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Résumé :

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en une étude théorique de la méthode dite

« flash Laser »appliquée aux matériaux pour remonter a leurs propriétés thermiques,a savoir
la diffusivité thermique qui est fonction de la conductivité thermique et de la capacité
calorifique du matériau.

2

L’¢évaluation de la diffusivité thermique est basée sur ’étude de la propagation de la chaleur
dans I’échantillon traité. Le modéle analytique permettant de remonter a la diffusivité
thermique a ét€ développé dans ce travail en se basant sur la résolution de 1’équation de la
chaleur correspondant a la géométrie et au modéle de I’échantillon examiné.
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Introduction général

Les sciences des matériaux sont basées sur les propriétés d’un matériau, sa morphologie
structurale et sa mise en service ceci constitue tous les matériaux qui nous entourent.
La connaissance des phénomeénes microscopiques (arrangement des atomes, cristallisation,
formation de phases, ...etc.) permet aux scientifiques et industriels la possibilité d'élaborer

des matériaux aux propriétés et aux fonctions souhaitées.

La conception d'un matériau implique des défauts (par exemple: précipités, atomes

interstitiels, lacunes, dislocations, etc.) pour créer des matériaux avec les propriétés désirées.

La connaissance de ces propriétés est aussi un domaine recherche qui met en ceuvre aussi

bien des outils expérimentaux que théorique.

C’est dans ce contexte que le travail de ce mémoire s’inscrit. Nous nous intéressons 3
introduire les méthodes expérimentales permettant de remonter aux propriétés thermique d’un

matériau, et nous développons ensuite un modeéle analytique adapté 3 une méthode de mesure.

Il existe plusieurs méthodes de mesure des propriétés thermiques, nous choisissons dans ce
travail la méthode la méthode flash laser considérée comme I’une des méthodes les plus
utilisées compte tenu des ses avantages avérés, cette méthode a été congue pour la premiére

fois par Parker [1]

la méthode flash est une méthode d'impulsion dans laquelle, on soumet la face avant de
I'échantillon & une impulsion thermique courte, et puis, une analyse de 1'évolution de la
température dans le temps le temps (thermogramme) sur la face arriére de I'échantillon est

enregistrée.Le systéme a été développé pour réduire un. [2-8].

Ce mémoire est présenté en trois chapitres, le premier chapitre consiste en une étude
bibliographique sur les techniques de mesure des propriétés thermiques. Nous présentons par
la suite la méthode Flash laser choisi dans ce travail. Le chapitre 3 présente le développement

analytique utilisé comme modele de mesure dans la méthode de Flash Laser.
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Propriétés thermiques des matériaux.
e

Chapitrel : Propriétés thermiques des matériaux

1. Introduction: Ce chapitre se propose dans un premier temps d’énoncer quelques généralités

sur les propriétés thermiques des matériaux, ensuite nous présentons quelques méthodes de mesure

des propriétés thermiques des matériaux.

2. Les Propriétés thermiques des matériaux :

Les propriétés thermiques et les propriétés physiques des matériaux sont des paramétres essentiels. Ils
décrivent le comportement des matériaux soumis a des transferts thermiques (conductivité thermique,

diffusivité thermique, capacité calorifique [1].
2.1Conductivité thermique : La conductivité thermique notée A s'exprime en
w.(m™D. (k™)

et correspond au flux de chaleur traversant un metre de matériau soumis a un écart de température de
1 kelvin entre la face entrante et la face sortante. Plus la conductivité thermique est grande, plus le

matériau sera un bon conducteur de chaleur [2].

2.2 Capacité thermique massique : La capacité thermique massique notée C s'exprime

en/. (kg™). (k™)

Elle traduit I'aptitude d'un matériau a absorber de la chaleur et a s'échauffer et intervient dans les
problémes thermiques instationnaires.

1 4dQ

— —
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2.3 La diffusivité thermique : La diffusivité thermique notée o et s’exprime en m* .s" est la
grandeur qui régit le comportement thermique d’un matériau en régime transitoire, elle caractérise
Iaptitude du matériau a transmettre la chaleur plus ou moins rapidement. Cette grandeur peut étre

reliée a la conductivité thermique et a la capacité calorifique volumique par la relation :



Propriétés thermiques des matériaux.

3-Les matériaux Il ‘y trois grandes familles de matériaux :Métaux ( Fe, Al, Cu, ..) ,I Céramiques

(AI203, Si3N4, SiC, etc.) Verres, Organiques Polyméres (Thermoplastiques, Elastomeéres etc. )

3.1 Les céramiques : Le mot céramique désigne essentiellement les poteries, porcelaine, brique. I
représente actuellement I'ensemble des matériaux inorganique non métallique [3]. Les céramiques
sont a base d'oxydes ou des composés chimique. La structure et la microstructure sont définies lors du
cycle d'élaboration, qui transforme des matiéres premiéres le plus souvent pulvérulentes en un

matériau dense, idéalement exempt de pores [5].

Ce sont des poly cristaux qui sont fabriqués par frittage d'un mélange d'oxydes et que leur procédé de
fabrication peut étre modulé comme leur composition afin d’ajuster leurs performances diélectriques,
mécaniques et piézoélectriques. Les propriétés des céramiques vont dépendre de leur microstructure,
c'est a dire la morphologie, la nature des phases présente et la qualité de la surface [6]. Les principales
utilisations de ces matériaux concernent toute l'instrumentation électroacoustique: émission et

détection des ultrasons, microphones, télécommandes, générateurs d'impulsion, [3].

Figurel- : plaque céramique.[3].

3.2. Les métaux : Les métaux sont des éléments chimiques capables de conduire 1’électricité et la
chaleur, qui présentent une luminosité caractéristique et qui, a I’exception du mercure, sont solides a

la température normale.

Le concept est utilisé pour désigner des éléments purs ou des alliages ayant des caractéristiques
métalliques. Parmi les différences avec les non-métaux, il y a lieu de mentionner que les métaux ont

une faible énergie d’ionisation ainsi qu’une faible électronégativité.
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Les métaux sont tenaces (ils peuvent recevoir des forces soudaines sans se briser/casser), ductiles (on
peut en faire des fils ou des céables), malléables (ils deviennent des feuilles/lames lorsqu’ils sont
comprimés) et ont une bonne résistance mécanique (ils résistent aux efforts de traction, de flexion, de
torsion et de compression sans se déformer).

Il y a des métaux qui apparaissent sous la forme d’éléments primaires (le cuivre, I’or, I’argent), tandis
que d’autres peuvent étre obtenus a partir des oxydes, des sulfures, des carbonates ou des phosphates.
Les métaux sont trés souvent utilisés dans I’industrie car ils offrent une grande stabilité et ont une
grande protection contre la corrosion.

Au début on utilisait ceux qui étaient faciles a trouver a I’état pur, mais les autres ont commencé a étre
utilisés progressivement (ceux qui étaient obtenus & partir de I"utilisation de fours).[7].[8].[9].[10].
L’utilisation du minerai de cuivre avec de 1’étain a contribué a créer I’alliage connu sous le nom de
bronze, qui a donné naissance a une nouvelle ére historique (I’age du bronze).

Aujourd’hui, on peut distinguer entre les différents types de métaux, y compris les métaux précieux

(ceux que ’on trouve a I’état naturel sans nécessité de les combiner avec d’autres pour former des

composes) et les métaux lourds (ceux qui présentent une haute densité et ont une certaine toxicité).

[11].

Flgure 2 ‘ diﬁ'erént metaux.[8]

3.3.Les polyméres :On appelle polymére une grande molécule constituée d’unités fondamentales et
appelées monomeéres reliées par des liaisons covalentes[12] donc qui regroupe toute matériau
formées par la répétition d’un trés grand nombre n de petites molécules de faible masse moléculaire
appelées monomeres qui liés entre eux par des liaisons primaires sachant que le monomére est une
molécule de base (pouvant étre par exemple non saturée ou cyclique ou encore comportant des
fonctions réactives a ses extrémités. [13]. L’assemblage des monoméres pour [’obtention de
polyméres (ou macromolécules) s’appelle la polymérisation. La réaction de polymérisation est
également utilisée par les organismes vivants [14], 1l existe plusieurs modes de classification des

polyméres que peuvent étre classés selon divers critéres, selon leur nature chimique : On distingue,
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Polyméres minéraux comme Polymeres organiques, Polyméres mixtes, et Selon I’origine comme Les

polymeéres naturels, Les polymeéres artificiels : (dérivés des polyméres naturels).

FPOLYMVIER

Figure 3 : polymére. [13].

4-Méthodes de mesure des propriétés thermiques : il existe plusieurs paramétres de
classement des méthodes de mesure. Le type de mesure, la géométrie, La forme de la perturbation et
le régime dans ce travail, nous avons choisi a classification par régime pour plus de

simplification.[15].

4-1.Méthodes en régime permanent

De fagon générale, les méthodes en régime permanent se basent sur un modéle unidirectionnel et
stationnaire : on s'affranchit de la dépendance temporelle présente dans I'équation de la chaleur en

partant du principe que le systeme a atteint une situation d'équilibre [13].

4.1.1. Méthode de la plaque chaude gardée : La méthode de la plaque chaude gardée est la méthode
stationnaire la plus utilisée pour mesurer la conductivité thermique des isolants (A < 1 W- m™-K™")

[14..15]. Elle est notamment employée pour la mesure de propriétés thermiques des matériaux

isolants [16]
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Figure 4: Modéle de Ia Méthode de la plaque chaude gardée [32].

4.1.2. Méthode dite a flux radial ou cellule a cylindres coaxiaux : Le principe de la méthode dite a
flux radial est, en de nombreux points, similaires & celle présentée précédemment. La principale
différence réside dans la géométrie du modele, qui sera cylindrique. Pour introduire la méthode,

¢tudions la répartition de température dans un cylindre [17].

Figure 5: Modéle de 1a Méthode dite 3 flux radial ou cellule 3 cylindres coaxiaux.[32].

4.2. Méthodes en régime quasi établi

Les méthodes en régime quasi-établi sont dépendantes du temps. Par ailleurs, elles permettent,
contraitement aux méthodes en régime permanent, d'évaluer des paramétres comme la diffusivité

thermique et la capacité thermique.

4.2.1. Méthode du fil chaud : La méthode du fil chaud est la méthode de référence pour la mesure de
conductivité thermique des liquides et des gaz [16.17]. Cette méthode a été initialement introduite
pour des mesures sur les liquides non conducteurs mais a progressivement été adaptée pour la

caractérisation de liquides en général, de gaz et méme de solides [19, 18].
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Plaque chaude gardée Fil chaud
: Plaque g
Fluxmetre o Fe Matériau

Flux de
chalenr

Plaque
froide

GARDE

Fluxmétre

Figure 6: Modéle Méthodes du fil chaud[32].

4.2.2. Méthodes de contact, Sondes thermiques : Une maniére simple d'apporter une perturbation a
un corps initialement a I'équilibre est de le metire directement en contact avec un corps a une
température différente ou avec une source de chaleur (soit en le pressant mécaniquement contre le

corps, soit en l'insérant entre deux corps identiques) [20].

ffj' '/
- o AR
Sonde fil-chaud e
P vt P Eehantiflens
! s A '
{ i { ;
- Conductivimétre P
= ]
W 4
§ " e
——

Figure 7: Modéle Méthodes de contact Sondes thermiques[32]..

4.2.3. La méthode flash laser : La méthode flash laser classe de méthodes de métrologie.
Mesure la diffusivité¢ thermique, qui, & condition de connaitre la capacité calorifique et la masse
volumique, permet de remonter a la conductivité thermique. C’est aujourd'hui la plus connue et la

plus utilisée dans ce domaine
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Echantillon

.
-

<

capteur de température Tl

Figure 8: Modéle thermique pour Ia méthode flash laser[32].

Considére que 1'échantillon est perturbé de maniére homogéne sur sa face avant par une impulsion
supposée infiniment courte. La propagation se fait dans I'échantilion de maniére unidirectionnelle et
adiabatique. La température est mesurée en face arriére. Le probléme peut se mettre en 1’équation de

la facon suivante

aT(xt) _ - (0DT(xt)
e Y 1) I

5-Choix d'une méthode : les méthodes pour mesure les caractérisations de propriétés
thermique, montre qu'il n'existe pas de solution unique adaptée a toutes les problématiques. Le choix
de la méthode doit répondre aux besoins spécifiques des travaux. Certaines méthodes permettent de

mesurer la conductivité thermique.

Dans ce travail la méthode flash laser a té choisie c’est une méthode rapide environ 6 minutes

lorsque la température désirée est atteinte

6-Conclusion : Ce chapitre regroupe les concepts généraux des propriétés thermiques des
matériaux. La deuxiéme partie du chapitre a été consacrée aux différentes techniques de la mesure

des propriétés thermique et le choix de la méthode.
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La méthode flash laser

Chapitre 2 : La méthode flash laser

1-Introduction

La méthode flash laser mesure la diffusivité thermique, & condition de connaitre la capacité
calorifique et la masse volumique, elle permet de remonter A la conductivité thermique . Cette
méthode initialement introduite en 1961 par Parker dans un article paru dans le journal de physique
appliquée [21,22], a énormément évolué et évolue toujours dans les laboratoires de recherche afin de
s'adapter aux besoins. II y a des applications industrielles (méthode de contrdle basée sur une
mesure relative de diffusivité thermique), permettant le contrdle non destructif de films (épaisseur,
défaut de délaminage,). Cette méthode est dite «impulsionnelle » car la perturbation qui vient
déséquilibrer le systéme est une impulsion de trés courte durée. L'impulsion est générée grice a un
canon a électrons, un laser ou une lampe flash ce qui 2 donné le nom 4 la méthode. 1l est supposé que

la chaleur générée en surface se propage par conduction sans perte dans 1'échantillon. [23].

U

Echantillon

i
L
)

~N

captenr de tempirature T

Figure 9 : Model thermique pour la méthode flash [32].

Modele utilisé pour la méthode flash. Une impulsion énergétique vient chauffer la face

de I'échantillon..

Le modele laser flash de Parker considére que I'échantillon est perturbé de maniére homogéne sur sa

face par une impulsion supposée infiniment courte.

La propagation se fait dans I'échantilion de maniére unidirectionnelle et adiabatique. La température

est mesurée en face arriére. Le probléme peut se mettre en équation de la fagon suivante [24] :
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m

OT(xt)  9%T(x,b)
at dx2

x=T(x,t) = %G(t)x=cts U 4 ) I / |

T<0 T(x,t)=T0

Ou ¢ est la densité surfacique d'énergie de I'impulsion, ts 'épaisseur de I'échantillon. La résolution de

cette équation conduit a I'évolution spatiale et temporelle de la température dans I'échantillon :

n2mp

¢ oo ——= t
T(x,t) = G (1+2)7,cos (%x) e( ¢ )) .......................... Q) I

L’énergie apportée par I'impulsion diffuse dans 1'échantillon jusqu'a obtenir une température

homogene[25]..
]Hmf:¢/pCtS”.".”.".u.u.(i)]7

La plus commune est cellequi utilise le temps de mi-montée de déterminer la diffusivité thermique :

= 0.139

t Tlim
T(tz")z 2 I

Wl 1

2-Principe de fonctionnement d’un flash laser

Une Méthode en régime variable, pour ce type d’analyse, 1’échantillon doit se présenter sous la forme
d’un disque parfaitement circulaire (un échantillon plan cylindrique et de petites dimensions par une
bréve impulsion thermique sur sa face avant) pour accommoder la géométrie du porte-échantillon.
Nous avons 2 porte-échantillons dont le diamétre est de de 25 + 0,5 mm pour un et de 12,5 + 0,5mm

pour l'autre. L'épaisseur de I'échantillon est préférablement entre 3 et Smm [26.27].

Pour effectuer une mesure, la surface inférieure d’un échantillon plan paralléle est chauffée par un bref
pulse d’énergie. Le changement de température résultant sur la surface supérieure est alors mesuré
avec un détecteur infrarouge. Plus la diffusivité thermique de I’échantillon est grande, plus le signal

augmente rapidement.

a:Diffusivité thermique
p: Densité
cp: Chaleur spécifique

10



1.2 méthode flash laser

A: Conductivité thermique

T: Température

h
puseheaing SMPe fadaton
e B thermometer
il S TIVRN
T re———— ‘,..»._(..\..‘,....0 \ ¥ ;am—vvnn‘-xrv-'wmr—u\nk:
— sample backside
lemperalure h,
change measurement

Figure 10 : Principe de la méthode "Flash"[8].

Une picce cylindrique de rayon 7, de conductivité thermique A, de capacité thermique massique ¢, de
masse volumique p et d’épaisseur etrés petite la température uniforme T (t) au sein de la piéce 2 un
instant donné, La pi¢ce est chauffée uniformément par une source de puissance P mise en route a

I’instant ¢ = 0.

La face avant de ce disque est irradi€e par une impulsion laser qui engendre un réchauffement du coté
ciblé. L’évolution de la température dans le temps est enregistrée sur la face arriére du disque a I’aide

d’un senseur optique.

L’acquisition des données doit se faire rapidement tout comme le transfert thermique se fait au travers
du disque De plus, en connaissant la densit€ du matériau et la chaleur spécifique que I’on peut
mesurer par calorimétrie a balayage différentielle peut calculer la conductivité thermique de ce

matériauf28}

La mesure ensuite sa réponse en température soit de c6té de la face irradiée, on parle ainsi de
technique "face avant", soit sur la face opposée, il s'agit alors d'une technique de type "facearriére".
L'échantillon est supposé homogene, isotrope et opaque. Ses propriétés thermiques sont également

supposées constantes au cours de I'expérience (faible élévation de température)

3-Dispositif : La conception d'un appareil de mesure basé sur la méthode flash doit répondre a des
exigences techniques bien particuli¢res afin de se rapprocher le plus possible de la théorie.
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La méthode flash laser
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L’installation de mesure par méthode flash comprend : une source d’énergie, une enceinte de mesure
permettant de porter I’échantillon dans les conditions désirées, un détecteur thermoélectrique, une

chaine d’acquisition et de traitement de données, un micro-ordinateur de contrdle et de commande de

I’ensemble des €léments de la chaine de mesure.[29].

La mesure des variations de température en faces avant ou arriére, peut étre réalisée a 1’aide de
thermocouples ou de détecteurs de rayonnement infrarouge. Les thermocouples sont utilisés en
général pour les basses températures et des matériaux épais. Cependant pour 1’étude en régimes
transitoires rapides, ou dans les conditions de hautes températures, I’utilisation de détecteurs

infrarouges est préconisée. Le choix du détecteur s’effectuant suivant la gamme de température de
travail[30].

Echantiffon
Cache
Vitre
n : Alimentation
Porte échaniillon g, | 55 Tubes flush
Bloc détectenr Micro
de température N"N 3‘ ordinateur
I\
Enceinte \ 7 N ]
calorifugée z X Oscilloscope §
N G55 N i mémoire
N 7 )
SN 72 NN N L
N AN S 3 Amplificareur §
N AN A ‘
a 7 I h
N PN 3 ‘ Bain
RO ™
) thermosiaté

Figure 11 : Exemple de montage expérimental de méthode Flash-Laser.[29].

e Alimentation flash : Celle-ci doit étre capable d’émettre I’impulsion lumineuse avec une
durée d’impulsion idéal en pleine largeur a mi - hauteur. L échantillon doit étre irradié

uniformément par l'impulsion lumineuse.

Lorsqu’un laser impulsionnel est utilisé pour I'i'mpulsion lumineuse, le profil du faisceau direct est
irrégulier en raison de l'oscillation multi-mode. Dans ce cas, le faisceau doit étre converti en une

optique d'homogénéisation a faisceau uniforme [31].

e Enceinte régulée en température : une enceinte capable de créer un climat avec une

température, chaque appareil de sa fabrication est en adéquation parfaite avec les trés hautes
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La méthede flash laser

exigences des essais de stabilité, chaque unité se caractérise par I’homogénéité parfaite de la
température et la stabilité des parametres sur tout I’espace utile [29].

o Détecteur de température : La mesure de la température de surface de la face arriére peut étre
effectuée soit a l'aide de couples thermoélectriques, soit par l'utilisation de détecteurs

quantiques de rayonnement [33].

4- Conclusion :

La méthode Flash est une méthode employée couramment pour la caractérisation thermique de
matériaux, C'est aujourd'’hui la plus connue et la plus utilisée pour des résultats rapides de la
conductivité thermique d’échantillons de petites dimensions. Beaucoup de travaux ont eu lieu sur cette
méthode. Une importante partie de traitement numérique intervient alors pour remonter a la diffusivité
thermique, notamment le développement de modeéles plus complexes prenant en compte les pertes

thermiques convection radiatives ou encore la durée non négligeable de I'impulsion
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Développement analytique

Chapitre III : Développement analytique
1. Intreduction :

La technique de Flash laser est une méthode relativement simple qui permet la détermination des
propriétés thermo-physiques des matériaux: la diffusivité thermique o, la capacité calorifique Cp

(chaleur spécifique) et la conductivité thermique K.

. Cette méthode consiste a soumettre la face avant d'un échantillon ayant des faces paralléles a une
impulsion de chaleur a court terme en utilisant des lampes 2 haute puissance (lampes flash) ou lasers et
observer I'évolution temporelle de Ia température 4 un point sur le c6té arriére en utilisant un exemple
de thermocouple ou un détecteur de rayonnement (photodiode infrarouge). Cette méthode, assez

simple, trés répandue dans les laboratoires de métrologie [34]
2. Théories de la méthode flash

2.1. La partie de conduction thermique:

La conduction thermique en absence de sources de chaleur dans le volume d'échantillon est représentée

par la figure suivante :

k)
)
\ -
Thermocoupls

Figurel2 ;I.a conduction thermique en absence de sources de chaleur dans le velume

d'échantillon
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Développement analytique
m

10T
VT (x,r,0,t) = —o LD (1)

Ou a est la diffusivité thermique

ar o . . 4
5, - variation dans le temps de la température du matériau ,Ks™

V2 : Laplacien de la température du matériau, m->
Alors trouvons comment on peut obtenir I’équation 1

On a I'équation de la chaleur dans une dimension est sous la forme suivante:

)| +a=9c L. m. ()

Comme nous le savons, il n'y a pas de source de chaleur donc :

d aT\1 _ ar
E[l(g ] = PCp e ar @3
V2T(x) = 22 Z—: .............. .4

Enfin nous avons l'expression de I'équation (1) et nous pouvons définir ala diffusivité thermique

2
comme : 22 et son unité est[ﬂ}.
a sec
L’échantillon peut étre considéré comme une plaque infinie limitée par le planx=0etx=L.

En supposant que I'absorption de chaleur ait lieu sans perte de chaleur dansla couche mince isolée
thermiquement (d'épaisseur g) prés de la surface de I'échantillon et que la température de cette couche
a la forme de la fonction de Dirac delta et la valeur suivante :Q/(pcpg) (Ou Q représente I'impulsion
d'énergie rayonnante [cal/ cm?]),g est une profondeur, p est Ia densité en[g/cm?]et Cpest la capacité
calorifique en[Cal / g"C]).

Maintenant nous allons résoudre 1'équation de la chaleur:
q

10T
Vr(x,r,0,t) = ——
(1 0t) e
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L'équation de la diffusion est une équation différentielle partielle. En physique, elle décrit le
comportement du mouvement collectif des microparticules dans un matériau résultant du mouvement

aléatoire.

Nous cherchons de connaitre le champ de température T (x; t) dans I'échantillon. Pour écrire 1'équation
vérifiée par T (x; t), puis chercher la solution de cette équation sous la forme: T (x; t) = Ti + f (x) g (t)
et déterminer les formes générales des fonctions f (x) et g (t) dans lesquelles il reste des constantes a

déterminer.

Ainsi, en réinjectant la solution recherchée dans 1’équation de la diffusion, nous trouvons ce qui suit :

trouve :

fGG® =a.f ()g(t) = cst

Ou la magnitude est une constante indépendante de x et t puisque les termes de droite et de gauche

dépendent des deux variables différentes.

En suivant le signe de la constante, nous avons différentes solutions de la fonction f (x)

(trigonométriques ou exponentielles).
Quel que soit le signe , la fonction g (t) a la forme suivante: g(t) = Dexp(cst, t)

Maintenant si cst > 0 g(t) diverge exponentiellement et sicst <0, g (t) tend vers le 0
exponentiellement. Etant donné que l'échantilion regoit une quantit¢ finie de chaleur, seule la
deuxiéme possibilité a une signification physique. La constante a nécessairement un signe négatif et

peut étre écrite sous la forme suivante: —K?a

Nous ne concluons que la forme générale pour f (x) et g (t):

f(x) = B cos(Kx) + C sin(Kx).............. I (5)

g(x) = D expii—-K?at) .............. . .(6)

Les faces avant et arriére étant isolées thermiquement, on peut écrire que le flux de chaleur est nul 3 x

=Qetx=L.ouon ar (M,t) = -2 — M) =-2f ') g(t)ux
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Et f'(x) = KBsin(Kx) + CKcos(Kx)
on peut écrire donc la condition au limite:
f(0) = CK = 0Oand f (L) = — KBsin(KL) = 0
Nous concluons donc que C = 0 et les valeurs quantifiées possibles pour la variable K
EstKn = nTn

Enfin nous concluons que la solution générale est écrite sous cette forme:

T(x,t) =T, + B, cos (Eg—x) expifi-a (111)2 1) FRST o .(7)

Nous utilisons le théoréme de superposition (linéarité de I’équation de diffusion) et on trouve la
solution sous la forme

C AL XD

v

Of o z 2r X

Figure 13 : la fonction de Fourier, binaire, périodique 2L

& ni = n\ %
T(x,t) = Ty + X By cos (S ) expi-at (%) 6).corvercrn (8) I
Vérifions la condition initiale: T (x; t=0)=A TO+ Tipour 0 < x <det

Pour T(x;t=0)=Tipouwrd < x <L

Ou T (x; f) = Ti+ 2.y B,, cos ("L—” x)

17
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_———_-E——_—_

Dans I'expression de T (x; 0), le terme), oy B, cos (% x)correspondau développement de la fonction

de Fourier, binaire, périodique 2L (voir figure 2)et

les harmoniques qui sont données par les
coefficients Bn

h(x) = Y2y D, cos (mL[x) ............... ar
m(mtx)
D, = 2Dy —=+ e o1 .(10)
L
d
Dp = 2Crerreee. o (11)

Pour déterminer le coefficient By, il suffit d'identifier cette derniére fonction T (x; 0) a la fonction

X — h(x)définie dans la déclaration avecC =AT,

Nous concluons que:

. (nmd
d d smp—-
By =7ATy et B, =27AT, Smf )

L

On arrive finalement au champ de température recherché:

T( _md o sin (—T-"z—d-) n _ n 2
iy =T; ey [1 + 3w 02 i COS ( T x) exp( Dy, (L x) t)] ............... Hi. @12
L

Si on suppose que 1’épaisseur d est suffisamment petite, il est suffisant pour effectuer des calculs
al’ordre le plus bas non nul en d / L, on trouve :

TG t) =T, + iATO {1 +Z 2 (—1)”exp( D, (nL7r )2 t)]

Puisque
nmd
M S T (13) 1
L
Finalement :
nm 2
T(x,t)=T; + (Te +Tp) [1 + 2 02(— 1)”exp( —Dy;, —L-x) t)} ............. oI .(i9
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T(x,t) = ;C—Qp; [1 + Y2 02 (=) exp (—Dth (ELE)Z t)] .............. m (1)

Remarque: maintenant nous allons faire une équivalence entre le premier terme:

Ti + (Teq TO) ...... a Et—%—.....b

Si on applique I'analyse dimensionnelle entre a et b

Q [cal /cm?]
pC,g  [g/cm3][cal/g’Cllcm]

= [°C]

Cette derniére équation représente la température, alors on peut conclure que a et b sont identiques.[35]

2.2. I’expression finale de la diffusivité ther mique :

Nous citons Waojtatowicz etRozniakowski (sur Iapplication du LFM pour des matériaux différents
1899). Dans le cas ol I'impulsion d’énergie est instantanée et uniforme, le flux de chaleur est
unidimensionnelle, les pertes de chaleur superficielles sont négligeables et les propriétés du matériau
sont indépendantes de la température, la température de la surface arriére est fonction uniquement un

nombre de Fourier:

La relation suivante donne I’expression de la température sans dimensioné(x; F0O) qui n'a qu'une
composante axiale:

(L) =72 = f(5) oo m .(17)
max
Ce qui nous donnera la diffusivité thermique:
a=LtfEDO@) . or .as)

Ouf ('”représente la fonction inverse de la fonction f définie par la série:

f(F) = 1+ 23 (=) expf—n’m?Fy)............. II. (19)
La Fonction f (-1) n’apas une forme analytique et peut étre obtenu par exemple par interpolation
numérique des valeurs tabulées [zf (z) 1 ou en utilisant des approximations polynomiales. Par
exemple, quand ©=0.50n af(_l)(O: 5) = 0.139
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@ = 12(t1/2) " FH(05) = 0.13912(ty,)

Ou ty/; est le temps pendant lequel la température de la surface arriére augmente jusqu'a la moitié de sa
valeur maximale, (Tmay) Cette relation est la base de la Méthode Flash Laser proposée par Parker et al.
La température de la surface arriére est surveillée dans un seul endroit, souvent au point ou l'axe

optique traverse I'échantillon.[36][37]

3. Conclusion

e La méthode flash laser permet la détermination des propriétés thermo-physiques des matériaux:

e Dans le cas ou le diametre de I'échantillon est suffisamment grand par rapport au diamétre de la
région chauffée, nous avons le flux de chaleur bidimensionnel. En supposant que les propriétés
thermiques du matériau sont anisotropes et que les pertes de chaleur de la surface sont
linéairement dépendant de la température, la température adimensionnelle © peut étre
représentée comme une superposition de deux composantes radiale @ et axiale 9. Ou tl /2est le
temps pendant lequel la température de la surface arriére augmente jusqu'a moitié de sa valeur
maximale, (Tmax ) Cette relation est basique pour la Méthode Flash Laser standard axiale
proposé par Parker et al. 1 dans laquelle la température de la surface arriére est surveillée a un
endroit, souvent au point ou I'axe optique traverse I'échantillon.

e Dans le cas ou le diamétre de I'échantillon est suffisamment grand par rapport au diamétre de la
région chauffée, nous avons flux de chaleur bidimensionnel. En supposant qu'il existe une
anisotropie des propriétés thermiques du matériau et que les pertes de chaleur la surface sont
linéairement dépendant avec la température, la température sans dimension© peut étre décrit et

comime une superposition de deux composantes radiale @ et axiale &
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Conclusion général

Pour détermine Les propriétés thermiques et les propriétés physiques des matériaux il ‘y
beaucoup des Méthodes Une Méthode en régime variable es de mesure dans ce travail nous
avons choisirez la méthode flash laser relativement simple qui permet la détermination des
propriétés thermo-physiques des matériaux: la diffusivité thermique a, la capacité calorifique

Cp (chaleur spécifique) et la conductivité thermique K

Le modele développé (flash laser) permet de remonter 2 la diffusivité thermique  partir de

la résolution de [I’équation de chaleur dans le cas qu’étudier L’échantillon peut étre

considéré comme une plaque infinie
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