pour des temps plus grands que 7, I'élévation de température de la
premiére couche normalisée par le niveau adiabatique, et donc de la face avant, est donnée par
I'expression :

- TT-"TM ) _1;1 C (ee- 2)? (exp(R T 1) -1)exp(- RCorea r) (1.44)

o0
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. . ’ . . *
La procédure d'inversion proposée consiste & calculer & partir du thermogramme log(T ) 1a pente p
et 'ordonnée a l'origine T (0), et & identifier par la suite par une méthode itérative la profondeur

du défaut grice a I'équation suivante :

4
z= _ (1.45)
L. TT(0)p

T
xp (RCZ TED) }1

Une fois la profondeur connue, la résistance est calculée par la relation :

R (1.46)

“p Cz(l-zle)

Bison et al (1994) et Grinzato et al (1994) appliquent 1a méthode des réseaux neuronaux au
CND thermique. La plupart des réseaux neuronaux ont la méme structure de base. C'est une
collection de calculateurs ou neurones connectées les uns aux autres par des liens unidirectionnels,
et disposées en plusieurs couches paralleles. Le réseau joue le role d'une fonction non-linéaire qui
affecte & un vecteur de n variables d'entrée, un vecteur de m variables de sortie. La fonction
d'approximation calculée par le réseau est déterminée par des paramétres ajustables, ses poids.
Ceux-ci sont obtenus durant une période d'apprentissage, qui consiste a ajuster les poids en
minimisant I'erreur entre le vecteur de sortie S et le vecteur désiré déja connu 7. La procédure est
répétée pour plusieurs vecteurs d'entrée et est par conséquent trés gourmande en temps de calcul.
Une fois les poids du réseau fixés, I'habilité de cette technique & approximer la fonction désirée
peut étre testée en l'appliquant & des données non utilisées dans 1'étape d'entrainement. Grinzato a
utilisé un réseau a trois niveaux qui peuvent étre activés séparément : la détection des défauts,
I'estimation de leurs profondeurs et I'évaluation de leurs importance. La partie caractérisation
consiste a déterminer en premier lieu les classes des profondeurs des défauts détectés et en second
lieu a estimer leurs épaisseurs pour chacune des classes. L'application aux contrastes thermiques
issus d'une expérience de thermographie infrarouge stimulée sur un échantillon en PVC
défectueux a donné des résultats assez encourageants, particulierement pour l'estimation des

profondeurs.

1.6 Conclusion

Cet apercu rapide sur les différents travaux entrepris pour I'étude de la thermique des composites,
a montré la diversité des méthodes analytiques et numériques utilisées. La non linéarité des
probleémes et la complexité de la géométrie des structures étudiées contraignent les chercheurs a
utiliser des méthodes numériques, généralement trés gourmandes en temps de calcul. Par ailleurs,
les méthodes analytiques, offrent 'avantage d'une bonne compréhension du phénomeéne physique
et ne sont pas lourdes & mettre en oeuvre.
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L'un des objectifs de notre travail est I'étude du phénoméne de diffusion transitoire 2D ou
3D de la chaleur au travers de défauts plans constants dans un matériau anisotrope, par des
méthodes analytiques exactes ou approchées. Nous nous intéresserons par la suite, a la résolution
analytique des problémes direct et inverse, liés & une répartition non uniforme de la résistance
thermique d'interface, dans le cadre d'une géométrie bidirectionnelle anisotrope.



Chapitre 2

La technique d'inversion 1D locale
Aspects stochastiques et difficultés de
I'interprétation d'expériences non
académiques






Chapitre 2

La technique d'inversion 1D locale :
Aspects stochastiques et difficultés de
l'interprétation d'expériences non
académiques

2.0 Introduction

La technique des transformées expérimentales de Laplace du contraste réduit localement pour la
détection et l'identification des délaminages décrite dans le chapitre précédent, est basée sur un
modele unidirectionnel adiabatique transitoire. Malheureusement en pratique, des déviations du
modele - pertes, effets bi ou tridimensionnels, bruit de mesure, durée d'impulsion, ...- peuvent
avoir une influence néfaste sur le contraste thermique [Connolly (1991)]. En effet, si certains
critéres ne sont pas vérifiés - défaut ou échantillon trop petits par exemple -, la diffusion de la
chaleur dans le matériau défectueux ne peut étre considérée comme unidirectionnelle (I'extension
aux phénomenes bi ou tri dimensionnels sera considérée dans les chapitres ultérieurs).

En ce qui concerne les pertes thermiques sur les deux faces de la plaque, il a été déja
démontré par Lamine (1988), qu'elles ont un effet mineur sur le contraste, méme pour des
coefficients d'échange assez importants (h = 20 W m2 K-1 ). Les pertes sur les bords de
I'échantillon par contre, peuvent avoir un impact sur le thermogramme de la zone de référence, si
celle ci n'est pas trés loin des extrémités. L'analyse de I'influence des pertes latérales sur le choix
de cette zone sera menée également dans le chapitre 3 en utilisant la modélisation 2D.

Par définition, la zone saine est une région oil la probabilité d'existence d'un défaut est
nulle. En pratique, on n'est jamais siir de cela, particulieérement quand celle ci est faiblement
délaminée, et par conséquent le contraste pourra étre erroné. L'influence d'une telle erreur sur les

35
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paramétres estimés (la résistance de contact réduite R, et la profondeur réduite z) sera réalisée dans
ce qui suit.

Un autre probléme technique souvent rencontré lors des essais de CND par thermographie
IR est celui du type de défaut causant la non homogénéité décelée sur les images thermiques. Ceci
est important, car avant d'envisager l'utilisation d'un modgle thermique approprié pour identifier
un défaut, il est nécessaire tout d'abord de connaftre sa nature : délaminage simple,
mutidélaminage, variation spatiale de la concentration en résine, inclusion, etc. ..., [Bendada
et al (1992)]. Dans les sections suivantes, nous allons traiter les deux premiers types de défauts et

la maniére dont on peut les séparer.
Nous allons procéder également & des études stochastiques afin de minimiser l'erreur

d'estimation sur la résistance et la profondeur due au bruit de mesure en fonction de la variable de
Laplace p. Celle-ci étant choisie pour l'inversion utilisant les transformées expérimentales de

Laplace [Maillet et al (1991 et 1993)].

2.1 Variabilité de l'estimation d'un monodélaminage de
profondeur et de résistance inconnues

2.1.1 Effet du bruit de mesure
2.1.1.1 Erreur commise sur la transformée de Laplace

En pratique, les mesures effectuées y; aux instants #; (i = I @ n) du contraste réduit comprennent
toujours un bruit aléatoire & di a la caméra elle méme.

Les mesures entachées d'erreur peuvent alors s'écrire :
y;=4T; + g (2.1)

Le calcul de la transformée de Laplace expérimentale du contraste thermique est réalisé griace a :
n

n I
Moy = 2 i exp(pjt;) b= AT exp(p1) a4, g exp(-pyn) 4 22)
i=l i=l] i=l

L'indice j correspond 2 la variable de Laplace p )

On suppose de plus que l'erreur de quadrature est quasiment nulle :

n o0
ZAT:' exp(-pj. tl.) At = JAT exp(-pjt) dt (2.3)
i=1 o
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et dans ce cas l'erreur sur la transformée a pour expression :

n
€ = Z; g exp(-p;1;) At (2.4)
I=.

Afin de tenir compte des deux transformées, on €crit cette derniére relation sous forme matricielle :

n

Zei exp(-pl tl.) At

my i=l

emz = n (2.5)
Z E; exp(—p2 ti) At
i=]

Sionnote g i = exp( Pit; ) At, cette relation devient :

&
em1 811 812+ 81 &
= =(G) (¢ 2.6
(emzj (gzz 822+ an] A (2.6)
8ﬂ
Dans le cas général,on a :
cov(mexp) =cov(e, )= G (cov(e)) G* 2.7

Si on suppose que le bruit sur le contraste est non corrélé et a un écart type o constant, on a alors :

cov(e) = 6> I (I : matrice identité) (2.8)

et finalement :
covle,) = o> G G* (2.9)

Ce produit matriciel donne :

n n
z exp(-2 p;t) Zexp(-(pfl‘pz) t;)
GG =(m?| =1 (2.10)

n n

Z exp(-(p;+py) t;) 2 exp(-2 p,yt;)

=l i=l]
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Comme on a supposé que l'erreur de quadrature est nulle, on peut calculer les différents termes de

cette matrice. Le résultat est le suivant :

1 _1
2p; pitp
1 F1°F2
covfe, )=’ & ;1 2.11)
P1*P; 2P

En écrivant le premier facteur du terme de droite en fonction des variables dimensionnelles,

I'équation précédente devient :

1 _1
p2 2p; p;*p, ‘
covle,) =2 & ol (2.12)
P1*P; 2P,

ou cette fois ci, Ar est le pas d'acquisition en dimensionnel, b l'effusivité du matériau a contrdler,
Q la densité d'énergie déposée et o7 I'écart type sur la température absolue (celui-ci est intrinseque
a la caméra IR est vaut 0.2 °C a peu pres).

On s'apergoit d'aprés ce résultat, que si I'on veut minimiser l'erreur due au bruit de
mesure, il est préférable de prendre le plus petit pas d'acquisition possible et d'avoir le maximum
d'énergie d'éclairement. D'autre part, la présence de 'effusivité b du matériau dans la formule
montre que plus le matériau est bon conducteur, plus 'erreur est moindre.

Maintenant que l'on a les expressions des erreurs sur les transformées de Laplace, on va

évaluer de la méme manigre les erreurs sur la profondeur et la résistance.

2.1.1.2 Erreur commise sur la profondeur du défaut

Nous allons reprendre l'expression théorique donnant la profondeur du défaut issue du modéle

linéaire (voir formule (1.40)) :
1

2
z =1-—In (ﬂ cosh(a1)+[(-nl%}osh2(al)—1 (2.13)
m

5 my 1

}%

avec les contrastes bruités de Laplace, elle devient :

1
. 1 My +€ny /2’ my +€n ) %
z =1-—In{| —=m—>t COSh(al) +|| ———2 icosh (al) -1 (2 14)
03] my + eml my + le .
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Si on ne garde que les termes du premier ordre, 1'expression de I'erreur sur la profondeur s'écrit

sous la forme :

€ (4

mj

e,=A(—t-—2 (2.15)
myp My

Nr cosh(a;) (1++7 cosh(a;) wi?)

avec: (2.16)
2 o, (\/_r_cosh(al)+u1/2)
N my 2 :
et ol : r=—=; u=rcosh®(a;)-1 et oj=\Npj (j=12) (2.17)
my
On passe ensuite en écriture matricielle, comme dans le précédent paragraphe :
A _ANCm\_(A A
ez=(m] - mz)(em2)=(m] mz)(em) (2.18)

En utilisant la relation sur les covariances et 'équation (2.18), on obtient l'expression de la

variance sur la profondeur :

11N\ L
1 IN\| 2P; prtp m
2 (= . = 1 7172 1

o= MA (m] o | I (2.19)
P1*P; 2P, my

Si on tient compte du fait que dans le cas linéaire le contraste de Laplace en face avant s'exprime
par:
sink?[ex; (1-2)]
m,. = RC ZJ
/ sink®(c)

(2.20)

L'écriture finale de la variance sur la profondeur sera alors :

2
2 _| 2 At )1 _ cosh(e,(1-2z)) : _
%= (0 4R J p {COSh(al ¢ Z))[l * lexp(oe1 (1-z))~cosh(o, (1~ z))l ]CXP( o Z))}

c 1

sinh*(c;) N sinh*(a,) 2 sinh? (e, )sinh? ()
2p,sinh*(e,(1-2))  2p,sinh*(e,(1-2)) P, +p, sinh’®(e, (1 -2z))sinh? (e, (1-2))

(2.21)

Sur la figure (2.1), nous avons présenté I'écart type de la profondeur réduite en fonction de
la variable réduite de Laplace p (= p;) pour différentes valeurs de la profondeur du délaminage. En
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Fig2.1 Ecart type de la profondeur
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ce qui concerne les autres parameétres réduits intervenant dans 1'équation (2.21), nous avons pris
o = 0.1 (écart type réduit du contraste, calculé pour une élévation de température maximale de 4

°C apres le flash et un bruit de mesure de la caméra IR de 0.2 °C), At = 2 10-3 (pas temporel
réduit correspondant @ une période d'acquisition de 40 ms et @ une plaque en carbone-époxy
d'épaisseur 2 mm) et R; = 0.1. On s'apergoit que la précision pour un défaut profond et un défaut
proche de la surface varie énormément. Pour un défaut situé & z = 0.7, l'erreur peut dépasser 50 %
de I'épaisseur de I'échantillon : si celui-ci est fin, la profondeur identifiée sera assez correcte, mais
s'il est épais, la profondeur estimée sera erronée. Le choix du meilleur p dépend de 1a valeur de z,
mais semble toujours €tre dans l'intervalle [1, 2] pour les défauts profonds. Pour les défauts
superficiels (z = 0.1 ; 0.2 ; 0.3) l'erreur est négligeable a partir des valeurs de p supérieures a 1.
Un mauvais choix de p n'entraine que peu d'erreur sur la précision dans le cas d'une profondeur

faible, alors qu'au contraire, pour une profondeur élevée, les écarts seront plus importants.

2.1.1.3 Erreur commise sur la résistance en face avant

Nous allons reprendre I'expression exacte de la résistance, puis y ajouter du bruit sur les différents
parameétres, en tenant compte de l'erreur déja introduite sur la profondeur :

__sini(e) 1 o 1
¢ Simh(a (1.2)) [ sinh(c: (1-2))-at sink(a) sinh(ct 2)] (2.22)

A sinh?(o) 1 -]
R = sinh(0t (1-z-€ ))-a sinh(@) sinh{c (z+e )] (2.23)

¢ sinh(a (I-z-e,)) " M+ey,

Si on prend les développements de Taylor suivants au premier ordre :
sinh(c (I-z-e,)) = sinh(a (1-z))+ e, cosh(a (1-2)) (2.24)

sinh(o (z+ez)) = sinh(a z)+a e, cosh(c z) (2.25)

et on les remplace dans I'équation précédente, on a alors :
12
A sinh“(«
& __sini’(@)

¢ sinh(o (1-z)) [1-e e, coth(a (1-z) ]{% (1'%”") sinh(e (1-2))[ 1+ e, coth(c)

-1
(1-z) | -a sink(a) sinh(a (2)) [1+a e, coth(az )] } (2.26)

A
En tenant compte de 1'équation (2.22) et comme R o est généralement faible devant 1, les termes ot

elle apparait au carré sont négligeables. On obtient finalement :
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A
R =R -R ae, coth(c (1-2)) 2.27)

Soit I'expression de 'erreur :

€, =- R, oae, coth(c (1-z) ) (2.28)
c

ol I'erreur sur la profondeur est définie selon la procédure du paragraphe précédent.
On obtient alors les deux résultats suivants :
« Si on estime la résistance avec p; =p:

%, =(o éz){ cosh’(@(L-n)f;, ___coshler (1 ~2) : 1_2))'}xp(-a,<1—z))}

4 )| sinh(oy(1-2)) | Jexp(e, (1-2)) - cosh(e,
sinh*(e,) N sinh*(a,) 2 sinh®(¢, )sinh*(cx,)
2p,sinh*(@,(1-2)) 2p,sinh*(e,(1-2)) P, +p, sinh®(e; (1 - z))sinh?(a, (1 - 2))
(2.29)

+ Si on estime la résistance avecpy =4 p:

G; _b cosh(¢, ('1 —z))cosh(e, (1 —2z)) 1+ cosh(e, (1~ 1z)) exp(-; (1-2))
©p sinh(ar, (1~ z)) lexp(et, (1—2)) - cosh(or, (1 - 2))|
sinh*(¢,) N sinh*(a,)) 2 sinh?(e, )sinh?(a,) ( 2 A )
2p,sinh* (@, (1-2))  2p,sinh*(a,(1-2)) p, +p, sinh?(e, (1~ z))sinh? (s, (1 - z)) 4
(2.30)

Sur les figures (2.2) et (2.3), nous avons présenté comme dans le cas précédent et pour les
mémes valeurs des parametres, le rapport de 'écart type de la résistance a la résistance elle méme.
Les résultats obtenus sont assez similaires a ceux concernant la profondeur, pour les deux cas
étudiés (identification avec pj = p ou p2 = 4 p). Cependant, on remarque que pour la profondeur
z = (.6, l'erreur sur la résistance atteint déja 50 % de sa valeur exacte. A partir du plan médian de
la plaque, il sera généralement difficile de détecter et d'estimer la résistance en face avant. On note
également que les résultats obtenus pour p; = p sont un peu meilleurs que ceux déterminés pour

p2=4p.

2.1.1.4 Erreur commise sur la résistance en face arriére

L'équation donnant la résistance réduite de contact en face arriere est définie par :
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Fig2.2 Ecart type de la résistance en face avant pour 1xp
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m’ [1+02 sinh(02) m2] sinh(oy) tanh(ocy)
R, = 3 (2.31)
[1+m] og sinh(og)] [-mp+m) cosh(a1)--2- mp mp o1 sinh(az)]
Si les contrastes sont bruités, la résistance estimée est alors calculée grice a :
A (mp+em1)? [1+0g sinh(0g) (ma+emz)] sinh(ay) tanh(oy)
R, = D (2.32)
avec :
. 3
D = [1+(m1+em1) 01 sinh(01)] [-(m1+em])+(m2+em2) cosh(ay)-5 (m1+em1)
(ma+ey2) o sinh{o)] (2.33)
En ne gardant que les termes du premier ordre, I'expression précédente devient :
1/2\ _ [1+2 eml em2 02 sinh(a2) _em1 O sinh(ag)
¢ M1 ]+mg g sinh(az) 1+mj o sinh(ag)
3 )
“€ml+em2 COSh(]) - 5 01 sinh(@2) (m2 emi+m] em2)
3 R, (2.34)
-mj+my cosh(ay) - Fmpm2 0 sinh(a3)
Finalement, on obtient I'erreur commise sur la résistance estimée ;
erc=-R (Aems -Bemy) (2.35)
avec A et B donnés par :
A= K_ (2.36)
mj (I+my oy sinh(ag)) I
B [1+m] apsinh(ag)] cosh(cg) 2.37)
(I+my az sinh(ag)) 1
ot ] et K sont définis par :
. 2 2 . .
K =-mj+ 2 mz cosh(ag) - my mp ap sinh(c) + 3 mymy o sinh(oy) sinh(og) (2.38)
I=-mj+ mycosh(ag) --23—m1 my o sinh(og) (2.39)
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En face arriére, le contraste de Laplace dans le cas non linéaire est donné par :

i = R sinh(a;j z) sinh(c; (1-2))
J - sinh( o) [sinh(c)+ 0 R sinh(cyj z) sinh(o (1-2))]

(2.40)

Apres passage a l'écriture matricielle et l'utilisation des relations (2.11) et (2.40), la

variance sur la résistance est calculée par :

1 1

2 _ .2 2p; Prtpy | (A

=K a@n)| 7 |(3) (2.41)
p;tpy 2p,

Le tracé de 1'écart type relatif de la résistance estimée en face arriére sur la figure (2.4), a
montré comme prévu que les défauts symétriques par rapport au plan médian de l'échantillon, sont
déterminés avec la méme précision. Par ailleurs, on constate que l'erreur est comprise entre 27 et
50 % pour les défauts localisés entre des profondeurs réduites de 0.2 et 0.8, et qu'elle dépasse
100 % pour les défauts trés proches des faces de la plaque.

2.1.2 Effet d'un mauvais choix de la zone de référence
2.1.2.1 Influence sur la résistance identifiée en face arriére

Dans le cas de faible résistance ou de défaut trés proche de l'une des faces de la plaque, le
contraste thermique de Laplace en face arritre se calcule par :

m=-R, sinh(az.) sinh(o(1-2)) - -R, flo,z) (2.42)
sinh2(o)

La résistance de contact dans ce cas, estimée par la méthode des deux transformées

expérimentales de Laplace est donnée par la relation :

m3 sinh(cy) tanh(a)
R; = (2.43)
m2 cosh(a) -mj
ol les contrastes m; et mp sont définis par rapport & une zone saine :
mp =101, R)- 1y, 0) (2.44)

m2 = 7( 02, Rc) -1, 0) (2.45)
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Fig2.4 Ecart type de la résistance en face arriére
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Si par contre, cette zone est faiblement délaminée et admet R, comme résistance thermique, les
contrastes réduits seront erronés :

Mopr = W02, R.) - 701, R ) =mp + R flog,z) (2.46)

Mypp = W02, R, ) - ©(02, R, ) =m2 + R, floz,2) (2.47)

L'influence de ce biais sur la précision de l'inversion est déterminée en remplacant ces deux
dernigres expressions dans la relation (2.43). On montre en utilisant les relations classiques des

A
fonctions hyperboliques que la résistance estimée R, est en fait une sur-résistance par rapport a

celle de la zone supposée saine :

A
R,=R -R (2.48)

2.1.2.2 Influence sur la profondeur identifiée en face avant

Dans le cas du modele 1D linéaire, le contraste thermique réduit en face avant dans I'espace de

Laplace est donné par :

R sink?(o(1-z)) _
¢ sinh¥(a)

R g(a2) (2.49)

La profondeur du défaut est alors estimée par la relation (2.13).
Comme précédemment, dans le cas ol la zone dite saine est faiblement délaminée, les contrastes

biaisés sont calculés par :

Moxp] =M1+ Ro g(ay,z) = (RC - Ro ) g(au,z) (2.50)
myp2 =12 + R, 8(02,2) = (R - R ) g(02,2) (2.51)

Le rapport de ces deux contrastes "expérimentaux” est en fait égal a celui des contrastes exacts :

m

el . 2 (2.52)
expl 1

Par conséquent, si la zone dite saine est en fait défectueuse, il n'y a aucune erreur sur la
profondeur estimée, vu que celle ci s'exprime en fonction de ce rapport (équation (2.13)) :

f=z (2.53)
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2.2 Etude stochastique de l'estimation de la résistance
thermique d'un monodélaminage de profondeur connue

Dans le cas d'un défaut illimité, situé a une profondeur z de la face irradiée et de résistance réduite
R., le contraste thermique de Laplace sur la face avant se calcule grice a

R_ sink*(Np (1-2))

- 2.54
4% sinh(Np) [sinh(Np)+Np R , sinh(\p z) sinh(Np (1-2))] (2.54)

Dans le cas de résistance thermique faible (modele linéaire), et si la profondeur réduite z est connue
(cas des défauts de collage), il est possible d'estimer la valeur de R, grice a:

(m+e, ) sink*(\p)

R = 2.55
¢ sink’(p (1-z)) 239

ol R, est la résistance de contact estimée et e,, I'erreur due au bruit de mesure sur le contraste
expérimental de Laplace. L'erreur sur la résistance de contact se calcule alors par l'expression :

sinhz(\lp) 2
- 56
R " Sini(\p (1-2)) 230

Par conséquent, I'écart type sur la résistance de contact s'exprime par :

sinh’(\p)
= 2.57
R O sink(\p (1-2) &7

avec Oil la variance du contraste thermique de Laplace.

Par ailleurs, on a déja montré (paragraphe 2.1.1.1) que si le bruit sur le contraste réduit
AT{1) est non corrélé et d'écart type constant o, que :

A=A 2 (2.58)

ol At est le pas réduit de discrétisation temporelle du champ de température.
En tenant compte de 1'équation (2.58), I'écart type de la résistance de contact s'écrit finalement :

sink’(\p) At )
_ —\/ 59
R sink?(\Np (1-z)) Y2 P ° (259
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La variation de la quantité ( ff -j; ) en fonction de ¢ (=Vp) est illustrée pour
différentes valeurs de la profondeur z sur la figure(2.5). On constate que toutes les courbes
admettent un minimum dont la position est liée au parametre z connu. En effet plus le défaut est
profond, plus le minimum de I'écart type est élevé et son abscisse optimum d'occurrence Opp; est
faible. On note également, que pour les défauts situés dans la premicre moitié de I'échantillon
(z=0.1;0.3;0.5), l'erreur d'estimation minimale reste pratiquement constante sur un large

plateau de la variable p.
L'évolution de la valeur optimale a,p; en fonction de la profondeur du défaut est illustrée

sur la figure (2.6). On constate que pour la premiére moitié€ de I'échantillon, la valeur optimale est
fortement dépendante de la profondeur z. Par contre pour la seconde moitié, la variable optimale
reste pratiquement constante au voisinage de ¢ = 1.5.

En variables dimensionnelles, on obtient I'expression :

sink’(Np) _ 1 4[4t or
= =\/5 Fb 2.60
R Sin?(p (1-2)Vp N 2 © &

ce qui montre clairement que l'erreur sur la résistance sera d'autant plus faible que Q (densité
d'énergie déposée sur la face avant) grand, or (écart type du bruit dii & la caméra IR sur la
température absolue) faible et At (pas d'acquisition en seconde) petit. Cette étude en face avant,
montre bien que l'estimation d'une résistance R, profonde constitue bien un probléme mal-posé.

Une étude similaire menée en face arriere (modele linéaire) donne 1'écart type de l'erreur

d'estimation sur la résistance par l'expression :

- sink*(\p) At
%R = Sinh(Np (1-2)) sink(Vp z) N2 P ° (2.61)

Cette expression montre que l'erreur d'estimation sur Rc¢ est symétrique par rapport au plan
médian. La représentation de 1'évolution de I'erreur en fonction de & (=Vp ) pour différentes

valeurs du parametre z (figure (2.7)) a montré que plus le défaut est voisin de I'une des faces de la

plaque plus I'erreur d'estimation augmente.
Le tracé de I'évolution de la variable optimale o,y en fonction de la profondeur du défaut

sur la figure (2.8), montre que celle-ci ne varie pas beaucoup (entre 1.55 et 1.90) en comparaison
avec les résultats de la face avant. Ceci montre que le choix de la variable & optimale peut étre
effectué dans l'intervalle (1.55 ; 2) sans aucune contrainte (figure(2.7)), sauf pour les défauts trés
voisins des faces de la plaque (z < 0.1) oll ayp; doit €tre choisie d'apres la figure (2.8).
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Fig.2.5 Représentation de lerreur due au bruit de mesure sur
la résistance identifiée en face avant, sila profondeur est connue
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Fig.2.7 Représentation de lerreur due au bruit de mesure sur
la résistance identifiée en face arriére, sila profondeur est connue
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2.3 Probléme de la discrimination entre mono- et
multidélaminage et milieu homogéne équivalent

Sous l'action d'un impact ou d'une contrainte thermique, il peut se produire un décollement entre
les plis du composite stratifié. Ce décollement intéresse en général plusieurs interplis et on a alors

affaire 4 un multidélaminage.

2.3.1 Monodélaminage équivalent & un bidélaminage

" Avant de chercher un critére permettant de discriminer les différents types de défauts (délaminage
ou multidélaminage), il est intéressant de voir tout d'abord s'il existe un délaminage équivalent au
multidélaminage dont il est question. L'équivalence est définie au sens des réponses a l'impulsion
de chaleur sur les faces avant et arri¢re d'une plaque échantillon.

Pour analyser ce cas d'une maniére simple, nous avons adopté le modéle
monodimensionnel (voir chapitre 1) ou chaque délaminage est représenté par une résistance
thermique de contact R; située a une profondeur z; de la surface irradiée.

Puisqu'on ne désire connaitre que les températures sur les faces avant et arriére, il est
commode d'utiliser la méthode des quadripdles thermiques. La diffusion de la chaleur dans un
stratifié de conductivité A et de diffusivité thermique a, multidélaminé, est alors décrite par la

formulation matricielle suivante dans I'espace de Laplace :

1, I I A B, A ,B 7
i }: i z] [ 1 Ri} [ n+l n+]:’[ ’:’ 2.62
[%J ( - ¢ A, 01 ) Cn+1 Apel Y, ( )

oll T Yp T et Y, désignent respectivement les transformées de Laplace des températures et des

densités de flux sur les faces avant et arriére. Dans le cas du modele sans pertes, les conditions aux

limites en flux se traduisent par :

» face avant : Y= 0 ou : Q est I'énergie déposée par unité de surface
» face arriére : =0 la face arriere étant isolée.
r

Le nombre n figurant dans le systéme (2.62), représente le nombre de délaminages présents dans
le stratifié. Les coefficients des quadripdles sont déterminés grace a :

A; = cosh( «g— e) =D, (2.63)
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B;=—L— sinhA[2 ¢) (2.64)
A \/ g
a
C;=AN\|2 sinh\[C ¢ (2.65)

Avec e, I'épaisseur de la couche i et p la variable de Laplace.v

Afin de diminuer le nombre de parametres du probléme, il est préférable de travailler avec
des variables adimensionnelles. La réduction des différentes grandeurs est réalisée de la maniere

suivante :
T .
T = Oe "4 0 (2.66)
A
o= 2 o= 2.67)
a i [4
* Ri n+l
R; = e= Z €; (2.68)
1 1

. . * , . . b
Avec cet adimensionnement, 7 est alors la transformée de Laplace de la température normalisée T

considérée comme fonction du nombre de Fourier ¢, la variable de Laplace étant alors p* :
= [exp-p* )T dr" avee T =—L— et =L (2.69)
; 2 e? ‘
pce
Par la suite, pour des raisons de simplicité, I'exposant '*' sera omis pour toutes les grandeurs

réduites précédentes. En utilisant les variables réduites définies par (2.66 a 2.68), les coefficients

des quadrip6les deviennent :

A= cosh(\p e) =D, (2.70)
B,= %p sinh(\p ¢, @71)
C; =psink(\p e) (2.72)

L'expression (2.62) reste toujours valable en variables adimensionnelles.
Les solutions analytiques dans le cas de plusieurs délaminages superposés sont trés encombrantes.
On limitera alors notre analyse au cas particulier d'un bidélaminage.
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Les contrastes thermiques réduits de Laplace en faces avant et arriére se calculent respectivement

par:
1o Cas(CAS "ACJR; + C3(CAy,-AC,) Ry + Cy (CCyA;-AC, C,) R R,
f C(C C23R1+C C,, R, +CCCRR2+C)
2.73)
C,CyrsR; + Cy4 C,p R, +C; C, C3 R R,
AT = TC €, R, T C,C;, K, 7 C, C, CRR ¥ C) @.74)
avec : A}, = cosh(\p (e, +e,)) (2.75)
C;, = p sinh(e;+e,)) (2.76)
C,3 = \p sinh(eytey)) Q.77
C = p sinh(\p) (2.78)

Si l'on considere le cas particulier de résistances thermiques faibles (R; << I), les expressions

(2.73) et (2.74) deviennent :

R, sinh*(\p (1-z;)) + R, sink®(Np (1-2,))

AT = 2.79
Tf sinhz(\fﬁ) ( )
Ar R sinh(\p z1) sinh(Np (1-z1)) + Rz sinh(\[p z2) sinh(p (1-22)) (2.80)
r sinh2(\p) |
avec : z; =€ et z,=¢€; +¢ (2.81)

Ces expressions montrent que les contrastes thermiques dans le cas de multidélaminages &
résistances de contact faibles se superposent. Sur la figure(2.9), nous avons présenté les résultats
d'une simulation sur un échantillon comprenant deux défauts superposés. Le retour dans I'espace
temps est fait & l'aide de l'inversion numérique de Stehfest (1970), (voir Annexe (2.1)). Le
premier défaut est situé a une profondeur réduite z; = 0.6 et a une résistance de contact Ry = 0.03.
Le second est situé a une profondeur z2 = 0.3 et a une résistance Ry = 0.01. On voit bien, sur la
figure, que le contraste en face avant produit par le bidélaminage est parfaitement confondu avec la
superposition des contrastes provoqués séparément par chaque délaminage seul. Il sera montré
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plus loin dans le chapitre 3 que cette propriété est vérifi€e méme dans le cas de géométrie bi ou
tridimensionnelle, lors de 'application de la méthode des perturbations.

Un délaminage équivalent s'il existe devrait donner les mémes contrastes thermiques sur les deux

faces de la plaque. Dans le cas le plus simple de résistances faibles, sa résistance R¢q et sa
profondeur z éq doivent vérifier les relations suivantes, pour n'importe quelle valeur de la variable

J 2
Ry, sink(Np (I-24)) = Ry sink?(\p (1-2))) + Ry sink’(Np (1-2;)) (2.82)

R, Sink(Np (1-2,)) sinh(\p (25)) = Ry sink(Np (1-z})) sinh(\p (2)))+R, sink(Np (1-z)))
sinh(\p (2,)) (2.83)

La solution d'un tel systéme dépend de la variable de Laplace et donc du temps. On peut conclure
que le délaminage équivalent n'existe pas. Les deux types de défauts donnent alors des réponses
en contraste forcément différentes.

Pour éviter toute confusion due a l'aspect trompeur de I'allure du contraste (courbe en
cloche) dans les deux cas de figure, il est nécessaire d'établir une méthode de discrimination. Pour
illustrer la similitude qui peut étre rencontrée dans ce genre de cas, nous avons présenté sur la
figure (2.10), la réponse des deux types de défauts. Le contraste face avant causé par un
bidélaminage (R; = Ry = I, z; = 1/3 et zp = 2/3) est comparé au contraste produit par un
délaminage simple (R = I et z = 1/3) produisant le méme niveau maximum au méme nombre de
Fourier relatif a la plaque saine. Les deux signaux sont pratiquement confondus. On constate que
le rajout de la résistance la plus profonde n'a pas influé sur la réponse thermique a I'excitation.
Ceci s'explique par le fait que le contraste n'est pas sensible a la résistance de contact, si elle
dépasse un certain seuil. Le contraste thermique est plus sensible aux petites résistances qu'aux
grandes, qui sont par contre mieux détectables. Dans le cas de résistances thermiques relativement
grandes, les contrastes de Laplace respectivement en faces avant et arriére s'expriment par :

m(a) = sinh(oa (1-2)) 2.84)

a sinh(a) sinh(o z)

1
= - ——— 2.85
m(e) o sinh(cx) ( )

avec =p .

En pratique, les signaux expérimentaux sont entachés de bruit, ce qui rend plus délicat de
décider de quel type de défaut il s'agit. Par ailleurs, l'identification des parametres basée sur
I'emploi des transformées expérimentales de Laplace, peut augmenter le risque de confusion. En
effet, la pondération du contraste par une exponentielle décroissante (équation (2.3),
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particulierement pour p grand), réduit le décalage initial entre les deux signaux livrés par deux
défauts de natures différentes, aux temps longs, voir les superposer. Dans ce cas, les deux types
de défauts peuvent étre considérés comme équivalents au sens du contraste thermique pondéré par

I'exponentielle.
Notion de fonction discriminante

Une méthode analytique permettant la distinction entre un délaminage simple et un multidélaminage
pourra étre déduite de I'expression exacte donnant la résistance de contact réduite par la méthode
des deux transformées expérimentales de Laplace du contraste en face arriere :

_ m*(a) [1+2a sinh(2a) m(2 )] sinh(@) tanh(a) 2.36)
¢ [1+m(a) asinh(o)] [-m(a)+m(2a) cosh(a)-g- m(a) m(2oa) o sinh(2a)]

R

ol m( ) le contraste thermique de Laplace en face arriére, est donné par :

(o) = R sinh(a z) sinh(o (1-2)) (2.87)

" sinh(a) [sinh(0) + R, o sinh(c z) sink(a (1-2))]

L'expression (2.86) est valable quelle que soit 1a valeur de la variable réduite de Laplace.
On peut en déduire alors une fonction de discrimination entre un monodélaminage et un

multidélaminage. Soit D cette fonction :

D(a], a,) = Re(ap) - Re(aty) (2.88)
ou oy et a2 sont calculées pour deux valeurs distinctes pas trop élevées de la variable réduite de
Laplace.

La résistance de contact étant un paramétre physique indépendant du temps, la fonction D
est donc nulle dans le cas d'un délaminage et différente de zéro pour un multidélaminage.
Malheureusement dans la pratique, méme dans le cas d'un monodélaminage, cette fonction est
généralement non nulle, & cause de 1'erreur d'estimation due au bruit de mesure sur la résistance de
contact. Il a été montré dans la section précédente que cette erreur est étroitement liée a la variable
de Laplace p (voir figure (2.4)). Elle passe par un minimum dans l'intervalle [1, 2] pratiquement
indépendant de la profondeur.

Il est possible alors de calculer la fonction de discrimination D pour deux valeurs distinctes
o de cet intervalle, assez proches. Ainsi, on sera débarrassé de I'influence du bruit de mesure sur
D et celle-ci pourra étre utilisée pour discerner les deux types de défauts, & condition que ces
derniers soient assez larges pour que le modele 1D soit applicable en leurs centres.
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2.3.2 Comportement homogéne d'un multidélaminage

Si le nombre de délaminages devient important, le milieu composite constitué du stratifié€ et des
délaminages peut se comporter au bout d'un certain temps comme un milieu homogene au sens des
réponses thermiques sur les faces avant et arriere suite 4 une excitation impulsionnelle

[Degiovanni (1990)].

Si le milieu homogene équivalent existe, il doit avoir les propriétés thermophysiques suivantes :
» conductivité homogénéisée : 4, .
» diffusivité homogénéisée : a, 7

* capacité thermique homogénéisée : (pc) 4

A
. — F4 LI a4 4 2, o *
avec: A 0= nR +1 R +1 (conductivité équivalente en régime permanent)
A, la conductivité thermique axiale du composite sain
n le nombre de délaminages

R, la résistance thermique réduite commune de chaque délaminage

Les délaminages étant supposés résistifs, la capacité thermique du milieu homogeéne et égale a celle

du stratifié sain.
A

a; =" (définition de la diffusivité)
pc

Pour étudier le comportement en régime transitoire unidirectionnel d'un tel multicouche, un
modcle simple a été développé. Le multidélaminage est constitué de n résistances thermiques
égales et dont la somme représente la résistance thermique du matériau sain, d'olt une conductivité
et une diffusivité thermiques équivalentes égales a la moitié de celle du matériau sain. On suppose
également que les n résistances sont équidistantes et sont réparties sur toute l'épaisseur de
I'échantillon.

La méthode des quadripéles est la plus appropriée pour cette étude [Degiovanni (1988)].
Pour simplifier les expressions, nous considérons le milieu composite défectueux comme un
multicouche constitué d'un empilement régulier de tricouches élémentaires symétriques (chaque
tricouche étant formé de deux épaisseurs de matériau séparées par une résistance), auquel on a
rajouté a chaque extrémité une épaisseur de matériau sain (en pratique, les décollements se
produisent dans les interplis du stratifié, voir annexe (2.2)).

Les courbes théoriques (figures (2.11) et (2.12)) comparées aux réponses du milieu
homogeéne équivalent, laissent apparaitre le caractére fortement non homogene des
multidélaminages constitués de 1 a 5 résistances thermiques (n R, = 1). En revanche, on constate
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Fig.2.11 Homogénéisation d'un multicouche multidélaming
au sens de la réponse en face arriére
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Fig.2.12 Homogénéisation d'un multicouche multidélaming
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que dans les cas de 10 a 20 résistances, les réponses du multidélaminé sont assez proches de celle
du milieu homogeéne. Au dela de 40 résistances il n'y a pratiquement pas de différence.
Cet exemple montre qu'une vingtaine de résistances sont suffisantes a2 homogénéiser le

systéme de maniére quasi identique sur les faces avant et arriére.

2.4 Expérience flash sur un composite impacté

2.4.1 Caractéristiques de 1'échantillon

L'échantillon fourni par le laboratoire L.A.M.E.F (Laboratoire Matériaux Endommagement
Fiabilité), est une plaque carrée de coté 60 mm et d'épaisseur 2 mm, constituée de strates de fibres
de verre noyées dans une matrice de résine époxy dont le taux est de 30 %. L'agencement des plis
peut &tre décrit par I'écriture symbolique [0y / 905/ O4]. Le milieu ainsi formé est peu
conducteur, hétérogene et fortement anisotrope. Sa diffusivité thermique axiale a été mesurée grace
a la méthode des moments temporels partiels [Degiovanni (1988)], a partir d'une expérience flash
face arriere sur une plaque saine : a; = 0.27 1 070 .

Les capacités thermiques volumiques nominales du verre et de la résine ont été prises
respectivement égales a 2.28 ] 00 sm3Kk1let1.62 107 m3 k1. La capacité thermique
volumique du composite est alors de 2.08 1 08 7 m= K-1 et sa conductivité thermique axiale est de
0.56 Wm! K-1.

Les deux faces de la plaque ont été revé€tues d'une peinture noire afin de les rendre
opaques, uniformiser et améliorer leur émissivité. L'échantillon a ét€ endommagé a la suite d'un
impact localisé transverse d'une petite sphére métallique. Ce type de choc, crée dans les laminés
des multidélaminages et la thermographie infrarouge stimulée peut étre utilisée comme moyen

d'évaluation de leurs gravité.

2.4.2 Dispositif expérimental et mesure du contraste

L'application de la méthode flash en CND thermique consiste & soumettre la piéce a contrdler a un
chauffage impulsionnel, tandis que I'évolution temporelle de sa température de surface, soit du
coté du chauffage (face avant), soit du cOté opposé (face arriere) est enregistrée a 1'aide d'une
caméra infrarouge. La perturbation observée sur le thermogramme obtenu sur une zone
défectueuse par rapport & un thermogramme obtenu en 'absence de défaut ou relevé sur une zone
saine du méme échantillon, constitue une "signature" du défaut interne.
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L'installation est constituée de trois modules :
+ La source excitatrice
* La caméra infrarouge
« Le systeme de stockage et de traitement de données.

Le schéma de principe est présent€ ci-dessous :

1. illuminateur face avant

2. illuminateur face arriére

3. échantillon

4. caméra infra-rouge

5. visualisation thermique
AGA Thermovision 782

6. micro ordinateur

7. alimentation du flash

AT ] @
|_Thermovision

Fig.2.13 Dispositif expérimental

-\

2.4.2.1 La source excitatrice

L'excitation impulsionnelle est produite par un illuminateur composé de quatre tubes a éclats au
xénon. Lors d'un enregistrement en face arriere, les tubes sont disposés 'un & c6té de l'autre
parallelement a la surface de la piece. Dans le cas d'une manipulation en face avant, les quatre
tubes & éclat forment les c6tés d'un carré vertical. Chaque tube flash de 10 cm de long est situé sur
la ligne focale d'un réflecteur dont la surface est tres réfléchissante. Les tubes sont alimentés par
une batterie de condensateurs, qui peut accumuler jusqu'a 1500 Joules d'énergie électrique. Ce
banc d'essais peut théoriquement produire un dépot d'énergie quasi uniforme sur la surface de la

plaque pour une durée d'impulsion d'environ 10 ms.
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2.4.2.2 La caméra infrarouge

Le champ de température transitoire sur la face de la plaque est enregistré par une caméra
infrarouge AGEMA 782 SW. Celle-ci est équipée d'un monodétecteur photoconductif InSb de
bande spectrale 3.5 - 5.6 microns, refroidi a l'azote liquide. Le balayage de la scéne thermique est
assuré par deux prismes rotatifs. L'objectif de 7° ou 20° est utilisé sans aucun filtre.

Principe de mesure par caméra infrarouge

Pour passer d'une image en luminance & une image en température, il est nécessaire de connaitre
les composantes du flux ¢* requ par la caméra. En effet, ¢" n'est qu'un flux photonique apparent

de l'objet observé. Le rayonnement regu peut s'écrire :

go* =TE (p§+r (1-¢) ¢Z+(I-r) goZ,m (2.89)

ou: 7T coefficient de transmission de I'atmosphere.
émissivité de 1'échantillon observée considéré comme gris, opaque et ayant un
comportement diffusant en émission et en réflexion.

Qe flux qui serait émis par la surface de I'échantillon si elle avait les propriétés

d'un corps noir.

o . eqs . R TEY :
()8 flux issu du milieu ambiant assimilé & un corps noir.

0 ~
®um flux en provenance de I'atmospheére.

L'indice supérieur "o" indiquant une propriété du corps noir.
La tension préamplifiée du détecteur U(z) est proportionnelle au flux photonique incident ¢

a un instant ¢, Ainsi :

U'(1) = © eUg(T)+7 (1-8) Uy(T,, J+(1-7) Uty (2.90)
ou T température de I'objet observé.
T température uniforme de I'environnement considéré comme isotrope.

envy
Si on considére que le coefficient de transmission de I'atmosphére Test égal & 1 (ce qui est

le cas pour des distances caméra-échantillon de l'ordre du métre et pour un environnement
"propre”, exempt de fumée ou gaz absorbant), cette relation peut tre simplifiée :

U'() = e Ug(T)+(1-e) UxT,, ) (2.91)
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A cause de considérations physiques, la loi de calibrage du détecteur et de sa chaine de
mesure est recherchée sous la méme forme que celle de la luminance monochromatique du corps

noir (loi de Planck) :
Ty = —2— 2.92)
exp(7)-1
La température T est exprimée en Kelvin. A et B sont des constantes d'étalonnage dépendant en
particulier de la caméra et de l'objectif utilisé, de I'ouverture du diaphragme, de la présence ou non

d'un filtre.
Lors d'une expérience flash, les élévations de température sont de l'ordre de quelques degrés et
I'on peut linéariser I'équation précédente au voisinage de la température ambiante :

UY(T) =U(T,, )+a (T-T,, ) (2.93)

dU%(T)

avec : a= (Te’w) (2.94)

Pendant-une expérience transitoire, seule la température T varie dans I'équation (2.91), T¢py
restant constante. En raisonnant en variations par rapport 2 l'instant initial, on a :

AU (1) = U(1) - U=€a(T-T,, (2.95)

ol Uperet Trer sont respectivement la tension mesurée et 1a température de 1'objet observé avant la
U Upef et Tref sont respect tlat t 1a température de l'objet observé tl

perturbation thermique.
Un pixel P situé a l'endroit (i,j) sur la trame n (correspondant a I'instant moyen ¢ n apres

I'excitation) correspond 2 une tension Uijn telle que :
Uijn -U.. of = EP)aTP,t) (2.96)

ijr

Uijr efétant la surtension de référence mesurée au point P avant I'excitation.

Le contraste thermique est calculé des fagons suivantes :

en face avant, on l'approche de la maniére suivante :
* dans le cas d'une normalisation aux "temps courts” avec T et T _ les températures

acquises immédiatement apres le flash (premiére trame) au nombre de Fourierz; pour les points P et

P (endroit sans défaut) :
I T T
AT = =_.=2 (2.97)
( TS TOS)

7Z'l‘s
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» dans le cas d'une normalisation aux "temps longs" avec T in etT, fin? les derniéres trames

acquisesen Pet P :

T T
AT = (-2 (2.98)
( Tﬁn Toﬁn ) :

*en face arriere, avec T, _etT . qui représentent les maxima des deux

thermogrammes 2 des instants a priori différents ¢, etr ~ enPetP :

T
2 (2.99)

AT = (1 .
(Tmax

Tomax

Si on note Uijlim la surtension limite adiabatique du pixel (i, j), la formule donnant la température

normalisée est 1a méme dans les trois cas :

T" =(U, -U,

iin " Uire? ! Uijtim (2.100)

La méme équation peut étre appliquée au point de référence P o» €€ qui permet d'obtenir le

thermogramme en contraste local en P :
ATy =TT, (2.101)

ij o

La surtension limite adiabatique est déterminée par :
* en face avant aux temps courts, il est nécessaire de calculer pour chaque pixel le temps £,

qui correspond a toutes les acquisitions de la trame n ash+] -
Y5ij = Yjinflash+1) ~ lash (2.102)
la surtension limite adiabatique est alors :
! ( (2.103)

U ijlim = > (U ij(nflash+1) U ijref) ’
‘\/75 a; ’sij /e

+ en face avant aux temps longs, c'est la surtension minimale donnée par la derniére trame

acquise :
(2.104)

ijtim = Yijmin ™ Uijref »

» en face arriére, c'est la surtension maximale atteinte U.. (n étant le numéro de la

ijnmax

trame) du pixel P :

U.. (2.105)

iflim = Uijnmax ) Uijref >
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2.4.2.3 Systéeme de stockage et de traitement de données

Le signal potentiométrique entre 0 et 5 volts issu du préamplificateur de la caméra est amené a une
carte DATAMIN située dans l'unité centrale d'un micro-ordinateur compatible PC 386. Cette carte
amplifie la totalité du signal avec un gain de 10 et le numérise sur 12 bits. Les trames infrarouges
constituées de 64 lignes de 128 colonnes sont stockées en temps réel (25 trames par seconde au
maximum) dans la mémoire étendue avant leurs transfert sur un disque dur pour un traitement

ultérieur.
Le logiciel d'acquisition THERMIR de DATAMIN permet de :

« lancer une acquisition.

« stocker les images thermographiques sur disque dur et ultérieurement sur bandes
magnétiques.

» traiter les images.

2.4.3 Conditions expérimentales

Quatre expériences flash ont €té faites sur 'échantillon décrit plus haut : deux en face arriére et
deux en face avant. Pour chaque type de procédure d'essais, on changeait le c6té de l'irradiation
par rapport a la surface impactée. La période d'acquisition a été choisie égale a8 40 ms. La séquence
compléte étant constituée d'une rafale de 256 trames thermographiques. La caméra a été équipée de
I'objectif de 7°, d'une bague allonge de 12 mm et aucun filtre n'a été utilisé.

2.4.4 Traitement des données expérimentales

L'identification des parametres thermophysiques du mutidélaminage équivalent est réalisée grice a
la technique des transformées expérimentales de Laplace du contraste thermique réduit localement.
La méthode est basée sur un modele de diffusion de chaleur unidirectionnel et consiste & identifier
la profondeur du défaut en face avant et sa résistance thermique en face arriére. La recherche a
identifier qu'un seul parametre par chacune des deux techniques (face avant ou arriére) est liée au
fait que la sensibilité & la profondeur est nulle en face arriere pour un défaut médian et que les
sensibilités & la résistance et & la profondeur sont corrélées sur cette face, pour un défaut situé dans
la deuxieme moitié de la plaque. Les principes d'identification de ces deux paramétres ont été
rappelés dans le chapitre 1.
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2.4.4.1 Mesure en face arriere (irradiation du co6té impacté)

Une image typique obtenue par thermographie infrarouge 4 ¢t = 2.08 s aprés l'excitation qui a eu
lieu a la trame 28, est présentée sur la figure (2.13). La palette montrée sur la méme figure donne
la correspondance entre la température en degré Celsius et les couleurs. Le multidélaminage
apparait au centre de I'échantillon sous la forme d'une région froide sur cette trame. On note
également, la présence d'une zone froide entourant le centre de I'échantillon. Elle peut €tre due,
soit & une excitation non uniforme, soit aux pertes thermiques sur les bords. La frontiére de la
plaque de verre époxy est définie par le support en PVC, qui apparait en couleur noire sur I'image.
11 est clair que sur cette image en température absolue, la détection du défaut est difficile. Afin de
mieux détecter le défaut, nous avons calculé le moment d'ordre zéro entre les trames 52 et 102.
L'image correspondante est présentée sur la figure (2.14). On voit mieux apparaitre le défaut au
centre de I'échantillon. L'évolution temporelle du contraste thermique réduit localement, calculé
entre le centre d'impact et une zone saine (choisie & mi-distance entre le défaut et le bord de
'échantillon), est illustrée sur la figure (2.15). Le contraste maximum est atteint 2 un temps de 2
secondes apres la perturbation thermique. C'est d'ailleurs l'instant auquel nous avons présenté
I'image thermique de la figure (2.13). Naturellement, la détection du défaut sera encore plus
difficile sur les images avant ou apres cet instant optimal.

Un profil de contraste thermique absolu AT(= T - T,)) correspondant a la trame 50 apreés le
flash (t = 2 5), est montré sur la figure (2.16). L'axe des abscisses de cette figure correspond au
numéro de pixel sur la ligne passant par le centre d'impact. Seul les 80 pixels correspondant a la
taille de I'échantillon sont présentés. On note la présence des effets de non homogénéité du dépot
d'énergie ou des pertes thermiques sur les extrémités de ce profil.

La normalisation locale (voir chapitre 1) du contraste, fait disparaitre partiellement ces
effets parasites et améliore la détection. Ceci est illustré par le profil de contraste réduit moyenné
sur toutes les trames apres le flash sur la figure (2.17).

Les deux profils de transformées expérimentales de Laplace du contraste réduit localement,
mj(p) et ma(p) sont présentées sur la figure (2.18). A l'inverse de ce qui a été constaté sur le
contraste moyen sur la figure (2.17), la ligne de base des profils de Laplace est maintenant
horizontale. On peut facilement observer que ces deux profils sont hautement corrélés.

La figure (2.19) montre le profil de la résistance thermique de contact du monodélaminage
équivalent, identifié selon la procédure décrite au chapitre 1 pour py = I et p2 = 4. La résistance au
centre du défaut vaut 17.8 10 # m? K W-1, soit en supposant que la conductivité thermique de I'air
est Agir = 0.026 W m-! K-1, une épaisseur d'air de 44 microns.

La méme procédure réalisée pour deux valeurs différentes des précédentes de la variable
réduite de Laplace (o = 1.3 et ap = 2.6), donne une résistance thermique au centre d'impact de

23.1 10 * m? K | W, soit un écart d'environ 30 % par rapport 4 la premiére valeur. La fonction D
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Fig.2.13 Trame instantanée (t=2.88 s)
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Fig2.15 Thermogramme en contraste réduit au centre dimpact
Mesure en face arriére, irradiation du coté impacté
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Fig2.16 Profil instantané de contraste absolu passant par
le centre dimpact. Trame 50 aprés le flash {t = 2 s)
Mesure en face arriére, irradiation du c6té impacté
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Fig.2.17 Profil de contraste réduit moyenné dans le temps.
et passant par le centre dimpact
Mesure en face arriére, irradiation du c6té impacté
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de discrimination entre monodélaminage et multidélaminage est donc non nulle et le défaut en

présence est effectivement un multidélaminage.
Notons que la figure (2.4) montre bien que pour des défauts non superficiels, 1'erreur

d'estimation de la résistance de contact ne varie pas beaucoup entre = Jeta = 1.3

(1%5 < 10 % dans le pire des cas si z = 0.1 pour les valeurs des paramétres correspondantes a

notre manipulation). Ce qui confirme que I'écart mentionné n'est pas lié au bruit de mesure, mais
plutdt au type de défaut ou aux écarts mesures / modele (effets 2D dus 2 la taille limité du défaut, &

un éclairage non uniforme, etc. ...).
2.4.4.2 Mesure en face arriére (irradiation du c6té non impacté)

Cette fois-ci, le défaut n'apparaissait pas clairement sur les images instantanées (voir
figure(2.20)). L'examen de l'équation (2.74) montre qu'un monodélaminage ou un
multidélaminage donne le méme contraste thermique sur la face arriere, quand on change le coté de
I'irradiation. Ceci confirme le fait que le modele 1D local, ne correspond pas & la réalité ot d'autres
phénomenes comme les effets bidimensionnels ou éventuellement la semi-transparence du matériau
influencent le champ de température.

Un profil instantané de contraste absolu, calculé & la trame 66 apres le flash (2 = 2.64 5) est
présenté sur la figure (2.21). De part et d'autre du milieu du profil, on remarque les effets dus & la
non uniformité de l'excitation ou de l'absorptivité et I'émissivité des faces de la plaque. La
normalisation locale par la température maximale atteinte, permet de corriger ces imperfections
expérimentales. Ceci est observable sur le profil en contraste réduit moyenné sur toutes les trames
apres le flash, présenté sur la figure (2.22). Cela correspond, a une constante mutiplicative prés, a
un profil de transformée de Laplace du contraste pour p = 0.

Les profils des deux transformées de Laplace m; et m2 nécessaires pour le calcul du profil
en résistance sont présentés sur la figure (2.23). L'identification de la résistance thermique du
monodélaminage équivalent donne une résistance maximale de 8.9 10° 4 m? K W1, soit une
€paisseur d'air de 23 microns (figure (2.24)). Cette valeur est pratiquement la moitié de celle
obtenue dans l'expérience précédente. Ce qui confirme la mauvaise précision sur la résistance lors
de telles expériences. Ceci demeure inexplicable, vu que la sensibilité du contraste thermique en
face arriére 2 la résistance de contact est symétrique par rapport au plan médian.

Si on compare les résultats illustrés sur les figures (2.18) et (2.23), représentant les profils
en contraste de Laplace, ou ceux des figures (2.19) et (2.24), représentant les profils en résistance
thermique, on constate qu'ils sont fortement corrélés. Ceci prouve que 1'éclairage du flash,
I'émissivité et I'absorptivité des faces de la plaque sont quasi uniformes. En effet, les deux
expériences en face arriere ont €té réalisées successivement en tournant I'échantillon par rapport a
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Fig.2.280 Images instantanne et moyennese
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Fig.2.21 Profil en contraste absolu, a la trame 66 aprés le flash
Mesure en face arriére, irradiation du c6té non impacté

o
=
'._
0 20 40 60 80
Numéro de pixel
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Fig.2.23 Profils en contraste de Laplace passant par le centre dimpact
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1a verticale, ce qui explique I'asymétrie des profils présentés. La petite différence existant entre les
niveaux des profils de Laplace des figures (2.18) et (2.23) s'explique par le fait que la zone de
référence n'était pas la méme dans les deux manipulations. Malheureusement, cet écart entre les
contrastes de Laplace s'amplifie lorsqu'on passe a l'inversion permettant de remonter a R, d'ou
deux résistances dont I'une est pratiquement le double de l'autre.

2.4.4.3 Mesure en face avant (irradiation du c6té impacté)

Dans la technique de mesure en face avant, la plaque d'essai et le montage expérimental sont les
mémes qu'auparavant, sauf que la caméra est placée du coté de I'excitation de fagon & enregistrer le
champ de température de la face irradiée a travers le carré défini par les tubes & éclat.

Sur une trame moyennée entre 0.88 et 2.40 secondes aprés le flash (figure (2.25)), le
défaut apparait au centre sous forme d'une région chaude. L'évolution temporelle du contraste
réduit calculé au centre du défaut en référence & une zone saine est présentée sur la figure (2.26).
La normalisation du champ de température est faite par rapport a la température minimale atteinte
pendant la durée d'acquisition. Le maximum de contraste (= 0.129) est atteint 2 un temps
t = 1.5 s aprés 1'éclairage.

La profondeur réduite calculée sur le pixel central (ligne n°® 33, colonne n° 60) de la région
chaude, identifiée selon la procédure décrite au chapitre 1 est de 0.34 : le défaut est plus pres de la
face impactée. Une fois la profondeur connue, la résistance thermique de contact peut étre

déterminée & partir d'un moment de contraste de Laplace en face avant.
La résistance calculée a partir du moment de Laplace m; pour le méme pixel pour o = ]

vaut 2.4 10 -4 m? K W-1, soit une épaisseur d'air de 7 microns. Celle calculée 2 partir du moment
mp pour @ = 2 vaut 1.5 10 “4 m? K W1, soit une épaisseur d'air de 4 microns. Lorsqu'on
compare ces résistances a celles trouvées en face arriere, on constate que les valeurs obtenues en
face avant sont beaucoup plus faibles, ceci reste inexplicable.

Un profil instantané de contraste absolu correspondant & une ligne horizontale passant par
le centre d'impact est tracé sur la figure (2.27). Le thermogramme T, de référence ayant été choisi
sur un pavé de 20 pixels sur la méme ligne (n° 33) & mi-distance entre le centre et le bord de
I'échantillon. On peut observer sur cette figure I'énorme effet des pertes thermiques sur les bords.

Le profil en contraste normalisé localement est tracé au mé€me instant sur la figure (2.28).
Le contraste absolu AT qui était principalement négatif sur la figure (2.27), est transformé

en un contraste réduit AT positif pratiquement pour tous les pixels de la ligne. L'opération de la
normalisation locale a malheureusement noyé la bosse due a la présence du défaut dans le bruit de
mesure. Afin de remédier & cet inconvénient dii a la normalisation, il serait plus correct de
n'exploiter que la zone "non affectée” par les pertes thermiques, comprise entre les 20 éme et

80 eme pixels.
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Fig.2.25 Image thermographique en face avant moyennée
entre 0.88 et 2.40 secondes apres le flash
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Fig.2.26 Thermogramme en contraste réduit au centre dimpact
Mesure en face avant, iradiation du c6té impacté
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Fig2.27 Profil en contraste absolu passant par le centre dimpact
Mesure en face avant, irradiation du c6té impacté
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Fig.2.28 Profil en contraste réduit passant par le centre dimpact
Mesure en face avant, irradiation du c6té impacté
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Fig.2.29 PROFIL EN PROFONDEUR REDUITE SUR LA LIGNE N°33
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Le profil de la profondeur réduite estimée passant par le centre de I'impact (issu du profil
de la figure (2.28)) est illustré sur la figure (2.29). Il montre que le délaminage s'étend sur toute la
largeur de I'échantillon : le défaut est plus grave au niveau de I'impact et plus faible plus loin. Ceci
signifie que la zone "saine" a en effet été choisie sur un site faiblement délaminé, d'ol une mesure
de sur-résistance et non pas de résistance. Ceci prouve également que 1'algorithme d'identification
de la profondeur n'est pas influencé par I'évolution spatiale de la résistance thermique du
multidélaminage. On trouve une profondeur moyenne entre les extrémités de I'échantillon, zone
délimitée par les pixels 20 et 110 sur la figure (2.29) , de 0.32 soit 0.64 mm au dessous de la face
impactée.

A partir du profil de profondeur, on a pu calculer le profil de 1a résistance thermique en
utilisant le premier moment de Laplace c'est a dire mj; (a = I). Cette fois-ci le pic qu'on avait
obtenu en face arriére a disparu, et on a une évolution spatiale quasi constante de la résistance a
l'interface (figure(2.30)). Ce résultat était prévisible : I'algorithme inverse de la résistance en face

avant, étant dépendant de celui de la profondeur.
2.4.4.4 Mesure en face avant (irradiation du c6té non impacté)

Cette fois ci le défaut n'était décelable, ni sur les trames instantanées, ni sur les trames moyennées.
Ceci confirme la présence du défaut plus prés de la face impactée.

2.5 Conclusion

Dans une premiére partie, nous avons montré l'influence du bruit de mesure sur les parametres
estimés d'un délaminage par la méthode des transformées expérimentales de Laplace. Une analyse
stochastique a montré que les erreurs d'estimation sont étroitement liées & la variable réduite de
Laplace choisie pour l'inversion. Nous avons montré également sous 'hypothése de faibles
résistances, qu'une zone de référence faiblement délaminée n'introduit aucun biais sur la
profondeur estimée. Par contre, elle provoque une sous estimation de la résistance thermique.

Nous avons procédé par la suite & une comparaison des contrastes thermiques produits par
un monodélaminage et un multidélaminage. Nous avons montré essentiellement, qu'il n'existe pas
de monodélaminage équivalent 2 un multidélaminage. Des simulations théoriques sur la réponse
transitoire d'un milieu multidélaminé & une impulsion d'énergie, ont montré que peu de
délaminages suffisent pour homogénéiser le systéme.

Enfin, les données expérimentales issues d'une opération de CND sur un composite
stratifié en verre époxy, impacté au centre, ont été inversées par la technique 1D locale. Les
résultats de l'inversion, ont montré que le multidélaminage s'étend sur toute la largeur de
'échantillon, mais que la détérioration a son centre est plus grave que sur ses extrémités.
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Chapitre 3

Effets bi- et tri-directionnels créés par
un défaut d'extemnsion limitée et de
résistance constante dans un milieu

d'étendue finie.

3.0 Introduction

Les techniques basées sur des modéles monodimensionnels présentent I'inconvénient de n'étre
applicables qu'au centre du défaut dans le cas ou celui-ci est assez large. Si par contre le défaut est
étroit, il faut s'attendre a une baisse du contraste relevé au dessus de son centre. Une modélisation
bi ou tridirectionnelle s'impose afin de tenir compte des effets simultanés des paramétres
géométriques et thermophysiques du défaut. Ce probleme est particulierement difficile a résoudre a
I'aide d'une méthode numérique classique (éléments finis ou différences finies), puisqu'il
nécessite un maillage trés fin dans les régions de forts gradients de température. D'autre part, la
recherche de solutions analytiques est d'un grand intérét si I'on cherche a identifier les parametres
du défaut. Le fait que la résistance thermique entre deux couches soit fonction de x et/ou de y,
empéche de pouvoir utiliser les méthodes analytiques décrites jusqu'a présent. La difficulté vient
de I'équation intégrale décrivant le saut de température a l'interface.

81
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3.1 Formulation du probleme

Nous construisons tout d'abord la solution analytique exacte issue de la résolution d'un systéme
linéaire en flux. Nous exposons par la suite des techniques basées sur I'utilisation de la méthode
des perturbations, qui permettent dans le cas de résistance thermique trés faible ou trés grande
d'accélérer considérablement le calcul numérique de la solution.

Les défauts a détecter sont généralement des lames d'air, dont 1'effet capacitif est
négligeable. Il est 1égitime alors d'assimiler les délaminages & des résistances. En supposant que le
défaut est résistif, la résolution théorique du probléme devient plus simple, du moment qu'on
réduit le nombre de parametres du probleme.

Un milieu homogene opaque, anisotrope, rectangulaire (L x £) d'épaisseur e, contenant un
défaut résistif de largeur finie a (= xp - x7) et de longueur finie b (= y7 - y1), dont la résistance de
contact R, est uniforme sur toute sa surface, est le cas typique d'un délaminage dans un matériau

composite stratifié.

Zg

défaut

Z

Fig. 3.1 Représentation géométrique du milieu fini
contenant un défaut de taille limitée

3.1.1 Mise en équations en coordonnées cartésiennes

Le systeme d'équations différentielles associ€ permettant de décrire la diffusion de la chaleur dans
le matériau soumis & une impulsion de Dirac de densité d'énergie Q par unité de surface uniforme
sur la face z = 0 baptisée face avant.
Le systéme s'écrit :

* Equation de diffusion

LPT, &I

+ 2, , —pcat

oy? 0z
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+ La température de I'échantillon étudié a l'instant initial (¢ = 0) est supposée égale a la
température de l'environnement :
T(x,y,2,1)=0 (3.2)

+ Conditions aux limites sur la surface latérale de la plaque

aT

enx=20 lx-éx— =hgT (3.3)
or
enx=1L —-lxg =hoT (3.4
or
eny=20 Ay— =hy T (3.5)
}’ay Y
eny={¢ —-ly% =hypT (3.6)

+ Condition aux limites sur la surface irradiée

~ﬂq%+hz1T=Q5(t) (3.7)

Remarque : On peut prendre une excitation a répartition spatio-temporelle quelconque.

+ Condition aux limites sur la face opposée a I'excitation (face arriére)

lzéz+ haT=0 (3.8)
oz

» Conditions de continuité de flux et du saut de température suivant z a l'interface

oTsup oTinf
- = — 3.9

Az > Az > (3.9

. or
Tsup - Tinf = R s(x, y) (- 215- ) (3.10)

iz

ol s(x,y) =1 si(x,y) e [x1,x2] x [y1, y2]
s(x,y) =0 ailleurs

Les indices supérieurs "sup" et "inf" sont relatifs respectivement aux faces supérieure et inférieure

de l'interface ou est situé le défaut.
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3.1.2 Utilisation des transformations intégrales et des quadripoéles
tridimensionnels

L'idée est d'utiliser les méthodes de transformations intégrales (par exemple la transformation de
Fourier en géométrie cartésienne ou la transformation de Hankel en géométrie cylindrique) sur
certaines variables de l'espace, et une transformation de Laplace sur la variable temps.

La modélisation de la diffusion de la chaleur dans des milieux multicouches est alors

réduite a un produit de matrices (quadripdles) dans l'espace image. La transformée de Laplace
7(x, y, z, p) (ou p est la variable de Laplace) de la température T(x, y, z, t) dans le milieu est

alors solution du systéme suivant, si on suppose qu'il n'y a pas d'échange avec l'extérieur :

2P WP p (3.11)
02 A, 2 A, ody2 %
or
=0,L —=0 3.12
enx Y (3.12)
ot
eny=0,/¢ —=0 (3.13)
oy
enz=0 —-/'LZQI=Q (3.14)
oz
enz=e _9__'t=0 (3.15)
0z
oTUP  Joinf
enz=zy oz =-—éz—- (3.16)
: ot
wUp - 7inf = Re s(x, y) (—ﬂza— ) (3.17)
2

Dans ce qui suit, on notera ¥ la transformée de Laplace de la densité surfacique du

ar
flux : o (= -4, -éz- ).
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3.1.3 Passage du probléme anisotrope au probléme isotrope
équivalent

Dans le but de réduire le nombre de paramétres du probléme en tenant compte de l'orthotropie
éventuelle du matériau (pourvu que les axes principaux d'anisotropie soient confondus avec les
axes des coordonnées), il est commode d'utiliser les variables réduites.

Les différentes variables du probléme ont été réduites de la maniére suivante :

7 = 1/ (Qell,) a'=2 )"
1[/*=1///Q b*=‘b'(ﬂ,/)»)]/2
e "2y
X *
x =7 (l//l) p =e2p/az
y =2 )" R.=R_/ (eld,)
Z=zle z;=zd/e

Dans la suite, pour des raisons de simplicité, on omettra I'indice supérieur astérisque figurant dans
les variables réduites.
L'équation différentielle (3.11) de diffusion devient :

Fo Fi dr
822 axz 2 -pT= (3.18)
Les conditions aux limites latérales déterminent la transformation intégrale que 'on doit appliquer &
I'équation de la chaleur (3.18) en vue de son traitement mathématique. La résolution de 'équation
(3.18) par séparation de variables conduit a chercher des solutions du type :

oo o0

X, y,2,p) = Z z [ A sin( 0 x) sin(Br y)+B sin(a x) cos(P y)+C cos(aj x) sin( Py y)+
j=1 k=l
D cos(ejx) cos(Bry) ] [E cosh(u z) + F sinh(u z)]

AVEC : U = A ’p + af + ﬁi

Les coefficients A4, B, C et D sont fonction des variables discrétes (valeurs propres) o; et S et
les conditions aux limites imposées sur les bords latéraux permettent de déterminer ces coefficients
et de donner une classification des problémes a résoudre. Les conditions aux limites imposées sur
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les bords x = 0 ety = 0, déterminent la forme de la solution en imposant celui des quatre
coefficients -4, B, C ou D qui est non nul. Dans notre cas de figure, la condition d'adiabaticité
enx=0ety=0faitque A =B =C=0etD #0.

On effectue donc la double transformation de Fourier spatiale en cosinus de 7(x, .y, z, p) :
L
4

0(o,Bz,p) = J [ 2(x,.2.p) cos(ax) cos(By) dx dy (3.19)
[}
o

Quant aux conditions aux limites imposées sur les bords opposés x = L ety = 4, elles déterminent
les valeurs discrétes permises pour ¢ et B . La condition de flux nul sur ces deux faces latérales

impose les valeurs discrétes suivantes pour les valeurs propres :

Otj=j7‘E/L et B=kmit (3.20)

En utilisant la transformation (3.19) et en tenant compte des conditions aux limites sur les bords,

I'équation de la chaleur (3.18) devient :

4o

— -(p++f)6=0 (3.21)

dz
dont la solution générale est de la forme :
0 =F cosh(uz) + G sinh(uz) - (3.22)
avec:u = "\p+ o+ BZ et F et G des constantes qui peuvent étre déterminées par les conditions aux

limites en z et & l'interface.
Si G est connue, le retour dans I'espace de Laplace est donné par :

1 o oo oo o
wxyzp)=—[6,+2 ¥ 6. .v.+2 Y 6, ,w +4 3 > 6.,v.w (3.23)

avec: 6, = 6 Ocj,ﬁk,z,p)
v, = cos( o x) w, = cos(f3,y)
Si on appelle ¢ la double transformée de Fourier en cosinus de la transformée de Laplace

v, qui est €gale A l'unité en z = 0 (face avant) et & zéro en z = ] (face arriére) - voir systéme

d'équations -,on a :



sinfaLl) sin(Bf) (3.24)

senz=0 #(e,B,0p) = 5

Les valeurs propres données par la relation (3.20) réduisent le spectre double du flux excitateur &
la composante correspondant 3 & = =0, soit :

Waj:ﬁk,o)p) =L lao_] 60/(
cenz=1I Ha,B1p) =0 (3.25)

Si les arguments autres que z sont omis dans la notation des transformées de Laplace et
double Fourier (LFF) 0 et ¢ de la température et la densité de flux de chaleur, I'équation (3.22)
mene a une relation linéaire entre les deux quantités sur les faces avant (z = 0) et arriére (z = 1) du
milieu :

6(0)=A06(1)+B¢(l) (3.26)
H0)=CO6(1)+D¢(l) 3.27

Notons ici, que nous sommes confrontés a une extension de la méthode des quadripdles - Carslaw
et Jaeger (1959) et Degiovanni (1988) - aux problémes tridimensionnels transitoires.
Les conditions aux limites et a I'interface peuvent étre écrites sous forme matricielle :

sin(a L?(i)in(ﬁ Z) =[A1 B, ][ o (3.28)
C, D, || o) | ‘
o B
g o' + R I
o) 7| 0z, ; (3.29)
)
Y2
avec:[ = J V(x.y,z,,p) cos(ax) cos(By) dx dy: (3.30)
Vi
X
6" 1 [a, BZ] [9(1)] 4 3.31)
oz) | =l c,p,| Lo |’ .

X1, X2, Y1, ¥2 sont les limites du défaut (voir schéma 3.1)
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A,=D;= cosh(u e)

%sinh( ue) pouri= 1,2  (indice de la couche)

o~
it

C. = u sinh{(u e)

e, =1z e,= 1-z 4 (zg4 étant la profondeur du délaminage)

3.2 Solution analytique exacte

La solution du systeme (3.28 a 3.31) en termes de transformées de LFF de la température sur les
deux faces de la plaque peut étre trouvée si le flux a l'interface est connu. Les composantes du flux
a l'interface ¢ (z4) de LFF correspondant aux différentes combinaisons des pulsations spatiales ¢
et B, sont solutions d'un systéme linéaire. Ce systéme est obtenu en remplacant le flux de Laplace
Vv (x,y, z4 ,p) par la double série de Fourier permettant de l'inverser a partir de ¢ (z) :

] o0
V(X Y, 24,p) = 27[ oo (24,0)+2 Y, Bjo (24 ,p) cos(ej X) +
=1

2 Bok (za .p) cos(Bky) +4 2, Y, ®jk (24 .p) cos(aj x) cos(Bry) |
Py j =1 k=

(3.32)

Le systéme linéaire est obtenu en exprimant 65%4P et @1 en fonction de ¢ (z4) & partir des premiére

et derniére relations matricielles (3.28 et 3.31) :

in(a L) sin(B ¢
@up:z{; [ s’”i:‘ ) s’”(g ) Ardzg) ] (3.33)
ginf = ﬁé—j— za) (3.34)

et en les substituant, par la suite dans I'équation intégrale en y (premiere ligne de (3.29)), on

obtient, en utilisant I'expression (3.32) :
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o ] 1 C(aj, Bk, p)
Oi(zd, p) | RcEmj Fnk Omj Onk | =
,Z‘o kgo g [ ReEn 1+5oj1+50k+cl(aj, Bk, p) C2(ej, Br, p) e |

L/
C1(0,0.7) Gom Gon (3.35)

avec :
;= sin(o -g-) cos(Op-i Xc) + —2——sin(a 2) coS(Om+i Xc) (3.36)
mj (mj) 7 m-j 3 m-j Xc. (m+j) 7 m+j 3 'm+j Xc. .
Pk = —2—sin(Buk 2 ) cos(Buk Ye) +———sin(Brsk 2 ) cos(Busk ¥e) (3.37)
(n-k) @ 2 (n+k) @ 2

et, m et n sont des entiers naturels variant de 0 a l'infini.

avec : x. et y. les coordonnées du centre du défaut.

C=CjAz + A Cy :estle troisieme élément du quadripdle du mur parfaitement homogene.
0;j est le symbole de Kronecker.

On posera sin(yd)/ x=d siy = 0.

A ce stade, la solution du probléme est exacte. Le calcul sur ordinateur, nécessite la troncature de
la série (3.32). On obtient alors un systeme linéaire classique qu'on résout numériquement par une
inversion de matrice. La convergence tres lente de la double série infinie (3.32) peut rendre dans
certains cas cette méthode trés gourmande en temps de calcul, et un grand nombre de termes est

nécessaire.
Dans le cas d'une géométrie bidimensionnelle et en posant x; = 0 ; x2 = b, le systeme

précédent peut étre écrit sous une forme matricielle assez simple :

[V]=(Rc [M2] + [M}]) [¢] (3.38)

avec:
[V] Vecteur colonne défini par :

V(m) = 5—1-—(%-;1-)—)- Som (3.39)

[M2] Matrice carrée définie par :

sin((k+m) /4 b) sin {(k-m) T b)
1[ l . 4 ]

Mz (m k) =%

(3.40)
(k+m) (k-m) &



Chapitre 3 90

[M;] Matrice carrée diagonale définie par :

mzun
C(7r P) 1

Fe) (3.41)
(2-8om) "

M1 (m, k) = mr m
CI(T, p) CZ(T, p)

[¢]  Vecteur colonne défini par :

m7m

¢ (m) = ¢C; e1, p) (2-8om) (3.42)

Notons que pour le probléme transitoire tridimensionnel, les vecteurs [V] et [¢] deviennent des
tenseurs d'ordre 2, et les matrices [M;] et [M2] deviennent des tenseurs d'ordre 4.

Le vecteur flux & l'interface est alors déterminé par une résolution du systéme linéaire
(3.38). La méme relation peut étre utilisée de maniére assez simple pour décrire le transfert de
chaleur dans un milieu contenant plusieurs défauts superposés.

Une fois tous les éléments ¢y, (zg) déterminés, la température réduite en face avant ou arriére dans

'espace de LFF est calculée par :

6(a, B, 0, p) = coth{lu z4) sin(o Z);ln(ﬂ ) ¢l(t()fg,i’53(,uzg;)p) (3.43)
6(a, B, 1,p) —u";(li(f s (3.44)

Le retour dans l'espace réel (¢, x, y) peut se faire par le biais de l'algorithme de la
transformation rapide de Fourier (TFR), en quadruplant la taille de la matrice spectre et par le biais
de l'algorithme de Stehfest (1970), pour la variable ¢..

Dans le cas d'un défaut de taille b = 5, de résistance R, = 0.1, situé a une profondeur
z4 = 0.5 dans un échantillon de taille Z = 10, nous avons présenté le flux a l'interface dans
l'espace de Laplace (p = 2.5) sur la figure (3.2) et un profil instantané en contraste (figure (3.3)).
Les perturbations en température induites par la discontinuité de la résistance font apparaitre les
composantes transversales du flux. On peut observer sur le profil spatial en densité de flux de
Laplace a l'interface, des oscillations illustrant le phénomeéne de Gibbs (Aliasing), dii a la forte
singularité de la solution au voisinage de l'extrémité du défaut.

Le méme type de technique permet également de traiter le cas de plusieurs défauts
superposés. Nous avons présenté sur la figure (3.4) un calcul direct des contrastes instantanés
(nombre de Fourier = 0.2 ; 0.4 ; 0.6) en face arriére pour deux défauts superposés en géométrie
bidimensionnelle symétrique (b =2 ;21 =0.1 R} =04 ,;,by=6,22=05etRy2=0.1). Les
profils ont été calculés sur 128 points par l'intermédiaire de l'algorithme de la transformation
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rapide de Fourier (voir annexe 3.1, adaptation de 1a FFT 2 la transformation de Fourier discréte en

cosinus -TFDC-, Cooley et Tukey (1965) et Weiping (1991)).

Des images thermographiques obtenues par caméra infrarouge peuvent étre traitées directement
dans I'espace de LFF et comparées a ces expressions.

3.3 Réduction du modele par la méthode des
perturbations

3.3.1 Cas de faibles résistances

3.3.1.1 Nouvelle formulation du probléeme

Une méthode plus rapide peut €tre utilisée pour résoudre le systeme (3.28 & 3.31). Elle n'est
valable que pour de faibles valeurs de la résistance de contact réduite R, : c'est la méthode des
perturbations [Nayfeh (1973) et Aziz et Na (1984)]. La méthode des perturbations consiste &
écrire des développements asymptotiques en séries enti¢éres des variables intervenant dans le
modele par rapport au petit parametre R, qui sera noté dorénavant € :

0(aBzp)= Y, 6(a.Bzp) & (3.45)
=0

o (aBzp) = D, oaBzp) & (3.46)
=0

Ces séries enti¢res remplacent @ et ¢ dans le systéme (3.28 & 3.31), et I'identification terme
4 terme des coefficients de & conduit aux différentes composantes inconnues 6; et ¢
On injecte les séries (3.45) et (3.46) dans les relations matricielles du modgle, on obtient alors :

a l'ordre €

6,(0)
A, B1[A, B
sin(a L) sin(B ¢) =[C1’ Dj][cj Dﬂ[%{()‘”} (3.47)

o B

11 s'agit de 1'équation quadripolaire décrivant le transfert monodimensionnel dans un milieu
parfaitement homogene. Pour les calculs & I'ordre supérieur, nous aurons besoin de la densité du
flux de chaleur a I'interface dans 'espace de Laplace. Elle est calculée & partir de (3.47) par :
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inh(Np (1 - 2,))
V(% ¥, €1, p) = sif hg 3 “d (3.48)

W, constituera le terme source du probléme perturbé a l'ordre 1.
On constate que le fait de faire tendre € vers zéro n'induit pas de singularité, la perturbation est

régulicre.
a l'ordre €l
- up
[91(0)}= 4 BI] ° (3.49)
0 2 LC D gy
g ] [6 +1
[ ! =[ ! 0] (3.50)
(p](zd)_‘ ¢1(Zd)
%2
Y2
avec:l = I Vo(x, ¥, 24, p) cos(ax) cos(By) dx dy (3.51)
Y
X

1
un terme source de température issu du probléme a I'ordre zéro.

inf
e [AZ BZ] [91”)] (3.52)
$1(z,) G, DiLo

Les expressions des températures de Laplace-Fourier sur les deux faces de 1a plaque s'écrivent, en
posante; =z ete,=1-z;:

sinh(u e,) sinh(\p e,)

4
6,(0) = aﬁK sinh(\p ) sinh(u) o
4  sinh(ue) sinh(\p e)) (3.54)

o) = B T SN ) sinh(u)

avec : K = sin(a 4 J2) cos(a X /2) sin( B Ay/2) cos(f 2y/2 )
quqz“h Zq=q1+q2 pour g =x,y

ou encore : K = 4£[sin(ax2) -sinfaxy) ] [ sin(Byz) - sin(By1)]
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Les termes d'ordres supérieurs s'obtiennent en remplagant & chaque fois, le flux de Laplace a
I'interface par la série double de Fourier (équation (3.32)) de son spectre calculé a l'ordre
précédent. Ce qui rend I'écriture matricielle de plus en plus encombrante. Pour simplifier I'écriture
du probléme pour les ordres supérieures, nous avons perturbé directement le systéme
linéaire (3.35). Une fois tous les ¢; (@, B, z, p) connus, la substitution de la série (3.46) dans les
équations (3.43 et 3.44) permet de remonter aux composantes 6; (@, B, z, p) de la série (3.45) en
face avant ou en face arriére, en procédant toujours par identification en &.

a l'ordre €°
Bolm, m) =L £ Si”i’ﬁjf&'j"” 8o o (3.55)

a l'ordre €l
bi(m, ) = L L PL 2 LB g 440, 0) (3.56)

a l'ordre €
ditm, ) = —CL DL ”)g ém-z(x ¥ Enj Fri ]+150j ol

Comme dans le cas de la résolution exacte en géométrie bidimensionnelle, on peut obtenir
également dans le cas de la méthode des perturbations, une relation matricielle de récurrence assez

simple & mettre en oeuvre :
[9n] = [- M1 [M2] [$n.1] (3.58)

et out la composante initiale est donnée par :

_ ,sinh(\p (1-zg))
¢0(m: n) - l Slnh(\/E) 6mo (3-59)

Cette méthode est assez rapide par rapport a la résolution exacte, particulierement dans le cas de
résistance de contact trés faible, car il suffit de un ou de deux termes pour que le développement
asymptotique (3.46) converge. Dans le cas de résistance plus grande les séries convergent plus
lentement et un nombre important de termes est nécessaire. L'examen de la littérature donne de
nombreuses méthodes qui permettent d'accélérer la convergence et de récupérer par conséquent
une approximation assez précise de la solution 2 partir des premiers termes et dont le champ de
validité est plus étendu que celui des séries d'origine. A titre indicatif, nous citerons la
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transformation de Shanks [Shanks (1955)], les approximants de Padé [Baker (1965)],
I'e algorithme [Macdonald (1964)] et I'extrapolation de Richardson [Bender et Orszag (1978)].

Dans le cas d'un défaut de taille b = 2 et de résistance R, = 0.2, situé dans un échantillon
de taille £ = 10 3 une profondeur zz = 0.5, par exemple, 10 termes suffisent pour atteindre la
convergence (voir figure (3.5)). Les simulations ont montré également que pour des valeurs de la
résistance réduite supérieures & 0.2 la méthode diverge. Un autre calcul concernant une
configuration différente (b =0.5,¢ =2, z4 = 0.5), a montré que la série diverge a partir de
R. = 0.04. En dessous de cette valeur, 10 termes suffisent pour la convergence (voir
figure (3.6)). En gardant la méme largeur du défaut, soit b = 0.5 et en prenant cette fois-ci £ = 10,
la méthode converge avec 10 itérations pour les résistances inférieures a 0.15 (figures (3.7)). Ces
exemples montrent que, ou bien le rayon de convergence des séries est relativement petit ce qui
limite le champ de validité de cette méthode, ou encore que la divergence est provoquée par des
erreurs numériques, et il faudra utiliser des algorithmes d'accélération (l'e algorithme,
Macdonald (1964)). Pour des valeurs de R, plus grandes, la méthode des perturbations n'apporte
aucun avantage, par rapport aux méthodes numériques d'inversion de matrice.

3.3.1.2 Intérét des perturbations au premier ordre

Si les développements asymptotiques convergent rapidement, la somme des premiers termes ou le

premier terme tout seul peut fournir une bonne approximation de la solution exacte.
Les produits des équations (3.53 et 3.54) par € représentent les transformée de LFF du

contraste thermique sur les faces arriére et avant a I'ordre €. Les perturbations a l'ordre zéro étant

les solutions exactes dans le cas d'une plaque saine.

AB (o, B,0,p) =€ 6,(0) + o(¢) (3.60)
A (a, B, 1,p) = €6,(1) + of¢) (3.61)

Par le biais de simulations numériques, nous avons pu estimer jusqu'a quel ordre de grandeur de
la résistance de contact, la perturbation & I'ordre 1 en g reste correcte. L'étude a été menée pour des
grandeurs différentes du défaut et de I'échantillon en géométrie bidimensionnelle.

Dans les deux configurations (b = 5, £= 10 et b = 0.5,£ = 1), deux valeurs de € ont été
testées : € = 0.01 et 0.1. Sur les figures (3.8 & 3.11), nous avons comparé les profils instantanés
(Fourier = 0.1 ; 0.5) du contraste thermique réduit obtenu par la perturbation au premier ordre,
avec la solution exacte. Nous avons constaté dans les deux cas, que pour € = 0.0] l'approximation
est presque parfaite. Pour les valeurs supérieures, on remarque un léger écart entre les niveaux
maximum des contrastes, mais I'approximation reste assez correcte jusqu'a une résistance de

I'ordre du dixiéme.
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Contraste réduit

Contraste réduit

Fig.3.5 Comparaison des modéles perturbé & 10 termes
et exact dans le cas dun défaut (b=2, z=0.5, R=0.2)
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Fig.3.6 Comparaison du modéle perturbé & 10 termes et du
modéle exact dans le cas dun seul défaut (b=05, z=0.5, R=0.04)
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Fig.3.7 Comparaison du modéle perturbé a 10 termes et du
modéle exact pour un défaut unique (b=05, z=0.5 R=0.15)
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Fig.3.9 Comparaison du modéle perturbé a lordre 1 et
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Fig.3.11 Comparaison du modeéle perturbé dordre 1 et
du modéle exact pour un défaut unique
b=05 z=05 R=01

0.075

0.060

modéle exact
—--—-- modeéle perturbé |

0.045

0.030

Contraste réduit

0015




~

Superposition des contrastes : application a un multidélaminage

Si les développements (3.45 et 3.46) sont arrétés au premier ordre (i = 1), on s'apergoit

immédiatement que :
* La transformée de LFF (€0;) du contraste thermique AT a une expression analytique

(3.60 et 3.61) trés simple pour la face avant ou arricre méme dans cette situation complexe

décrivant le transfert de chaleur tridimensionnel.
» Cette expression est linéaire en ¢, la résistance thermique réduite du délaminage, ce qui

veut dire que, pour les petites résistances, les contrastes produits par deux délaminages, de
résistances € et €2 localisées & des profondeurs différentes avec des extensions latérales

différentes, s'ajoutent (ce qui n'est pas le cas pour les champs de températures) :

(1-z) cosh(\p) + z
p sinh(\p)

xy,2,p) = {1+e, f+e, £} + ofe) (3.62)

oll fiu(x, ¥, zs, p) est obtenue par une inversion de Fourier de la fonction {Np sinh(Np ) 01 (z5)}
si zg = I (face arriere), et de la fonction {\p tanh(\p) 01 (z5)} si zs = O (face avant). L'indice m
correspond a la profondeur (zg),, du défaut et & ses extensions latérales (x7)m, (X2)m, (Y1)m €t

(y2)m.

Notons aussi que l'expression précédente peut étre écrite en remplagant le terme entre
accolades par un approximant de Padé, c'est a dire {I - €1 f7 - €2/2}-1. Ce dernier a I'avantage de
mieux se superposer 2 la solution exacte pour de plus grandes résistances, tout en restant
équivalent a I'équation (3.62) pour les petites valeurs de ce paramétre.

Cette nouvelle approche a €t€ testée sur les deux configurations déja utilisées au paragraphe
précédent. Cette nouvelle approche a été testée sur les deux configurations déja utilisées au
paragraphe précédent (b = 5, b = 0.5). Dans le cas ol le défaut est assez étendu (b = 5), la solution
obtenue par I'approximant de Padé se superpose bien au contraste thermique exact, méme pour des
résistances grandes (voir figures (3.12 & 3.14)). Les niveaux maximums des profils instantanés en
contraste approché et exact (qui correspondent & la solution du modeéle 1D) sont toujours
confondus, ce qui n'était pas le cas pour le modele perturbé au premier ordre quand € devient
relativement grand. Dans le cas de défauts tres étroits, le champ de validité de l'approximant de
Padé en € est moins large que pour les défauts étendus, la conduction de chaleur n'étant plus
unidirectionnelle au centre du défaut. Néanmoins, I'approximation reste trés correcte pour des
résistances allant jusqu'a une valeur de 0.5 (voir figures (3.14.1 & 3.14.11)).

Un multidélaminage dans un composite stratifié, produit par un choc par exemple,
représente un cas typique pour l'application des résultats ci-dessus. En effet, on peut comparer
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Fig.3.12 Comparaison du modéle obtenu par fapproximant de Padé en ¢
et du modéle exact
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Fig3.14 Comparaison du modéle obtenu par lapproximant de Padé en ¢
et du modéle exact
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Fig.3.14)l Comparaison du modéle obtenu par l'approximant de Padé en ¢
et du modéle exact
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directement les champs de température soit dans 1'espace réel, soit dans l'espace de Laplace (voir
paragraphe 3.3.3), & des données expérimentales issues d'une expérience de thermographie
infrarouge stimulée, ou bien remonter aux parameétres thermophysiques et géométriques des

différents délaminages.
Extension a une résistance d'interface non uniforme R(x,y)
La notion de superposition de contrastes, peut étre appliquée plus particuliérement au cas de

plusieurs défauts d'extensions infiniment petites (dx dy), situés & une méme profondeur e; (= zg).
En effet le coefficient X figurant dans les équations (3.53 et 3.54) devient dans ce cas :

K = % d(sin(ox)) d(sin(By) (3.63)
ap
ou encore : K =~ cos(ox) cos( By) dx dy (3.64)

En substituant K par son expression dans celle du contraste résultant, on obtient pour la face avant

. £
_ sinh(u ez) sinh(\p e3)
Af(a, B,0,p) = Je(x, y) sinh("p) sinh(u) cos(ax) cos(By) dx dy (3.65)
p 0
ou encore :
A _ sinh(u e2) sinh(\p e2) .
6(a, B, 0,p) = p(e, B) sinh(\p) sinh() (3.66)
avec
L
4
plo, B) = Jf g(x, y) cos(ox) cos(By) dx dy (3.67)
0
0

la transformée double de Fourier de la fonction € (x, y) représentant la répartition spatiale de la

résistance thermique a l'interface de profondeur z; = ej.
De la méme maniére, on obtient pour la face arriére :

sinh(u eg) sinh(\p e3) (3.68)

460, . 1.p) = plos B == = inu)

L'identification du spectre p(c, ) dans 'espace de LFF est immédiate dans ce cas. La

fonction R (x, y) est obtenue par une transformation inverse de Fourier double (3.23).
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Ces expressions décrivant le modéle linéaire dans l'espace de LFF dans le cas d'une
résistance d'interface non uniforme seront validées dans un modele plus général dans le chapitre

suivant.
Ce résultat montre une fois de plus, l'intérét d'utiliser la méthode des perturbations dans le cas de
problemes difficiles 4 résoudre analytiquement par les méthodes traditionnelles.

3.3.2 Cas de grandes résistances

Le petit parametre dans ce cas, est l'inverse de la résistance thermique réduite :
1

T’ = E (3.69)
Cette fois-ci, on cherche 2 identifier les coefficients des nouveaux développements en 77 :
0(0Bzp)= Y, 0 apzp) ' (3.70)
i=0
¢(0ufzp) = Z ¢.(a,B,2,p) ' (3.71)
i=0

Avec l'introduction du nouveau paramétre 7], la condition de passage a l'interface s'écrit dans

l'espace de Laplace :
» saut de température sur le défaut n (w4 - #nf) = yle;) (3.72)

« égalité des températures en dehors du défaut T5Up = ginf (3.73)
Les relations quadripolaires relatives aux deux couches (3.28) et (3.31) gardent par contre la méme
forme, et par conséquent 1'écriture des termes successifs de la perturbation se fait de maniére
analogue a celle des faibles résistances.

@ l'ordre n°

La perturbation des conditions & l'interface, montre que :
- sur le défaut le flux & I'ordre O est nul : V(e) =0
- on garde 1'égalité des températures : 't;up = Ti'f

Clest le cas typique d'un milieu homogéne comportant un défaut de résistance infinie. Pour
résoudre le probléme, nous allons supposer que le flux de chaleur a l'interface est constant par
morceaux. Sur le défaut, le flux est nul, en dehors, il sera approché par le flux du milieu
homogene. Ce qui ne correspond pas exactement a la réalité, car au voisinage du bord du défaut, le
flux a l'interface est infini, et ce n'est que plus loin qu'il tend vers le niveau homogene 1D. En
tenant compte de cette approximation, la solution a l'ordre O en 7, peut €tre obtenue par la

superposition de deux nouveaux problémes plus simples :



- le cas d'un milieu homogéne soumis Q une excitation flash

Boh(o)
, : A, B, [ A, B[ 6,x1)
sin(e L) sin(B £) =[ 1 1][ 2 2}[0 ] (3.74)
= nﬁ C, D, JLG, Dyl 0

La température en face arriere, dans ce cas, correspond au modele 1D et s'écrit :
1 sinfa L) sin(B £)

Oon(1) = u sinh(u) o ﬁ (3.75)

I'indice "h" correspond au probléme homogene.

- le cas d'une source de flux imposée a l'interface qui annule le flux homogéne a
l'aplomb du défaut et le laisse invariant au dela

Vonler) = - S‘”.h(h ‘g]ff ) au niveau du défaut (domaine £, ;) (3.76)
sinh(\Np
Yon(e1) =0 au dela de la zone défectueuse (domaine €2, ) (3.77

On obtient alors deux systémes relatifs aux deux couches, complétement indépendants :

up
Oos
[905(0)] 2[21 gz] (3.78)
0 U f Won(e1) cos(ax) cos(By) dx dy
'Qsd
inf
9105 A B
Bos(1
:[ p DZ][ os{ )] (3.79)
f Won(e1) cos(ax) cos(Py) dx dy 272410
Q
sd
l'indice "s” est relatif a la source imposée.
La réponse en température en face arriére est donnée par :
Bos(1) = - sinh(p e2) 1 4K (3.80)

sinh(\Np) U Ssinh(uez) o B

K étant donné par 'expression (3.55).
la température en face arriére a I'ordre O en 7 est alors donnée par la somme de 8,4(1) et B,51) .

a l'ordre n!
pour la premiére couche :

9(0) _ A B elsup
[ ) ]"[Cj Dj:”: di(e,) (3-81)
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pour la seconde couche :
e A, B, [e6y1)
| T272 1
[ ¢1(e,)} - [Cz Dz] [ 0 ] (3.82)

A partir de la relation (3.72), on déduit que le flux de Fourier a l'ordre 1 en 77 & l'interface,
s'exprime par :

dite,) = 6% (er) - 6V(er) (3.83)

Cette expression est calculée grice aux relations matricielles (3.78) et (3.79).
De la relation (3.82), on tire pour la face arriére I'expression de température & 'ordre 1 :

sinh(u) sinh(\p e2) 4K (3.84)
u? sinh(u ej) sinh?(u e3) sinh(\p) o B '

01(1) =

La température en face arriére peut alors étre approchée par :
6 (o, B, 1,p) = [6on(1) + Oos(1)] + 1 61(1) + o(7) (3.85)

Et le contraste sur cette face s'écrit alors dans l'espace de Laplace-Fourier & I'ordre 7

sinh(Np e2) ) sinh(u) 4K
sinh(\Np) u sinh(u e2) ( Ny sinh(u el) sinh(u e3) ) o B +o(n) (3.86)

A6 (a, B, 1,p) = -
Le parametre 7] étant petit, I'expression précédente peut étre écrite sous la forme d'un approximant

de Padé en 17, comme suit :

sink(\p e2) 1 4K o) 387)

sinh(Np) u sinh(u €2) 1 1q— sinh(uszil)(b;)inh( uez)

A0 (o, B, 1,p) = -

En remplagant 7 par &, on constate que 1'équation (3.87) est équivalente & 1'expression
perturbée en € a l'ordre 1, quand € est trés petit (€quation (3.61)). Cette expression est donc trés
pratique puisqu'elle est utilisable pour toute valeur de €. On ne peut cependant pas évaluer son
degré de précision pour des valeurs moyennes de € (de 'ordre de l'unité).

Des simulations numériques en 2D, réalisées pour la face arriere ; montrent les
performances de 1'équation (3.87) non seulement pour les trés petites et trés grandes valeurs de
R, mais les valeurs moyennes aussi. Sur les figures (3.15 a 3.18), nous avons comparé les
résultats du calcul avec le modele exact pour les différentes valeurs de la résistance thermique :
R,=0.01;0.1;0.5 et 1, a différents instants (nombre de Fourier = 0.1 ; 03 ; 0.5), d'un défaut
de largeur b = 2 situé dans le plan médian d'une plaque de largeur £ = 10. On peut voir clairement,
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Chapitre 3
Fig.3.17 Comparaison du modéle obtenu par lapproximant de Padé
et du modele exact dans le cas dun défaut unique
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que le modele approché simule de fagon quasi parfaite la diffusion de chaleur au travers du défaut,
et ce pour n'importe quelle valeur de la résistance.

L'expression (3.87) peut étre écrite sous une autre forme en fonction de la résistance
réduite £:

4K sinh(\p e3) sinh(u e1)
A8 (o, B 1,p)=- 3.88
@Ph1p)=-¢, B sinh(\Np) [€ u sinh(\p e2) sinh(u e1) + sinh(u)] (3.88)

Une équation valable pour le cas de plusieurs défauts superposées peut alors €tre construite
analogiquement a I'expression (3.88). Dans le cas de deux défauts superposés en pyramide par
exemple, le contraste réduit de Laplace Fourier se calcule par :

A0 ((Z, ﬂ: 1’p) =

€1 sinh(\Np (1-e1)) sinh(u e1) + €3 sinh(\p e3) sinh(u (1-e3))
sinh(\p )[€]1 u sinh(Np (1-e1)) sinh(u ej)+€&3 u sinh(\p e3) sinh(u (1-e3)) + sinh(u)]

L 4K, -&7 sinh(\p e3) si{zh(u (1-e3)) 4 (K-K) (3.89)
a B sinh(Np )[€2 u sinh(\Np e3) sinh(u (1-e3)) + sinh(u)] o B

avec 4 K= [sin(aX2)-sin(aXy)] [sin(BY2)-sin(BY1)].

ol X, X2, ¥1, y2, et X1, X, Y1, Y2 sont les coordonnées relatives & chaque défaut, et choisies
telles que les derniéres soient plus grandes que les premiéres dans notre exemple. sur la
figure (3.19), on donne le contraste de Laplace (calculé pour p = I) produit par deux défauts
superposés en pyramide. Le calcul de la série double de Fourier inverse, a été réalisé par deux
boucles sur une carte de taille 50 x 50 du spectre double du contraste de Laplace-Fourier. Mais, I1
est possible d'utiliser la FFT double adaptée a la double série en cosinus pour réduire le temps de
ealcul en quadruplant le domaine spectral [Leturg et al (1993)]. Les deux défauts ont
respectivement les caractéristiques suivantes : x; =y; =Xy =Y =0,x=3; X2=6; y2=3;
Y =6,e;=01; e =04;R;=03et Ry =0.1. L'échantillon avait pour extensions
latérales £= 15 et L = 15. |

Pour éprouver l'efficacité de ce modele réduit, nous avons di le comparer aux résultats
donnés par le modele exact en géométrie bidimensionnelle. Les résultats portés sur la
figure (3.20), montrent que l'approximation (3.89) décrit bien I'évolution spatio-temporelle du
contraste thermiqué. Les caractéristiques du défaut et de I'échantillon ont été prises comme suit :
x1=0,x2=3,X;=0,X2=6,e1=01,e2=04,R;} =03, R2=01et£=15.

D'autres cas tests de calcul ont montré que I'approximation est valable quelque soit I'ordre
de grandeur des différents parametres intervenant dans le modéle. Cette nouvelle approche est
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Fig.3.19 Contraste de Laplace calcule a partir du modele obtenu par le Pade en eta, {p=1)
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donc trés pratique si on veut réaliser des calculs assez rapide. En effet, elle permet d'approcher
correctement les résultats exacts, qui eux par contre risquent d'étre trés durs & calculer en
géométrie tridimensionnelle, méme si on fait recours a la FFT double.

Récapitulatif des modéles réduits obtenus par la perturbation en € et en 1 dans le

cas d'un seul défaut

4, sinh(u e,) sinh(\p e,)

of sinh(\p ) sinh(u)

On peut constater que cette expression se simplifie aux temps courts (p grand), et est équivalente a
'la solution du probléme monodimensionnel avec un défaut de résistance thermique faible.

Ab(a, B, 1, p) = -

so——

2. L'approximant de Padé en &

I f
Vp sinh(\Np) 1- ¢ f
ol fest la transformée inverse de Fourier du terme & l'ordre 1 de la température de Lapace-Fourier
6;(1) (équation (3.54)) multiplié par Vp sinh(\p).
L'expression en gras, représente le terme correctif qui garde le méme niveau maximum du

At (x,y,1,p)=¢

contraste exact pour les défauts trés étendus et augmente le champ de validité du modéle perturbé
en &

3. L'approximant de Padé en 7

46 (@, B, 1,p)=-—4——K8 ' s.mh(u e7) smh{\/ﬁ e2) .
af  sinh(Np) [€ u sinh(\p e2) sinh(u e;) + sinh(u)]

1

Quand p tend vers l'infini, c'est & dire pour les temps courts, cette expression tend vers la solution

du contraste thermique exact dans le cadre d'un transfert unidirectionnel au travers d'un défaut. En

gras, nous avons montré le terme qui améliore I'approximation donnée initialement par le modgele

perturbé simple en &.

Ces trois expressions présentent l'avantage d'étre plus simples & mettre en oeuvre par
rapport a la solution exacte qui nécessite une résolution d'un systéme linéaire & grand nombre
d'inconnues. D'autre part, la simplicité de ces expressions permet une bonne compréhension de
l'influence des différents parametres intervenant dans le modele sur le transfert thermique au sein

du matériau.
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3.3.3 Détermination de Il'aire d'un défaut simulé dans un
échantillon en carbone époxy

3.3.3.1 Probléme inverse de l'aire du défaut

La moyenne spatiale du contraste de Laplace est définie par :
L
Z

% ) =7 J [avxy.2,p) dx ay (3.90)
o

o

Avec la méthode des perturbations du premier ordre, l'intégrale dans le second membre de
I'équation (3.90) est égale a € 0; (0, 0, z, p). L'application des équations (3.53 et 3.54) permet le

calcul de At & l'ordre € pour chaque face :
cab Sink*[\p (1-z,)]

Lt  sink*\Np )

AT(0, p) = + 0(€) (3.91)

gab Sinh(\pz,) sinh[\Np (1-z,)]
L¢ sinh*(\p)

At(l, p) = - + 0(€) (3.92)

Ceci montre que le contraste de Laplace moyen (et par conséquent le contraste instantané moyen

AT ) est proportionnel & 'aire ab du défaut.

Dans le cas d'un défaut de petite résistance réduite &, situé a une profondeur z4, 'application de la
formule (3.91) ou (3.92) permet la détermination de la surface du défaut ab, en utilisant une
expérience en face avant ou en face arriére.

Notons que pour les mémes raisons évoquées auparavant (pour une meilleur approximation dans
le cas de défauts plus résistifs), I'équation (3.91) peut &tre mise sous la forme suivante :

Teop=chp) r 1, .
w0 == 28 [l (3.93)
avec : F(p) = ab_Np__sink2(\p (I-2g)) (3.94)

L¢coth(\p)  sinh(\p)

De méme en face arriére pour 1'équation (3.92), on obtient :

— ] 1
At(lp) = -1 . 3.95
c(p) «/Esinh(\li)[u £G(p) / (3.95)

sinh(\pz,) sinh[\p (1-z )]
sinh(\p)

avec: G(p) = Z——‘% \p (3.96)
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3.3.3.2 Expérience

Dans le but d'évaluer l'aptitude de la méthode des perturbations & décrire la réponse 3D
instationnaire d'une structure multicouche contenant un défaut et présentant un intérét
technologique réel, nous avons comparé les résultats du modele analytique perturbé & ceux obtenus
lors d'une opération de contrble non destructif.

Une plaque d'essai carrée de 60 mm de c6té et de 2 mm d'épaisseur en composite stratifié
carbone époxy T300 (14 couches) ayant les propriétés thermophysiques suivantes :

A= 067W mlK-1 Ay=Ay=240WmlK!1 pc=162106]m3

a été utilisée pour valider la technique inverse précédente. Elle contient un insert carré de 10 mm de
coté, formé par deux épaisseurs d'un film de Téflon de 25 microns, situé a mi-profondeur
(z4 = 0.5). Cet échantillon nous a ét€ fourni par la société Dassault Aviation.

L'excitation impulsionnelle est produite par l'illuminateur plan utilis€ pour les
manipulations en face arriére. Le champ de température transitoire sur la face opposée a la face
irradiée de la plaque est enregistré par la caméra IR. L'acquisition et le traitement des données
expérimentales sont réalisées par les modules décrits dans le chapitre précédent.

3.3.3.3 Résultats expérimentaux

Une image instantanée d'une expérience face arriere correspondant a la trame 36 aprées le flash
(t = 1.64 seconde) est présentée sur la figure (3.21). On peut observer au centre de I'échantillon
la zone froide due a la présence du Téflon. Une autre image représentant la moyenne de vingt
trames (34 a4 53) permet une meilleur détection du défaut (voir figure (3.22)).

L'application de la méthode des deux transformées expérimentales de Laplace du contraste
thermique (p; = I et p2 = 4), a I'aplomb du centre du défaut en référence a une zone saine
équidistante du bord du défaut et de l'extrémité de la plaque, conduit a la valeur suivante de la
résistance réduite :

e=0.185

Cette valeur est relativement grande pour I'application de la méthode des perturbations au
premier ordre précédente. Elle est & peu pres trois fois plus grande que la valeur nominale
correspondant au Téflon relativement a toute 'épaisseur du carbone époxy. Mais des expériences
antérieures ont déja montré que des couches d'air de quelques microns piégées entre les films de
Téflon ou entre ceux-ci et la matrice sont suffisantes pour justifier cette différence.

L'application de 1'équation (3.92) avec la valeur précédente de ¢, et 1a profondeur z; = 0.5
(dans le cas ou zg4 est inconnue, une autre méthode servant & identifier ce parameétre sera
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Fig.2.21 Image instantanée
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Fig.3.22 Image

Moyenne des trames
35 a 708

28.8

27.9

26.1

25.2
5}

29.8

29.@9 |

28.2

27.3

26 .4

ThermogramMmme s

moyenneea

Profils




Quadripdles thermiques tridimensionnels et méthode des perturbations 117

développée ultérieurement), peut fournir une valeur pour l'aire ab, une fois la variable de Laplace

choisie. L'algorithme d'identification de l'aire du défaut a été testé pour plusieurs valeurs de la
variable de Laplace. La valeur de p permettant de donner I'estimation la plus proche de l'aire réelle
(10 x 10 mm) a été trouvée égale a 6.25.

Etant donné que notre modele ne tient pas compte des pertes de chaleur latérales, le

domaine d'intégration a été réduit pour éviter les effets de bords (L x £ = 48 x 42 mm au lieu de
toute la superficie de la plaque soit 60 x 60 mm).
Le champ bidimensionnel du contraste de Laplace expérimental a €té calculé pour la valeur qui
donne l'estimation la plus proche de la réalité, soit p = 6.25. Un profil spatial ligne, passant au
niveau du centre du défaut est présenté sur la figure (3.23). Il est affecté par un bruit
particulierement important. La valeur correspondante de la moyenne du contraste de Laplace est :

Ar=-18 104

La valeur estimée du c6té a du défaut donnée par I'équation (3.92) est :
a=89mm

qui differe de la valeur réelle d'un écart de - 11 %.
L'application de I'équation (3.95) donne :
a=109mm

soit un écart de + 9 % par rapport a la valeur réelle.

Un champ du contraste de Laplace recalculé (en négligeant les modes couplés, voir
paragraphe 3.5) pourp =625 ,z4=05;,a=b=10mmet € = 0.185 a été obtenu en utilisant
I'équation (3.54) et la FFT inverse (équation (3.23)). Il est présenté sur la figure (3.24). Il a un
extremum de 14 10-3 au lieu du maximum expérimental qui vaut 18 10-3 sur la figure (3.23).

La figure (3.24) montre que l'aire affectée par le contraste de Laplace simul€ pour p = 6.25
doit étre de 20 x 20 mm, ce qui n'est pas le cas pour 'expérience ol le bruit s'étale au dela de cette
zone. Ceci signifie que de petites valeurs de p donneront une aire estimée plus large du moment
que le bruit sur AT est moins réduit : I'identification avec une valeur de p égale & l'unité donne une
aire de 27.6 x 27.6 mm avec la méme technique. A l'inverse, une trés grande valeur de p, qui
devrait débarrasser le contraste de Laplace de son énorme bruit de mesure en dehors de la zone
affectée par la présence du défaut, risque de l'amortir jusqu'au voisinage du centre du défaut. La
difficulté ici dérive du choix délicat de la zone d'intégration et la valeur optimale de p dans le but

d'estimer A7. Ceci pourrait étre dii & une excitation non uniforme sur la face avant de

I'échantillon.
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- Contraste réduit
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Fig.3.23 Profil expérimental en contraste de Laplace réduit
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Fig.3.24 Contraste réduit de Laplace calculé pour p = 6.25
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3.3.3.4 Etude de l'influence de la variable de Laplace p sur la variance de la
surface S du défaut

La connaissance du contraste moyen de Laplace A7 (p) permet de calculer la surface S = ab du

défaut & partir de I'expression approchée suivante déduite de I'équation (3.92) :

_L¢ sinh?(\p) -
5= e sinh(\p zg4) sinh(\Np (1- z4)) m(p) 3.97)

ol : m(p)=-A4t(p) (3.98)

En pratique, les mesures effectuées y; aux instants #; (i = I @ n) du contraste réduit
comportent toujours un bruit aléatoire . Si I'on suppose ce bruit additif, il est Iégitime d'écrire :
yi=A4T () + % (3.99)

- L'incertitude qu'il peut y avoir sur la valeur identifiée de S dépend donc de 1a loi de
probabilité suivie par ce bruit aléatoire. Celui-ci a été étudié statistiquement a partir de
I'enregistrement du contraste pour les temps négatifs, avant 'excitation flash. Il a été démontré
qu'il suit une distribution gaussienne, d'écart type constant Oy et de moyenne nulle

[Maillet (1991)].

L'identification de I'aire S se fait d'une manié¢re directe dans I'espace de Laplace a partir de
la mesure de la transformée expérimentale m (p). Il est donc nécessaire d'écrire la relation (3.99)

dans I'espace de Laplace si 1'on désire donner l'intervalle de confiance pour §. La variance du
contraste expérimental de Laplace a été déja calculée en fonction du bruit de mesure o du pas

d'intégration At et de la variable réduite de Laplace p au chapitre 2 :

var(m) = oy % (3.100)

La moyenne spatiale du contraste de Laplace théorique s'écrit :

L
£

At @) = J——;J [ Ae(x,y.p) dx dy (3.101)
o

0
Le contraste moyen expérimental se calcule a partir de :

] N M
mp)=1 . 2 Y, mij(p) Ax Ay (3.102)
=l j=

N
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ol N est le nombre de pixels par ligne, et M le nombre de pixels par colonne.

Ax (= %) et Ay (= %) étant les extensions latérales de chaque pixel.

Si les contrastes réduits AT;; sont indépendants, alors leurs transformées de Laplace m;j (p)

4 p fixé sont également indépendantes. Dans ce cas, la variance de la moyenne spatiale m (p) est

donnée par :

Ax A
var(m (p)) = ( y) 2 Z var(mjj (p)) (3.103)
i=l j=I

Sien plus les contrastes réduits ATjj ont la méme variance, on obtient finalement :

var(m (p)) = ( dx y ) NM var(m(p)) (3.104)
Qu encore ©
var(m (p)) = ( & )2 o o ?; (3.105)

et par conséquent la variance de S se calcule par :

sink#(\p) Ax Ay , At
Sl'nhz(\jﬁ 24) sinhZ(\jE (1-24)) ( ) NM oy Zp (3.106)

var(S) =

La minimisation de l'erreur sur S par rapport a p, revient a chercher le minimum de la fonction

suivante :

_1 sinh?(s) =
H(S) = 5 Siis 2g) sinh(s(T2g)) % 5 = VP (3.107)

Dans notre cas, la profondeur du défaut est connue zg = 0.5, d'ol :

H(s)=2 coshz(s 2) (3.108)

La variable optimale est solution de 1'équation ci-dessous :

o(H(s))

o =0 ou encore : coth(%):Zs (3.109)
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ce qui meéne a une valeur optimale popr = 2.37, qui est trés différente de la valeur utilisée pour
inverser les données expérimentales, soit p = 6.25.
L'écart type de I'aire du défaut peut €tre écrit sous la forme :

_ALL 125 Ar
05 = = cosh 5N 2 737 o7 (3.110)

La figure (3.25) présente I'évolution de cet écart en fonction de p. On constate que la
fonction reste quasiment constante pour les valeurs de p variant de 1 a 7. Ceci veut dire que la
variable p optimale ne peut pas étre déterminée a partir d'une minimisation du bruit de mesure.

Etant donné que I'écart type du contraste moyen de Laplace n'est pas constant et dépend de p
(expression (3.105)), la sensibilité X (p) du contraste a l'aire S du défaut ne varie pas donc
comme l'inverse de 1'écart type o(p) . Celle-ci est calculée grice 2 la relation suivante :

£ 1
Xs(p) =1, ———+ (3.111)
4 coshZ(E)
L'analyse de la sensibilité montre qu'elle décroit lorsque p augmente (voir figure (3.26)).
Ceci est en désaccord avec ce qu'on espérait avoir, vu les résultats des tests qu'on avait fait pour
les différentes valeurs de p lors de I'identification de la surface du défaut simulé.

Les relations (3.110) et (3.111) montrent que l'erreur sur l'aire S est proportionnelle au
domaine d'intégration. Il est préférable alors de prendre une surface qui ne contourne que la zone
affectée par le défaut pour que le contraste moyen soit mieux sensible a la présence du défaut.

L'influence de la variable p sur le paramétre estimé ne peut étre expliquée que par un
mauvais choix de la zone de référence. Effectivement, une mauvaise référence va générer une
erreur sur le calcul du contraste thermique. Sur la figure (3.23), on remarque que le contraste de
Laplace n'est pas nul (la zone de référence a été prise a droite du profil) loin du défaut. Ceci ne
peut étre que la conséquence d'une zone froide, donc affectée par les pertes latérales ou
insuffisamment chauffée par le flash. Le contraste instantané est donc non nul aux temps longs ;
d'oll un contraste moyen de Laplace surestimé et par conséquent une aire du défaut surestimée
aussi, la résistance réduite étant gelée a la valeur de 0.185.

L'amortissement du contraste thermique par une exponentielle décroissante avec de grandes
valeurs de p, permet de remédier a cette anomalie. Toutefois, il ne faudrait prendre des valeurs trés
grandes qui risquent d'écraser complétement le signal et restreindre l'information aux quelques
premieres images du film thermique et par conséquent une erreur de quadrature.
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Fig.3.25 Allure de [écart type sur laire S du défaut
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Fig.3.26 Allure de la sensibilité du contraste moyen de Laplace
& laire S du défaut
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Le choix de la zone de référence en fonction des différents parametres géométriques et des effets

des pertes latérales fera I'objet de la prochaine section.

L'utilisation limitée du mode¢le perturbé  son premier ordre dans le probléme inverse peut
étre une source d'erreur, du moment que ce dernier n'est valable que dans le cas de "petites
résistances”. Or ¢a n'est pas le cas pour notre exemple : € = 0.185.. Une autre cause d'erreur peut

également provenir d'un flux excitateur non uniforme sur la face avant (voir chapitre 5).

3.3.4 Probléme inverse de la profondeur du défaut : méthode des
deux moyennes spatiales du contraste de Laplace perturbé au premier
ordre

On a vu au chapitre précédent que, la profondeur du délaminage peut étre identifiée par la méthode
des transformées expérimentales de Laplace en géométrie unidirectionnelle en face avant (la
sensibilité du contraste en face arriére est nulle pour des défauts situés 2 mi-profondeur). Mais si
on veut tenir compte des effets bidimensionnels, il serait commode d'utiliser le modele direct
perturbé en €.

L'équation (3.95) peut étre mise sous la forme :

€ab o sinh?(s)
Lz =% s(izg) (3.112)

SiI'équation est écrite pour deux valeurs 57 et 52 de s, on peut éliminer son membre de gauche, ce

qui donne dans le cas particulier:  s2 =2 s;

2
A’
cosh(si(1-29) =| =2 | cosh(sy) (3.113)
A1y
avec : At; = A1 (s;)
ce qui donne la valeur de la profondeur :
N2 ~ 2
At AT
zd=]-E]}~ln 22 | cosh(sy) + | 22 cosh®(sy) - I (3.114)
Z’L’] Z’L’]

On obtient une expression similaire a celle obtenue par le modele 1D présenté dans le chapitre 1.
Une fois la profondeur estimée, l'aire S pourra étre déterminée par la procédure décrite

précédemment.
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3.4 Choix de la zone de référence

Le contraste thermique local est défini comme étant la différence des thermogrammes normalisés
localement, issus de deux expériences flash faites I'une sur la plaque saine (T,(2)) et I'autre sur la
plaque défectueuse (7(z)). En pratique, cette procédure est irréalisable du fait de l'indisponibilité
d'une plaque saine de référence ou du fait de la difficulté du traitement des données issues de deux
expériences différentes.

En fait, une seule expérience peut étre pratiquée sur la plaque a contr6ler. Celle-ci produit
alors le champ de température transitoire T(P, t) o P(x, y) est un point de la surface de la plaque.
Le thermogramme de référence Ty(z) est saisi durant la méme expérience en un point P, considéré

comme sain.

Le contraste thermique dépend donc du choix qui a €té fait par I'expérimentateur pour la
région ou le point P, de référence. Ce dernier doit étre choisi loin des points affectés par le défaut
(points froids en face arriére et points chauds en face avant) et pas trop preés des bords de
I'échantillon & cause des pertes thermiques convectives sur la surface latérale.

Si ces deux contraintes sont respectées, le thermogramme de référence ne dépendrait que
des pertes thermiques sur les deux faces de la plaque. L'influence de ces pertes sur le contraste a
été étudiée par Lamine (1988). 11 a été€ montré dans le cas d'une normalisation des thermogrammes
par rapport 2 la température asymptotique de I'expérience adiabatique, pour une résistance réduite
R = 0.08 (ce qui correspond & 6.4 microns d'air dans une plaque de carbone époxy de 2 mm
d'épaisseur) et un coefficient de pertes & de 20 W m-2 K-! (ce qui donne un nombre de

Biot = 0.06) que :

* le niveau du contraste maximum reste pratiquement inchangé en face avant par rapport au
cas adiabatique et ce, quelle que soit la profondeur du défaut.
» le niveau de cet extremum baisse légérement en valeur absolue en face arri¢re.

Notons que les coefficients habituels de transfert & température ambiante (convection naturelle et
rayonnement linéarisé) sont de l'ordre de 10 W m=2 K-, ce qui signifie que les réductions de

contraste données ci-dessus sont surestimées.

D'autre part, I'énergie Q absorbée par la plaque ne peut étre mesurée et, en pratique, on
procéde a une normalisation locale par les maxima des courbes avec pertes en face arriére
(Tmax < 2 ). Ce qui signifie que l'effet des pertes est encore plus faible en face arriére. Il en

ce

est de méme en face avant si 'on normalise non pas a l'aide de la température asymptotique T,
qui est nulle, mais en utilisant la température au premier instant aprés le flash (voir chapitre 2,

normalisation aux temps courts).
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3.4.1 Influence des effets bidimensionnels sur le choix de la zone
de référence

Si on exclue 'effet des pertes sur les deux faces de la plaque sur le thermogramme de référence,
celui-ci va dépendre alors de la position x du point P,, des pertes de chaleur sur les surfaces
latérales de la plaque (coefficient d'échange k), de la taille limitée de celle-ci (2 £) et du
défaut (2 b).

=flx, h, b, £) (3.115)

oexp

ouencore: T exp = g(h,X,,L,) (3.116)

[

avec : X, et L, sont des variables réduites calculées griace a :

X, = xb L. =4b (3.117)

r r

On réduit ainsi le nombre de parametres affectant le choix de P, et I'on a I'expression suivante qui
Teprésente le biais au premier ordre introduit par chacun d'eux sur le thermogramme exact :

T =T +§§/ dh + —‘25/ dL, + 9—5—/ dX, + O(W*+L2+X ?) (3.118)
h 8L aXr X’_

oexp °" on

L'influence de chaque parametre sera étudiée séparément dans le cas d'une expérience en face

arriere (voir figure (3.27)) :

+HHHH

Face avant ) . X
A -— X 'T >
X délaminage
h | e h

1 Az L a;b >
e - + ¢

Face arriére p Po

* 4

Fig. 3.27 Présentation des différents parameétres intervenant
dans le choix de la zone de référence
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« l'influence de la distance séparant P, du bord du défaut (parameétre X,) sera analysée
grice au modele exact 2D correspondant & un milieu infini (la longueur Z de I'échantillon

sera prise trés grande), (figure (3.28.a)).
+ l'influence des pertes latérales (parametre &) sera étudiée sur une plaque saine soumise a

une impulsion de Dirac, (figure (3.28.b)).
» l'influence de la distance séparant le point P, du bord de 1'échantillon (parameétre L,) sera

analysée également a partir du modele adiabatique exact 2D, (figure (3.28.c)).

R

l 2b

Fig. 3.28.a Influence de la taille du défaut

R R

A

(

Fig. 3.28.b Influence des pertes latérales

EEARERER

- >
0 | 2 b l h=0

Fig. 3.28.c Influence de la taille de I'échantillon

h
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3.4.2 Effet de la proximité du défaut

Pour une profondeur z4, une résistance réduite R, et une taille réduite du défaut b, il est évident
qu'il existe un seuil pour la variable réduite X, au dela duquel les effets bidimensionnels dus au

défaut sont inexistants (voir figure (3.28.a)).
Le systeme d'équations permettant de décrire les transferts thermiques en géométrie

bidirectionnelle dans le matériau, s'écrit dans I'espace de Laplace :

2, P
‘pT=0 3.119
52 a2 P ( )
enx=0 Q”—:o (3.120)
ox
enx — oo T est finie (3.121)
enz=0 —QZ =] (3.122)
0z
o1sup 3’ti”f
enz=2z = 3.123
d > S ( )
. or
wUp - A0 = R, s(x, y) (— Az Py ) (3.124)
ol s(x,y)=1 si [x]<b
sx,y)=0 si [x]>b
enz=1 ir=0 (3.125)
oz
Dans ce cas la transformation de Fourier en cosinus de 7 (x, z, p) s'écrit :
0(a,zp)= J.\/g— T(x, z,p)cos (x x)dx (3.126)
T
o

Les conditions aux limites en x = 0 et en x = oo, permettent d'obtenir 'équation différentielle :
‘_iz_g_(pJ, ?)8=0 (3.127)
dz
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Le retour dans I'espace de Laplace est donné par I'expression suivante :
T(,2,p)= j—\/-z— 6 (x, z,p)cos (ax)do (3.128)
/4
o

L'écriture sous forme de quadripdles du systéme précédent dans l'espace de Laplace Fourier est

donnée par :

=11 (3.129)
\E s | LEr 2L o6

o o+ R_J
0(z) |7 #(z,) (3.130)
b ‘—————
ou: J= J—\/% V(x, zq, p) cos (o x) dx (3.131)
n
0
0%z T[A, B [61)
_ |72 P2
{ #(z,) J - [Cz DzJ [ 0 ] G.132)

avec: A;; Bj; CjetD; (i = 1, 2) ayant la méme définition qu'au paragraphe 3.1.3.
On constate que la condition en flux sur la face avant en x, se transforme en distribution de Dirac
dans 'espace de Fourier.

Si on veut procéder de la méme maniere que dans le cas d'un milieu d'étendue finie pour
résoudre 1'équation intégrale en flux de Laplace ci-dessus, on tombe sur une difficulté. En effet,
cette fois-ci, la transformée inverse de Fourier est une intégrale de 0 & I'infini et non une somme
discréte comme dans le cas précédent. Ce qui empéche d'aboutir au systéme d'équations en flux de
Fourier ¢.On a :

V(x,24,p) = J\/Z_ ¢ (a, zq4,p) cos (@ x) da (3.133)
¥/
o

En utilisant cette relation, 'équation intégrale en ¢ peut étre formulée de 1a maniére suivante :



__C(ap)
Ci(a,p) C2(a,p)

&, zg, p)+ =

T &) R J‘ HE Zd’p)[sin(a—§)+sin(a+§) } d

o—-& a+é
(3.134)

Onposerasin(xd)/ x=d siy=0.

Afin de s'affranchir de la borne infinie de l'intégrale ci-dessus, il est nécessaire de
supposer le matériau de longueur / finie et isolé en x = £. La longueur £ doit étre choisie grande
devant les dimensions caractéristiques des conditions aux limites en x et de la taille b du défaut. Le
flux de Laplace a l'interface peut étre calculé alors grice a :

T ] T2 kn kmx
V(x,24,p) = \/7 ;¢(0,Zd,17)+; 5 }(b(—?—, 24, p) cos (T) (3.135)

Ainsi les problémes relatifs au milieu d'extension finie ou infinie se traitent numériquement de la

meéme maniére.

Sur la figure (3.29), nous avons présenté I'évolution temporelle des écarts thermiques en
face arriére sur quelques points en dehors de la zone défectueuse de 1'échantillon, pour différentes
combinaisons des parametres, en prenant soin de prendre £ grand. On constate qu'a partir de
Xr = 1.68, les écarts deviennent trés faibles. La figure (3.30) montre des profils instantanés de
l'écart réduit. On remarque que le profil de I'écart aux temps longs (Nombre de Fourier de 0.5 &
0.8) s'étale sur une zone plus large qu'aux instants antérieurs. D'ou l'intérét de réduire I'étude au
profil de contraste & un nombre de Fourier de 0.5 pour d'autres valeurs des parameétres du défaut.

Les simulations présentées sur les figures (3.30 a 3.32), montrent que I'étalement du profil
du contraste ne varie pas beaucoup avec la profondeur zg et la résistance R, du défaut (zg = 0.1 ;
.,;05etR=0.01I;. ;0.38).

L'étalement du contraste n'est dépendant alors que de la taille réduite du défaut. L'influence
de ce parametre est présentée sur la figure (3.33), ou des profils de l'écart ont été translatés jusqu'a
I'extrémité du défaut pour deux valeurs différentes de b. On note que les effets bidimensionnels
disparaissent pour les deux cas a partir de l'abscisse réduite X, = 2.30. Cette valeur constitue la

premiére frontiere de la zone saine.
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Fig.3.29 Influence du défaut sur les thermogrammes de la zone saine
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Fig3.31 Ecarts de température réduite dus & la taile imitée du
défaut sur le thermogramme de la zone saine
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Fig.3.33 Ecart produit par la taile limitée du défaut sur le
thermogramme de la zone saine
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3.4.3 Effet de la proximité du bord avec pertes

L'analyse de l'influence des pertes latérales sur la réponse en face arriére a 1'impulsion de Dirac
sur une plaque saine de taille limitée va permettre de déterminer l'autre frontiére de la zone saine.
Le transfert de chaleur est décrit dans 1'espace de Laplace en utilisant les variables réduites déja
définies au paragraphe (3.1.3) :

* Equation de diffusion :

ox 2z
ot
* au centre de I'échantillon x=0 g =0 (par symétrie) (3.137)
or
« sur la surface latérale x={ - ; =Bit (3.138)
avec:Bi= he (le nombre de Biot)
4 A’x )'Z
or . . .
» sur la face avant z=0 - 5— =1 (impulsion de Dirac) (3.139)
74
" or
» sur la face arriére z=1 5; =0 (surface isolée) (3.140)

On applique la transformation de Fourier en cosinus au champ de température de Laplace :
¥4

6(c,zp)= |7 (x 2 p)cos(a x) dx (3.141)
o

L'équation de la chaleur s'écrit alors dans I'espace de Laplace Fourier sous la forme ordinaire,

Lo

— -(p+ ) 6=0 (3.142)

dz

comme suit ;

et les conditions aux limites deviennent :

« sur la face avant : - %ZQ (a,0,p) = sin(ad) (3.143)
o

« sur la face arriére : %g (a,1,p)=0 (3.144)



Chapitre 3 134

Le champ de température en face arriére est calculé par:
sin(of) 1 (3.145)

6(a 1, p)=
%1 o \jp+a2sinh(\}p+a2)

ou les pulsations spatiales sont solutions de I'équation transcendante suivante :
o tang(af) = Bi (3.146)

La solution dans l'espace de Laplace-Fourier s'écrit alors sous la forme [Qzizik (1990)] :

o0 2 2 .
o, + Bi sin(a, £)

T(X:I:p)=22 2 2 .
n=0 4(a,” + Bif)+Bi a, \/p+an2 sinh(\ p+a,2)

cos(a,x) (3.147)

Le champ de température obtenu est normalisé par le niveau adiabatique qui ne correspond pas
dans notre cas (avec pertes) au niveau maximum des thermogrammes. Le niveau maximum atteint

dépend du rapport g . Une nouvelle normalisation des thermogrammes par leurs maxima locaux
4

est donc utile pour que le résultat final soit indépendant de la conductivité A, et par conséquent
universel.
Le champ dans I'espace réel est obtenu par 'algorithme de Stehfest.

Des simulations calculant la différence de température réduite entre le cas avec pertes et le cas sans
pertes ont été réalisées sur un échantillon carré de coté réduit 2 £ = 15.85 (60 mm de c6té, 2 mm
d'épaisseur et un rapport d'anisotropie de 3.58).

La figure (3.34) montre I'évolution temporelle de I'erreur commise sur le thermogramme

rd . 202 V2 L . . RS l
réduit de référence sur le bord de I'échantillon et pour un point situé a4 du bord, pour un

coefficient d'échange h = 20 W m2 K- (Biot = 0.0315). L'erreur est plus importante pour le
premier cas et reste positive jusqu'a un Fourier de 0.77 ; ceci engendre une surestimation du
contraste thermique en valeur absolue. Cela peut étre la cause de la mauvaise estimation du
contraste thermique dans le cas de 'expérience décrite précédemment. Ce qui n'est pas le cas pour
la proximité du défaut, qui agit dans le sens inverse. Par contre pour le second cas, l'erreur est
faible et négative, d'ol une sous-estimation du contraste arriére en valeur absolue. Des profils de
l'erreur & différents instants présentés dans la figure (3.35), montrent la limite en dega de laquelle
l'effet des pertes est négligeable. A partir du bord, cette limite en grandeur réduite est égale a 3.
Elle constitue ainsi la seconde fronti¢re de la zone de référence.

Un calcul similaire pour & = 10 W m~2 K-I donne pratiquement la méme valeur. En outre,
méme la zone défectueuse est affectée par les pertes latérales mais avec un degré moindre. Ceci fait
que l'erreur sur le contraste est encore plus négligeable, si on respecte la limite donnée ci-dessus.
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Fig.3.34 Thermogrammes des €carts produits par les pertes
latérales sur le thermogramme de la zone saine
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3.4.4 Effet de la proximité du bord de la plaque sans pertes

Des simulations basées sur le modéle 2D exact ont été faites pour un défaut de c6té réduit
2b = 2.64 (cette valeur correspond & 1'échantillon en carbone époxy contrdlé dans I'expérience
précitée) dans un milieu de taille finie 2 4 Le contraste maximum a ét€ tracé pour différentes
extensions de l'échantillon . On a constaté qu'il est confondu avec la réponse calculée pour un
milieu infini (cas ou Zest trés grand). On conclut donc, que l'extension £ n'a aucune influence sur
I'étalement des effets 2D, et que c'est uniquement la taille du défaut et les pertes latérales qui
déterminent la limite de la zone de référence.

Si on récapitule les résultats des trois €études, on conclut que la zone ou un point de
référence doit €tre choisi & une distance réduite du bord du défaut supérieure a 2.3, et de
I'extrémité de la plaque & une distance supérieure a 3.

3.5 Transformations numériques inverses de Fourier et
de Laplace

L'inversion de Fourier grice a la série en cosinus (3.23) peut étre trés gourmande en temps de
calcul, surtout dans le cas de géométrie tridimensionnelle. Il existe d'autres algorithmes
numériques de transformation de Fourier qui font les calculs en un nombre réduit d'opérations, et
par conséquent sont plus rapides. En effet, 1'algorithme de la transformation de Fourier rapide par
exemple (ou Fast Fourier Transform en Anglais) permet de déterminer & partir de N valeurs du

vecteur originel 8 en oy (z_l_c_;_r)’ N valeurs de 7 en x4 (= %J—!), q variant de 0 A N-1, en

N logz (N) opérations au lieu de N2. L'algorithme de la FET [Cooley et Tukey (1965)] est
adaptable a des séries de Fourier en cosinus : la procédure de calcul est décrite dans l'annexe 3.1.
Le retour numérique dans l'espace temps est réalisé par 'algorithme de Stehfest (1970), qui donne
une bonne précision des profils au cours du temps. Dans le cas ol on désire calculer de nombreux
profils au cours du temps, d'autres algorithmes plus rapides, basés sur la FFT sont plus
intéressants a utiliser [Hsu et Dranoff (1987)]. Une étude comparée de ces méthodes peut étre
trouvée dans Davies et Martin (1979).

Le calcul des séries de Fourier nécessite la troncature a N termes d'oli I'introduction de la

. T .
notion de fréquence maximale d'échantillonnage Qipgy telleque: opgr = N 7 Cette fréquence

maximale définit dans I'espace réel un pas d'échantillonnage permettant de déterminer N valeurs

du contraste en N valeurs de x : Ax = Nl— Si I'on désire décrire avec précision 1'évolution de la

température autour du défaut, il faut que le pas d'échantillonnage soit au moins inférieur sinon

petit par rapport 4 b.
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Le calcul de la série double en cosinus dans le cas tridimensionnel, peut étre trés lourd,
surtout si on n'utilise pas des algorithmes de transformée de Fourier rapide. Une analyse de la
. . inh(uz . .
puissance spectrale de la fonction sinh(u zq) figurant dans la solution du contraste arri¢re

sinh(u)
sinh(u (1-zg)) ), aété

perturbée en € - équation (3.54) - (en face avant, la fonction concernée est sinh()

menée pour différentes valeurs de la variable de Laplace p. L'étude a montré que le spectre double,
soit aux temps courts (p est grand), soit aux temps longs (p est petit) n'est significatif que sur une
petite zone au voisinage de l'origine des fréquences. L'étendue de cette zone est fortement liée a la
profondeur de I'interface. Ceci est illustré par la figure (3.36) et les profils suivant la diagonale du
domaine spectral sur la figure (3.37), pour deux profondeurs et valeurs de p distinctes. Il faudrait
donc limiter la transformation de Fourier double qu'a la partie utile du domaine spectrale. Ainsi, le

temps de calcul sera amélioré considérablement.

Le calcul de la série double pourra €tre approché en utilisant la bande de 40 x 40
fréquences, au voisinage de l'origine du repére, au lieu de faire le calcul en utilisant toutes les
pulsations. Si on suppose, en premiére approximation que le spectre est s€parable, la double série
de Fourier se transforme en un produit de deux séries simples. Dans ce cas, le contraste
tridimensionnel en face avant s'écrit par exemple pour un défaut de profondeur ¢; et d'extension
a x b dans un échantillon d'extension L x £ :

&
At (x,y,0,p) = 7

smh[(pﬂl—)z)“z ]

00 Ta
Siﬂ(f )
{a sinh(\p e2) 42 z L cos(, Lx)

/

sinh(\p) j=1 j % sinh[ ( p+(1L‘)2)1/2]
sink(\F () sl G ]
{ z_rsz;z_h_(]\o/__g)z_ Z cos(kT) 2)112 }
k=1 7 '
? sznh[(p+\‘7‘)) ]

(3.148)

Un exemple de calcul direct du contraste thermique de Laplace (p = 1), créé par deux défauts
superposés en croix, basé sur le principe de superposition des contrastes perturbés au premier
ordre, est illustré sur les figures (3.38) €t (3.39) - Ry = 0.05 ;R:2=0.10 ;241 = 0.1 ; 20 = 0.5 ;
coté échantillon £ = 10 -.

L'inversion de Fourier a été réalisée selon les deux techniques précédemment évoquées. Le
résultat porté sur la figure (3.38), a ét€ obtenu par une inversion de Fourier basée sur I'hypothése
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Fig.3.36 Fonction sinh(u*z)/sinh(u), p=10, 2=0.5 et L=10
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de séparabilité du spectre double du contraste (équation (3.148)). La seconde répartition spatiale
du contraste de Laplace présentée sur la figure (3.39), a €té calculée en supposant que le spectre
double du contraste est négligeable en dehors de la bande spectrale carrée de 60x60 fréquences au
voisinage de l'origine du repére spectral. La comparaison des profils passant par la ligne médiane
des défauts en croix (x = 5) et la ligne correspondant a I'abscisse x = 4, est illustrée par les
figures (3.40) et (3.41). Les résultats présentés montrent que I'hypothése de la séparabilité du
spectre donne une approximation trés commode pour les calculs du transfert thermique transitoire
tridirectionnel.

Sur les figures (3.42) a (3.45), nous avons porté la répartition spatiale tridimensionnelle a
différents instants de l'histoire thermique du contraste en face avant produit par les deux
résistances précitées. Le calcul basé sur la séparation du spectre (équation (3.148)) est effectué
grice au produit de deux FFT simples. Le temps de CPU nécessaire pour le calcul du contraste
thermique sur une grille instantanée de 256 x 256 points est de 7 secondes, quand l'algorithme de
Stehfest est utilis€ avec dix itérations (une autre version de l'algorithme utilise vingt itérations).

3.6 Conclusion

L'utilisation des transformations intégrales sur les variables d'espace permet de simplifier la
présentation de problémes bi- ou tridimensionnels, dans le cas de multicouches. Le principal
avantage des transformations utilisées dans notre étude, est de pouvoir employer les algorithmes
de transformation de Fourier rapide (FFT) et de retour numérique de Laplace.

Dans une premiére €tape, grace au formalisme du quadripdle thermique 3D, nous avons pu obtenir
la solution exacte décrivant le mécanisme de transfert transitoire au travers d'un défaut de taille
limitée mais ayant une résistance constante. La solution finale s'exprime sous la forme d'une
double série qui doit étre tronquée avant de construire un systéme d'équations linéaires qui est
résolu numériquement. Malheureusement, la convergence de cette double série est parfois trés
lente, ce qui peut rendre cette méthode trés gourmande en temps de calcul.

Dans une seconde étape, la réduction du modele par la méthode des perturbations, a permis
d'aboutir & une expression simple et rapide, traduisant la superposition des contrastes, dans le cas
ol les résistances thermiques sont faibles. Cette nouvelle approche, nous a permis de traiter un
probléme de diffusion transitoire complexe en géométrie tridirectionnelle par des calculs plus
souples que la modélisation exacte. Le raffinement des modeles perturbés en € (petites résistances)

et en 1 (grandes résistances) par des approximants de Padé, a permis d'obtenir des modéles

réduits assez performants, valables pour des résistances de n'importe quel ordre de grandeur.
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Fig.3.38 Contraste de Laplace {p=1) calcule par la separation du spectre double
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Fig.3.40 Comparaison des profils en contraste de Laplace sur la
ligne d'abscisse réduite 4 des défauts en croixLes profis ont été obtenus respectivement
par la séparation du spectre et en utiisant la bande 60x60 fréquences
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La simplicité des solutions obtenues et leur sens physique vis & vis des parameétres du
probléme thermique militent en faveur de cette approche, souvent austére dans d'autres domaines
de la physique. L'intérét de cette formulation est montré par la solution immédiate du probléme
inverse de la détermination de 'aire d'un insert de Téflon dans un échantillon de carbone-époxy.

L'influence de la variable de Laplace et le choix de la zone de référence vis a vis du bruit de
mesure, des effets 2D et de la proximité des défauts et des bords ont été mis en évidence pour la

détermination des parametres du défaut.

11 serait également intéressant de pouvoir utiliser I'approximation au premier ordre en € pour
'estimation des résistances thermiques a partir d'un champ thermique transitoire. En effet, on
aurait pensé a écrire un systéme d'équations linéaires d'inconnues les résistances &; (i : indice du
défaut) dans I'espace de Laplace-Fourier. Le systéme est obtenu en exprimant le contraste dans
l'espace de Laplace-Fourier pour autant de combinaisons des paramétres ¢, B et p que de
résistances inconnues.

Cependant il y a une difficulté dans la paramétrisation du probléme en pulsations spatiales :
1a sélection des localisations des résistances (qui peuvent éventuellement étre égales a zéro) dans le
méme plan doit étre faite en concordance avec des valeurs adéquates des pulsations spatiales.

Dans le but de ne pas donner autant d'importance a la position des bords de chaque
résistance, le probléme précédent a été revu. A chaque profondeur on cherche 2 identifier une
résistance qui est une fonction de l'espace. Il y a donc un changement d'approche et on considére
un probléme d'estimation de fonctions au lieu d'un probléme d'estimation de paramétres. Ceci sera

l'objectif du chapitre 4.
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Estimation de la répartition spatiale
d'une résistance thermique d'interface
a partir de la mesure de température de

surface

4.0 Introduction

Le chapitre précédent a €té consacré a I'étude de défauts de tailles limitées, modélisés par des
résistances thermiques constantes dans leurs plans. Or en pratique, cette morphologie ne
correspond pas tout a fait aux défauts rencontrés dans les applications industrielles. En effet, un
délaminage entre deux couches d'un matériau composite stratifié par exemple, est caractérisé par
une poche d'air qui est généralement plus épaisse au centre que sur les bords. C'est également le
cas dans les applications de soudage ou de collage entre deux matériaux qu'on veut lier
parfaitement.

Afin d'étendre le CND par thermographie infrarouge a ce genre de défauts d'interface, ce
chapitre a pour objectif I'étude du probléme de la diffusion de chaleur au travers de défauts plans
dont la répartition de résistance thermique est non uniforme dans son plan.

La géométrie du probléme bidimensionnel est présentée sur la figure (4.1). La plaque de
dimension (£x e) est fabriquée & partir d'un matériau homogeéne anisotrope. Les résultats qui
seront présentés seront validés pour tout milieu dont les axes principaux d'anisotropie
correspondent aux axes du repere cartésien défini par I'orientation de I'échantillon.

145
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4.1 Résolution du probleme direct

Le défaut est modélisé par une résistance d'interface R(x), localisée 2 une profondeur constante ¢;
au dessous de la face avant. C'est une fonction de la coordonnée x. La densité d'énergie Q
provenant d'un éclairement impulsionnel et absorbée par la face avant est supposée uniforme. La
température de la plaque a l'instant initial est considérée uniforme dans l'espace et égale a zéro. Les
surfaces latérales (x = 0 et x = £) et les faces avant et arriére (z = 0 et z = e) sont isolées.

>X

el

e2

>

Défauts d'interface ou délaminages

Fig. 4.1 Géométrie du probléme bidimensionnel

La température T(x, z, t) dans la plaque doit satisfaire aux équations suivantes :

* équation de diffusion

FT . FT T
Ao —=+ A —=pc— 4.1
+ conditions sur les surfaces latérales x = 0, ¢
ox 0 4.2
ax - ( . )
» condition sur la face irradiée z = 0
or
-, —=04&1 4.3)
0z
(L'éclairement peut avoir une évolution spatio-temporelle quelconque).
» condition sur la face opposée z = e
T
—= (4.4)

0z
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o condition a l'interface z = e 1

Up inf
Egalité des flux : 2z = Zi (4.5)
oz oz

< . sup _ inf _ or
Saut de température : T° - T = R(x) (- A, 8— ) (4.6)

z

« condition initiale

T=0at=0 4.7

avec: A, etA, les conductivités thermiques du matériau suivant les directions Ox et Oz

pc la chaleur volumique du matériau

4.1.1 Formulation du systéme dans l'espace de Laplace

Comme on 1'a vu dans les chapitres précédents, il est possible d'appliquer une transformation de
Laplace en temps a I'équation (4.1) et a ses conditions initiale, & l'interface (z = ¢;) et aux limites,

associées. La température de Laplace 7 est définie alors par :

oo

Ap)= [exp(-p 1) T(1) dt (4.8)
0

Elle obéit au systéme d'équations suivant :
* équation de diffusion

A
A P P g o
A, ¥ &
» condition sur les surfaces latéralesx =0, ¢
ot
A 4.10
Ew (4.10)
« condition sur la surface irradiée z = 0
or
-] —= 4.11
> (4.11)
« condition sur la surface opposée z = e
é =0 (4.12)

oz
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» condition a l'interfacez = e 1

nf
o _ot¥ 4.13)
oz o
; ot
7 - 2 = R(x) (- A, > 4.14)
4

A

a, ( =—* ) étant la diffusivité thermique de la plaque dans la direction Oz et les exposants "sup" et
pc

"inf" sont relatifs a la face supérieure et a la face inférieure du défaut.

11 est possible de faire apparaitre la densité de flux de chaleur de Laplace y suivant la direction Oz

dans les équations (11 a 14). C'est la transformée de Laplace de la densité de flux de chaleur axiale

or
(=-A,—):
¢ ? 0z
Wp)= [ exp(-p 1) p(1) dt (4.15)
0
Dans le but de diminuer le nombre de parametres du probleéme, il est plus commode d'utiliser des
variables réduites :
T =1/(Qel]) T =pceT/Q
X - * _ 2
v =vy/0Q ¢ =epl/(a:Q)
£ =a,tle p=¢& pla,
172
x =g— (Az/lx) ! 2 =zle
e; =¢,le /= f (Az/lx)m

R(x*) = R(x) [ (el2.)

Dans la suite du chapitre I'exposant "*" sera omis pour des raisons de simplicité.
L'équation de diffusion (4.9) devient alors :

Fv J1

S3t57 P T=0 (4.16)
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Les conditions (4.10 & 4.14) deviennent :

enx=0,¢ _8_§= 4.17)
ox

enz=0 ____31':1 (4.18)

o0z
or
=] —= 4.19
enz S 4.19)
oTUP  Joinf
enz=1z4 z - o 4.20)
5Up - ¢ = R(x) 4.21)

4.1.2 Ecriture du modéle dans l'espace de Laplace-Fourier

Pour les mémes raisons évoquées au chapitre 3, la transformation de Fourier spatiale qu'on doit

appliquer a la température de Laplace 7(x, z, p) est définie par :
4

6(c, z,p) = [ 7(x, 2, p) cos(ox) dx (4.22)
o

L'extrémité x = £ étant isolée thermiquement, les valeurs propres du probléme prennent des
valeurs discretes telles que [Ozizik (1990)] :

i . .
oa=a; = avec i un entier naturel (4.23)

Si 6 est connue, le retour dans l'espace de Laplace est donné par I'expression suivante :

(x,2,p) = %[ 6,+2. 6; cos(a;x) ] (4.24)
i=l
avec : 6;=6(cx; z,p)

L'équation (4.16) devient alors, en tenant compte des conditions aux limites en x :

2
5’-—2‘? -(p+0?)6=0 (4.25)

dz
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Si ¢ est 1a transformée de Fourier en cosinus de 1a densité de flux de chaleur de Laplace vy, qui est
égale a I'unité en z = 0 et & zéro en z = I (les deux faces de la plaque), et qui est la méme sur
chaque face de l'interface, les conditions aux limites en z et a l'interface deviennent :

« surface irradiée z = 0

oa, 0,p) =229 o) encore g(a, 0.p) = £ &, (4.26)
» surface opposée z = ]
Ko, 1,p)=0 4.27)
+ interface z = ¢;
4
goup - gnf = JR(x) V(x, z, p) cos(@ x) dx (4.28)
0

La solution générale de 1'équation (4.25) est de la forme :

0 =F cosh(uz) + G sinh(uz) (4.29)

u=\pr?

F et G étant des constantes déterminées par les conditions aux limites en z [Batsale et al (1994)].
Si 6(0), 6(1), ¢(0) et ¢(1) sont les vecteurs colonnes ayant chacun (n+1) composantes, qui
constituent les spectres 6,(0 ou 1) et ¢,(0 ou 1) de la température et la densité de flux de Laplace

sur la face avant ou arriere, le systéme (4.25 2 4.28) peut alors étre écrit sous forme de quadripdles
2D représentant les trois parties constituant I'échantillon.
Les deux premiers sont associés aux couches (1) et (2), respectivement au dessus et au dessous du

60)] [A,B 6 “P
o) =L Di][ ¢(e,)] .30

oy | [ B [

Les quadripdles dans ce cas sont des matrices partitionnées par blocs, constituées par des matrices

plan de l'interface :

carrées diagonales d'ordre (n+1) définies par :
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Afey) .. .. 0
A = .. Aq((x_,) . .. (4.32)

0 .. .. Agloy)

pour ¢ = 1 ou 2 relatif a la couche (1) ou (2).
Les matrices B p Cq et Dq sont construites de la méme maniére.

Aq (o) = Dq (o) = cosh(u; e q) (4.33)
Bq (o) = z%sinh( u;e q) (4.34)
Cq () = u; sinh(u; e q) 4.35)

ui=»\/p+oti2 pouri=0an.

SiI'on veut considérer les spectres complets des températures et des densités de flux de Laplace,
on doit prendre n égale a I'infini. En pratique, le calcul de la série (4.24) nécessite sa troncature &

un nombre fini n d'harmoniques suffisant pour atteindre la convergence.
SiT'on note p et ¢e;) les spectres respectifs de la résistance de contact R(x) et du flux de Laplace

V,(x) au niveau de l'interface, grice a la série (4.24) on peut écrire :

R =Lp,+2 Y p, cos(a,x) (4.36)
¢Po™y &,
¢
avec : p, = | R(x) cos(a x) dx (4.37)
o

1. 2«
et Yy (x) =585+ 2 Oy cOS(0ty x) (4.38)

m=1

y;

O = f Wy (x) cos(o, x) dx (4.39)
o
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La substitution de R(x) et y(x) dans le terme de droite de I'équation (4.28) par les expressions

(4.36) et (4.38) permet d'écrire la condition & I'interface sous forme matricielle et d'en déduire le
quadripdle correspondant ; les calculs faits dans I'annexe 4.1 donnent :

0% - 6™ = N, ¢(ey) (4.40)
ou encore : 5w . ginf = N 0P (4.41)

ol la matrice N P (ou N ¢) est construite & partir du vecteur colonne p (ou ¢) contenant toutes les

composantes du spectre de R(x) (ou y/, (x)) : p=I[p,P;- P, t
-2 2p; 2p, .- 20, )
Pi Po*P2 P1*Ps3 + PnatPnar
N,= 1| P2 P1+P3 Po*Ps -+ Pr2tPue2 (4.42)
‘I b P2%Py4 P1+Ps o Pp3tPpe3
\ Pn Pn-1*Pn+1 Pp2tPn+2 . PotP2n /

La forme matricielle (4.40) ou (4.41) représente en fait le produit de convolution (noté * dans
I'espace de Fourier) entre les vecteurs p et ¢, contenant respectivement les composantes des
spectres de R(x) et W(x). Ceci n'est strictement vrai que si 'on considere le probléme symétrique

xe[-£,+£] et les fréquences positives et négatives ; (voir Annexe 4.2) :
g4P - 6" = p * g(e;) (4.43)

La somme des composantes de p, qui apparaissent dans la majorité des €léments de la matrice N »

vient du fait que seules les valeurs propres positives sont considérées ici (voir Annexe 4.2).
Finalement le transfert thermique dans la plaque peut étre écrit sous la forme suivante :

o [a s e s o)

I et 0 étant respectivement la matrice identité et la matrice nulle d'ordre (n+1).

On détermine facilement & partir de cette expression, le contraste thermique en face avant ou arriére
dans l'espace de Laplace Fourier (voir Annexe 4.3). AG(0 ou 1) est 1a double transformée de la
différence de température réduite AT entre un point localisé sur la face de la plaque défectueuse
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(température réduite T) et le point correspondant appartenant & une plaque saine (température
réduite T, pour R(x) = 0):

A8(0) = C; C-1 Np C;2 (C+C1Np Cz)-1 ¢(0) (4.45)
A6(1) = - (C+C1 N, Cy)1Cy Ny C2 C-1 ¢(0) (4.46)
Ol\l: C=CIA2+02A1

Dans le cas particulier de 1a méthode flash adiabatique, on a :
» excitation de Dirac uniforme sur la face avant
¢(0) =[£00 ...0] (4.47)

« face arriére isolée
¢1) =[000..0}] (4.48)

Dans le cas ou la résistance thermique d'interface est faible devant celle du matériau de la

plaque contr6lée, des expressions plus simples pour les contrastes thermiques sont obtenues en
négligeant le produit C; N P C, devant C dans les expressions (4.45) et (4.46) :

» en face avant :
_sinh(\Np (I-e;)) sinh(u,(1-€;))

Pour les temps courts ; c'est-a-dire pour les grandes valeurs de la variable réduite de Laplace p, le
spectre de la résistance d'interface s'écrit :

- sth(‘l—Q) AQ 4.50
k™ sink(\p e,) (4.50)

N N . . kn
oll k correspond 2 la pulsation spatiale o= 7

La méme relation écrite dans l'espace réel devient :

12
R(x) = sinh (\[—E) AT(x, 4.51
(x) sini2(\p ey) 7, p) (4.51)

ol A7(x, p) est la transformée de Laplace du contraste réduit AT pour la variable réduite p.

L'expression (4.51) correspond en fait au modele 1D linéaire, rappelé dans le chapitre 2 [Maillet et
al (1993)]. Ceci nous ramene 2 dire que dans le cas de résistances d'interface faibles de répartition
quelconque, le transfert de chaleur au travers du défaut pour les temps courts peut étre considéré

comme monodimensionnel.
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3

sen f; rrigre :
sinh(\Np (I1-e;)) sinh(u e;)
sink(Np ) sinh(u) Pk

Al(1, ag) = - (4.52)

On retrouve ainsi le résultat obtenu par la méthode des perturbations au premier ordre dans le
paragraphe 3.3.1.2 du chapitre précédent, ou on a utilisé la propriété de la superposition des
contrastes thermiques créés par des défauts d'extension infiniment petite et localisés 2 une méme

profondeur.
Dans le cas d'un empilement de n milieux en contact imparfait, le transfert de chaleur dans le

multicouche est décrit par la relation matricielle :

n-1
ool- (TT a5 o] En[a] oo

ol ¢ étant l'indice de la couche.

4.2 Résolution du probléme inverse avec mesure en
face avant

Le probléme considéré ici consiste a estimer la répartition spatiale R(x) de la résistance thermique
d'interface et sa profondeur z,, a partir de la mesure de la température sur la face irradiée

T(x, z = 0, t). Deux quadratures du signal mesuré, correspondant & la transformation (4.8),
pour la calcul de la transformée de Laplace et 2 la transformation (4.22) permettant le calcul de la
transformée de Fourier, sont nécessaires pour la détermination du vecteur contraste thermique
réduit AB(z = 0, p). Le nombre (n+1) des composantes de A6 doit étre inférieur ou égal au

nombre de points issus de 1'échantillonnage spatial en x (théoréme de Shannon, cité dans Press et
al (1992)). ABest alors considéré comme le nouveau signal qui va €tre utilisé pour l'inversion, a

la place du signal originel T(x, z = 0, t).

4.2.1 Estimation du profil de résistance

L'équation (4.45) correspondant a la mesure en face avant, peut étre mise sous la forme suivante

(voir Annexe 4.4) :
C C;' 46(0) =N, [ C2 €1 §(0) - C1 C;! 26(0) ] (4.54)

ou encore : Npa=b (4.55)
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avec a et b deux vecteurs colonnes définis par :
a=Cy C1¢0) - €1 C; 46(0) (4.56)

b=CC, A6(0) 4.57)

Par ailleurs, on sait que le terme de gauche de 1'égalité (4.55) représente le produit de convolution

des vecteurs p et a, produit qui est commutatif. On en déduit donc :
N a p= b (4.5 8)

D'oti le spectre de la résistance R(x) est calculé par :
p=NTbp (4.59)

La matrice N, est construite a partir des composantes du vecteur a de la méme maniere que N P a
partir de p.
La distribution originelle de la résistance d'interface R(x) peut étre estimée, une fois p déterminé

par la résolution du systéme (4.59), griace a la relation :

R(x) = -ﬁ-, P+ % > p;cos(a;x) (4.60)
i=l

Un autre algorithme explicite d'inversion peut étre trouvé, si on remarque que le produit de
convolution (4.55) dans l'espace de Laplace-Fourier correspond au produit ordinaire dans l'espace
originel :

R(x) A(x) = B(x) (4.61)

ol A(x) et B(x) sont issus des inversions des vecteurs spectresa et b :

n
A =La +2Y a, cos(a,x) (4.62)
A
1, 2%
B(x)=5by+5 D, b, cos(a; x) (4.63)
ot

Le nombre n présent dans les expressions analytiques des algorithmes inverses cités ci-dessus
correspond 2 la fréquence de Shannon issue de l'échantillonnage spatial du champ de température
si celui-ci est exempt de bruit de mesure. Malheureusement, en réalité ce n'est pas le cas et la
présence du bruit dans les données expérimentales rend difficile le choix de la fréquence de
troncature. Cette complexité vient du fait qu'on est en présence d'un probl¢me inverse mal-posé .
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Le choix du nombre d'harmoniques n sera donc crucial pour la stabilité de l'inversion : le
parameétre n jouera le rdle d'un parametre "régularisateur” de l'algorithme inverse.

Dans la section suivante, nous proposons des méthodes basées sur la réduction (ou le
filtrage) du bruit de mesure a partir de I'analyse spectrale du signal dégradé. Ces méthodes
permettent de résoudre le probléme du choix du nombre d'harmoniques # nécessaires pour une
inversion correcte du probléme [Bendada et al (1994) et Degiovanni et al (1994)].

La troncature obligatoire du spectre engendre une perte d'information aux grandes
fréquences et par conséquent introduit un biais sur la résistance d'interface identifiée. Cette erreur
est donc fortement liée a la forme de la fonction R(x) : elle est plus grave dans le cas de résistance
d'interface & variations brusques (fonctions "dures") que pour celles dont les variations sont lentes
(fonctions "molles"), et ot quelques harmoniques significatifs suffisent. Afin d'illustrer ces deux

cas de figure, nous avons choisi quatre fonctions pouvant décrire des défauts rencontrés dans la

réalité.
4.2.2 Estimation de la profondeur

La détermination d'une expression analytique simple permettant I'identification de la profondeur
d'interface a partir de I'équation non linéaire (4.45) est difficile. Néanmoins, on peut obtenir un
systéme d'équations relatives aux différents modes, dont la seule inconnue est la profondeur z,.
Ceci est possible en écrivant I'€quation (4.45) pour deux valeurs différentes de la variable réduite
de Laplace et en éliminant par la suite le spectre p de la résistance d'interface (voir
équation (4.59)). Le systéme d'équations utilisé peut &tre obtenu également en éliminant la
présence implicite de la fonction R(x) de 1'€quation (4.45) écrite pour deux valeurs différentes de
la variable réduite de Laplace p (voir équation (4.61)). On obtient :

B(x, p;, ;) B(x, py, €;)
A(x, p;, ¢;) “A(% by €)) (4.64)

ol A(x, p, e;) et B(x, p, e;) sont des fonctions du contraste thermique.
La profondeur d'interface peut alors étre déterminée soit en utilisant 'une des équations

correspondant & un mode particulier, soit en résolvant le syst¢éme d'équations par la méthode des

moindres carrés non lin€aires. Une premiére estimation de la profondeur d'interface peut étre

trouvée a partir du modele linéaire (équation (4.49)), écrit pour la premiére valeur propre (o = 0).

Eneffetona:

sinh’(\p (1-¢;))

4.
sini?(\p ) Po (4.65)

4600, 0) =
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Si on note R et A1(0, p) les moyennes spatiales respectives de la fonction R(x) et du contraste
réduit de Laplace A7(0, x, p), I'expression précédente devient :

2
sink*(\Np (1 -e;)) z

4.66
sink?(\Np ) (4.66)

At(0,p) =

Cette expression décrit un probléme semblable a celui du transfert de chaleur 1D linéaire décrit au
chapitre 2.
Si I'on écrit la relation (4.66) pour deux valeurs différentes p; et p, de la variable réduite de

Laplace p, on peut éliminer le paramétre R,ce qui donne danslecasp, =4 p;:

e,=1-71p_1—1n( chosh(r )+H )Coshz(\/— )- 1] (4.67)

mi= A%0,p) (j=1,2)

Cette approximation est 1égitime pour des défauts de faibles résistances ou pour ceux qui sont
superficiels. Cette valeur peut €tre utilisée comme valeur initiale d'une méthode de Newton ou
d'une méthode des moindres carrés non linéaires permettant d'affiner l'estimation pour
s'approcher plus de la profondeur exacte.

4.2.3 Présentation des fonctions utilisées en simulation

4.2.3.1 Fonction R(x) &4 "deux bosses"

La résistance d'interface est située a une profondeur réduite e; = 0.25 dans une plaque de taille

réduite £ = 10. La fonction R(x) est la somme de deux agnésiennes : fonctions proportionnelles a
(1+ (x-x7 ., 2)2 )'1 , X; et x, €tant les positions des maxima locaux. La fonction et son spectre

sont tracés sur les figures (4.2) et (4.3) : c'est une fonction en forme de "dos de chameau" et est
utilisée pour tester le pouvoir séparateur de la procédure d'inversion. Son spectre montre que seuls
les quinze premiers harmoniques sont significatifs, ceci est normal vu qu'il s'agit d'une fonction a

variations lentes.

1
1 +(x-x 1 )2 1 +(x-x2)2

R(x)=R,( (4.68)

i .. 3¢
R0=0.049,x1 =‘4‘,x2 -T
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4.2.3.2 Fonction R(x) en "double porte"

Cette fois-ci, il s'agit d'une résistance d'interface "dure". Elle est située & une profondeur réduite
e; = 0.16, dans une plaque de taille réduite £ = 9.235. Ces valeurs correspondent & un échantillon

carré isotrope dont les dimensions caractéristiques sont : £= 58 mm ; e = 6 mm et ¢; = 1 mm (voir
chapitre 5). R(x) est une fonction constante par morceaux qui sert & simuler l'expérience sur un
échantillon contenant deux défauts de collage sous forme de bandes (voir figure(4.2)). Son spectre
présenté sur la figure (4.4), montre que méme les hautes fréquences sont importantes,

contrairement au cas précédent.

* Niveaux des deux résistances R0l = 0.1223 Rmaxz = (0.1461
» Abscisses des centres des défauts x; = 3.6077 Xy=35 4837
« Tailles des deux défauts b, = 04329 bz =0.7215

4.2.3.3 Fonction R(x) en "erf"

C'est une fonction qui peut simuler un monodélaminage dans un matériau composite stratifié. En
effet, ce type de défaut est généralement constitué d'une épaisseur d'air importante au centre, et qui
diminue progressivement jusqu'a s'annuler sur les bords du décollement. R(x) est construite &
partir de la différence de deux fonctions en "erf" :

R(x) =R, [ erf(x-x;)-erf(x-x5) ] ; ot x; (= ZZ )etxy ( =—32—{ ) sont deux abscisses symétriques par
rapport au centre de I'échantillon et R, = 0.05 (voir figure (4.5)). L'interface est située a une
profondeur réduite ¢; = 0.25 dans une plaque d'extension réduite £ = 10. Le spectre présenté sur

la figure (4.6), montre ici aussi que seules les huit premieres fréquences sont significatives.
4.2.3.4 Fonction R(x) en "arctg"

C'est une fonction qui a pratiquement la méme allure que la fonction décrite ci-dessus, avec la
différence que cette fois-ci la résistance d'interface présente des variations brusques au niveau des
bords du défaut et de son centre. R(x) est la superposition d'une fonction proportionnelle a un
arctg (arctg(k x) ol k est un entier naturel) et de sa symétrique par rapport au centre de
I'échantillon. La figure (4.5) illustre les variations de cette fonction dans le cas oli k = 2. Son
spectre présenté sur la figure (4.7), montre que les trente premiers harmoniques sont significatifs.
L'interface est localisée a une profondeur réduite ¢; = 0.25 et la taille réduite de I'échantillon égale

a 10.
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Fig46 Spectre de la résistance en erf
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Osixe [0, -{]
4 (4.69)

R(x) = ¢ e
R, arctg(kx) six € [Z,—i—] avecR, =0.1etk=2

4.3 Erreur d'estimation sur le profil de résistance

4.3.1 Décomposition de l'erreur d'estimation

Tout algorithme d'inversion peut produire des estimations de la fonction recherchée. La mesure de
la qualité de l'inversion peut €tre quantifiée paf le calcul de l'erreur d'estimation qui a été faite.
Celle-ci peut étre divisée en trois parties : I'erreur due au bruit de mesure, celle due a la troncature
du spectre et enfin celle due aux quadratures spatiales ou temporelles nécessaires pour calculer les

transformées de Laplace et de Fourier du contraste (¥ au lieude | ).

Si I'on note R'I:' (;"(x) la répartition de la résistance d'interface identifiée & partir d'un champ

de température dégradé par un bruit additif, d'écart type constant o, échantillonné spatialement en
N points et temporellement en m points, par une inversion utilisant n harmoniques, 1'inégalité de
Schwartz permet d'écrire :

RY™(%)-R(x)|| < €bruit + €quadrature + €troncature (4.70)

avec : ebruit = ng'(x) - RIZ(;"(x) @.71)
equadranre = | |RhT(x) - R (%) } 4.72)
enoncae = || Ry(x) - R(3)| @.73)

N
onlanomeestdéfiniepar:  ||. || " =5k 3. (.2 (4.74)
k=0
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et: R(x)=R™™(x) R(x) = R (x) (4.75)
no 00

La résistance d'interface estimée R:’ é"(x) est obtenue par une inversion de Fourier en cosinus du

vecteur spectre identifié pfz\?. On notera :

P, = p%m et p=p (4.76)
000

L'erreur produite par le bruit de mesure seul, est la norme (calculée sur (N+1) points de I'espace)
de la différence entre les résistances estimées (indice ©) avec et sans bruit & partir de (n+1)

harmoniques.

La seconde erreur est générée par la quadrature spatiale et temporelle qui est faite i partir d'un
nombre limité de points. Cette seconde erreur peut devenir négligeable si N et m sont
suffisamment grands.

La troisiéme erreur est engendrée par la troncature obligatoire du spectre.

4.3.2 Erreur due a la seule troncature du spectre

L'analyse de I'erreur due a la seule troncature du spectre sur la résistance d'interface identifiée,
nécessite la connaissance de I'expression analytique du spectre de la résistance nominale, afin de
se débarrasser de I'effet de I'échantillonnage spatial. Parmi les fonctions présentées ci-dessus, seul
le spectre de la fonction en "double porte" peut étre calculé analytiquement.

Le spectre théorique se calcule grace a :

p(ak) = "&I_{Rmax] [Sln(ak XOz) - Sll’l(ak xO]) ] + Rmax] [Sln(a'k xO4) - sm(ak x03) ]} (4.77)
k

o= k% (k=0,1;..;n)

R, ax1 €t Ry qy0 sONt les niveaux maximum de R(x) et xp; ; X, ; X3 €t Xy  les positions des bords

de ces maxima.
La résistance d'interface estimée R, (x) est calculée par un simple retour de Fourier du spectre

théorique selon le schéma présenté ci-dessous. Ainsi, on évite l'erreur due aux quadratures spatiale
et temporelle introduite lors du calcul des transformations intégrales utilisées dans les problémes
direct et inverse.



Chapitre 4 164

R(x) =R (x)

calcul du spectre théorique

[p= ]

troncature du spectre

no

inversion de Fourier

R (x) =R, (%)

i

Erreur = R(x) =R (x)

Nous avons calculé la norme de l'erreur due a la troncature sur un nombre
d'échantillonnage N = 128 de la résistance exacte R(x) en "double porte”. Sur la figure (4.8),
~nous avons présenté I'évolution de l'erreur due & la troncature en fonction du nombre
d'harmoniques utilisés pour l'inversion (courbe en cercles). Le calcul a été effectué jusqu'a la
n
7
d'harmoniques plus l'erreur diminue. Toutefois, on constate qu'a partir de la 110 éme fréquence,
la courbe arrive & un palier, ce qui veut dire qu'au dela de cette fréquence les harmoniques sont

fréquence de Nyquist, soit oy = N — . On voit clairement, que plus on augmente le nombre

négligeables.

La méme procédure a été réalisée sur la résistance a "deux bosses", en calculant l'intégrale
de Fourier sur un grand nombre de points (N = 256). Ceci permet d'exclure 'erreur provoquée
par la quadrature spatiale. Sur les figures (4.9) et (4.10), nous avons comparé les résistances
identifiées R 5(x) et Ry(x) (obtenues respectivement par la troncature du spectre "théorique” a la
15 éme et la 30 &me fréquence) avec la résistance exacte R(x). On peut observer que la troncature 2
la 15 éme fréquence, introduit un biais particuliérement au niveau des sommets, mais reste assez
correcte. Par contre, la fonction R,(x) est confondue avec la résistance nominale, excepté sur les
bords, chose qui est normale vu que les fonctions régulieres utilisées sont des cosinus. Ceci
montre l'utilité de prendre le maximum de fréquences possible.

4.3.3 Simulation d'inversion sans bruit

Dans cette section, nous étudions l'influence de la troncature du spectre et des quadratures spatiale
et temporelle sur le résultat de 1'inversion dans le cas oil le champ de température n'est pas dégradé

par le bruit de mesure. L'analyse sera menée sur la résistance d'interface & "deux bosses" et sur

celle en "double porte".
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Fig.4.8 Norme de lerreur d'estimation sur R(x) en double porte
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Fig.4.9 Influence de la troncature sur la résistance en double bosse
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L'évolution spatio-temporelle du contraste thermique a été déterminée a partir d'un nombre

limité de points : les quadratures ont été faites en temps a partir de m = 100 mesures, avec un pas
de temps At = 0.0] et en espace a partir de N = 128 points (il s'agit du nombre maximum de
pixels sur une ligne d'une image thermographique). La procédure de simulation est illustrée par
l'algorithme donné sur la page suivante.
4.3.3.1 Résistance d'interface a "deux bosses”
Le profil estimé de la résistance d'interface avec n =15 harmoniques, en utilisant I'une ou l'autre
des équations d'inversion (4.59) et (4.61), est présenté sur la figure (4.11) - courbe en trait
discontinu -. L'accord semble €étre assez correct entre les fonctions nominale (courbe en trait
continu) et estimée. A 'exception des extrémités ou la dérivée n'est pas nulle. Cette simulation a
été réalisée pour une valeur de la variable p égale a 5.

L'inversion avec un nombre de fréquences plus élevé devient instable. Ceci est illustré par
le résultat de la simulation avec 30 harmoniques, sur la figure (4.12). En effet, la fonction Ry,(x)
(courbe en trait discontinu) est beaucoup plus instable sur les extrémités de I'échantillon.

Si on tronque le spectre plus loin, la solution devient complétement perturbée. Ceci est dii
-au fait que le nombre de points N =128 utilisés pour le calcul de la transformée de Fourier direct
est insuffisant pour calculer avec précision les spectres aux hautes fréquences de la fonction R(x)
ou du contraste de Laplace A1(x, p). Pour tenir compte de toutes les fréquences (jusqu'a la
fréquence de coupure), il faudra échantillonner plus finement dans l'espace. En pratique,
I'échantillonnage est imposé par le nombre de pixels sur une ligne de I'image thermographique.

Des simulations numériques ont montré que la quadrature temporelle réalisée pour le calcul
de la transformée de Laplace sur 100 points, est suffisante pour obtenir des résultats d'inversion
précis. Cette analyse a été réalisée en prenant comme signal d'entrée pour le probléme inverse, non
pas le champ spatio-temporel de température mais le profil du contraste de Laplace calculé par
I'algorithme direct. Les résultats d'estimation obtenus sont identiques a ceux qu'on trouve lorsque
le signal d'entrée est le contraste thermique réduit AT(x, z). On montre ainsi que c'est la quadrature
spatiale qui introduit des erreurs d'estimation.

Sur la figure (4.13), nous avons montré I'évolution de I'erreur quadratique sur la résistance
d'interface estimée, due 2 la quadrature spatiale (courbe en carrés pleins). On constate que l'erreur
est quasi constante jusqu'an 35 ¢me harmonique, ou elle commence a croitre d'une mani¢re assez
lente. La fréquence optimale pour I'inversion est donc directement liée & I'erreur de troncature.
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Fig.4.13 Norme des erreurs destimation sur R(x) en double bosse
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Une question se pose alors, comment deviner cette fréquence optimale de troncature ?
Généralement, le profil du contraste de Laplace At(x, p) a pratiquement la méme forme que la
résistance d'interface et spécialement dans le cas de fonctions & variations douces. Ceci va
permettre donc de connaitre approximativement, la fréquence de troncature recherchée, a partir de
la puissance spectrale du profil du contraste de Laplace (voir figure (4.14)). C'est la fréquence au
dela de laquelle, la puissance spectrale devient négligeable et oscillante (les oscillations
correspondent en fait au bruit numérique). Dans le cas de la fonction 4 "deux bosses”, on a
approximativement n = 12, ce qui n'est pas loin du nombre de fréquences significatives (n = 15).

4.3.3.2 Résistance d'interface en "double porte"

Le profil estimé est comparé au profil nominal sur la figure (4.15). L'inversion réalisée avec la
fréquence de Nyquist et une valeur de p égale 4 9, donne un résultat acceptable, car 'erreur due a
la quadrature ne varie pas beaucoup avec la fréquence de troncature. Ceci est illustré sur la
figure (4.8) (courbe en carrés), ol on a présenté les différents types d'erreurs quadratiques sur
R(x).

Pour améliorer le résultat de la figure (4.15) par la méme technique qu'on a utilisée dans le
cas de la résistance a "deux bosses", on a tracé la puissance spectrale du profil du contraste de
Laplace pour N =128 (courbe en triangles) (figure (4.16)). La fréquence au dela de laquelle, le
spectre devient négligeable, est approximativement la soixantiéme. L'algorithme inverse pour cette
fréquence de troncature, donne la résistance d'interface présentée en triangles sur la figure (4.15) :
elle est parfaitement superposée a celle obtenue avec la fréquence de Nyquist. Ceci est dii au fait
qu'a partir de la soixantiéme fréquence, les erreurs dues a la troncature et 4 la quadrature se

compensent (voir figure (4.8)).

Pour voir l'influence de I'échantillonnage spatial de la fonction R(x) sur la puissance spectrale du
contraste de Laplace et par la suite sur le choix de la fréquence de troncature, nous avons traité
trois cas : N = 64 ; N = [128 et N = 256. Sur la figure (4.16), on constate que la puissance
spectrale aux hautes fréquences quand N = 256 (courbe en cercles) est a peu prés 100 fois plus
faible que celle pour N = 128, beaucoup moins oscillante et son niveau moyen correspond & la
précision de l'ordinateur, soit 2.22 10716, Par contre, la puissance spectrale devient trés importante
dans le cas ot N = 64 et affecte méme le spectre pour les petites fréquences (courbe en carrés,
figure (4.16)), d'ou I'intérét d'une discrétisation fine en espace.

En ce qui concerne les résultats obtenus et présentés sur la figure (4.15), on remarque
qu'ils ne sont pas aussi corrects que dans le cas de la résistance a4 "deux bosses". En effet,
beaucoup plus d’harmoniques sont nécessaires pour tenir compte de la variation brusque de la
résistance aux bords des défauts (phénomene de Gibbs). L'erreur de troncature pour ce genre de

fonction est plus grave.
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Fig.4.14 Puissance spectrale du contraste de Laplace
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4.3.4 Simulation d'inversion avec bruit

Dans le paragraphe précédent, on a vu que la troncature de la série de Fourier et la quadrature
permettant de calculer la transformée de Fourier directe, sont sources d'erreurs pour l'identification
de la résistance d'interface dans le cas d'un signal non dégradé par le bruit de mesure.

En réalité I'image expérimentale dans l'espace de Fourier, contient une partie considérable
de bruit aux hautes fréquences spatiales. Ce qui produit une perte d'information irrémédiable pour
ces fréquences. Ce bruit est généré par le détecteur de la caméra ou par la numérisation du signal.
Le résultat de ce bruit est que quand la déconvolution est effectuée, la morphologie des défauts
n'est plus observable.

» Différents profils de la résistance d'interface identifiés dans le cas de la fonction a "deux
bosses", pour différentes valeurs de la fréquence de troncature, sont montrés sur la figure (4.17).
Ils ont été estimés a partir d'un contraste thermique réduit dégradé par un bruit aléatoire, supposé
additif, gaussien, de moyenne nulle et d'écart type constant ¢ = 0.I. Ce niveau de bruit
correspond & une caméra de précision 0.2 °C et & une élévation de température de 4 °C.

On constate que le profil identifi€ avec 15 harmoniques (courbe en trait discontinu) correspond le
mieux au profil nominal (courbe en trait continu). Ceci était prévisible, vu que le spectre de R(x)
est négligeable pour les harmoniques correspondant a n > 15 (voir figure (4.3)) et ce n'est que le

bruit qui domine pour ces fréquences.

L'effet du bruit est observable sur le profil identifi€¢ avec 25 harmoniques (courbe en trait
mixte) par la présence d'oscillations autour du profil exact. Si par contre, on n'utilise que trés peu
d'harmoniques, il y a le risque que ¢a soit insuffisant pour remonter a la fonction R(x). En effet, le
profil obtenu avec dix harmoniques (courbe en pointillés), est plus "mou" que le profil réel.
L'inversion a été réalisée en utilisant le rapport des deux séries (équation (4.65)). L'algorithme
basé sur l'inversion de la matrice donne les mémes résultats.

* Dans le cas de la résistance en "double porte”, 1a déconvolution en présence de bruit est
plus délicate car ce dernier perturbe les harmoniques significatifs aux hautes fréquences du spectre
exact. Il devient alors impossible de réduire I'effet du bruit de maniere aussi efficace que pour les
résistances "molles".

L'impact dii a la perte d'information aux hautes fréquences sur la fonction R(x) estimée est
illustré sur la figure (4.18). Le résultat obtenu avec trente harmoniques (courbe en trait mixte)
décrit d'une maniére assez correcte le niveau des deux résistances réduites mais ne suit pas la
morphologie réelle des deux défauts. L'identification avec la fréquence de troncature optimale
obtenue dans le cas ou le bruit est nul (paragraphe 4.3.3.2) soit n 2 60, n'est plus adéquate dans
ce cas : ceci est montré par les oscillations du profil estimé pour n = 60 (courbe en trait discontinu,
sur la méme figure).



Résistance d'interface non uniforme

PROBLEME DIRECT

PROBLEME INVERSE

Y

Ry ()

si N est trés grand ou le spectre * . quadrature spatiale sur N points

est calculé analytiquement V

inversion de Fourier

quadrature spatiale sur N points

Px JIE

r_Y_,»‘/
A6CT

(N)e
AT,

¢ inversion de Laplace
o)

AT

v

AT e AT

quadrature temporelle sur m points

ATNG

Y

ARG

Y

m 2
A8y )

troncature obligatoire du spectre

AN S .
ay o et by
ANZ (x) et B 5 (%)
R, & ()

Remarque : Le parametre entre parenthése est infini si on n'exécute pas 'étape en trait discontinu



Chapitre 4

176

Fig.417 Influence de |a fréquence de troncature sur linversion
Résistance en double bosse

0125

0.100

0075

— profil exact

-------- profil identifié par troncature & 10 harmoniques
—-—-- profil identifié par troncature & 25 harmoniques
-——profil identifié par troncature @ 15 harmoniques

profondeur
p = 5

z=025

0= 30‘1

0.050 }

0025 |-£%

Fig.4.18 Influence de la fréquence de troncature sur la
résistance en double porte estimée

03

——— profil exact
| —-—-- troncature & 30 harmoniques
5 -------- troncature & 60 harmoniques

0.1

Résistance réduite

) :
!
1 :
t :
B N :
B ;
: ] :
' [l a H
: I :
; [ :
: [ T .
: BT :
: R :
: Y H :
H HE KA :
: MY LI [ :
B I'.: i u“ .
: 15t " o
: ! 1ot
A AT PV
ISR '\‘(‘,‘\:
iy A LA
T " DTN U
NS ‘.\-/Lv}\r V!
~ L IR
IR 4
% ‘
v

10



Résistance d'interface non uniforme 177

4.3.5 Approche stochastique de l'erreur due au bruit

4.3.5.1 Analyse stochastique de l'erreur due au bruit

En supposant que le bruit de mesure sur le contraste réduit AT(x, #) est additif, non corrélé, d'écart
type constant ¢ et de moyenne nulle et si en plus on admet que le deuxi¢me terme figurant dans la

définition du vecteur a (formule (4.60)) est négligeable (ce qui est légitime dans le cas de faibles
valeurs de R(x)), il est alors possible de déterminer I'expression de l'écart type Op(x) de l'erreur

d'estimation provoquée par le bruit sur R(x) (voir Annexe 4.5) :

2
Y 2
2o & sink'(Np) n ONPYS)  k(pey ik
= 0?5 1+2 -1 cos () J (4.78)
P N sink*(\Np e2) 1 gini2(a [prad ey) SPENP)

e, (= 1-e;) étant I'épaisseur réduite de la deuxieme couche, Ar le pas réduit de discrétisation

temporelle, et la quadrature spatiale est faite sur N points. L'intérét de cette expression réside en

son indépendance de la fonction R(x). Si on supprime le terme relatif & la somme ¥, on obtient

l'erreur produite par I'algorithme inverse 1 D (i = 0). Celle-ci peut étre utilisée pour choisir une
valeur adéquate de la variable réduite de Laplace p liée a la profondeur d'interface e; (c'est la

valeur de p qui minimise le premier terme de I'erreur mentionnée ci-dessus).

L'écart type Op(x) est tracé sur la figure (4.19) pour les valeurs suivantes des parametres :
0=01;N=128;At=001;,m=100,n=30;¢e;=0.16;¢=9235etp=9.On constate que
l'erreur produite par le bruit devient a peu prés 40 % plus grande sur les bords de I'échantillon.
Ceci est di au fait que plus on s'éloigne du milieu de l'interface, plus la distance thermique
moyenne de la résistance au point x aux différentes points de mesure de température (128 pixels
équidistants) augmente. Ceci fait que la sensibilité de la température i la résistance en x devient
faible si on s'approche des bords de I'échantillon et par conséquent I'écart type Op(x) devient plus

grand.
Pour les mémes valeurs des parametres, nous avons tracé sur la figure (4.8) la norme de

en fonction de la fréquence de troncature

I'écart type de I'erreur théorique due au bruit l O'R(x)l

(n) (courbe en carrés pleins). L'erreur due au bruit, calculée cette fois-ci & partir de l'inversion du
contraste exact AT{(x, t) correspondant a la fonction en "double porte”, auquel on a rajouté un bruit
généré par ordinateur (o = 0.1 et 0 = 0), est portée sur la méme figure (courbe en triangles).
Cette dernicre croit avec la fréquence de troncature et elle est assez proche de la fonction présentant
la norme de I'écart type théorique pour les petites valeurs de n (jusqu'a n = 50, équation (4.78)).
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L'erreur due a la quadrature (e quadrature) €St calculée a partir de la résistance obtenue par
l'inversion simple de Fourier du spectre théorique de la résistance exacte (équation (4.72)) et de la
résistance estimée par l'inversion d'un champ de température réduit non bruité, défini spatialement
sur N points et temporellement sur m points. L'erreur de quadrature varie lentement en fonction de
la fréquence de troncature : elle est quasi constante en dessous du soixanti®éme harmonique et est
lentement croissante au dessus (voir figure (4.8), courbe en carrés).

Le résultat de ces trois types d'erreur concurrentes (troncature, bruit et quadrature), est
T'erreur totale d'estimation qu'on a présenté en cercles pleins sur la méme figure. La courbe passe
par un minimum dans I'intervalle n = 25 ; n = 40. On note ici le compromis qu'il faut faire entre le
niveau de l'erreur d'estimation e, ., et celui de l'erreur déterministe esroncature (I'erreur de
quadrature étant presque constante). Le nombre n optimum qui minimise 1'erreur totale joue alors
le r6le d'un parametre régularisateur du probléme inverse.

Nous avons fait la méme analyse de 1'erreur d'estimation pour la résistance d'interface a "deux
bosses". Le calcul analytique du spectre théorique de R(x) est impossible, par conséquent R, (x)

est inconnue. Nous avons choisi alors d'affiner 1'échantillonnage spatial de R(x) avec N = 256,
pour calculer apreés le spectre avec le moins d'erreur possible et 'assimiler ultérieurement au
spectre "théorique" de la fonction en "double bosse”.

On a donc, comme dans le cas de la résistance en "double porte" la relation suivante :

Sebruit + €quadrature + troncature (4.79)

N
R, C’,"(x)-R(x)

L'erreur due au bruit est obtenue de la méme maniére que dans le cas précédent : c'est une fonction
qui croit avec le nombre d'’harmoniques # et dont I'évolution est trés proche de celle de la norme de
I'écart type théorique sur R(x) dans le cas ol celle-ci est faible (voir figure(4.13)) - courbes en

carrés et en cercles pleins -.

L'évolution de I'erreur due & la troncature est montrée sur la figure (4.13) (courbe en cercles) :
c'est une fonction qui décroit avant le quinzi¢éme harmonique et qui devient négligeable apres.
L'erreur de quadrature est quasiment constante (courbe en carrés pleins) jusqu'au 40 éme
harmonique et est inférieure a l'erreur liée au bruit de mesure.

La résultante de ces erreurs est minimale entre les harmoniques 10 et 18 (courbe en triangles). Ce
qui correspond justement au nombre de fréquences significatives du spectre de R(x) présenté sur la
figure (4.3).
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4.3.5.2 Choix optimum de la variable de Laplace pour l'inversion

sur la résistance d'interface R(x)

L'évolution de la norme de I'écart type théorique IGR(X)‘

localisée 2 une profondeur ¢;, en fonction de la variable réduite Vp, admet toujours un minimum

pour une fréquence de troncature (n) donnée. Sur les figures (4.20) et (4.21), nous avons présenté
les variations de cette norme divisée par son minimum pour différentes valeurs de ¢; et n.

On note également que la valeur optimale minimisant l'erreur diminue quand la profondeur
d'interface augmente, et ce quand le nombre d'harmoniques n dans la série de 1'expression (4.78)
est constant. Ce phénomene a déja été observé dans le cas du modele 1D local en face avant
(voir figure (4.22)).

Si maintenant, on fait varier la fréquence de troncature n, tout en gardant la profondeur e;
constante, on constate que la variable p optimale croit avec n (voir figures (4.20) et (4.21)).

Dans le cas ol l'interface est proche de la face avant (par exemple e¢; = 0.16,
figure (4.20)), les variations de l'erreur sont trés lentes autour du minimum, et la variable
optimale peut €tre choisie dans un large intervalle autour de ce minimum, et par conséquent
l'utilisation de la valeur optimale issue du probléme 1D local reste légitime (p = 9).

Par contre, dans le cas d'une interface plus profonde (e; = 0.25 ; c'est la profondeur de la
résistance & "deux bosses" ; figure (4.21)), on remarque que le passage d'un seul harmonique &
quinze, n'influe pas trop sur la valeur p optimale (p = 5), et par conséquent sur l'erreur sur R(x).
Si par exemple, on monte jusqu'a trente harmoniques, on constate que le minimum se déplace &
p = 9. L'utilisation du p optimum correspondant a 'harmonique nul risque alors de donner une
mauvaise estimation de R(x), vu que cette fois-ci (cas d'une interface profonde), la variation de
l'erreur autour du minimum est assez rapide. Il est alors préférable de déterminer la variable
optimale de Laplace a partir de l'erreur calculée avec tous les harmoniques nécessaires a
I'inversion. Dans le cas contraire, le p optimum déduit du modele 1D linéaire est suffisant pour
I'inversion du champ de température (figure (4.22)).

Un exemple de l'influence de la variable p sur I'estimation est illustré par la simulation sur la
fonction & "deux bosses". L'inversion est faite a partir d'un contraste dégradé par un bruit d'écart
type constant ¢ = 0.1. La variable de Laplace optimale dans ce cas est & peu prés égale &4 5
(figure (4.22)). Le profil estimé pour cette valeur (figure (4.23)) est moins oscillant que celui
calculé pour p = 1. Cette simulation montre 'utilité du choix optimisé de cette variable.
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Fig.4.22 Optimisation du choix de la variable de Laplace
calculée a partir du modéle 1D en face avant
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4.4 Effet des erreurs des parametres connus sur
I'estimation de la résistance

4.4.1 Influence de la profondeur

Nous avons testé dans le cas de la résistance a "deux bosses”, I'impact d'une mauvaise estimation
de la profondeur de la résistance d'interface. La profondeur nominale de l'interface étant égale a
0.25. La fonction R(x) dans le cas sans bruit de mesure, calculée pour cette profondeur
(figure (4.24)) est trés proche de la résistance exacte.

Par contre, si on commet une erreur de * 20 % lors de l'identification de la profondeur, on
constate que les profils identifié€s (calculés avec les valeurs correspondantes de la variable de
Laplace p) sont sur ou sous estimés ((e7 = 0.3) et (e; = 0.2) sur la figure (4.24)). Toutefois,
I'ordre de grandeur de R(x) et 1a forme restent toujours acceptables.

La méme procédure a ét€ appliquée a la résistance d'interface en "double porte”, située a une
profondeur nominale égale a 0.16. Dans le cas ol la profondeur est sous estimée (une erreur de
-20 % donc e; = 0.13 et p = 15), on obtient une fonction R(x) assez représentative et en forme et
en amplitude (figure (4.25)). Mais si la profondeur est surestimée (une erreur de + 20 % donc
e; = 0.2 etp = 5), le profil obtenu est assez perturbé sur les extrémités des défauts et de
I'échantillon, mais reste assez représentatif de la répartition recherchée.

4.4.2 Influence des valeurs propres

Une mauvaise estimation des conductivités thermiques axiale ou radiale du matériau constituant
I'échantillon, ou une mauvaise mesure de la largeur ou de I'épaisseur introduisent un biais sur les
valeurs propres du probléme.

Nous avons analysé I'influence de cette erreur sur la résistance identifiée pour les profils a
"deux bosses" et en "double porte", en supposant que le contraste thermique n'est pas dégradé par
le bruit de mesure.

Dans les deux cas, une erreur de + 10 % sur la largeur réduite £ ; n'influe pas beaucoup sur
les résultats de 'inversion (voir figures (4.26) et (4.27)). Néanmoins, dans le cas de la fonction en
"double porte”, on note plus de fluctuations lorsqu'on sous estime £. Ceci, est normal vu qu'en
faisant cette erreur, on tient compte des fréquences supérieures a la fréquence de Nyquist.
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Fig4.24 Influence de la profondeur sur festimation de la résistance
en double bosse
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4.5 Méthodes par troncature et filtrage

4.5.1 Caractére mal-posé du probléme inverse

Les simulations d'inversion dans le cas d'un champ de température bruité (paragraphe 4.3.4), ont
montré que le profil de résistance estimé devient trés instable, si 1a fréquence de troncature dépasse
une certaine limite. Ceci témoigne du caractére mal-posé du probléme inverse de la résistance
thermique d'interface R(x).

Une solution envisageable, serait d'effectuer un préfiltrage passe-bas de la résistance
d'interface identifiée, ce qui permet d'éliminer les hautes fréquences du bruit, mais dégrade en
méme temps la résolution spatiale du signal. Pour choisir donc la fréquence de coupure du filtre, il
faut trouver un compromis entre la perte de résolution et les perturbations dues au bruit. Le
probléme se pose particulierement pour les résistances a variations brusques (fonction en "double
porte"), dont le spectre est non négligeable aux hautes fréquences. Le choix de 1a fréquence de
troncature dépend donc de la répartition spatiale de R(x) et du niveau du bruit de mesure.

Le tracé du spectre discret des résistances R(x), a montré que la plus grande partie de leur

~énergie est concentrée dans une petite région dans le domaine des fréquences, au voisinage de
l'origine. Toutefois, des fonctions & discontinuités brusques (dérivée infinie), contribuent aux
hautes fréquences également, mais avec une intensité moindre. La résistance d'interface peut alors
étre reconstruite sans une perte importante de résolution, par une déconvolution réalisée avec les
fréquences significatives correspondant 2 la zone de concentration d'énergie.

La puissance spectrale (le carré du spectre) du signal expérimental est constituée d'un pic
correspondant au signal nominal (la puissance du bruit étant généralement négligeable pour les
petites fréquences) et qui se prolonge par une queue correspondant au bruit pour les hautes
fréquences (voir figure (4.28)). Pour éliminer ce bruit, il suffit alors de ne considérer que le pic

relatif au signal exactAl Press et al (1992)].

2
(ABn) (mesurc)

Echelle logarithmique

\'

2 2
(Bn) (exwrapolé) (ABn) (déduif)

{exact)

> 1

Fig.4.28 Méthodologie d'obtension du filtre de Wiener
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Nous avons comparé les résultats de l'analyse spectrale effectuée sur le profil du contraste
de Laplace A1(x, p) (signal d'entrée du probléme inverse) et la résistance d'interface estimée
(résultat de la déconvolution). L'analyse a ét€ appliquée pour les répartitions a "deux bosses"
(figure (4.29)) et en "double porte" (figure (4.30)) dans le cas d'un champ de contraste réduit
AT (x, t) dégradé par un bruit d'écart type = 0.1.

Une confrontation des puissances spectrales des résistances nominale R(x) et estimée ?Q(x),
a montré que le bruit de mesure est trés amplifié lors du passage par le programme inverse. Méme
I'intégrité de la partie utile du signal est complétement dégradée.

Par ailleurs I'analyse spectrale du profil du contraste de Laplace, montre que la puissance
du bruit est plate ou légérement inclinée. Ce qui correspond a I'allure générale donnée sur la
figure (4.28). Pour se débarrasser du bruit, il suffit alors de filtrer le signal d'entrée A7(x, p) et
exécuter la déconvolution apres. Un filtrage passe-bas ou un fenétrage carré sur le signal de sortie
ﬁ(x) n'aura donc aucun sens.

Cette idée est particuliérement valable dans les cas de résistances "molles”, car le profil en
contraste de Laplace a pratiquement la méme allure que la résistance et par conséquent la méme
fréquence de coupure nette. Ce qui n'est pas le cas pour les fonctions R(x) "dures", qui donnent
des profils en contraste de Laplace "mous" a cause de la diffusion radiale de la chaleur et par
conséquent un spectre négligeable aux hautes fréquences, ce qui ne correspond pas au spectre réel
de R(x). Néanmoins, la perte d'information pour ces fréquences n'est pas fatale, car de toute
maniére c'est le bruit de mesure qui prédomine.

Pour voir si la puissance spectrale du signal expérimental aux hautes fréquences
correspond effectivement au bruit de mesure et non pas a la résistance d'interface nominale, nous
avons procédé a une étude stochastique sur la puissance spectrale du signal expérimental dans
I'annexe 4.6.

Le niveau moyen de la puissance spectrale du bruit de mesure se calcule grice a :

E[ (e4?] = 1—9543—”‘—" (4.82)

ol E est l'opérateur espérance mathématique.
Cette expression montre que le niveau moyen de la puissance du bruit de mesure est proportionnel
aux pas d'échantillonnage temporel et spatial (résultat déja observé sur la figure (4.16)).

Sur les figures (4.31) et (4.32), nous avons porté la puissance spectrale du contraste de Laplace
"expérimental” (courbe en triangles), généré par un bruit sur AT(x, t) d'écart type constant
o =0.1. Sur la méme figure, nous avons comparé le niveau moyen de la puissance spectrale de
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Chapitre 4
Fig.429 Comparaison des puissances spectrales de la résistance
estimée avec 256 fréquences et du profil en contrasie de Laplace
Résistance dinterface en double bosse
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Fig.4.31 Comparaison des niveaux moyens du bruit théorique et
simulé sur le contraste de Laplace causé par la
résistance en double bosse
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ce bruit (courbe en trait discontinu) calculé 2 partir de I'équation ci-dessus, au niveau moyen de la
puissance spectrale du signal "expérimental” aux hautes fréquences (courbe en trait continu). Pour
les deux cas de figure étudiés, la résistance & "deux bosses" (figure (4.31)) et la résistance en
"double porte" (figure (4.32)), on constate bien que le signal aux hautes fréquences correspond au

bruit de mesure : les niveaux moyens sont pratiquement confondus dans les deux cas.

4.5.2 Principe du filtre optimal de Wiener

L'analyse spectrale du contraste expérimental de Laplace A7 (x, p) permet de séparer les parties
correspondant au signal exact et au bruit. Avant de procéder a la déconvolution, la partie relative au
bruit de mesure peut étre éliminée par un simple fenétrage carré (troncature du spectre). Une
éventuelle amélioration de l'inversion peut €tre apportée en remplagant la troncature brutale du
spectre par un filtrage passe-bas optimum : il s'agit de la méthode de Wiener [Press et al (1992) et

Thomas et al (1992)].

Si on suppose qu'il n'y a pas de dégradation autre que le bruit (la fonction de transfert de la caméra
est supposée étre parfaite) et si ce dernier est considéré comme additif, gaussien et non corrélé avec
le signal étudié, la méthode c/i\e Wienef\ consiste a trouver le filtre optimal h(x) ou Hj, qui lorsqu'on
I'applique au signal bruité R(x) ou p, , produit un signal aussi proche que possible du signal

exact au sens des moindres carrés R(x) ou p, . En d'autres termes, on estime le spectre exact par :

~ A

Pn =Hp pn (4.83)
Gréice au théoréme de Parseval, la méthode revient 2 minimiser la somme des écarts quadratiques
entre le signal estimé par (4.83) et le signal exact dans l'espace de Fourier. La somme & minimiser

est écrite sous la forme :
£

~ M .
z = j [R(x)-Rx)]?dx = Eo (Pn - Pn)? (4.84)
o n

Par ailleurs, on sait que dans le cas de faibles résistances thermiques, les spectres du contraste
réduit et de la résistance d'interface sont liés linéairement (équation (4.49)) :

AG,; = Tn pn (4.85)

ou T, estla fonction de transfert linéaire définie par :

_ sinh(\p e2) sinh(uy e3)
T sink(\Np)  Sinh(uy) (4.86)
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/ 2 nmw
Up = b+, et Op = "7—

Si I'on note B, le spectre du bruit de mesure b(x) sur le contraste réduit de Laplace :

At(x) = At(x) + b(x) (4.87)

La substitution des équations (4.85) et (4.87) dans (4.83) donne :

~ A6, + B
Pn = H———2 (4.88)
T

Finalement, en tenant compte des équations (4.85) et (4.88), 1a somme Y & minimiser peut

s'écrire sous la forme :

M
H, (A8, + B,) AG,
4,
3= Z( - Tn) (4.89)

Par ailleurs, on montre dans le cas ot le signal A8 et le bruit B sont non corrélés, que la somme
discrete en fréquence spatiale du produit (46, B,) est nulle [Press (1992)]. L'expression (4.89)

s'écrit dans ce cas :
M

2= Z (Tn )2 [(A60)% (1- Hp)? + (Bp)? (Hp)? ] (4.90)
n=0

Cette somme est minimale si et seulement si I'intégrant est minimisé par rapport & Hy, pour chaque
valeur de la pulsation spatiale ¢r,. D'oli on détermine la fonction de transfert du filtre optimal de
Wiener :

(A6,)

491
(Bn)2 + (49,1)2 ( )

n:

Cette expression montre que dans le cas linéaire, les signaux d'entrée ./Il\r(x) et de sortie f\e(x) ont la
méme fonction du filtre de Wiener. Pour éviter donc les difficultés évoquées dans le
paragraphe 4.5.1 et illustrées sur les ﬁ/\gures (4.29) et (4.30), nous avons ch01s1 de réduire I'effet
du bruit non pas sur le signal de sortie R(x) mais plutdt sur le signal d'entrée Ar(x)

Notons que Hj, est trés proche de 'unité si le bruit est négligeable, et trés proche de zéro

dans le cas contraire : ce qui explique le role de ce filtre.
La déconvolution par filtrage de Wiener nécessite donc la connaissance du signal exact A6, et du

bruit B,. Pour déterminer le filtre optimal, il est nécessaire alors d'estimer séparément les
puissances spectrales du signal exact et du bruit.
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La puissance spectrale du signal expérimental est souvent constituée de la signature du
signal nominal qui est collée & la puissance spectrale du bruit. Cette derniére est généralement plate
ou légerement inclinée, et il est facile de I'extrapoler linéairement dans la région dominée par le
signal. De plus le niveau moyen de la puissance du bruit, peut €tre vérifi€ grice a
I'équation (4.82).

Apres ajustement de la puissance du signal mesuré i 1'aide d'une fonction théorique
(généralement une gaussienne ou une exponentielle décroissante), on soustrait la puissance
correspondant au bruit pour obtenir finalement la puissance du signal exact. Le filtre de Wiener est
calculé en divisant cette derniére par celle obtenue par 'ajustement du signal mesuré (voir
figure (4.28)).

Dans la littérature [Jae (1990) et Press et al (1992)], différentes variantes du filtre de Wiener ont
été proposées pour la restauration des signaux bruités. La fonction de transfert généralisée de ces
filtres s'écrit sous la forme :

(A6,,)2 ]/3
Hy = 4.
" [ (A64)2 + 7 (Bn)? @22

ou S et ysont deux constantes.
Quand yest un paramétre et § = I, le résultat est appel€ le filtre de Wiener paramétrique.

4.5.3 Comparaison des simulation par fenétrage carré et filtrage de
Wiener

Des simulations numériques ayant pour but de tester les performances du probléme inverse, ont été
réalisées par deux types de filtrage passe-bas, en l'occurrence le filtre & troncature brutale et le filtre
optimal de Wiener. Le premier est basé sur le choix de la fréquence de troncature a partir de la
visualisation de la puissance spectrale du contraste de Laplace. Le second est basé sur la recherche
automatique de la fonction du filtre, a partir de I'analyse spectrale du contraste de Laplace : le choix
de la fonction d'ajustement de la puissance spectrale du signal mesuré n'influe pas beaucoup sur la
qualité du filtrage, la partie relative au bruit étant souvent ajustée a l'aide d'une droite.

4.5.3.1 Procédure d'inversion
Dans le but de tester a travers des simulations, I'algorithme inverse, il est nécessaire de :
» choisir le type de la résistance d'interface R(x) présente dans la plaque

+ générer son spectre P avec un nombre maximum » d'harmoniques
» choisir un nombre N+1 de points équidistants sur I'axe x o le contraste AT sera calculé

pour (m+1) temps équidistants ¢
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« calculer, pour chacun des points x, le contraste de Laplace A7 pour les valeurs de p qui
sont nécessaires pour calculer AT pour les (m+1) instants désirés selon l'algorithme
d'inversion numérique de Stehfest de la transformée de Laplace. Le vecteur A6 est tout
d'abord calculé pour ces valeurs de p, selon 1'équation (4.45). Une fois le nombre
d'harmoniques »n choisi, I'inversion de Fourier en cosinus permet la calcul du contraste de
Laplace At recherché grice a I'équation (4.24).

Une fois que le contraste réduit AT (en réalité AT™) est connu sur les points discrets en espace et

en temps, on peut :

» choisir un rapport signal sur bruit caractérisé par un écart type ©. o est I'écart type d'un
bruit aléatoire qui est rajouté au contraste AT dans le but de générer un signal
"expérimental”

» choisir la variable de Laplace p qui sera utilisée pour l'inversion, une fois la profondeur
d'interface déterminée par I'équation (4.57)

» faire une quadrature temporelle (méthode de Simpson par exemple) sur ce contraste
"expérimental” dans le but d'avoir un champ bruité de Laplace sur la face avant

Une fois le contraste "expérimental” connu, on procéde a son analyse spectrale afin de déterminer
le nombre n d'harmoniques utiles ou la fonction du filtre de Wiener pour l'inversion. Apres le

filtrage du contraste thermique de Laplace, on peut :

» faire une quadrature spatiale sur le champ de Laplace correspondant & la transformation
de Fourier directe afin de créer le vecteur "expérimental" A8(z = 0, p)
» calculer les vecteurs "expérimentaux" filtrés a et b, donnés par les équations (4.60)

et (4.61)
* soit estimer le spectre p en résolvant le systeme (4.59) et aprés en déduire R(x) en

utilisant I'équation (4.64) pour (N+1) valeurs de x
* ou bien calculer les fonctions A(x) et B(x) sur les mémes points par une simple inversion
de Fourier des vecteurs a et b et calculer par la suite la fonction R(x) par l'intermédiaire de

I'expression (4.61)

Cette procédure a €té appliquée pour les résistances d'interface présentées dans le

paragraphe 4.2.3.

~

Résistance d'interface a ''deux bosses'
Un thermogramme en contraste réduit AT(z) relatif au sommet de la bosse la moins élevée est

présenté sur la figure (4.33). Un bruit aléatoire généré par ordinateur, d'écart type ¢ = 0.1 (ce qui
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est énorme devant le niveau maximum du contraste en ce point : un rapport signal sur bruit de 2) a

été rajouté i ce contraste et le résultat est présenté sur la méme figure.
Le profil du contraste de Laplace réduit AT(z) a été calculé avec un pas de temps At = 0.01

et la variable de Laplace p = 5 correspondant & la profondeur e; = 0.25 de l'interface (voir
figure (4.34)). La quadrature en espace a été faite a partir de N = 128 points et la quadrature en
temps & partir de m = 100 mesures.

Sur la figure (4.35), nous avons porté la puissance spectrale du signal "mesuré" (courbe en
carrés). On constate que la partie correspondant au bruit est plate et qu'elle s'étend sur une large
plage de fréquences. La partie utile du signal s'étend sur une petite région au voisinage de
I'origine, constituée approximativement de 14 harmoniques. Nombre qui correspond aux
fréquences significatives du spectre p de la résistance nominale présenté dans la figure (4.3).

Apres avoir ajusté la puissance spectrale du signal "mesuré" par une exponentielle
(courbe (1)) et extrapolé la puissance du bruit par une droite (courbe (2)), nous avons pu
déterminer grce a la méthode décrite dans le paragraphe précédent, la fonction de transfert du filtre
optimal que nous avons présentée sur la figure (4.36). C'est une fonction fortement décroissante,
qui s'annule au quarantieme harmonique. Les profils estimés par fenétrage et filtrage sont
comparés au profil nominal (trait continu) sur la figure (4.37).

On constate que le profil identifié aprés un fenétrage carré a 15 fréquences est moins
oscillant que celui identifié apreés un préfiltrage de Wiener, particuli¢rement sur les bords de
I'échantillon. Toutefois, les résultats obtenus par les deux méthodes restent convenables, malgré
qu'il s'agit d'un cas ol la résistance réduite ne dépasse pas 0.1.

Résistance d'interface en erf
Sur la figure (4.38.0), nous avons porté les thermogrammes en contraste au sommet du défaut,
avec et sans bruit de "mesure"” (o = 0.1). On peut observer I'énorme dégradation induite par le
rajout du bruit au signal exact présenté sur la méme figure. Le profil du contraste "expérimental"
de Laplace a été calculé pour les mémes valeurs des différents paramétres qu'au cas précédent (voir
figure (4.38)). L'analyse spectrale de ce signal (figure (4.39)) montre que la partie utile se limite
aux 12 ou 15 premiers harmoniques. Ce nombre correspond a peu prés aux fréquences
significatives qu'on peut observer sur la figure (4.6) illustrant le spectre de la résistance d'interface
nominale. Sur la figure (4.40), nous avons porté la fonction de transfert du filtre de Wiener,
obtenue comme précédemment.

Les profils estimés apres un fenétrage carré sur les dix premiéres fréquences (courbe en
trait discontinu) et aprés un filtrage de Wiener (courbe en trait mixte) sont présentés sur la
figure (4.41). L'accord entre les profils identifiés et le profil exact semble trés bon et en forme et

en amplitude.
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Fig.4.35 Analyse spectrale dans le cas du profil & "deux bosses”
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Fig.4.37 Comparaison des méthodes de Wiener et de troncature
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Fig.4.38 Profils en contraste de Laplace, Résistance en erf
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Fig.4.40 Filtre de Wiener dans le cas dun profil en erf
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Résistance d'interface en "double porte'

La figure (4.42.0) illustre l'importance du bruit sur le thermogramme en contraste réduit a
I'aplomb de la résistance la moins élevée. Sur la figure (4.42), nous avons montré le profil
théorique du contraste de Laplace (courbe en trait continu) et le profil "expérimental” (courbe en
trait mixte) généré par un bruit d'écart type ¢ = 0.1. Le calcul de la transformée de Laplace a été
fait avec la valeur optimum de p relative a la profondeur e; = 0.16 soit p = 9. L'analyse spectrale
du signal bruité, illustrée sur la figure (4.43), montre que le signal utile s'arréte aux environs du
50 ¢me harmonique. Par ailleurs, on constate que le rapport signal sur bruit est trés petit entre le
30 éme et le 50 éme harmonique.

Le choix de la fréquence de troncature est délicat dans ce cas, car il faudra trouver un
compromis entre la perte de résolution du signal restauré et la perturbation due au bruit. Sur la
figure (4.44), sont présentés les profils estimés en utilisant un fenétrage a 30 harmoniques et un
filtre de Wiener. Le premier profil est assez "mou", et ne se superpose pas aux bords des défauts.
Par contre, le second a tendance & suivre mieux les variations brusques de R(x), mais est
malheureusement trés oscillant. Ceci est di au fait que la fonction de transfert du filtre
(figure (4.45)) ne s'annule qu'apres la 80 eéme fréquence. Cet exemple montre que la méthode de
Wiener n'est pas toujours performante, bien qu'elle ait I'avantage d'étre systématique par rapport a
la méthode de fenétrage (troncature).

Résistance d'interface en "arctg"

Comme précédemment, un bruit normal d'écart type & = 0.1 généré par ordinateur, a été rajouté au
contraste exact pour simuler un signal expérimental. L'illustration du rapport signal sur bruit est
présentée sur la figure (4.46.0) ol on a superposé les thermogrammes en contraste exact et bruité
au sommet du défaut. Pour les mémes valeurs des paramétres utilisés pour la résistance en "erf",
on obtient un contraste thermique de Laplace qui est trés bruité (figure (4.46)). Sa puissance
spectrale est présentée sur la figure (4.47). La fréquence de troncature peut étre choisie au
quinzie¢me harmonique. Le filtre optimal de Wiener issu de I'analyse spectrale faite sur Af(x, p) est
présenté sur la figure (4.48).

La procédure d'inversion réalisée en utilisant 'une ou l'autre des deux méthodes
d'élimination du bruit, donnent des profils de R(x) qui sont trés proches du profil nominal.
Toutefois, on peut observer que le profil estimé par troncature est moins stable que celui obtenu
par la méthode de Wiener, particulierement sur les extrémités et le centre du défaut (figure (4.49)).

4.5.3.2 Commentaires sur les deux méthodes
Les résultats obtenus par la méthode de Wiener sont trés satisfaisants pour les fonctions R(x)

"molles". Dans le cas de la fonction en "double porte", la résistance d'interface identifiée par la
méme méthode est trés instable : ceci est dii au fait que la fonction de transfert du filtre ne s'annule
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Fig.4.420 Thermogramme en contraste au sommet du défaut de gauche
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Fig.4.43 ANALYSE SPECTRALE DANS LE CAS DUN PROFL EN DOUBLE PORTE
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Contraste réduit

Fig.4.45 Filtre de Wiener dans le cas dun profil en double porte
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Fig.4.46 Profil en contraste de Laplace, Résistance en arctang
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Résistance réduite

Fig.4.48 Filtre de Wiener dans le cas dun profil en arctang
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qu'apres la 80 eme fréquence, or on sait déja que le rapport signal sur bruit est faible  partir du
30 ¢éme harmonique & peu prés. Notons ici que la fonction de transfert dépend de la fonction
choisie pour ajuster la puissance spectrale du contraste expérimental. Dans tous les cas de
simulation ci-dessus, nous avons choisi soit une exponentielle décroissante soit une gaussienne.

Dans le cas de R(x) en "double porte", la fonction qui suivait bien les points
"expérimentaux” était 1a gaussienne, ce qui explique le grand étalement de la fonction de transfert

du filtre dans le domaine des fréquences.

La méthode basée sur le fenétrage carré donne généralement des résultats assez
satisfaisants, & condition de faire un bon choix de la fréquence de troncature. Malheureusement, ce
choix est fait empiriquement, d'olt un risque d'erreur, surtout si le bruit est important.

4.6 Comparaison des Techniques 1D locale et 2D

La méthode proposée par Maillet et al (1993), repose sur I'hypothése que la diffusion de la chaleur
au sein du milieu est unidirectionnelle. Cette simplification n'est valable qu'au centre des défauts
de taille importante.

Afin d'illustrer les améliorations apportées par le modele 2D par rapport au modele 1D,
nous avons résolu les problémes inverses 1D et 2D dans le cas de la résistance d'interface en
"double porte", localisée & une profondeur connue. Les simulations ont pu étre réalisées grice aux
données obtenues par le probleme direct 2D, pour les mémes valeurs des paramétres utilisées au

paragraphe précédent.

Dans le cas ou le signal est non dégradé par le bruit, les résultats présentés sur la
figure (4.50), montrent que la technique 1D tend a sous estimer la résistance d'interface et traduit
la diffusion thermique au voisinage des défauts et I'interaction entre ces derniers en résistance
thermique. En conséquence, on a une perte de résolution plus grave que celle observée lors de
l'utilisation de la technique 2D apres troncature du spectre.

Dans le cas ou le champ de contraste réduit est détérioré par un bruit d'écart type o= 0.1, il
est nécessaire de couper le spectre a sa trentieme fréquence pour que l'inversion soit stable. La
perte d'information aux hautes fréquences fait qu'on ait une résolution spatiale similaire a celle
obtenue par l'algorithme inverse 1D local (voir figure (4.51)). On peut observer aussi cette fois,
que la technique 2D surestime les niveaux maxima des résistances.
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4.7 Méthode de spécification de fonction

On cherche la répartition spatiale de la résistance d'interface R(x) qui soit constante par morceaux.
Le nombre de créneaux M sera inférieur ou €gal au nombre de points N du profil spatial de

température (M <N).

d,(x)

A

1

o X

Xg 00 Xp Xy Xy X X3 X ¥k ket

Fig. 4.52 Spécification de la fonction R(x)

La fonction R(x) est écrite alors sous la forme :

M
R(x)= ¥ Rp di(x)
k=0

ol les fonctions di(x) sont définies par :

X +5ﬁ[ = [Xuoxa |

_!;_[ -
2M

Osixg [xk “IM
d, (x)=
[x'k ’xk+l'[

lsxxe[xk— X +

2M

ou les x% désignent les extrémités des portes.
Les fonctions di(x) forment une base orthogonale :

0 sik#m

rak(x)dm(x)dxm-h% sik=m#0

—é— sik=m=0
(2M

M+1

(4.93)

(4.94)

(4.95)
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Si on appelle &( o) les transformées de Fourier en cosinus de la fonction di(x),on a :

,

-51‘--(sin(ocix'k+1 )—sin(a;x',)) sik#0, Meti=0
1. : .

-&—sm(aixl) sik=0eti#0

8,(0) = &, = [cos(ax) 4, (x) dx =+ ~—sin(oxy) sik=Meti=0
L sii=0etk#0, k=M
M
£ sii=0etk=0ouM
2M

(4.96)

D'oti I'on peut déduire le spectre de la résistance d'interface a chaque fréquence ¢;, soit :

M
ploy) = pi=R(x) = 3, Ri 8ik (4.97)
k=0
i=0,n
ou encore sous forme matricielle :
p=06R (4.98)
avec: p le vecteur constitué des composantes du spectre de R(x)
R le vecteur constitué des amplitudes des portes de la fonction R(x) en morceaux
0 une matrice rectangulaire (ou carrée si M = N) définie par :
A L £
2M M ' M 2M
=1 . \ 1 . N \ 1. '
o sin(a;x,") . -5‘-—(sm(051x,‘+l )—sin(ex, ') . . . P sin(oxy, ') (4.99)

La relation matricielle (4.98) traduit le passage de la base des fonctions cosinus a la base des
fonctions portes.



Chapitre 4 210

En utilisant la relation (4.63), la résistance d'interface constante par morceaux peut étre

déterminée par la méthode des moindres carrés appliquée au systeme (4.98). soit :

R=(E'E)1E'b (4.100)
oti la matrice rectangulaire E est donnée par :
E=N,6 (4.101)

Pour tester les performances de cette méthode, nous avons fait des simulations a partir de
données (non bruitées) obtenues par la résolution du probléme direct sur la résistance en "double
porte" , échantillonnée sur 120 points. Les résultats présentés sur la figure (4.53), montrent que
l'identification avec la méthode des moindres carrés (M = 70 < N = 120) est plus stable et donne
un niveau d'amplitude plus proche de l'exact que celui obtenu par l'inversion de la matrice
(N=M = 120 - figure (4.54) - ou N = M = 70 - figure (4.55) -).

Le résultat obtenu par la méthode des moindres carrés figure (4.53), est meilleur que celui
présenté sur la figure (4.50), ol on a présenté le profil identifié par la premiere méthode inverse
(courbe en trait mixte). En effet, le niveau des résistances est plus proche du niveau nominal, et le

profil identifi€ est moins oscillant entre les deux défauts.
Dans le cas d'un bruit de mesure généré par ordinateur sur le contraste réduit AT, d'écart

type constant 0 = 0.1. Nous avons utilisé la méthode de spécification de fonction pour différentes
valeurs du nombre d'harmoniques n et de créneaux M pour estimer le vecteur R 2 partir d'un profil
de température échantillonné sur 120 points.

Les résultats de l'inversion sont assez similaires & ceux obtenus par la premiére méthode.
Les simulations réalisées pour un nombre d'harmoniques supérieur 3 60 ont montré que le
probleme inverse est instable. Dans le cas ol le nombre d'harmoniques et de créneaux sont égaux,
la meilleur estimation est celle pour laquelle n = M = 30 (voir figure (4.56)). Toutefois, la
résolution spatiale est insuffisante pour identifier avec précision la taille du défaut le moins large.

Pour tous les cas de figure étudiés, les résultats obtenus ont montré que plus le nombre de
portes est petit devant le nombre d'harmoniques , plus l'inversion tend & €tre stable, mais bien siir

pour une perte de résolution spatiale.

Pour chaque nombre d’harmoniques », on arrive toujours & obtenir un profil estimé qui représente
le mieux possible le profil réel : les résultats sont portés sur les figures (4.56; n = 30), (4.57 ;
n = 40), (4.58; n = 50), (4.59 ; n = 60). Toutefois, les trois premiers cas de figure
(M = 30 portes) ne sont pas aussi précis que le dernier (M = 40 portes) du point de vue
résolution spatiale. Le cas ol l'inversion utilise 60 fréquences et 40 portes (voir figure (4.59)),
semble étre le plus représentatif du profil exact.

En dec¢a de 30 portes, la résolution spatiale est mauvaise et les extensions latérales des défauts
sont surestimées (voir figure (4.60) ou n = 30 et M = 20). Comparée aux résultats présentés sur la
figure (4.18), cette méthode semble étre mieux adaptée au probléme d'inversion de résistances

thermiques constantes par morceaux.
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4.8 Méthode des défauts constants équivalents

On a vu précédemment que les résistances d'interface identifiées sont souvent oscillantes, plus
particuliérement dans le cas de fonctions "dures". Ceci génere des résistances locales négatives et
fluctuantes (figure (4.18)). Pour remédier a ces anomalies de la déconvolution directe, il est
possible d'améliorer le résultat de I'inversion en imposant des contraintes. L'idée consiste a
chercher des défauts constants par morceaux €quivalents a la résistance estimée initialement au
sens des moindres carrés. On améliore ainsi, le probléme d'estimation de fonction par un probléme
d'estimation de parametres.

La procédure d'identification consiste a estimer en premier lieu, la résistance d'interface par
I'algorithme inverse décrit au paragraphe 4.2.2. Suivant le nombre de maxima locaux présents
dans le profil estimé, on restreint en second lieu la recherche a une résistance d'interface constituée
du méme nombre de défauts carrés.

On cherche alors a estimer les nouveaux parametres du probléme, de telle maniére que la
fonction constante par morceaux soit la plus proche possible de la fonction identifiée initialement
ﬁ(x ) au sens des moindres carrés. Griace au théoréme de Parseval, la somme des écarts
quadratiques & minimiser peut €tre écrite dans I'espace image. Le spectre de la fonction constante
pouvant étre écrit explicitement en fonction des paramétres inconnus, ce qui n'est pas possible
avec la fonction R(x) dans l'espace originel.

La somme des écarts quadratiques a minimiser est écrite dans l'espace de Fourier : le
spectre de la fonction identifi€ée au début jouera le r6le de données "expérimentales” et le spectre de
la fonction constante par morceaux jouera le role de données "théoriques”. 11 est clair, que plus le
nombre de "carrés" est important, plus l'optimisation risque de diverger.

L'initialisation des parametres inconnus est réalisée par les valeurs des maxima locaux de
R(x) estimée pour les résistances thermiques, les positions sont définies par les abscisses de ces
maxima et les tailles des défauts sont déterminées par le critere des 40 % du maximum de la
résistance identifiée [Maillet et al (1993)]. Cette méthodologie du choix des paramétres initiaux
permet la convergence de l'algorithme d'optimisation (méthode du Simplex) : des valeurs trop
écartées des parametres exacts font généralement diverger le programme.
Des simulations numériques ont été réalisées pour tester les performances de cette technique sur

des fonctions en "porte”, en "double porte” et & "deux bosses".

» Dans le cas d'un défaut "carré”, situé a une profondeur réduite ey = 0.25 et dont les
caractéristiques nominales sont données dans le tableau (4.1), la résistance R(x) a été estimée aprés
un fenétrage carré sur les 28 premieéres fréquences (courbe en trait discontinu court,
figure (4.61)). Ce profil révele l'existence d'un seul défaut au centre de 1'échantillon. Le défaut
équivalent recherché sera alors défini par une fonction "porte". Les valeurs initiales des trois
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paramétres inconnus ont été déterminées selon les critéres précités et sont notées dans le
tableau (1). L'optimisation de la somme des écarts quadratiques dans l'espace de Fourier a été
réalisée sur les 28 premiers harmoniques. Les spectres de la résistance estimée initialement (courbe
en cercles) et la résistance équivalente (courbe en carrés) sont présentés sur la figure (4.62). Le
résultat obtenu est comparé au profil exact sur la figure (4.61), et les valeurs identifiées sont
portées dans le tableau (4.1). La précision est assez bonne, surtout si on sait qu'on est en présence
d'un cas de résistance faible (R, = 0.1) et un bruit de "mesure” important (o = 0.1).

Tableau 4.1

paramétres nominaux | parametres initiaux parametres identifi€s
Résistance réduite (R) 0.10 0.12 0.09
Position réduite (x) 5.000 4.600 5.008
Extension réduite (b) 0.833 0.900 0.811

» Pour tester la méthode sur un cas plus difficile, nous avons réalisé des simulations sur
le défaut en "double porte”. La technique donne un résultat assez satisfaisant. Celui-ci est comparé
au profil nominal sur la figure (4.63). Malgré que cette fois-ci, il fallait identifier six paramétres
simultanément, l'écart entre les valeurs nominales et estimées n'est pas grand (voir tableau (4.2)).
Les valeurs initiales ont été déterminées a partir de la résistance estimée par une inversion utilisant
30 harmoniques (figure (4.63)). La figure (4.64) compare les spectres du défaut équivalent
(courbe en cercles) et du défaut identifi€ par la déconvolution (courbe en carrés).

Durant I'étude de ces deux cas, nous avons constaté que la taille et 1a gravité du défaut sont
corrélées et varient en sens inverses. Ceci était prévisible, car 1a somme des écarts quadratiques sur
le spectre est, grace au théoréme de Parseval, équivalente a la somme des écarts quadratiques sur la
résistance d'interface elle méme, qui n'est rien d'autre que l'aire entre la résistance t/?\(x ) et la

résistance du défaut carré équivalent.

Tableau 4.2

parametres nominaux | parameétres initiaux parametres identifiés
Résistance R1 0.1323 0.1550 0.1250
Résistance R2 0.1461 0.175 0.168
Position du milieu x1 3.31 3.32 3.31
Position du milieu x2 5.16 5.18 5.167
Extension bl 0.54 0.64 0.485
Extension b2 0.867 0.968 0.656
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Fig.4.61 Simulation de finversion par la méthode des défauts
équivalents dans le cas dune fonction porte
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Fig.4.63 Simulation de finversion par la méthode des défauts
équivalents dans le cas dune fonction en double porte
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« Dans le but de ne pas augmenter le nombre de paramétres 2 identifier, le niveau minimum
de la résistance @ "deux bosses" a été ramené a zéro tout en gardant un maximum de 0.1.
L'application de la méme méthode donne des paramétres équivalents assez représentatifs de la
répartition réelle, bien que cette derniére ne soit pas nulle sur toute I'extension de l'échantillon. Les
résultats de cette étude sont présentés sur les figures (4.65) et (4.66) et le tableau (4.3).

Tableau 4.3

parametres initiaux parameétres identifiés
Résistance réduite (R1) 0.105 0.900
Résistance réduite (R2) 0.500 0.394
Position réduite du milieu (x1) 2.30 2.31
Position réduite du milieu (x2) 7.00 6.83
Extension réduite (bl) 2.14 2.11
Extension réduite (b2) 1.62 2.21

4.9 Conclusion

L'utilisation de la transformation intégrale de Fourier, nous a permis de modéliser la diffusion
transitoire de la chaleur au travers d'un défaut plan, non uniforme, avec un formalisme
mathématique assez simple faisant localement intervenir la résistance d'interface (quadripdle

thermique 2D).

Pour le probléme inverse, I'analyse du spectre identifié de la résistance R(x) & partir d'un
contraste thermique bruité artificiellement, a montré qu'on est en présence d'un probléme mal
posé. Pour éviter une solution instable, la méthode de fenétrage carré ou le filtrage de Wiener qui
agissent sur la partie haute fréquence du spectre s'aveérent trés efficaces. La premiére consiste
tronquer brutalement le spectre du signal d'entrée & une fréquence au dela de laquelle c'est le bruit
de mesure qui prédomine. La seconde est une variante de la premiére, mais en outre filtre le signal
en tenant compte du rapport signal sur bruit.

Les performances de ces deux méthodes ont été testées sur diverses répartitions de
résistance thermique en simulation avec ou sans bruit gaussien. Ces répartitions se distinguent par
leur raideur générant un nombre d’harmoniques plus ou moins élevé dans la réponse thermique.

La comparaison des résultats obtenus en simulations, montre que les deux méthodes sont
trés proches en terme de performances. Toutefois, il est important de noter que la méthode de
Wiener est optimale dans le cas de résistance thermique faible (modele linéaire) : le filtre dans ce

cas agit de la méme maniére et sur les données et sur les inconnues.
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Fig.4.65 Inversion par la méthode des défauts équivalents
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Remarquons que la troncature brutale ou le filtre de Wiener ne sont pas forcément
appliqués sur les données. L'efficacité des algorithmes présentés pourrait éventuellement étre
améliorée en appliquant ces techniques sur le vecteur des valeurs singuliéres du probléme inverse.
Ceci devient alors trés proche des méthodes de régularisation de type TSVD et Thikonov.

Une autre technique a été également présentée. C'est la méthode de spécification de fonction, basée
sur la recherche d'une résistance ayant la forme d'une fonction escalier. 1l s'agit d'une technique
équivalente aux précédentes puisqu'elle est issue d'un calcul intermédiaire permettant le passage de
la base des fonctions cosinus a la base des fonctions portes. Toutefois, elle offre 1'avantage
supplémentaire du libre choix du nombre de "portes” nécessaire pour l'inversion.

Enfin, une méthode complémentaire visant a chercher des défauts constants équivalents a la
répartition spatiale de la résistance identifiée par les autres techniques, a ét€ proposée et testée avec
succes. La méthode des défauts équivalents est basée sur I'information a priori obtenue 2 partir des
autres méthodes, ce qui permet de réduire considérablement le nombre d'inconnues recherchées.

11 est intéressant de constater que la combinaison de 1a méthode 1D locale du chapitre 2 &
celle des défauts équivalents peut €tre tout a fait performante et doit représenter un trés bon
compromis précision / temps de calcul. En effet, le programme inverse 1D est dix fois plus rapide
que celui tenant compte des phénomeénes 2D : le traitement d'une ligne de 128 pixels par la
premiére technique dure 0.05 seconde de temps CPU, par contre la deuxi¢me procédure dure 0.5

seconde de temps CPU (hors filtrage).
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Application expérimentale a un cas de
résistance d'interface non uniforme :
Identification de défauts de collage

5.0 Introduction

La caractérisation des assemblages par collage de deux plaques planes métalliques ou composites
est une préoccupation fréquemment rencontrée dans l'industrie, ou ce mode d'assemblage tend a
remplacer des techniques plus traditionnelles. Un manque de colle situé a l'interface des deux
plaques assemblées, constitue effectivement une lame d'air beaucoup moins conductrice de la
chaleur que la couche de colle qu'elle remplace. Ce type d'application est un cas typique d'une
résistance thermique d'interface non uniforme.

Dans le but d'éprouver la technique de caractérisation de défauts développée au chapitre
précédent, un échantillon d'essai en matériau homogene isotrope a été fabriqué en laissant des
vides d'air a I'int€rieur pour simuler les résistances d'interface.

5.1 Caractéristiques de I'échantillon

En pratique, il est trés difficile de calibrer un défaut artificiel de caractéristiques géométriques
connues. La fonction décrivant la résistance d'interface en "double porte” est la plus facile a mettre
en oeuvre. Elle a été réalisée par la superposition de deux plaques carrées de PVC de coté
£ =58 mm et d'épaisseurs respectives I mm et 5 mm. Ces deux plaques ont été collées par un
film adhésif qui a ét€ déposé sur la surface totale de I'interface excepté deux bandes correspondant

aux deux "portes” de la fonction R(x).

221
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Défauts de collage Film adhésif

LN /

1 mm

6 mm

< 58 mm -

Fig.5.1 Schéma de I'échantillon en PVC

Grice a4 une caméra CCD monochrome & haute résolution MACC-77, nous avons pu
déterminer avec précision les grandeurs géométriques de l'interface. La figure (5.2) montre les
images numérisées des deux défauts prises par la caméra dans les mémes conditions. On remarque
I'existence de bavures du film adhésif a l'intérieur des cavités. La présence de ces bavures risque
de fausser nos mesures, particulitrement pour les extensions latérales des défauts et leurs
épaisseurs le long de I'échantillon. Pour remédier a cette erreur éventuelle, nous avons procédé a la
méme manipulation sur I'extrémité opposée de la plaque et calculé par la suite la moyenne des
parametres géométriques des deux bandes. Sur les images, on voit clairement que la lumiére
projetée dans le sens opposé a la caméra traverse les défauts sans aucun obstacle majeure. On peut
ainsi supposer que les mesures moyennées sur les deux extrémités ne varient pas beaucoup le long
de I'échantillon. Pour plus de précaution, nous allons traiter le film thermique sur deux lignes
différentes assez €loignées et sur une moyenne de vingts lignes. La premiére "porte” (celle de
gauche sur la figure(5.1)) a une épaisseur de 0.144 mm pour une largeur de 3 mm, la seconde
"porte” a une épaisseur de 0.159 mm pour une largeur de 5 mm. Une distance de 8 mm sépare les
deux bandes. Ces valeurs ont été choisies de mani¢re & avoir des effets bidimensionnels assez
importants. Ceux-ci sont spécialement dus aux petites tailles des deux bandes et a la distance qui
les sépare. Les critéres utilisés pour le choix de ces dimensions sont ceux déterminés par
Lamine (1988).

Les propriétés thermographiques du PVC utilisé sont les suivantes :
* La capacité calorifique volumique est : pc = 1.327 1 I imK.

+ La diffusivité thermique a ét€ mesurée par la méthode flash (moments temporels
partiels) : a = 1.248 107 .

Les faces avant et arriere de I'échantillon ont été revétues de peinture noire (assimilable & un corps
gris & émission diffuse) afin d'uniformiser et d'améliorer I'émissivité et I'absorptivité.
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Fig.5.2 Images numérisées d'une caméra CCD monochrome a haute résolution

de deux défauts de collage entre deux plaques de PYC
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5.2 Expérience

Le bicouche a été illuminé par la source impulsionnelle constituée de quatre tubes a éclats disposés
en carré (voir paragraphe 2.4.2.1) sur la face de la couche la plus mince. Les images infrarouges
de la face avant délivrées par la caméra sont enregistrées pendant 163.84 secondes, avec une
période d'acquisition de 0.64 seconde. La fréquence est choisie de maniére a ce que le temps
d'acquisition maximum soit suffisant pour que le contraste thermique soit complétement amorti (le
nombre de trames IR étant fixé & 256). Une premiere estimation du temps nécessaire pour
I'acquisition peut étre obtenue a partir du nombre de Fourier quand il est égal 1 (cette valeur
correspond approximativement & la fin du régime transitoire). La caméra IR a été équipée de
T'objectif de 7 d'une bague allonge et aucun filtre n'a été utilisé.

La figure (5.3) présente une image de 1'échantillon en température absolue 2 l'instant
5.12 secondes apres le flash, instant oll le contraste thermique a I'aplomb du défaut le plus large
est maximum (voir figure (5.3)). Une inspection rapide de cette image thermographique permet
facilement de choisir une zone saine, ot la présence de défaut interne est exclue. C'est le pavé de
pixels délimité par un rectangle sur l'image IR. Cette zone sera utilisée ultérieurement pour le
calcul du contraste thermique, qui permet de remonter aux parametres du défaut. On aurait pu la
choisir beaucoup plus étendue, particulieérement dans la direction paralléle aux deux bandes, afin
de réduire plus le bruit de mesure sur le contraste. Mais cette opportunité n'est pas toujours
possible sur le terrain dans les applications industrielles, et souvent la zone de référence est assez
limitée. C'est pour cela, que nous avons travaillé avec le pavé de référence montré sur la trame IR,
afin d'éprouver nos programmes inverses sur des données expérimentales assez bruitées.

Sur la figure (5.4), nous montrons le thermogramme en contraste réduit & I'aplomb du
centre de la bande la plus large. Comme on peut le constater, ce signal est assez bruité (un rapport
Signal / Bruit & peu prés égale & 10). Ceci est di soit a la faible énergie déposée par la source
excitatrice (Q = 1000 J / m? ), soit a la faiblesse de la résistance thermique. La normalisation du
champ de température a ét€ faite aux temps courts a cause du caractere trés isolant de I'échantillon.
En effet, sur ce genre de matériau, le refroidissement est assez lent et les pertes thermiques par
convection risquent de fausser considérablement la température adiabatique aux temps longs.

Notons que la profondeur est évidemment connue dans ce cas, puisqu'elle est égale a
I'épaisseur de la premiére couche, soit I mm. Elle sera tout de méme estimée en premiére
approximation par la procédure décrite dans le paragraphe (4.2.1), afin de qualifier la performance
de cette technique 2 identifier ce parametre. Par ailleurs, la répartition spatiale de la résistance
thermique d'interface sera identifiée par différents algorithmes inverses (voir chapitre 4). Elle sera
comparée aux mesures réalisées par la caméra CCD monochrome. La traduction de la résistance
thermique en épaisseur d'air équivalente sera faite pour une conductivité de l'air égale
a0026W/m K.
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5.3 Identification de la profondeur d'interface

La détermination de la profondeur d'interface a nécessité le calcul de deux profils spatiaux du
contraste réduit de Laplace pour deux valeurs différentes de la variable réduite p (py = 1 et p2 = 4).
Sur la figure (5.5), nous avons présenté ces deux profils. La mise en oeuvre de l'algorithme
d'inversion décrit au chapitre 4 donne en premiére estimation une valeur réduite e; = 0.13 soit une
profondeur de 0.81 mm. Valeur qui est en bon accord avec la valeur suspectée de I mm. Cette
premiére identification peut étre utilisée pour l'initialisation d'une méthode de Newton ou une
méthode des moindres carrés afin d'affiner I'inversion de la profondeur.

5.4 Identification de la résistance d'interface

Dans cette section, nous allons comparer les mérites des différentes méthodes d'inversion étudiées
dans le chapitre précédent sur les données expérimentales correspondant 2 la ligne 30 indiquée sur
I'image thermographique de la figure (5.3). Pour toutes les procédures d'inversion ci-dessous, la
profondeur d'interface sera gelée a sa valeur nominale de I mm (soit une profondeur réduite
el = 0.16).

Le critére établi dans le paragraphe (2.1.2) permettant le choix optimal de la variable de
Laplace en fonction de la profondeur quand celle-ci est connue, donne une valeur correspondante
p = 9. Le profil du contraste de Laplace pour cette valeur de p est présenté sur la figure(5.6).

5.4.1 Inversion par la méthode de fenétrage

Le tracé de la puissance spectrale du profil du contraste de Laplace expérimental calculé pour p = 9
(figure (5.7)) montre que le bruit de mesure prédomine a partir de la trentiéme fréquence.
L'utilisation des trente premiers harmoniques pour l'identification de R(x) par la technique inverse
décrite dans le paragraphe (4.2.2), donne le profil présenté en épaisseur d'air équivalente sur la
figure (5.8). On observe un bon accord entre le profil estimé et la répartition spatiale exacte
présentée sur la méme figure. En effet, on peut considérer que les valeurs des deux résistances
thermiques sont correctement évaluées. Toutefois, deux anomalies sont a signaler. On constate que
sur les bords, I'identification est trés mauvaise, on obtient méme des résistances négatives. Ceci
peut étre expliqué soit par des phénomenes de pertes sur les extrémités, soit par un dépot d'énergie
non uniforme sur la face avant. On note également que le profil est assez "mou", ceci était attendu
vu que les hautes fréquences ont été éliminées lors de 1a réduction du bruit de mesure (le spectre de
la " double porte " étant infini). L'effet d'une excitation non uniforme sur 'estimation sera €étudié

ultérieurement.
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Fig.5.5 Profils expérimentaux du contraste de Laplace
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5.4.2 Inversion par la méthode de Wiener

L'analyse spectrale du contraste de Laplace A7 (x,p) calculé pour la valeur optimale p = 9, est
illustrée sur la figure (5.7) : Le signal brut est ajusté par une gaussienne (courbe (1)) et le bruit de
mesure a été extrapolé par une droite (courbe (2)). La différence entre ces deux fonctions présente
une approximation de la puissance spectrale du signal nominal exempt de bruit (courbe (3)). La
fonction de transfert du filtre optimal de Wiener issue de cette analyse, est calculée d'aprés
I'équation (4.7) et est présentée sur la figure (5.9).

L'utilisation du filtre de Wiener dans la procédure inverse permettant d'identifier la
résistance d'interface donne le profil comparé sur la figure (5.10) aux profils nominal et obtenu par
fenétrage carré.

On peut voir facilement que les niveaux des résistances identifi€es sont assez représentatifs
de la répartition exacte. Les imperfections au voisinage des bords sont mieux corrigées par rapport
a I'estimation faite par fenétrage. Quoique I'évolution spatiale de la résistance thermique est assez
molle, ceci est sans doute dii au fait que la fonction de transfert du filtre s'annule a partir du

26 éme harmonique (voir figure (5.9)).
5.4.3 Inversion par la méthode de spécification de fonction

Cette méthode consiste & rechercher la résistance d'interface sous forme d'une fonction constante
par morceaux. Le meilleur résultat de la simulation de I'expérience dans le paragraphe (4.7) a été
obtenu en utilisant pour l'inversion les trente premiers harmoniques du spectre du contraste de
Laplace A7 (x,p) et en cherchant R(x) discrétisé en trente créneaux.

En expérience, les valeurs des parameétres adéquates sont les mémes qu'en simulation. Le
résultat obtenu par cette méthode est comparé au profil exact sur la figure (5.11). L'évolution
spatiale de la résistance thermique identifiée est assez semblable a celle obtenue par la méthode de
fenétrage. On note néanmoins que les bords des deux "portes" sont mieux représentés par la
répartition évaluée.

11 est évident que cette méthode ne présente un avantage que dans le cas de fonctions R(x) &
variations brusques. Dans le cas oli la répartition spatiale de la résistance est "molle”, il vaut mieux

utiliser I'une des deux méthodes antérieures.
5.4.4 Défaut équivalent constant par morceaux

Le principe de cette méthode a déja €té détaillé dans le paragraphe (4.8). Le but est d'éliminer les
anomalies des méthodes décrites ci-dessus : oscillations et résistances locales négatives. Ceci est
réalisé en imposant des conditions a priori sur le profil recherché, a partir de constatations sur le
résultat d'une premiére estimation de ce profil par 'une des techniques précédentes.
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Fig.5.9 Filtre de Wiener relatif & lexpérience
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Fig.5.11 Méthode de spécification de fonction.
Comparaison des profils expérimental et théorique.
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La premiére estimation obtenue par troncature du spectre révele la présence de deux défauts
proches. On réduit alors la recherche aux six parametres caractérisant les deux créneaux du défaut
équivalent au sens des moindres carrés. Les valeurs nominales, initiales (déterminées lors de la
premiére estimation) et identifiées sont données en mm dans le tableau (5.1). On constate que les
différents paramétres ont été évalués correctement, bien que les résistances recherchées soient trés
petites. Le résultat peut étre vu clairement sur la figure (5.12.a) ol on le compare avec la
répartition exacte. La figure (5.12.b) compare les spectres des profils identifiées par la
déconvolution directe par troncature et par le méthode des défauts équivalents.

Tableau 5.1

Valeurs nominales | Premi€re Identification | Identification finale
Epaisseur bande 1 0.131 0.118 0.109
Epaisseur bande 2 0.144 0.155 0.136
Position bande 1 20.768 20.762 20.437
Position bande 2 32.888 32.844 32.800
Largeur bande 1 2.800 3.014 3.488
Largeur bande 2 4.496 4.018 4.920

5.4.5 Comparaison avec l'algorithme 1D local

La comparaison des résultats obtenus par le probléme inverse monodimensionnel en face avant et
par la méthode de troncature de spectre est illustrée sur la figure (5.13). On peut voir clairement
qu'il n'y a pas une trés grande différence entre les évolutions spatiales des fonctions identifiées.

Ceci ne signifie pas que les phénoménes 2D sont inexistants, mais s'explique par le fait que
I'élimination des hautes fréquences a diminué la résolution spatiale de la méthode a un tel point
qu'on ne distingue plus la différence donnée par la modélisation 2D.

En effet, lors des simulations sans bruit de mesure, réalisées dans le paragraphe (4.6), cette
anomalie n'existe pas, car tous les harmoniques jusqu'a la fréquence de Nyquist ont été utilisés
pour l'inversion. L'avantage qu'apportait la modélisation 2D était alors observable. Cet avantage
peut étre significatif lors de traitement de données expérimentales, si le niveau du bruit de mesure
est faible ou I'évolution de la résistance d'interface est douce.

5.5 Autres traitements pour estimer la résistance

Dans cette section, nous désirons vérifier que I'épaisseur d'air des deux bandes reste pratiquement
inchangée le long de la plaque d'essai et que les bavures provenant du ruban adhésif sont
insignifiantes. Pour ce faire, nous allons estimer la résistance d'interface sur une autre ligne loin de
la précédente et par la suite sur une moyenne de vingt lignes.
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Fig.512a llustration de la méthode des défauts équivalents
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Fig.5.13 Comparaison des inversions 1D et 2D
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5.5.1 Estimation sur une autre ligne

Le profil du contraste de Laplace correspondant a la ligne 22 issue de la méme expérience, calculé
pour la variable réduite p = 9, est présenté sur la figure (5.14). Si on le compare avec le profil
correspondant a la ligne 30, on voit bien cette fois ci, contrairement au cas précédent, que les
niveaux des maxima locaux a l'aplomb des deux bandes, sont pratiquement identiques. Par
ailleurs, on ne voit plus I'anomalie introduite dans le profil par une élévation brusque de la
température sur le premier pixel.

Le tracé de la puissance spectrale du profil expérimental (figure (5.15)) montre que le
signal utile prédomine jusqu'au 40 ¢éme harmonique et non jusqu'au 30 éme comme dans le cas
précédent. Ce gain de fréquence va améliorer la résolution spatiale du probléme inverse et par
conséquent une meilleur identification sur les bords. Ceci peut étre observé sur le profil de la
résistance d'interface de la figure (5.16) obtenu par un fenétrage carré au 40 ¢éme harmonique. La
résistance du défaut le moins étendu est plus grande, contrairement a ce qu'on prévoyait. Ceci peut
étre expliqué par un élargissement local de I'épaisseur de la bande. La troncature du spectre a la
35 éme fréquence, ne change pas beaucoup l'allure du profil identifié (figure (5.16)), sauf que le

pic du défaut le moins large est encore plus élevé.

5.5.2 Estimation sur une moyenne de plusieurs lignes

Les nouvelles caméras infrarouges CCD équipées d'une mosaique de détecteurs, permettent
d'avoir un rapport signal sur bruit plus élevé que celui obtenu par les caméras a monodétecteur.
Afin de simuler un profil livré par ce genre de caméras, nous avons traité cette fois-ci le champ du
contraste réduit de Laplace moyenné sur vingt lignes (les lignes 20 a 39) du film thermique.

L'utilisation de cette moyenne va réduire le bruit de mesure d'un facteur 4.5 a peu prés.
Ceci est observable sur le profil de Laplace présenté sur la figure (5.17). Le tracé de sa puissance
spectrale (figure (5.18)) montre que le bruit prédomine & partir de la 60 eme fréquence.

Le résultat de l'inversion par la méthode de fenétrage a cette fréquence est illustré sur la
figure (5.19). Cette fois ci, la prise en compte des hautes fréquences, a permis de s'approcher plus
de la vraie morphologie des défauts, avec toutefois des oscillations sur les extrémités de la plaque.
La troncature du spectre au 50 éme ou au 40 ¢éme harmonique permet de réduire ces oscillations,
tout en gardant une identification correcte de la résistance d'interface (figures (5.20) et (5.21)).

Le bon résultat d'identification de la morphologie des défauts en prenant les hautes
fréquences aprés réduction du bruit de mesure, prouve que la fonction de transfert de modulation
(FTM) de la caméra est parfaite, du moins jusqu'a la 60 eéme fréquence.
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Fig.5.14 Profil expérimental de Laplace sur la ligne 22
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Contraste réduit
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Fig.5.18 Puissance spectrale du contraste de Laplace moyen
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Fig.5.20 Profil expérimental de R(x) obtenu par troncature
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5.6 Biais engendré par une irradiation non uniforme

Si on exclue les problémes des pertes thermiques, on pourrait suspecter une excitation d'énergie
non homoggne de la face avant d'étre la cause de la mauvaise estimation de la résistance d'interface
aux extrémités de I'échantillon.

En effet, en pratique, 'uniformité du dépdt d'énergie sur la surface de I'échantillon n'est
jamais parfaite. Afin d'analyser cette anomalie de l'appareillage sur les problémes direct et inverse
de la résistance d'interface, nous avons réalisé des simulations pour deux répartitions spatiales
différentes de 1'énergie déposée par le flash sur la plaque.

Sur la figure (5.22), nous avons schématisé ces deux irradiations et indiqué en croix les
pixels de référence sur la face avant de I'échantillon. Pour le premier cas, deux simulations sont
développées selon qu'on choisisse I'un ou l'autre des pixels de référence (les pixels 100 et 128).
L'échantillonnage de la résistance d'interface R(x) et de 1'énergie déposée Q(x) est fait sur 128

PV VYV VYV VY o

£

pixels.

I -

LY VY Yy by vyyy

PU\’
o A

|

Fig.5.22 Représentation des irradiations non uniformes

L'ancienne formulation du probléme grice aux variables adimensionnelles n'est plus
adéquate pour notre cas, car elle suppose implicitement que l'irradiation est homogéne. Pour
remédier a cela, nous allons résoudre le probleme direct en utilisant les variables dimensionnelles
et réduire le champ de température aprés. Celui-ci constituera le signal d'entrée (aprés un éventuel
rajout de bruit) du probléme inverse écrit en variables réduites et ol le flux excitateur est supposé
uniforme. |

Dans ce genre de conditions aux limites, les effets bidimensionnels sont énormes, et un
mauvais choix de la zone de référence peut €tre fatal. Dans le cas de l'irradiation non homogéne



Application expérimentale

241

Contraste réduit

Contraste réduit
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Fig.5.25 Puissance spectrale du contraste de Laplace
dans le cas dune excitation non uniforme
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symétrique, nous avons testé deux pixels de référence : les pixels 100 et 128. Sur la figure (5.23),
nous avons présenté les deux profils non bruités du contraste de Laplace correspondants. On peut
constater que le niveau du contraste est 10 fois plus grand que celui qu'on aurait obtenu par une
excitation uniforme. On note également que l'effet de la résistance d'interface est complétement
noyé dans la conséquence du flux non uniforme. En ce qui concerne le second profil
correspondant au pixel 100, on note un décalage de la ligne de base vers les contrastes négatifs.

La méme procédure a été appliquée au cas de la répartition non uniforme asymétrique du
dép6t d'énergie en prenant comme référence le pixel 115. Le profil du contraste réduit de Laplace
non bruité correspondant a cette configuration est illustré sur la figure (5.24). Cette fois-ci, les
défauts sont détectés et on constate qu'il y a une grande similitude entre ce profil et les profils
expérimentaux traités plus haut. En effet, il présente une partie négative du c6té gauche et une autre
positive du coté droit, qui décroit ensuite vers l'extrémité de la plaque.

En se basant sur ce résultat, I'inhomogénéité du flux excitateur peut étre une explication de
la mauvaise inversion sur les bords de I'échantillon.

Au champ de température réduit résultat de la procédure directe, nous avons rajouté un
bruit gaussien, d'écart type constant ¢ = 0.1, afin de simuler un contraste expérimental. Sur la
figure (5.25), la puissance spectrale du profil de Laplace correspondant, montre que le bruit est
prédominant au dela du 40 ¢éme harmonique.

L'inversion du profil de Laplace en tronquant le spectre a la 40 ¢me fréquence, donne le
résultat présenté sur la figure (5.26). Résultat, qui parait assez correcte malgré les imperfections de

" 'expérience ".

5.7 Conclusion

L'application des différentes méthodes d'inversion, aux données expérimentales issues de
I'opération de contrble d'un défaut de collage, a permis de confirmer les résultats obtenus par les
simulations théoriques réalisées au chapitre 4. Il faut remarquer que les conditions d'expérience
sont trés contraignantes vis a vis des méthodes d'inversion car le contraste thermique est faible a
cause de l'éclairement et donc trés bruité ; de plus la résistance thermique d'interface est petite ; et
le milieu isolant ce qui ne facilite pas la normalisation qui doit étre faite aux temps courts.

La méthode des défauts équivalents a bien éliminé les oscillations entrainant des valeurs de
résistance thermique locales non physiques. La diminution du bruit de mesure par une moyenne
spatiale permet de mieux prendre en compte les hautes fréquences (jusqu'a la FTM de la caméra

IR) et améliore donc la résolution spatiale.
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C'est sur ces données récapitulatives que nous choisissons de conclure cette étude qui a
essentiellement porté sur la modélisation et l'inversion analytiques des problémes liés a la
diffusion de la chaleur au travers de défauts plans dans des structures multicouches.

Etant donné que la résolution d'un probléme de caractérisation défectométrique passe
obligatoirement par le probléme direct correspondant, nous avons dii tout d'abord modéliser, pour
diverses configurations de défauts, 1'évolution temporelle du champ de température de surface,
lorsque la face avant recoit une impulsion d'énergie. Le probléme inverse est basée sur l'altération
occasionnée par I'hétérogénéité subsurfacique au champ de température superficiel. L'étude
s'inscrit donc dans I'optique d'une exploitation quantitative des trames thermiques livrées par une
caméra IR lors d'une expérience flash. La comparaison de la température relevée sur la plaque
défectueuse a celle relevée sur une plaque saine, permet de construire le contraste thermique, qui
constitue une signature du défaut interne.

Tout d'abord, nous avons analysé la technique inverse 1D locale, destinée au cas de défauts
constants trés étendus. Cette méthode, développée au laboratoire il y a quelques années, identifie
analytiquement et indépendamment la profondeur (en mesure face avant) et la résistance thermique
~de I'hétérogénéité (en mesure face arriére), non pas dans l'espace réel mais dans un espace
transformé. La procédure inverse utilise deux transformées de Laplace du contraste thermique
expérimental, calculées pour deux valeurs distinctes du parameétre de Laplace p. Cette opération
réduit tout le film thermique a deux images seulement, nettement moins bruitées que les trames
initiales d'oli une détection meilleure des défauts.

Par une étude statistique de l'erreur d'estimation provenant du bruit de mesure sur les
parametres identifi€s, nous avons pu minimiser I'influence de celui-ci sur la caractérisation
défectométrique en agissant sur la valeur choisie pour I'inversion du paramétre de Laplace p . Par
ailleurs, nous avons également constaté qu'un mauvais choix de la zone de référence ou du
modele approprié a la nature du défaut, peut introduire un biais sur I'estimation. Dans le cas d'un
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multidélaminage par exemple, elle ne peut donner qu'une estimation globale des parameétres
caractéristiques d'un défaut unique "équivalent”.

La technique d'inversion 1D a été éprouvée expérimentalement sur un laminé de verre-
époxy ayant subi un impact. L'application d'une succession de traitements aux images
thermographiques, a permis d'extraire les parameétres équivalents du multidélaminage produit par

le choc.

Bien que 'approximation 1D permette un chiffrage rapide et global, elle présente l'inconvénient de
n'étre applicable qu'a des défauts de taille illimitée. Notre préoccupation majeure était alors
d'appréhender les phénomeénes multi-directionnels dans les multicouches défectueux.

Dans une premiére étape, nous avons étudié le probléme direct qui consiste 2 décrire le transfert
thermique au travers de défauts de taille limitée et a résistance thermique constante. L'identification
d'un défaut présentant une résistance thermique variable a été traitée dans le chapitre 4. Bien que
cette géométrie soit relativement simple, le comportement instationnaire d'une telle structure n'a été
décrit jusqu'a présent que par des méthodes numériques. Celles-ci nécessitent un maillage trés fin
dans certaines régions et par conséquent sont trés cofiteuses en temps de calcul. On s'est orienté
alors vers une solution analytique. L'utilisation des transformations intégrales et du formalisme du
quadripble thermique multidimensionnel, a permis de construire un systéme d'équations linéaires
dont les inconnues sont les composantes du vecteur spectre de la densité du flux de Laplace a
I'interface. La résolution numérique du systéme permet de remonter explicitement aux champs de
température superficiels. Malheureusement, cette méthode risque d'étre trés lourde, notamment en
géométrie 3D, ol un nombre important des composantes spectrales du flux est nécessaire pour
atteindre la convergence.

Nous avons alors cherché a diminuer le temps de calcul par une solution approchée basée
sur la méthode des perturbations. Le principe de cette méthode est d'écrire la solution du probléme
sous la forme d'une série entiére par rapport & un petit paramétre du modele. Deux cas ont été
successivement étudiés : celui des faibles résistances (le petit parametre est alors la résistance) et
celui des grandes résistances (le petit paramétre est alors la conductance). Lorsque le paramétre de
perturbation est trés petit, les premiers termes de la série entiére suffisent a la convergence. Dans le
cas inverse, beaucoup de termes sont nécessaires, et 1a méthode des perturbations devient aussi
lente que les méthodes numériques classiques. L'utilisation des approximants de Padé a permis de
limiter le calcul de la série aux premiers termes et d'augmenter le champ de validité de cette
approche.

Les résultats comparatifs entre la réponse exacte et la réponse perturbée montrent
I'efficacité et la rapidité de cette nouvelle technique. En effet, un profil perturbé a l'ordre 1 de 128
pixels est calculé en moins de 0.13 s en temps CPU ; au lieu de 20 s par le mode¢le exact. Le
traitement par approximant de Padé n'excéde pas 0.15 s. Outre le gain considérable en temps de
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calcul, la simplicité des solutions analytiques obtenues constituera dans 'avenir un bon point de
départ pour le développement de procédures inverses explicites ou des programmes d'optimisation
pour ce genre de géométrie. En effet, I'étude consacrée aux défauts de taille limitée a été
essentiellement menée pour la résolution du probleme direct de différentes maniéres. L'étude du
probléme inverse dans sa forme la plus générale est loin d'étre exhaustive, notamment quand les
défauts sont superposés.

Nous avons donné un exemple du probléme inverse de la détermination de la profondeur
d'un défaut puis de son aire (l'inversion de l'aire du défaut dépend de la profondeur estimée). On
observe clairement 1l'intérét de la méthode des perturbations car la solution du probléme est
immédiate. Pour valider cette approche, un échantillon de carbone-époxy contenant un insert carré
de Téflon 4 mi-profondeur est expérimenté. La dimension du c6té de l'insert a été déterminée a 10
% pres en utilisant le parametre p de Laplace qui donne la meilleure estimation. L'influence de ce
parametre et le choix de la zone de référence vis a vis du bruit de mesure, de la proximité des
défauts et des bords sont mis en évidence afin de minimiser I'erreur d'estimation.

Finalement, toujours grice aux transformations intégrales et le formalisme du quadripdle
thermique, nous avons pu décrire la conduction de la chaleur dans un milieu limité présentant un
défaut de résistance variable. La seule hypothése du modele est la planéité du défaut. La
modélisation directe, dans le cadre d'une géométrie 2D, a été suivie d'une élaboration d'une
procédure inverse qui identifie analytiquement la fonction R(x) décrivant la variation de la
résistance thermique. Le probléme inverse est nettement plus ardu que les précédents a cause de
son caractére mal-posé qui se traduit par l'instabilité de la solution vis & vis des faibles variations
des données initiales. Pour éviter une solution instable, le filtrage de Wiener ou la méthode du
fenétrage carré qui agissent sur la partie haute fréquence du spectre du contraste de Laplace se sont
avérés trés efficaces.

Ces deux techniques ont été complétées par la méthode des défauts constants équivalents :
11 s'agit d'une identification qui passe par la minimisation des écarts aux moindres carrés entre les
parametres caractéristiques du spectre de la résistance identifiée initialement par le filtrage de
Wiener ou la méthode de troncature et leurs homologues théoriques. Ces derniers sont calculés a
partir du spectre analytique exact de la résistance d'interface constante par morceaux. Les
oscillations parasites observées dans les autres méthodes, et qui entrainent des valeurs négatives
de la résistance thermique sont bien éliminées par cette méthode. Au plan industriel, 1a technique
peut étre trés intéressante, vu qu'elle fournit une information simplifi€e et globale de I'état de la
piéce a contrdler, comparable aux seuils de tolérance souvent utilis€s en milieu industriel.

11 faut noter que le programme inverse déterminant la résistance d'interface dépend de la
profondeur de celle-ci. Dans le cas d'un défaut de collage, la profondeur du défaut est égale a
I'épaisseur de la premiére plaque. Mais dans le cas général (délaminage dans un composite par
exemple), il faudra tout d'abord identifier la profondeur et injecter par la suite sa valeur dans
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l'algorithme inverse de la résistance. L'impact qu'aurait une erreur d'estimation de la profondeur
sur la résistance R(x) a été étudié par une simulation numérique sans bruit de défauts dur et doux.
Nous avons constaté qu'une erreur de 20 % sur la profondeur induit dans les deux cas de figure
une erreur d'estimation de 20 a 30 % sur la résistance d'interface, erreur qui reste acceptable en
CND.

La validation expérimentale des différentes méthodes (déja validées par une simulation numérique
bruitée) pour la détermination d'une résistance non uniforme, est réalisée sur un défaut de collage
dans un substrat PVC. La résistance d'interface créée est du type dur et génére donc un nombre
d'’harmoniques élevé dans la réponse thermique. I1 faut remarquer que les conditions d'expérience
sont difficiles & cause essentiellement d'un rapport signal sur bruit non favorable, de la faiblesse
de la résistance thermique et du milieu isolant ce qui oblige une normalisation aux temps courts ol
I'effet des pertes thermiques est encore infime.

Comme prévu, la perte d'information aux hautes fréquences a induit une mauvaise
résolution spatiale de la solution obtenue par filtrage de Wiener ou par troncature du spectre.
Toutefois, le résultat dans les deux cas reste globalement concluant, malgré 'apparition de
résistances locales non physiques.

L'application de la méthode des défauts équivalents a bien éliminé les structures parasites
observées sur les résultats initiaux et a donné un profil trés proche de la morphologie exacte du
défaut. Le point de départ de la procédure d'optimisation est crucial pour la convergence. La
méthodologie décrite dans le mémoire pour le choix des paramétres initiaux a été trés efficace dans
tous les cas testés (simulation et expérience) et la convergence rapide (100 & 150 secondes de
temps CPU). 1l est intéressant ici de constater que la combinaison de la méthode des défauts
équivalents a celle de l'inversion 1D locale peut tout a fait €tre performante en premiére
approximation et doit représenter un trés bon compromis précision / temps de calcul.

Les profils obtenus par la méthode 1D et par troncature sont trés proches et les avantages
de la modélisation 2D ne sont pas perceptibles, comme c'était le cas en simulation. Ceci est sans
doute dii a I'énorme quantité de bruit de mesure qui dégrade la résolution spatiale de la solution.
La diminution du bruit par une moyenne spatiale permet de mieux prendre en compte les hautes

fréquences et améliore I'inversion sur les bords des défauts.

Relativement a des impératifs de rendement, le temps de calcul est trés important dans le milieu
industriel. SiI'on ne tient pas compte de l'étape intermédiaire qui consiste en un prétraitement des
données expérimentales (détermination de la fréquence de troncature ou du filtre de Wiener), la
durée du programme inverse 2D n'excéde 0.5 seconde en temps CPU pour un profil de 128
pixels. Il n'est nul doute qu'une automatisation de la procédure de filtrage des données initiales
rendra cette technique encore plus rapide et plus facile & mettre en oeuvre dans l'industrie. Outre sa



Conclusion générale 249

rapidité et sa précision, cette méthode offre la possibilité d'étre appliquée in-situ et notamment
quand l'acces est difficile ou limité & un seule c6té de la piece a controler (procédé en face avant).
La procédure constitue donc un outil assez performant pour le CND des composites, des
interfaces de collage ou encore le suivi de la qualité d'une soudure de piéces métalliques. Cette
derniére application nécessite, & cause de la rapidité du transfert, des caméras IR & haute
fréquence. Ceci est envisageable dans les quelques années a venir grice a la nouvelle technologie

des caméras matricielles.

Notons que la modélisation directe de la conduction thermique dans les milieux présentant des
hétérogénéités, a été analysée pour des interfaces superposées ou non dans toutes les
configurations géométriques décrites aussi compliquées soient elles. A l'inverse, les procédures de
reconstruction défectométrique précitées, ne traitent que le cas d'un défaut unique. Il serait
souhaitable de les étendre a plusieurs interfaces superposées. Dans le cas de défauts de collage, le
probléme semble étre relativement simple a traiter, dans la mesure oii l'information relative aux
profondeurs des interfaces est préalablement connue.

L'approche tomographique, pour la caractérisation de défauts non uniformes décrite au cours de ce
travail, pourrait €tre étendue au cas tridimensionnel (résistance thermique R(x,y)) en procédant de
la méme maniére. Les vecteurs température et flux de Laplace-Fourier 6 et ¢ deviennent des
matrices et les quadripdles thermiques d'ordre 2 deviennent des tenseurs d'ordre 4. La difficulté
réside bien siir dans I'écriture du produit de convolution & cause du couplage des modes des deux
matrices.

Pour ce faire, la méthode des perturbations jointe & I'hypothése de séparabilité du spectre
double, pourrait donner une premicere approximation de la solution inverse. Celle-ci pourra étre
affinée par la suite par des méthodes numériques ou analytiques. La validité de cette nouvelle
approche a ét€ déja montrée par une simulation numérique directe du comportement thermique
instationnaire de deux défauts 3D superposés en croix dans le chapitre 3.
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Annexe 2.1

Inversion numérique de la transformée
de Laplace

La méthode utilisée est due a Favert Stehfest (1970). Si on connait 'expression analytique F(p) de
la transformée de Laplace d'une fonction inconnue f{t), il est possible de remonter a la valeur de
cette derniére a tout instant ¢ par la relation :

10
s =22 5 p(Hn2))
i=1

ol les v; sont des coefficients connus ayant les valeurs suivantes :

1 _ 473915
VI=12 V6=-"72
385 1127735
V2= V7=773
vs = 1279 ve = - 102g215
46871 328125
2 v9=—">
505465 65625
Vs =—"¢ A

L'algorithme de Stehfest n'est pas universel, notamment dans le cas de fonctions périodiques. 11
est trés util uniquement dans le cas de fonctions monotones.

La méthode d'inversion a été testée sur des fonctions dont la transformée de Laplace est
connue et comparée 4 d'autres méthodes d'inversion numérique par Davies et Martin (1979). Dans
tous les cas, I'écart relatif maximum est resté inférieur 4 10-3,
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Calcul des réponses thermiques d'un
composite stratifié multidélaminé a une
excitation flash

-Le milieu composite défectueux considéré est modélisé par le schéma suivant :

contact pan’ait résistance thermique

/
R
RIS

///////////////////////// a4
U NN NN NN NN NN NN

/AL AN I SISl

SITEIRINOONNNNNSSY e e coune
SIS e ()
A NN

\)

Epaisseur de I'échantillon (e)

Schéma d'un multicouche contenant n résistances de contact

Soient tfet ¢, les transformées de Laplace de la température respectivement sur les faces avant et

arriere, et soit O la densité d'énergie absorbée sur la face avant.
Pour le systeme présenté ci-dessus, le transfert thermique est décrit par la relation matricielle

suivante :

[g-ea e 1]
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A B
avec : [ ° 0] le quadripdle du tricouche élémentaire calculé par :
/]

A,B,)1 ramql RC] AB
Cvo “LCATlo 1 CA

2
N 1
et ol : A=cosh| \[p G m]
1 e 1
| \» % 7]
e

2
= 214/Bg «/ e 1
C=4 asmh P 2(n+1)]

B =

:!}a!m

Les matrices associées au tricouche élémentaire et & 'empilement complet de # tricouches étant

symétriques, on utilise la propriété suivante :

cosh(X) Y sinh(X)]" [cosh(nX) Y sinh(nX)
SX)  coshexy | =| HARX) cognin x)
n
. Ao Bo An Bn
Si on note : C A =lc A
o 0 n n

on a: A= cosh[nin(A +\|4 2-1)]

B
B =4 /E:“ sinh[n In(A +\[4 2-1)]
C
C, ="\ /1—3-2 sink[n In(A +\A 2-1)]
o

Sil'on note [ é- ﬁ ] le quadrip0le équivalent pour tout le systéme, on a :

2

(3)

4

)

(6)

o)

®)

®

(10)

(11)
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AB7J_[AB
cal=lca

Les champs de température recherchés dans 'espace de Laplace sont alors donnés par :

|

A B,
Cahp

_9
e

TEMN

)

AB
CA

(12)

(13)

(14)
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Inversion numérique de la série de
Fourier en cosinus

L'expression (3.23) de la température dans I'espace de Laplace en chaque point du milieu, est une
somme de séries de Fourier simples et double en cosinus.
Une série en cosinus s'écrit sous la forme :

N-1 .
krw
%= Y, 6 costr) 1)
Jj=0

ol 0;,j =0 ;...; N-1 est le vecteur de données.
Le calcul normal de cette somme est trés lourd surtout si N est grand.
Une relation entre la série (1) et la transformation de Fourier discréte serait trés souhaitable, afin
d'utiliser l'algorithme de la FFT pour le calcul de la série en cosinus.

A premiére vue, la série (1) apparait comme étant la partie réelle de la transformée de
Fourier discrete (TFD). Mais, 'argument du cosinus différe d'un facteur de deux par rapport a

celui de la TFD.
Afin d'atteindre notre but, on se propose de doubler le nombre de valeurs d'entrée 6; de telle

maniére 4 obtenir un vecteur symétrique par rapport a j = N, avec Oy = 0, [Press et al (1992),
Cooley et Tukey (1965)] :

O2N-j = 6 pour j=0 .. ;N-I )

L'application de la FFT a cette nouvelle fonction, va se réduire a la transformation en cosinus par

symétrie :

255



Annexe 3.1 256

2N-1
T = 2 6; exp(2 i k 7[ 3

tel que i2=-1.
La seconde moitié de cette somme allant de j = N @ j = 2N-1, peut €tre écrite en faisant le
changement de variable suivant j* =2N-j, sous la forme :

2%— 0j exp UN ) = 2 O2N-j' expﬂl(ﬂ;x,) kn = i()j' expﬁ——gl—v—k—) 4)
J=N j=
ou encore :
2%_ 6 exp—ir) = 2 6j expf——‘-j—g) (5)
=N
La substitution de I'expression (5) dans (3), permet d'écrire :
17<=1§19j( epCLT) o e 20ET) ) g,
=0
=2 21 6 costr’)- 6, (©)
J

Ainsi apparait la série de Fourier en cosinus du vecteur de données en fonction de la TFD du
vecteur double construit :

N-1 .
> 6 cos%ﬁ) =~21-( 6o + %) o)
Jj=0
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Condition de passage au niveau d'une
interface de résistance thermique non

uniforme

La condition a l'interface en géométrie bidimensionnelle s'écrit dans 1'espace réel (x, #) sous la

forme :

T(x, 1) - T(x, 1) = R(x) ¢ (x, 1) (1)

ou les exposants "sup" et "inf", correspondent respectivement aux faces supérieure et inférieure de

l'interface ;
¢, €tant la densité de flux de chaleur a la profondeur de l'interface e; = z,,.

Sil'on applique la transformation double de Laplace et de Fourier en cosinus a I'équation (1), on

obtient :
4

6"P(oy, p) - 60y, p) = [ R(x) wy(x, p) cos(e;x) dx @
e}

avec ¥, (x, p) la densité de flux de Laplace 2 I'interface :

oo

Wy(xp)= [exp(-p 1) oq(x, 1) dt 3)

o

in . . .
et al- -'—*7' ol i est un entier naturel

D'autre part, grice i la transformation inverse en cosinus, les fonctions R(x) et ¥/, (x) peuvent étre
exprimées a partir de leurs spectres respectifs p et ¢ grice & la transformation inverse de Fourier en

cosinus :
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I 2 o0
R(x)==p,+= ) p,cos(t,x)
/7o [k; k k

V4
avec : p; = JR(x) cos(oy x) dx
0

et v, (x) = ¢o 7 zld)m cos(a,, - x)
oo

4
0, = J v, (x) cos(a,, x) dx
0

La substitution des fonctions R(x) et ¥, (x) dans le terme de droite de I'équation (2) donne :

£

m=1

6;7 B’"f z J[p0+zz Py cos(0y x)][$y+2 2 ¢, cos(a,, x)] cos(e; x) dx

o

avec Ggup = 6" (o) Gi-nf = 6 o)

ou encore .
1 v v
G0 (020, 3 000280 S puls +4%, 3 pr ol
m=1 k=1 m=1
avec :
£

I; = jcos(ai x) dx
0

4
I = J.cos(am x) cos(e; x) dx
0

£
I3= (5[ cos(oy x) cos(; x) dx

£
I,= fcos(cxk x) cos(e,, x) cos(a; x) dx
0

» Calcul de l'intégrale I;

*Sii=0 L(i)=¢
*Sii#0 I;()=0

(4)

®)

(6)

)

®

©®)

(10)
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+ Calcul des intégrales I, et I

*Sii=0
L(i,m)=1;(i,k) =0 an

xSii#0
Lim=%sii=m  Lki)=%sii=k
2 -2 3t =9 -
Ly(i,m)=0sii#m I3(k,i)=0sii#k (12)
» Calcul de l'intégrale I,
*Sii=0
LG km=% sik=m

Iy(i,kkm)=0sik#m 13)

Dans ce cas la série double de I'équation (9) se transforme en une série simple,on a :

> S obulilimb=%5Y p, 0 (14)
k=1 m=1 k=1

*¥*Sii=0

L'intégrale I, peut s'écrire sous la forme d'une somme de sinus :

1
[4=2(S]+S2+S3+S4) (15)

Avec:

S sin(oy + &, + ;) ¢ S sinfoy, + @, - ;) L
1 o + o, + o 2= o+ a, -a;

sinfa, - o, + a;) ¢ sinfa, - a, -a;) €
S3 = ; Sy = .
ak'am+ai ak-am-ai

- Le terme §; est forcément nul car la somme k+m+i est différente de zéro.
-8, #0 sauf si k+m-i = 0 ou encore m = i-k d'ou S, = £avec k <.
-83#0 sauf si k-m+i = 0 ouencore m = i+k d'ol §3 = £

-Sy#0 sauf si k-m-i = 0 ou encore m = k-id'ou Sy = £aveck > i.
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Le résultat final s'écrit alors sous la forme :

*Sii=0
6547 _inf = !j(po 9, + 2k21 Py ¥ ) (16)
*Sii=0
6;% ‘efnfzi* { P, + ,;1 [0, 8+ 8505+ b1 ] Pi ) an

avec §; : le symbole de Kronecker.

ou encore, en gardant m au lieude &k :

el?up _Bgnf=§ {Pi 9, + ZI [p/i-m / (1- 8y)) + 00; Po + Piam ] ¢m} (18)
m=

On montrera par la suite que le résultat ci-dessus est en fait un produit de convolution entre les
spectres p et @, si ceux-ci correspondent a une intégration sur [0 /] :

O -6 = (p* 9, (19)

ou le symbole "*", représente le produit de convolution dans I'espace de Fourier.
Sous forme matricielle, la condition a l'interface s'écrit :

ef"P-ei"f=N¢p=¢d*p (20)

avec :
up _ up  oSup Sup qt
& "[9; 0; en ]

onf - [ ez;nf ngf Gi:f]t

et la matrice N ¢ définie par :

(9, 2¢, 2¢, . 26, )
¢1 ¢0+¢2 ¢I +¢3 .. ¢n—1 +¢n+1
Ny= % ¢ ¢+ 93 O+ 0y o Pp2t B2 Q1)
3 Pty ¢p+0s o Op3ths
\ ¢n ¢n—1 +¢n-&-l ¢n-2+¢n+2 .- ¢o+¢2n )
Qu encore .

9sup_9inf=Np¢d__-p*¢d (22)
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avec N pune matrice carrée ayant la méme structure que N ¢ donnée ci-dessus, mais construite a
partir des composantes du spectre p de la résistance d'interface R(x).

Sous forme de quadripdles partitionnés, la condition a I'interface s'écrit :
6**’] rIN,][e"
o 1L 1 &
b4 b

avec I une matrice identité d'ordre n+1 et 0 une matrice nulle d'ordre n+1.
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Produit de convolution exprimant la
condition de passage a une interface de
résistance thermique non uniforme
symétrique

On veut montrer que 1'écriture 6°47 - ¢ = N > B est bien un produit de convolution si 6, p et
¢, correspondent a une intégrale sur [0 /], en tenant compte de la symétrie des spectres 6, p et
¢, des fonctions symétriques 7(x), R(x) et ¥ (x).

7(x) et y{x) étant les transformées de Laplace respectives de la température T(x) et de la densité de
flux de chaleur ¢ (x) & la profondeur ¢; = z,; de l'interface.

Dans l'espace de Laplace-Fourier, la condition a l'interface s'écrit :

¢
0P (a) - 6" (axy) = };R(x) w(x, p) cos(a;x) dx 1)
i .. :
avec C(i = 7 ol { est un entier naturel.
i
goup (o) ‘"f(ocl-) = Jz‘”‘p (ou) infy) cos(o; x) dx )
7

La symétrie des fonctions R(x), 7(x) et y(x) engendre évidemment des spectres symétriques. Si
I'on note €', p' et ¢'; les nouveaux spectres, on a :

6'=/[6,.6;0,0;.0,] 3)

p'zlp-n "p-]pop] “pn]t (4)
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ba=19,.-9.;9,9;. 9, J

®

On va calculer le produit de convolution (p' * ¢,’) sur I'intervalle complet /-£ £].On a :

. ) ) .I +n .
00 = (px g=1 S 0,

k=-n

et i variant de -n & +n.

ersup . eyinfz pl * ¢r -

N ¢’

)

)

ot N est la matrice de convolution d'ordre [ (2n+1), (2n+1) ], construite a partir du spectre p’, et
dont la structure est illustrée par le tableau ci-dessous. Le tableau ne représente que les indices des

termes p; , pour des raisons de simplicit€ :

Indices des p, ,
[ indice de ¢,
! indiceded, -n  -n+1 . -j .2 -1 0
-n 0 -1 . ~An-}) . -(n-2) -(n-1) -n
-n+1 1 0 . n-j-1) . -(m-3) -(n-2) -(n-1)
. n-i n-(@{+1) . j-i .24 1-i -i
-1
-2 n-2 n-3 j-2 0 -1 -2
-1 n-1 n-2 j-1 1 0 1
0 n n-1 i 2 1 0
1 n+1 n . j+1 . 3 2 1
2 n+2 n+l . j+2 . 4 3 2
i i+n  i+n-1 . jHi . 142 i+l i
n-1 2n-1 2n-2 . n-1+4j . n+l n n-1
n 2n 2n-1 . n+j . n+2 n+l n

Sous forme matricielle, la relation précédente devient :

1

-n

(i+1)

3

-2

-1

i-1

n-1

2

“(n+1) -(n+2) .

-(n+1) .

(i+2) .

-3

2

-1

i-2

i

“(n+j)

-(n+j-1) .

~(i+3j)

-(2+3)
“(1+3)
-

1-j

i-]

n-1 n
-(2n-1) -2n

-(2n-2) -(2n-1)

~-(n+1-1) (a+i)

-(n+1) -(n+2)

-n -(n+1)
«(n-1) -n
-(n-2) -(n-1)
-(n-3) -(n-2)

«(n-i-1) -(n-i)

0 -1

1 0
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si on pose : AG' = 04P - 9" | et en tenant compte du tableau des indices ci-dessus, la

relation (7) se raméne a :

AB'= AG'O == NO- NOO N0+ ¢00 (8)

A8 N~ N9 N-% ¢v-
A9'+ (N'f" N+0 N++] ¢'+

ol:
AGT =[AB, .46, A0, T
A0" = A6,

A0 = [ AB; ... 40, AG, ]!
ENC=[p,..pyp T

INT =[p; pyo Ppl'

¢N” =[p, ppy- P1]
INT=[p; Py Pyl

(N =p,

=L, by 01

¢"” = ¢,

¢ =19, 93... ¢, 1"

et oll N, LN, /N et /N** sont des matrices carrées d'ordre n, construites & partir des

composantes du spectre p’, selon la structure du tableau des indices.

La formulation (8) peut étre écrite sous une autre forme :

A8" Y _ (N~ N-*t\(¢" N-°
(AB"*’) - (N+- N++)(¢'+)+ ¢o (N-i-o) ®

AG" =N 0= " + N 00 g, + N 0+ ¢+ (10)
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Pour les besoins ultérieurs du calcul, on définit un opérateur d'inversion des ordres des indices de

vecteurs et de matrices qu'on notera "s".

» Dans le cas d'un vecteur A = [aj a7 ... a,], les éléments du vecteur AS, le transformé de

A par l'opérateur "s", se calculent par :

(AS)i=Aps1is i=1an (11)
d'olr :
AS = [an anp-1 ... a]] (12)

* Une procédure similaire peut étre réalisée pour une matrice carrée A, en appliquant cette
fois-ci l'opérateur "s" & chaque indice :

(ASS)ij = A(n+1-i)(n+1-j) (13)
ay] .. Gln ann . anl

siA =( ajj J alors ASS = ( Qn+1-i)(n+1+) ) (14)
Qnl .. Gm Qln .o ail

» Si par contre on veut garder inchangées les lignes mais les ranger dans l'ordre inverse,

on applique 'opérateur ".s" défini par :
(AS)ij=A(n+1-i) (15)

» De mé€me si on veux garder inchangées les colonnes mais les ranger dans 'ordre inverse,
on applique l'opérateur "s." défini par :
(AS-)ij = Aj (n+1-j) (16)

* Quelques propriétés de 'opérateur "s"
Si A est une matrice carrée, b et ¢ deux vecteurs colonnes et 4 un vecteur ligne, tous d'ordre n, on
a:

L (A b)5=ASh

I.LAb=ASbHS

I1II. En utilisant les propriétés I et I1, on obtient :
(A b)S = (AS- bS)S = (AS.)-S = bS = ASS bS

IV. (b+c)S = bS+ ¢S
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V. D'apres les propriétés I et IIl,on a :
ASShS=ASh

V1. Si on pose ASS = B donc A = B5S, en remplagant A et ASS en fonction de B dans la
relation V, on obtient :
B bS = (BS5)- b ou encore B bS=BS- b

VILdScS=ct dt

Le probléme étant symétrique par rapporta I'axex =0,ona:

plti=p  AB.;= AG'; et ¢'.i= @'  pouri 20 et par conséquent :
Pl = @'+ N-0 = N+os

AQ'- = AQ'+s No- = No+s (17)
N-- = N++Ss§ N-+ = N+-S§

A partir de la relation (9), on peut déduire :

AQ'r = N+ ¢’ + N++ ¢’ 4+ N+0 ¢, (18)
ou encore grice a la relation (17),on a :

AQ™ = N+ ¢™+5 + N++ 9"+ 4+ N+0 ¢, (19)

La propriété VI nous permet d'écrire 'équation (19) sous la forme :

AQ™+ = (N+- )5 @'+ + N*++ ¢'+ + N+0 ¢, (20)

Finalement, on obtient :

AGr = [ N*+ + (N+7)5-] 9™+ + N*0 ¢ @h
ou encore :
] n
A6;=" [ X, (P, 1+ Pisx) 9+ Pido] pour i positif (22)
V4 & li-k ]

D'autre part, en utilisant les relations (17), I'équation (10) devient :
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AQ'y = AB, = NO+S @'+s 4 NOO ¢, + NO+ ¢'+ (23)

Soit en utilisant la propriété VII :

A6, = (¢"*)E(NO+)F + NOO o + NO* ¢'+ (24)

D'oi1 I'on déduit que :
] n
28=7% (22 pedp+ poto) (25)
=]

Les équations (22) et (25) permettent d'écrire la formulation matricielle suivante :

(40, [ Po 2p; 2p, . 200\ ¢ )
A6 Pi PotP2 P1+P3 . Pr-1*Pn+1 ¢1
46; |11 p2 P1*Ps3 Po*Pyq o Ppn2tPpe2 92 (26)
463 | £ ps oty Pr*Ps o PuztPus || ¥

\Ae" ) \ Pn Pn-11Pn+1 Pn.2tPps2 . PotP2on ) \¢” )

ou si I'on note :
AQ =A40" Qa =9’ et p=p’ pouri 20

on obtient finalement :
AB =N p Od 1))

Ce qui justifie le résultat de I'annexe 4.1, soit :
gsupP . ginf - Np $g=P* o, (28)

Quand on écrit cette relation, cela signifie en fait qu'on ne considére que les harmoniques de
fréquences supérieures ou égales & zéro d'un véritable produit de convolution p'* ¢’ sur

l'intervalle complet /-4, +£].



Annexe 4.3

Expressions des contrastes thermiques
créés par une résistance d'interface non
uniforme, dans l'espace de Lapalce-
Fourier

La diffusion de la chaleur au travers d'une interface & résistance thermique non uniforme en x est
décrite par la forme matricielle suivante dans I'espace de Laplace-Fourier :

FAREEA RAlEaIRA

Dans le cas des conditions aux limites d'une expérience flash : excitation de chaleur en Dirac,
uniforme sur 1a face avant (z = 0) et face arriére isolée (z=1),on a:

¥0)=[£00 ..0] et I)=[£00 ..0] 2

Pour les besoins ultérieurs de calcul, on peut écrire la relation matricielle suivante :

ABT7 _ AzBI][Asz]
CD "[CID] C2 D3 &)

Le systeme (1) permet de calculer I'expression de la température en face avant de la plaque
défectueuse. On trouve :

6(0) = (A+A] Ny C3) (C+Cy1 Np C2)1 ¢(0) (4)
Si 65 (0) est la température sur la face avant d'une plaque saine, en posant Ny = 0 dans (4), on

obtient :
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65(0) = A C-1 ¢(0) (5)

Le contraste de Laplace Fourier en face avant s'écrit alors :
A6(0) = 6(0) - 65(0) = (A; - A C1Cy) Ny C2 (C+C1 Ny C2)-1 ¢(0) (6)

Les matrices C et Cy étant carrées et diagonales, on peut utiliser la propriété de la commutativité :
C-1 C; = C1 C-1; 1a relation précédente se rameéne 2 :

A6(0) = (A;C-ACq) C1 Np C2 (C+C1 Ny C2)-1 ¢(0) )

Or d'apres la relation (3),on a :
AjC-AC1=0C; (8

On obtient finalement :
A6(0) = C3 C-1 Ny, C; (C+CI N, C2)-1 ¢(0) )
Le contraste thermique réduit en face arriére est calculé de la méme fagon :

46(1) = - (C+C1 N, C3)1 €y N, C C-1 ¢(0) (10)
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Calcul de la relation matricielle

Npa=b

Le contraste de Laplace Fourier en face avant est donné par :

AB(0) = C2 C-1 N, C3 (C+C1 N, C2)1 ¢(0)

Si on pose P = C1 Np C2, on obtient :
460) = C2 €1 ¢;' P (C+P)1 9(0)

ou encore
46(0) = C3 €1 ¢; ((C+P) P-1)-1 ¢(0)

46(0) = C; C1 ¢} (C P1 + 1)1 ¢(0)
C P1C C1C;  4600) = 9(0) - C €1 C;  46(0)

En remplagant P par son expression dans (5), on obtient :

c cr1c;l a60) =¢1 N, C2[ €1 3(0) - €1 G200 ]

et finalement :

€ G a00) =N, [C2 C1(0) - C1 G 46(0) ]

ou encore : b= Npa
en posant : b=20C (,2-1 A0(0)
et a=C; C140) -C1 G 4600)
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Etude de l'erreur due au bruit de
mesure sur la résistance d'interface
identifiée a partir du modéle linéaire

Le contraste réduit en face avant dans l'espace de Laplace Fourier dans le cas d'une résistance

d'interface non uniforme est donnée par I'expression suivante :

A6(0) = C2 c! Np C2 (C+C1 Np C2)-1 ¢(0) ¢))
avec |
Co .. .. 0
C=[ . Cr .. .. ]
0 .. .. Cn
Cro .. .. 0
CI-'—‘[ .. Cpp .. .. J
0 .. .. Cimm
sz[ .. C .. .. J
0 .. .. Com

ou:
Ci =\ p+0o? sinh(\ p+oi2 )
Cit = \\p+0oi? sinh(\ p+o? ep)

i . -
o =7 (i=1,..,n)etk=1,2 indice de la couche.
Dans le cas o la surface irradiée, recoit une excitation uniforme de Dirac, le flux dans I'espace de
Laplace-Fourier s'écrit :

x0)=[£00..0] 3)
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et AB=[AB,AB; ... A6, ] avec Af; = Ab(oy, p)

N étant la matrice de convolution dans I'espace de Laplace-Fourier, construite & partir du spectre
p de la résistance d'interface R(x) (voir annexe 4.1).

Le probleme inverse non linéaire s'écrit dans I'espace de Laplace-Fourier sous forme d'un produit
de convolution :

a*p=h @

ou a et b sont donnés par les expressions :
a=Cy C1¢0)-CrAQ %)

b=CC,l A6 ©®)

Dans l'espace réel, le produit de convolution (4) se transforme en un produit simple :
A(x) R(x) = B(x) )
avec: A(x)=gn(x)a; B(x) = gn(x) b ; (8

ol : gp(x) = % [ % cos(agx) ... cos(oyx) J* est l'opérateur de l'inversion de Fourier en cosinus.

Dans le cas de résistance d'interface faible devant celle de 1'échantillon, le champ de température
peut etre calculé a partir du modele direct linéarisé. Soit :

A6 = %ZQ C2C1p ©)
[
sinh(~ /p+a? e2)
ou encore : Af; = sin.h(}:f;)\[_e 2) pi (10)
SIRROP) - sinb [pro? )

et le probléme inverse résultant s'écrit alors dans I'espace transformé :

C -1
p=grccy a0 an
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2
sinh(A | p+o;)
sinh(\p) N % 46; (12)

ou encore : e
Sinh(\Np e2) sinh( p+otl? €2)

Si on note RQZ_" (x) la répartition spatiale de la résistance thermique d'interface, identifiée par une

inversion faite avec n harmoniques d'un champ de température dégradé par un bruit d'écart type
constant ¢, échantillonné spatialement en N points et obtenu & partir de m mesures en temps, on

aura d'apres les équations (5) et (7) :

&n(x) CEI ABexp

sinh(\p ez
sinh(\p)

N
R, 5(x) = (13)

- gn(x) C1 ABexp

olt AB,xp est le contraste de Laplace Fourier calculé 2 partir d'un champ de température
expérimental.
L'erreur d'estimation sur la résistance d'interface peut €tre divisée en trois parties (voir
chapitre 4) :

+ I'erreur due au bruit de mesure du contraste expérimental

* l'erreur due a la quadrature (spatiale et temporelle)

¢ I'erreur de troncature du spectre lors de l'inversion
L'erreur sur la résistance peut alors étre majorée par la somme de ces trois erreurs :

N
R, (x)-R(x)|| < €bruit + equadranure + €roncanure (14)

avec : ebruic = ||[RAT(x) - RN T'(x) (15)
equadrare = || Ryg"(%) - R “x) (16)
€troncature = R:;w(x) - R(x) (17)

Pour faire une étude stochastique sur l'erreur due au bruit de mesure eppy;s, il va falloir exprimer le
contraste de Laplace-Fourier AT en fonction du contraste réduit réel AT. Celui-ci est dégradé par
un bruit supposé additif, d'écart type constant o et non corrél€ en temps et en espace.
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Exprimons le vecteur A6 en fonction du contraste réduit AT. Le contraste de Laplace pour le pixel

"k", se calcule par :

oo m
At(xy) = Jexp( -pt) AT, xi)dt = Z exp(-p tj) AT(8j, x) At (18)
o J:O

ou encore sous forme vectorielle :
At(xy) = K AT(xp) (19)

ol K est un vecteur ligne d'ordre m' (= m+1) défini par :
K = At[ exp(-p to) exp(-pt1) ... exp(-p tm) ] (20)
et AT(xy) un vecteur colonne d'ordre m’ défini par :
AT(q) = [ AT(2,, x) AT(t;, xp) ... AT(2,, %) | 1)

Notons A7 le vecteur contraste de Laplace contenant les contrastes de Laplace pour tous les pixels

d'une ligne, de I'image thermographique :

AT(x,)

At(x,) K .. .. 0
oe| Aot =( LK ::] N @2)
steg ) VO N s

ol K; est une matrice par blocs, diagonale de dimension [N’, m'N’] (ou N’ = N+1) et ATt est un

vecteur par blocs, ol on a rangé tous les thermogrammes (indice T) en colonne de dimension

[m'N’, 1].
Le contraste de Laplace-Fourier pour une fréquence ¢ se calcule par :
4
Af; = J.cos(a,- x) At(x) dx (23)
0
ou encore :
At(x,)
A, = Ax [ cos(ax,) cos(agx;) ... cos(axy) ]| ATF @4)
At(xy)

sous forme vectorielle on aura :
AGZ = g'l At (25)
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ol g;’ est le vecteur ligne représentant la transformation directe de Fourier pour la fréquence ¢,

soit :
gi' = Ax [ cos(oyx,) cos(oxy) ... cos(opxy) ] (26)

Pour toutes les fréquences, on aura alors d'apres (25) :
A0O
0

40=| 491 |= G A @7)
A,
avec:G'=[g') g1 8% J un vecteur colonne partitionné par blocs d'ordre n’ N’ (n' = n+1).

Finalement, & partir de (23) et (27), on obtient :
A6 =G’ K; AT, (28)

D'ott 1a nouvelle expression de la résistance d'interface estimée :

g(x) C C,1G Kk, (AT7)
RVme = 2 17T (29)

no "7 sinh(\p e ) ,
sinh(\p) 8(x) C1 G’ K; (AT )exp

Si &(tj, x) représentent les erreurs dues au bruit de mesure sur le contraste réduit AT, on peut
écrire :
cov(e) = O Inyopyr (30)

Iny étant la matrice identité d'ordre N'm'.
Dans le cas du probleme linéaire, la variance de la résistance thermique 2 la position x se calcule

par:
_ sinh(\p) -1
o (x) = cov( sl o5 8% € €5/ G'Ky2) (31)
ou encore ©
sinh’(\p) 1 .
~ (x) = m g(x) € €' G'K; cov(e) K G* C-1C gl(x) (32)

ou en utilisant la relation (30), on obtient :

. 42
& (x) = & ﬁ%&% 8(%) € C; G"K; Iy K, G* €5 € glx) (33)
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Par ailleurs, on peut écrire :
K .. .. 0 K .. ..0 KKt .. 0
t t
=K K Iy (34)
etol:
m oo
KK = (At)2 2 exp(-2p tj) = At [exp(-2pt) dt (35)
j=0 o
La relation (32) se transforme en :
. 12 A
A )= SR & el 6t ¢ C gl 36
En remplagant G’ par son expression (27),on a:
g
G'G'= |81 |(g, g).gy)=F G7)
&y
ou F est une matrice carrée d'ordre n’ et dont les éléments sont donnés par :
Fij=g’ig’;. =0 sii#]j
Fl-j=g'ig';.=le sii=j=0
, LA .
Fl.jzgig'j.z—z—— sii=j=0 (38)
Dol
2 .. .. 0
’ o 1 .e 1 . .o
G'Gi=zlax ) T (39)
o .. .. 1
ou encore :
R |
G' G*'= 5 €8x (L + Upe) (40)
ou /., est la matrice identité d'ordre n’; et :
1 0
.. 0
Unn,=U=( o ] 41
0 0
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Grace a (39), I'expression (36) devient :

4t ¢, _sink’(\p) 2 2 1 el
o (4 )= 0’555 Ax i o) [P C T EW v s € G UC Cgm)] @)

ou encore :
ey sink’(\p)
% ()= i sink’(\p ez) [Z ( Z)i g‘(XH( 2) § (X)] @)

On obtient finalement 1'expression suivante pour la variance, en remplacant les g;, C et C2 par
leurs expressions :

2
4 n sinhz(*\ /p+oq) .2
Ofe (X)=02 At Ax  sinh (\,E) {]+ 2 z sinh (\[1_7 e2) COSz(atX)} (44)

2p £sink’(pes) =l sin?(a [prd? e2) sinh®(\p)
1

Si on veut faire une évaluation de I'écart type aux pixels du maillage donné par 1l'image
thermographique :

sinh?(~\ / p+d; )

Og, =
& 2 p Nt - ; 21,
sink*(\p e3) i=] sz‘nhz( p dlz e2) Sinh“(Np)
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Détermination du niveau de la densité
spectrale du profil en contraste de
Laplace a partir du bruit de mesure sur
le champ de température

La technique d'inversion dans le cas d'une résistance d'interface non uniforme, est basé sur le
filtrage du bruit de mesure aux hautes fréquences. Ceci suppose que la puissance spectrale pour
ces fréquences soit celle du seul bruit. Hypothése qui n'est vraie que dans le cas de fonctions R(x)
a variations douces et échantillonnées trés finement sur l'intervalle [0, ] correspondant a
I'extension de I'échantillon.

En pratique, on peut étre amené a traiter des défauts d'interface décrits par des fonctions a
variations dures (voir chapitre 5), donc dont les grandes fréquences sont significatives. Par
ailleurs, I'échantillonnage est imposé par la résolution spatiale de la caméra infrarouge (dans notre
dispositif N = 128).

I1 s'avere alors nécessaire de déterminer le niveau moyen de la puissance spectrale du bruit
aux hautes fréquences, afin de pouvoir le comparer a celui de 1a puissance spectrale du signal
expérimental pour les mémes fréquences. Ceci va permettre de voir si effectivement les deux
facteurs cités ci-dessus influent ou non sur le niveau du bruit.

Le contraste thermique exact dans I'espace de Laplace-Fourier est donné par I'expression (4.45).

Le signal expérimental est donné par I'expression :
AGexp =40 +¢,g (1)

ol &4 greprésente l'erreur due au bruit de mesure sur le contraste thermique de Laplace Fourier.

On suppose que le bruit présent dans les données expérimentales est additif, de moyenne nulle,
d'écart type constant o et qu'il n'y a pas de corrélation en temps et en espace entre les différents

points expérimentaux.
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La puissance spectrale du signal expérimentale est donnée par

(46,,,)° = AQ? + (€457 +2 AB g, )

et son espérance mathématique est alors :

E [(48,,,)°] = E [A0’] + E [(e4g)*] + 2 AO E [e 1] 3)

xp
Le bruit de mesure étant de moyenne nulle, cette relation se simplifie :

E [(46,,,)°] = AQ? + E [(e40)°] (4)

xp
Par ailleurs, on sait que la matrice du bruit est définie par :

var(esg) = E [(€49°] ~ (E [€46])° 5)

Finalement, on obtient :

E [(A6,,,)°] = A + (049 (6)

Dans le cas ol I'échantillonnage est trés fin et la fonction R(x) est "molle", le niveau moyen de la
puissance spectrale du bruit (qui peut étre mesuré aux temps négatifs, c'est & dire avant le flash) est
¢€gale 2 sa variance dans l'espace de Laplace Fourier pour les hautes fréquences spatiales :

E [(46,,,°] = (04 ™

Exprimons cette derniére en fonction de celle du contraste réduit AT (x, 1).

La transformée de Fourier du contraste thermique se calcule par :

y
AO(c,p) = [ At(x, p) cos(a x) dx 8)
o

avec A1(x, p) le profil du contraste de Laplace, calculé pour une valeur de la variable de Laplace

réduite p.
L'erreur due au bruit sur le contraste de Laplace Fourier se calcule alors par :

4
Eag(@p) = [ e44(x, p) cos(a x) dx ©
/]
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Si on suppose que l'erreur due 2 la quadrature est nulle, la relation précédente peut étre écrite sous

la forme :
EAT(XI’ p)
Exg (&, p) = Ax [ cos(a x}) cos(a x,) ... cos(ax,) ] Ep(X5, D) (10)
Ep(X,, P)
La variance du contraste de Laplace Fourier est calculée grice a:
(0,40 = (04,07 (Ax)? [cos(ax;) ... cos(ax,)] [cos(axy) ... cos(a x,)]* (11)
ou encore :
n 4
(040) = (04 &x Y, cos¥(ax) Ax = (64)? Ax [ cos?(ax x) dx (12)
Jj=1 o
ce qui donne finalement :
1 sin(2 o £
(O'AB)Zz(O'AT)ZAx§{:[+ —**LZ*TX—“-)—] (13)

. . . . . T
Par ailleurs, on sait que les pulsations spatiales prennent des valeurs discrétes telles que o = k?

(k est un entier naturel) ; et que la variance du contraste expérimental de Laplace est donnée par :

o? At

2
(040)° = 2 (14)
At étant le pas de discrétisation temporelle.
Finalement, on obtient :
o° At Ax
(02900 P) = (1+6,) b~ 15)

ol &, est le symbole de Kronecker.

Pour les grandes fréquences, la variance du bruit de mesure est constante et est donnée par :

(eao = (0, = £T P 16)

Cette formule montre clairement que le niveau de la puissance spectrale du bruit de mesure est
directement 1i€ aux pas d'échantillonnage temporel At et spatial Ax.
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RESUME : Les résistances thermiques d'interface sont la conséquence d'une discontinuité
structurale entre deux matériaux. Des exemples peuvent étre trouvés dans les délaminages au
sein de composites laminés ou dans les applications de soudage ol on cherche a avoir des
assemblages parfaits entre deux matériaux. Ces discontinuités structurales peuvent €tre
caractérisées en utilisant la thermographie infrarouge stimulée.

~ La profondeur et la résistance de contact d'un défaut dans un matériau peuvent étre
identifiées en utilisant des méthodes basées sur la transformation de Laplace en temps pour les
cas ot le transfert de chaleur peut étre considéré comme uni-directionnel (défauts trés étendus).
11 est proposé ici d'étendre les méthodes précédentes aux cas ot le transfert de chaleur ne peut
étre considéré comme uni-directionnel. Dans ce but, une transformation de Fourier spatiale est
appliquée a la transformée de Laplace en temps du signal produit par une caméra infrarouge.
Gréce a 'emploi des quadripdles thermiques 2D et 3D, une solution explicite du probléme peut
étre trouvée. Un développement asymptotique (méthode des perturbations) permet la
construction d'une solution approchée, trés commode pour l'inversion. Dans le cas ol la
résistance d'interface est continiment non uniforme, une relation explicite entre la transformée
de Laplace-Fourier du contraste et la transformée de Fourier de la distribution de la résistance
peut étre trouvée dans le cadre d'un transfert 2D. L'inversion de cette relation fournit un
algorithme explicite trés commode qui permet d'estimer le profil de résistance. Des exemples
numériques et expérimentaux ont €té présentés : ils montrent la robustesse des techniques
d'inversion développées.

MOTS CLES : Controle non destructif, Thermographie infrarouge, Résistance d'interface,
Impulsionnel, Photothermique, Radiométrie, Composites, Méthodes inverses.

ABSTRACT : Interface thermal resistances are the consequence of a structural discontinuity
between two materials. Examples can be found in delaminations inside composite laminates or
in welding applications where one looks for perfect bonding between two materials. These
structural discontinuities can be possibly characterized using stimulated infrared thermography.
The depth and the contact resistance of a defect within a material can be identified using
methods based on time Laplace transformation for cases where heat transfer can be considered
as one-dimensional (very extended defects). It is proposed here to extend the preceding
methods to cases where heat transfer cannot be considered as one-dimensional anymore. In that
purpose, a space Fourier transform is applied to the time Laplace transform of signal produced
by an infrared scanning analyzer. Thanks to the use of 2D and 3D thermal two-port networks,

an explicit solution can be found. An asymptotic expansion (method of perturbations) allows|
the construction of an approximate solution that is very convenient for inversion. In the case|

where the interface resistance is continuously non uniform, an explicit relationship can be found
between the Laplace-Fourier transform of the contrast and the Fourier transform of the

resistance distribution. Inversion of this relationship provides a very convenient explicit| '
algorithm that allows the estimation of the resistance profile. Numerical and experimental|
examples have been presented : they show the robustness of the inversion techniques|

developed.

KEY WORDS : Non destructive testing, Infrared thermography, Interface resistance,
Impulsionnal, Photothermal, Radiometry, Composites, Inverse methods.




