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Résumé - La méthode TSR (Thermographic Signal Reconstruction) est utilisée en évaluation non destructive
par thermographie stimulée impulsionnelle pour améliorer la détection des défauts. On évalue quantita-
tivement cette amélioration dans le cas d’une structure complexe, représentative des applications pratiques :
un patch composite de réparation instrumenté de transducteurs PZT contenant un défaut artificiel. Le rapport
signal a bruit caractérisant la détectabilité de ce dernier est calculé et une stratégie de détection proposée.
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1. Introduction

La méthode TSR (Thermographic Signal Reconstruction), proposée par Shepard [1-4] est
utilisée en évaluation non destructive par thermographie stimulée impulsionnelle. Elle
consiste a effectuer une réduction polynomiale logarithmique du thermogramme impulsionnel
et a utiliser les dérivées logarithmiques. Le thermogramme AT7(?) est ainsi remplacé par :

logAT) = ag + a; log(¢) + a, (log(1))* + ... + a, (log(?))" (1)

Ce filtrage-lissage, particulicrement bien adapté aux réponses thermiques impulsionnelles,
est parfois appelé “Logarithmic Fitting Adiabatic (LFA)” — voir [5]. Il permet :

- le remplacement de la série d’images constituant le “film” thermographique par une série
de (n+1) images, conduisant a une treés grande compression de données ;

- Dutilisation des dérivées logarithmiques du thermogramme, dlogAT)/dlog(¢) et
d*logAT)/dlog(f)* obtenues par dérivations successives du polyndéme (1). Ces dérivations ont
I’avantage de ne pas augmenter le bruit et d’effectuer une normalisation automatique.

- d’augmenter la détectivité des défauts par réduction du bruit temporel, augmentation du
contraste entre zones saines et défectueuses, réduction des effets de conduction
tridimensionnelle grace a une détection plus précoce.

Malgré une littérature abondante, 1’utilisation de la technique est restée plutdt qualitative, si
I’on excepte des publications récentes [3,4], ce qui s’explique par le type d’application
privilégi¢ (CND) dans lequel une détectivité excellente est plus importante qu’une mesure
précise. Dans ce contexte, cette ¢tude, ainsi que celle présentée dans ce méme congres et
focalisée sur la mesure de diffusivité flash en face avant [6], se veut résolument quantitative.



On a choisi d’appliquer la méthode a une structure complexe représentative d’applications
pratiques : un patch composite instrumenté collé sur une structure aluminium. Il s’agit 1a d’un
type de “réparation intelligente” objet d’études et réalisations en aéronautique et génie civil [7].

2. Structure testée

La picce étudiée est présentée sur le schéma de la Fig. 1. On y trouvera toutes les détails des
constituants de cette piece et leurs dimensions. Le type de défaut artificiel créé dans cette structure
est un trou traversant la sous-structure métallique. Il correspond approximativement a un
décollement important de la réparation composite (résistance thermique de contact quasi infinie).
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Figure 1 : Coupe schématique d’un patch représentatif d une réparation intelligente avec un
défaut artificiel (trou dans la plaque d’aluminium).

3. Méthode d’évaluation de la détectivité

Tant pour les thermogrammes normalisés que pour leurs deux premieres dérivées (méthode
TSR), on définit la détectabilité du défaut par un rapport signal a bruit, rapport du contraste
entre zones défectueuse et saine a la dispersion entre les divers points de la zone saine. Le bruit
est pris €gal a I’écart type relevé dans une population de 16 points distribués dans la zone saine
(voir Fig. 2a) et pour le contraste on considere la différence entre la température ou sa dérivée
logarithmique premicre ou seconde au centre du défaut et la valeur moyenne des grandeurs
correspondantes des 16 pixels choisis dans la zone saine de la structure.

4. Evaluation de la détectivité

Les thermogrammes normalisés (ici par la premiére image suivant I’impulsion) puis filtrés-lissés
par régression polynomiale logarithmique et leurs dérivées des 16 points de la zone saine et du point
central du défaut sont présentés aux Fig. 2b,c,d. Les courbes de la zone saine présentent une
dispersion qui croit avec le temps et qui est amplifiée a chaque dérivation. Cette dispersion traduit
un bruit spatial. En paralléle, les contrastes défaut/matériaux sains augmentent avec les dérivations.
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Figure 2 : a) Vue schématique d’un patch, montrant l’emplacement des pixels utilisés pour
["évaluation du rapport (S/B), ; b) Thermogrammes normalisés, aprés régression polynomiale
logarithmique (méthode TSR) ; ¢) idem dérivées premieres ; d) idem : dérivées secondes.

Les deux effets vont donc se contrarier au niveau du rapport signal a bruit, et il n’est pas évident
que le maximum de contraste coincide avec le moment optimal du point de vue de la détectivité.
Les rapports (S/B)4 correspondant a ces courbes sont présentés sur la Fig. 3, ainsi que ceux
correspondant a I’exploitation directe (sans régression polynomiale) des thermogrammes
normalisés avec et sans utilisation du filtre passe-bas du logiciel Altair de la sociét¢ CEDIP.

Les deux derniéres courbes ainsi obtenues sont proches de celle correspondant aux
thermogrammes filtrés/lissés par les polyndmes logarithmiques, mais ils présentent un bruit
important. Ce bruit temporel est bien filtré par la méthode TSR. Le filtrage passe-bas conduit
a un rapport S/B maximal un peu supérieur a celui obtenu avec la méthode TSR (10%
environ) mais n’apporte aucun mieux dans le domaine temporel intéressant [0.1 s - 1 s].

La comparaison des courbes de S/B obtenues apres traitement TSR montrent que le rapport
(S/B)q maximum (environ 90 au temps 4 s) est obtenu par utilisation du thermogramme et non
des dérivées. Pour des valeurs du temps inférieures a 3 s, par contre, les thermogrammes conduisent
a des rapports S/B moindres que ceux obtenus avec les dérivées. En particulier, entre 0,4 s et 2 s,
la dérivation améliore le rapport signal a bruit d’un facteur allant de 2 a 7. Or c’est dans ce
domaine temporel que se trouvent les informations cherchées qui concernent les profondeurs
ne dépassant pas I’interface colle/aluminium. Le trés bon rapport (S/B)g4 obtenu avec les
thermogrammes est sans intérét parce que trop influencé par la sous-couche métallique et trop
contaminé par des effets de conduction 3-D.

On voit ainsi que fonder une stratégie d’identification sur une maximisation aveugle du
contraste ou du rapport signal a bruit conduit & une impasse et qu’il faut lui préférer une
optimisation basée a la fois sur la maximisation de ce rapport et de la précocité¢ de son
occurrence. Dans le cas présent on retiendra que les meilleurs moments pour effectuer des
identifications se situent a 0,4 s avec les dérivées secondes et a 0,6-0,7 s avec les dérivées
premicres. Ces temps correspondent a une détection trés précoce et ne coincident pas avec les
temps des maximums de contraste que montrent les courbes des figures 2¢ et 2d.
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Figure 3 : Rapport (S/B)4 par la méthode TSR dans le cas du trou dans la plaque d’aluminium.
Comparaison des rapport (S/B)s obtenus a ceux résultant de [’exploitation directe des
thermogrammes normalisés, avant et apres filtrage passe-bas par le logiciel Altair/Cedip.

La figure 4 présente un panorama des images thermographiques prises aux temps des maximums
de (S/B)q : échauffements normalisés bruts, idem apres régression polynomiale, dérivées premiére et
seconde. On note des zones perturbées étendues autour de chaque pastille PZT qu’on n’analysera
pas ici, mais on se concentrera sur la zone du défaut artificiel au centre de I’image. On constate :

- La fidélit¢ des images obtenues par régression polynomiale par rapport aux images
d’origine, avec une réduction du bruit qui apparait progressivement au cours du temps.

- Pour le temps le plus court (0,355 s) I’absence de détection du défaut pour les images des
thermogrammes et, au contraire, la détection rendue possible par les dérivations logarithmiques.

- Pour les temps suivants, la permanence de la présence du défaut pendant toute la
séquence (et ceci jusqu’a la fin de ’essai de 20 s). Ceci est di a la nature spécifique de la
structure qui comprend une plaque d’aluminium de trés grandes dimensions par rapport au
patch et a la sévérité du défaut. A tous les temps ici présentés on constate un meilleur
contraste défaut/zone saine environnante dans les images des dérivées.

- L’image des limites du défaut est d’autant plus nette que 1’image est précoce. L’image la
meilleure de ce point de vue est celle des dérivées secondes au temps 0,355 s. Elle permet une
mesure précise du diametre du trou. Avec les temps croissants, 1’image du trou s’agrandit
sous les effets de phénoménes thermiques tridimensionnels qui deviennent prédominants.

5. Interprétation quantitative des thermogrammes et de leur dérivées

Le trou, usiné dans I’aluminium et le joint de colle, se conduit comme une défaut de
résistance infinie et on peut au début (contraste naissant) lui appliquer le modele 1-D. La
relation reliant contraste relatif naissant, diffusivité du matériau au-dessus du défaut et
profondeur de ce défaut, utilisé en connaissant I’épaisseur des plis du composite, permet
d’évaluer ici la diffusivit¢ moyenne a de I’empilement (cette formule dont la démonstration
est donnée dans les Réf. [8,9] est généralement utilisée pour identifier la profondeur d’un
défaut connaissant la diffusivité du matériau) :
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Figure 4 : Comparaison des images thermographiques obtenus par la méthode TSR pour les
temps correspondant aux maxima de rapport (S/B),. Comparaison aux images brutes.

@ =12[[tLn2/Cr, (1))]. 2)

On trouve ainsi, pour ¢ = 0,8 s, un contraste relatif de 14,5%, calculé a partir des thermo-
grammes filtrés-lissés par la méthode TSR (figure 2b), ce qui conduit, en considérant 1’épaisseur
totale de composite L = 750 um a une diffusivit¢ @@= 2,64 107 m’s". Cette valeur est identifiée a
5% pres par cette formule (2) entre les temps 0,57 s et 1,17 s, soit pour des contrastes de 6 a 35%.
On peut a partir des diffusivités, chaleurs volumiques et épaisseurs des deux composites données
dans le Tabl. 1, calculer la conductivité équivalente de cet empilement a partir de sa résistance
thermique, puis sa capacité thermique totale, et en déduire une diffusivité équivalente de 2,6 107
m’s”, corroborant parfaitement la valeur calculée & partir du contraste thermique du défaut. On peut
se servir également du temps caractéristique #* pour lequel la dérivée premiére passe par la valeur -
0,25 (ce temps est égal a 0,70 s) pour déterminer la diffusivité équivalente a I’empilement des plis a
I’aide de la formule (voir [6]):

@ = LY+ =256 107 m’s™. (3)



Cette valeur est en trés bon accord avec celle trouvée a partir du thermogramme (écart de
3%). Le temps caractéristique ¢* doit €¢galement correspondre théoriquement au maximum de
la dérivée seconde (confere [6]). Il est égal ici a 0,605 s. Il conduit, en utilisant la méme
formule & une diffusivité un peu plus forte de 2,66 107 m’s™.

Matériau Diffusivité |Chaleur spé. Vol.| Conductivité [Longueur caract. | Temps diffusion
m?s™ JmiK Wm' K’ (m) t*=L%na
Clépoxy 3,13E-07 1,92E+06 6,00E-01 5,00E-04 2,54E-01
Verre/époxy 2,13E-07 1,55E+06 3,30E-01 2,50E-04 9,34E-02
Redux 312 1,70E-07 1,50E+06 2,50E+02 3,00E-04 1,69E-01
Aluminium 1,03E-04 2,43E+06 2,50E-01 2,00E-03 1,24E-02

Tableau 1: Propriétés thermiques de constituants du patch.

6. Conclusion

La méthode TSR a été appliquée avec succes a la détection du défaut artificiel introduit
dans un patch de réparation composite. On a pu quantifier la détectivité de la méthode
thermographique reposant sur la méthode TSR et vérifier les points suivants : i) importante
réduction du bruit temporel, ii) amélioration de la détection visuelle par les dérivations
logarithmiques, iii) amélioration de la précocité¢ de la détection du défaut, ce qui est de
premic€re importance pour une caractérisation quantitative du défaut (localisation en
profondeur et étendue) et n’est souvent pas suffisamment mis en avant. Il reste que ce défaut
est particulier et d’'une grande sévérité, ce qui, joint a la nature spécifique de la structure
testée, conduit a des détectivités trés grandes perdurant pendant une longue période, trait que
I’on ne doit pas retrouver dans le cas de défauts plus subtils. Ceux-ci seront étudié€s a I’avenir.
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