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1. INTRODUCTION

Le même matériau testé lors des essais conduits chez l'Université Catholique de Louvain
a été ici soumis à des essais de fatigue suivis par thermographie infrarouge. L'aspect
innovateur de ce travail voulait être plutôt d'observer les possibilités de cette technique
lorsque comparée avec les résultats obtenus par émission acoustique. Le couplage de
ces deux techniques n'est pas immédiat, lorsqu'on considère que l'émission acoustique
nous informe surtout  sur  le  développement  de  l'endommagement  à  chaque  stage de
charge,  tandis  que  la  thermographie  infrarouge  est  plutôt  sensible  à  la  zone  où  le
processus  d'endommagement  a  réellement  lieu.  Ceci  peut  être  un problème lorsqu'on
tient compte du fait que la même disposition expérimentale pour la fatigue qui produit des
résultats très significatifs en émission acoustique n'est pas applicable avec succès avec la
thermographie infrarouge. Il s'agirait toujours d'arriver à une optimisation du rapport entre
les deux techniques, afin d'exploiter au maximum leurs caractéristiques respectives.
Dans ce but, on a effectué des essais de fatigue traction-traction sur éprouvettes trouées
et  non  trouées,  en  procedant  en  suite  par  l’execution  d’essais  de  fatigue  traction-
compression avec cycles symétriques. Ceci pour ce qui regarde l’aspect validation de la
thermographie  comme  technique  pour  le  suivi  d’essais  de  fatigue  sur  matériaux
composites.
En discutant plûtot sur l’aspect industriel de l’exploitation de la thermographie, des essais
de compression sur plaques carbon-epoxide impactées avec des différentes energies ont
été conduits suivant les normes BOEING, en essayant observer si des informations plus
detaillées peuvent être tirés de l’usage de la thermographie infrarouge pendant l’essai de
compression normalisé.

2. LITTÉRATURE

2.1 GÉNÉRALITÉS SUR LA THERMOGRAPHIE

La thermographie est la mesure physique des rayonnements infrarouges en provenance
de tous les points de la scène analysée (46). On peut avoir une thermographie passive,
connue  aussi  sous  le  nom  de  technique  des  champs  de  température  appliqués  à
l'extérieur (33),  qui consiste  en l'observation de la distribution des températures sur la
surface  de  l'éprouvette  testée,  lorsqu'on  applique  un  chauffage  (par  réchauffeur
infrarouge,  avec air  chaude,  ou  bien,  dans  le  cas d'un composite,  par  un  bain  d'eau
chaude (12)). Avec la thermographie vidéo par impulsions (2) on produit un chauffage par
un  flash,  en observant  le  comportement  du  flux  de chaleur  sur  la  surface  jusqu'à  sa
disparition à cause de l'équilibre thermique finalement établi.
Une thermographie active est par ailleurs exécutée lorsque le chauffage se produit par
effet des sollicitations dues aux conditions mêmes de l'essai, c'est à dire à la contrainte
appliquée.  Par  exemple  la  vibro-thermographie  (7)  consiste  en  l'observation  du
comportement du matériau en fatigue sous une contrainte modeste,  telle qu'on puisse
parler d'essai non destructif.
Les  détecteurs  utilisés  en  thermographie  sont  des  détecteurs  quantiques  de  type
photovoltaïque ou photo conducteur, sensibles dans les bandes spectrales correspondant
au fenêtres de transmission atmosphérique;  ces détecteurs  doivent  être  refroidis  pour
diminuer leur bruit propre d'origine en particulier avec un gaz comprimé (azote liquide,
argon liquide). L'autonomie du réservoir de la caméra représente en effet une limitation,



quoique modeste, des temps de détection continue. 
La carte thermique (rayonnements ou température) ainsi obtenue, dite thermogramme,
est  une  instantanée  mesurable  d'un  phénomène  thermique  statique  ou  dynamique.
L'instrument de mesure est une caméra infrarouge qui permet d'évaluer les rayonnements
émis  par  les  objets  (de  2  à  14  µm)  avec  une  fréquence  d'acquisition  qui  peut  dans
certains cas arriver à 60 images par seconde.

Les  variations  de  température  à  l'intérieur  d'un  matériau  sont  dues,  au  point  de  vue
physique, à (43): 
- la conduction qui tend à uniformiser le champ
- les éffets de type reversible; lorsque la conduction, la dissipation et les sources internes
peuvent  être  negligées,  la  température  varie  comme  une  combinaison  linéaire  des
déformations apparentes ou cachées
- les sources de chaleur, auxquelles la dissipation d'énergie mécanique peut être d'ailleurs
assimilée
L'étude  d'un  champ  de  température  peut  permettre  alors  de  detérminer  l'énergie  de
fracture en étudiant,  même dans des matières plastiques,  l'evidence des phenomènes
thermiques autour des fissures (42).

Le niveau de précision de la mesure de température en thermographie est en effet affecté
par le fait  que la température de l'objet n'est pas mesurée directement,  mais de façon
indirecte par la radiation  incidente sur le détecteur infrarouge. Bien sûr, la dite radiation
ne provient pas seulement de l'objet  en question, mais aussi par l'environnement dans
lequel l'essai est effectué.  En particulier on peut  distinguer:  les propriétés de l'objet  et
notamment  sa  petite  dimension,  l'emissivité,  la  radiation  réfléchie  par  les  environs,
l'influence de l'atmosphère.
Si l'objet n'occupe pas toute la surface de détection ce que nous mesurons (24) est la
moyenne entre la température de l'objet et celle du fond. Toutefois, un objet n'est pas
suffisamment  grand si  seulement  son image projetée est  grand comme la surface du
détecteur.  Ceci,  car  l'image  est  toujours  affectée  par  la  diffraction  optique  et  par  les
aberrations aux bords et en plus par la largeur de bande du détecteur. Une suggestion
peut être ainsi que l'objet, même si petit, ait une projection sur le détecteur beaucoup plus
grand que le détecteur même.
Toutefois,  si  une relevante précision de la température mesurée est  demandée par la
particulière application , il est fort raisonnable que d'avoir une emissivité proche de 1.0
(corps noir idéal) et à ce fin d'utiliser une peinture adaptée, dont l'emissivité est constante
et connue. 
Une autre limitation est donnée par les pertes thermiques qui rendent la mesure de la
diffusivité typiquement surfacique et ont donné l'appui pour études sur la compensation
des thermogrammes face arrière obtenus par la méthode flash à travers la fiction d'un
comportement adiabatique de très courte durée (4,5).

Si  ces  conditions  sont  assurées,  la  thermographie  infrarouge  offre  la  possibilité  de
cartographie  thermique  fine  et  de  cartographie  en  temps  réel.  On  peut  utiliser  cette
possibilité de la thermographie  afin de mesurer par exemple (11) la diffusivité thermique
et d'après celle-ci la conductivité thermique, ce qui est très intéressant au moment où on
s'occupe  de  corps  isolants  dont  le  faible  rapport  masse  volumique/  gradient  de
température  supporté  constitue  une  des  caractéristiques  fondamentales.  Parmi  ses
possibilités  plus  largement  exploitées  en  termes  de  contrôle  non  destructif  on  peut
reporter: 
1. Accessibilité aux mesures de scènes thermiques inaccessibles (pièces sous tension
électrique, souffleries, zones irradiées, objets en mouvement). 
2. Accessibilité aux inspections rapides d'ensemble, avant de choisir les emplacements
importants du point de vue thermique: inspection, puis mesure des zones d'échauffement



d'un réfractaire de fours, des points chauds d'une ligne haute tension, des points chauds
d'un poste de distribution d'énergie, etc.
3. Mesure sans contact sur objets fragiles ou faiblement conducteurs.
Un  des  problèmes  du  contrôle  non  destructif  suivi  par  thermographie  infrarouge  est
toutefois, malgré toutes les précautions, la présence de bruit de fond qui vient corrigée en
général  par l'usage d'un traitement du signal qui convienne à notre utilisation.  Le plus
simple  procédé est  à  ce propos  la  soustraction  des  images  les  unes  aux autres  afin
d'obtenir  l'idée  de l'évolution  des gradients  de température  sur  les  différents  parts  de
l'échantillon.  En  outre,  on  met  en  fonction  souvent  un  moyennage  parmi  différentes
images relevées dans un délai assez bref en obtenant ainsi en général une image avec
des contours plus propres. 

2.2 DETECTION DE L'ENDOMMAGEMENT PAR THERMOGRAPHIE

On a noté ici quelque exemple des utilisations de la thermographie qui semblaient les plus
suggestives  et  proches  du  but  qu’on  se  proposait  lors  de  nôtre  experimentation.
Beaucoup plus  de possibilités  semblent  toutefois  pouvoir  être  tirés de la bibliographie
qu’on est reussi à répérer, et qu’on reporte par la suite.
La  possibilité  d'évaluer  l'endommagement  dans  les  matériaux  ou  d'en  déceler  les
discontinuités par thermographie dépend plutôt des gradients thermiques sur la surface
de l'objet observé que du degré de précision de la mesure de la température. Ainsi le
matériau  sous  essai  a  la  nécessité  d'avoir  une  emissivité  thermique  suffisante  pour
assurer une émission de radiation infrarouge telle qu'elle puisse être détectée. En plus il
est très important que le fond sur lequel on observe l'image ne présente pas de sources
de rayonnement importantes. Le fond doit être donc approximativement noir, mais encore
plus de rayonnement uniforme; l'échantillon de sa part doit être d'emissivité plus ou moins
constante (corps gris ou lambertien), même si assez loin de l'unité. Cette condition dans
un  composite  n'est  pas  toujours  assurée,  ceux  d'entre  eux  qui  donnent  en  effet  les
meilleurs résultats dans ce domaine sont les composites ayant une matrice avec à peu
près la même emissivité que celle du matériau constituant les fibres (par exemple, mieux
les verre-epoxide que les carbone-epoxide). 
La discontinuité du matériau sera en tout cas détectée par la présence d'une région plus
chaude ou plus froide que le reste du matériau. Le problème est  toutefois d'établir  ce
gradient de température dans le matériau même. Le principe de détection est l'existence
d'un couplage thermo-mécanique pour des matériaux solides sollicités au-delà de leur
limite de stabilité (1). Pour un comportement parfaitement élastique ce couplage est en
général négligeable,  pourvu qu'on n'ait pas de flux de chaleur développé à travers des
bords du corps observé, créant ainsi une inertie de masse considérable. Ceci dit, cette
technique  permet  d'  évaluer  d'  une  façon  quantitative  les  taux  de  croissance  de  la
dissipation thermique et facilite le suivi et l'interprétation du composite testé. Elle peut en
plus déceler le seuil de propagation des fissures et/ou de coalescence des défauts et des
zones de faiblesse sous excitation vibratoire.

a. Procédés d'étude des délaminages 

Un délaminage a, pour ce que regarde la thermographie infrarouge, un comportement
comparable  à  celui  d'une  barrière  thermique  au  moment  d'un  passage  d'  un  flux  de
chaleur,  en  créant  ainsi  une  augmentation  locale  de   température  que  le  système
d'imagerie  thermique  va  déceler  à  la  surface  de  la  structure.  Ceci  est  par  ailleurs
encouragé  par  la  faible  conductivité  thermique  des  matériaux  composites  à  matrice
polymerique (6), de façon que la chaleur est diffusée d'une façon limitée et les gradients
thermiques  sont  confinés  en proximité  de leur  source.  Lorsqu'  il  s'agit  de caractériser
localement  le  délaminage,  on  utilise  la  résistance  thermique  qui  est  proportionnelle  à
l'épaisseur du délaminage même et à sa profondeur par rapport à la surface stimulée par



la pulsation. 
Un procédé d'essai peut dés lors être mis en place, qui prévoit:
stimulation par excitation thermique
observation de la diffusion thermique dans le pièce sous contrôle pour l'identification des
défauts
mesure de la température de surface pour évaluation de la profondeur du délaminage
éventuel.

b. Détection de défauts artificiels et/ou de l'état du matériau après endommagement

Des bons résultats ont été obtenus carrément lorsque des défauts artificiels ont été mis
en place par l'interposition de  ®Téflon,  ou bien dans le cas où des très graves états
d'endommagement structural avaient été décelés en précédence. En (2) par exemple on
a  créé  des  vides  dans  un  acier  doux   à  différents  profondeurs  de  la  surface  et  de
diamètres entre 0.5 et 10 mm; la pièce d'acier a été en suite chauffée par un flash. Les
résultats ont ici satisfaisants à partir des défauts de 1 mm. de diamètre. En particulier le
temps du contraste de l'image crête n'est pas un bon index de la profondeur du défaut,
parce qu'il dépend de son diamètre. Le paramètre que peut être exploité sur très brefs
délais est au contraire la pente de la courbe temps-contraste. 
Pour  l'évaluation  de  la  profondeur  des  défauts  artificiels  on  a  utilisé  (9)  l'effusivité
apparente b, calculé de l'évolution de la température sur la surface DT (t) par la formule: b
= Q/DT (t) (πt)1/2 où Q est la densité d'énergie déposée sur l'échantillon. La précision de
cette mesure est dans l'ordre de ± 10 %; le délaminage est montré par la présence d'un
minimum sur la courbe b(t).
Un cas particulier de défaut artificiel peut être considéré l'effet de l'impact sur un matériau
composite:  sur  les  carbone-epoxide  le  temps  d'observation  suite  à  une  stimulation
impulsionnelle (3) peut être de dizaines de secondes à cause de la faible diffusivité du
matériau; une évaluation quantitative de la profondeur du délaminage suite à un impact
peut  être  toutefois  empêchée  par  la  diffusion  latérale,  due  à  la  forte  anisotropie  du
carbone-epoxide.

c. Suivi d'essais de fatigue sur les matériaux composites 

L'endommagement  en  fatigue  dans  les  matériaux  composites  (27)  est  basé  sur  des
différents combinaisons entre fissures dans la matrice, décollage entre fibres et matrice,
délaminages, croissance des vides et rupture locale des fibres.
Les  mécanismes,  types  et  distribution  de  l'endommagement  en  fatigue  dépendent  du
système, du nombre et de la séquence des plis, des techniques de fabrication appliquées,
de la géométrie du composant le système, de l'état de sollicitation et enfin de l'histoire des
charges appliquées. Pour ce qui regarde l'influence de la séquence des plis, on a observé
(7) que, lors d'essais en fatigue avec une fréquence de 10 Hz et une contrainte située au
30% de la contrainte de rupture en traction sur un composite carbone-epoxide ± 45° les
points qui indiquent les plus hautes température se déplacent du bord gauche du trou au
bord droite de ceci et enfin à la face arrière. On a nommé ceci effet ping-pong.

c1.  Augmentation  artificielle  des  contraintes  locales  et  possibilités  de  detection
thermographiques

Afin d'augmenter les contraintes locales des trous débouchants avec différents rapports
largeur/diamètre  ont été souvent percés dans les éprouvettes (7). Lorsque ce rapport
descend au dessous de 4, il semble en effet possible obtenir des majeures informations
par thermographie infrarouge. A part la majeure contrainte en traction au bords du trou, on
a observé aussi une région de relative compression à la base du trou avec le système



SPATE (projection  d'un  éclair  de  lumière  blanche  sur  la  structure)  lors  d'un  essai  de
fatigue avec application de la charge (8) sinusoïdale.
La  réponse  en  fatigue  des  composites  est  toutefois  ainsi  sensible  aussi  au  type  de
charge, sa fréquence, la température de l'environnement et l'humidité (p.e. (27), sur des
laminages  bore-epoxide  et  bore-aluminium  (0°,  +/-45°,  0°)  avec  un  trou  débouchant
central  de  6,25  mm de diamètre.  Les  fréquences utilisées  étaient  de  15  à  45  Hz en
traction-traction). 
Même  avant  le  développement  de  toute  forme  d'endommagement  significative   des
configurations de chaleur symétriques se développaient autour du trou. En poursuivant
l'essai  une  certaine  asymétrie  se  montra  par  les  thermogrammes  et  finalement
l'endommagement devint appréciable même par observation visuelle.

3.ESSAIS PRELIMINAIRES

Essais effectués à l'EMSE en 1993 (29) 

En 1993  une  petite  série  d’essais  avait  été  effectuée sur  des  épouvettes  composites
Carbon/Epoxide  et  Verre/  Epoxide,  en  les  soumettant  soit  à  des  essais  de  traction
statique, soit à des essais de fatigue (traction-zéro et traction-compression). Lobservation
thermographique avait  alors été  accomplie  soit  d’une faible  distance (20 mm) et  sans
objectif, soit de la distance minimale de focalisation avec l’objectif dont on disposait, c’est
à dire 500 mm. Lors de ces essais, les résultats qui semblèrent les plus immedaitement
exploitables provinrent en particulier d’ un échantillon Verre/Epoxide de section 28,3 x 5,7
mm percé avec un trou de diamètre 9,4 mm (1/3 de la largeur) testé en traction simple
jusqu'à  son endommagement.  Au fin de la détection du niveau d’endommagement,  la
thermographie 
ne sembla alors pas la permettre dans un essai de traction statique, la seule indication
concrete étant celle de la proximité de la rupture, information que toutefois il n’est possible
d’obtenir que quelques secondes avant la rupture même est donc pas utile au point de
vue de la prédiction. A ce moment là, mais seulement alors,  on observe un effet  une
augmentation de température qui peut varier de 2 à 6 °C en dépendance certainement du
matériau, mais aisement observée soit dans le cas des Verre/Epoxide que dans celui des
Carbone/Epoxide.
L’echantillon  dont  on  disait  a  été  successivement  soumis  à  des  essais  de  fatigue,
contrôlés en déplacement, dans les conditions suivantes (Table B1): 

Table B1
Fréquence Sollicitation Interval de  charge

(N)
Observation TIR

10 Hz traction-zéro (0, +1900 ) Lointaine  (500
mm)

10 Hz traction-
compression

(-2500, +2500) Lointaine  (500
mm)

20 Hz traction-
compression

(-2340, +2700) Lointaine  (500
mm)

30 Hz traction-
compression

(-2500, +2800) Lointaine  (500
mm)

10 Hz traction-
compression

(-2500, +2830) Proche (20 mm)

20 Hz traction-
compression

(-2600, +2600) Proche (20 mm)

30 Hz traction-
compression

(-2700, +2600) Proche (20 mm)

      En passant à examiner les résultats, ces deux points sont en particulier intéressants::



• Observation  de  l’évolution  de  la  température  du  matériau  autour  de  la  zone  de
contraintes maximales

 
• Dans  les  zones  de  température  maximale  les  vitesses  d’élevation  de  température

étaient en moyenne: 0.08 °C/min. pour 10 Hz, 0.24 °C/min. pour 20 Hz, 0.74 °C/min.
pour 30 Hz

On doit toutefois considérer aussi que:
• seulement  l’observation  proche  (20  mm)  pouvait  garantir  quelque  résultat;  d’une

distance de 500 mm la résolution étant modeste et les moyennages des images très
imprécis

• la  non exceptionnelle  autonomie  du réservoir  d’azote  liquide,  notamment  lorsque la
caméra  est  tenue  en  position  couchée,  ne  rend  pas  facile  l’éffectuation  d’un  suivi
d’essai de fatigue par cette technique

• le non negligible bruit de fond de l’environnement crée la necessité de:
1. réaliser un moyennage de différents images afin de les rendre plus propres
2. prévoir une enceinte (température et humidité contrôlée), adaptée pour le chargement.

Essais effectués à l’ISAT-Nevers en préparation de l’activité de ce stage

Nous aussi nous avons executé des essais préliminaires chez l’ISAT-Nevers en suivant
des essais de traction sur composites verre-epoxide d’épaisseur 3 mm et de largeur 30
mm percés avec un trou de 10 mm de diamètre. Dans ce cas-ci, on a pu observer un
échauffement local des deux parties du trou, comme montré en fig. B1 , B2 et B3 . Il s’agit
des trois dernières images acquises en succession qui rendent  evident  la  progression
finale de l’endommagement. Pour avoir une idée des niveaux thermiques (et de variations
de température bien sûr) impliquées dans les essais, on peut considérer que en occasion
de la rupture à traction sur une éprouvette verre-epoxide on arrive autour du trou (zone de
concentration des contraintes) à des augmentations de température autour de 8-9 °C. On
doit noter toutefois que nulle dégeneration, sauf que pour les derniers moments de vie de
l’échantillon, n’était lisible auparavant.
La  caractéristique  de la  thermographie  d’être  sensible  aux échauffements  surfaciques
produits par le délaminage d’un composite ne la rend ainsi pas particulierment adaptée au
suivi  des  éssais  statiques,  puisque  le  délaminage  est  décelable,  seulement  lorsqu’un
frottement  se  produit,  qui  est  du  à  la  sollicitation  dynamique  de  traction-compression
appliquée sur l’éprouvette.
 

fig. B1 Essai de traction sur Verre-Epoxide image 46

fig. B2 Essai de traction sur Verre-Epoxide image 47



fig. B3 Essai de traction sur Verre-Epoxide image 48

Les fibres de verre sont toutefois beaucoup moins conductrices que les fibres de carbone
et ainsi maintiennent pour un temps plus long la chaleur développée (ceci peut être bien
sûr un problème lorsqu'on a des sollicitations induites par erreur et/ou accident et n'ayant
aucune relation avec le processus observé). Elles présentent  de même une emissivité
comparable avec celle de la résine epoxide, et le composite ainsi obtenu présente par
conséquent  une  emissivité  plus  ou  moins  constante  (corps  gris  ou  lambertien)  dans
l'angle d'observation propre de la thermographie (moins de 45°).
La  majeure  conductivité  des  fibres  de  carbone  engendre  la  nécessité  d'avoir  des
épaisseurs inférieurs et, si cela ne suffit pas, de pratiquer encore un trou débouchant de
dimensions considérables par rapport à la largeur de l'éprouvette (1/3 ou même 1/2 de
celle-ci). Ceci peut être considéré comme le point de départ pour la préparation de nos
essais.

4. MATERIAUX

Les  éprouvettes  pour  les  essais  de  fatigue  ont  éte  découpées  à  partir  d’une  plaque
(épaisseur moyenne de 1.07 mm) de composite en résine epoxide HTA 6376 C renforcée
avec fibres de carbone (8 plis avec orientations de 0°, +45°, -45°, 90° deux fois, c’est à
dire quasi-isotrope).

Pour ce qui régarde d’autre part les éssais de compression après impact, les éprouvettes
étaient  des plaques rectangulaires de 150x100 mm nominales (standard BOEING),  24
plis, avec des empilements quasi-isotropes (45°, 0°, -45°, 90°)3s

5. DISPOSITION EXPERIMENTALE

Afin de créer un fond uniforme et avec haute emissivité, on a crée une enceinte en bois
(matériau isolant) revêtue à l'intérieur de papier Canson noir. Cette enceinte s'est révelée
absolument adaptée lors d'essais sur échantillons sans trous.
Des problèmes de rayonnement  excessif  ont  été  toutefois  observés lorsqu'il  s'agissait
d'échantillons troués;  on s'apercevait  en effet  que l'échantillon hors charge restait  plus
froid que ses alentours. Cette situation a été observée plusieurs fois avant le démarrage
de l'essai, ce qui empechait pas seulement une correcte acquisition de la température,
mais aussi dans plusieurs cas une claire vision de l’éprouvette même.
Ce  problème  a  été  en  suite  résolu  pour  les  essais  de  fatigue  traction-compression
(éprouvettes  n.21  et  22)  en  couvrant  par  un  rideau  noir  à  l’interieur  les  surfaces
avoisinantes  la caméra  et  en cachant  par  du papier  noir  les mords métalliques de la
machine de fatigue, mais aussi par l’utilisation de la machine de fatigue b.

Machines pour essais mécaniques

a.  Machine  de  fatigue  MTS,  cadre  Creusot  (charge  maximale  15  kN,  déplacement



maximal  20  mm,  fréquence  0  à  200  Hz  suivant  charge  et  déplacement,  mords
autosérrants)
Essais sur les éprouvettes de 1 à 11

b.  Machine de fatigue MTS (charge maximale 97 kN,  déplacement  maximal  200 mm,
fréquence 0 à 200 Hz suivant charge et déplacement, mords hydrauliques avec pression
réglable jusqu’ à 200 atm)
Essais sur les éprouvettes 21 et 22

c. Machine de compression ENERPAC (charge maximale 250 kN, diamètre du poinçon 45
mm)
Essai sur la plaque D

d.  Machine de traction-compression INSTRON (charge maximale 250 kN, diamètre du
cylindre de compression 120 mm)
Essais sur les autres plaques

Caméra infrarouge

Caméra TH 880 SWB Agéma, dont on expose les caractéristiques dans la Table B2
Table B2

Dimensions de la caméra: longueur maximale 210 mm
largeur maximale 165 mm
diamètre objectif 70 mm
longueur objectif 120 mm
longueur bague 10 mm

Température d'utilisation 20° à 1500°C
Résolution thermique <0.1°C
Objectif 20°
Résolution spatiale 2 mrad
Distance minimale 500 mm, avec objectif

120 mm, avec objectif + une bague
60 mm,  avec objectif + deux bagues
20 mm, sans objectif

Définition de l'image 128x64 pixels
Vitesse d'acquisition 6.25 images/s
Autonomie position débout: 50 min

position couchée: 15 min
Refroidissement par azote liquide

6. ESSAIS EFFECTUES

Dans les tables  suivantes (B3,  B4 et  B5)  sont  résumés les essais  effectués  qui  sont
semblés exploitables, pour chaque différent type de sollicitation.

Fatigue traction-traction

Table B3



É L
(mm)

Essais R Charge
max(kN)

% CR Cycles TIR I/s IM Note
s

1 11.3 Traction
Traction
Fatigue 30
Hz
Fatigue 100
Hz
Fatigue 200
Hz
Fatigue 50
Hz
Fatigue 100
Hz 
Fatigue 100
Hz

-
-

0.2
5

0.2
5

0.2
5

0.1
0.1
0.1

4.0
6.4
0.4
0.4
0.4
1
1
2

46
74
5
5
5

11
11
22

-
-

10k
20k
40k
20k
20k
20k

NON

OUI
« 
« 
« 
« 

«    

6.25
« 
« 
« 
« 
« 

30
« 
« 
« 
« 
« CPE

2 11 Fatigue 10
Hz
Fatigue 10
Hz
Fatigue 100
Hz
Percée Ø
8mm

0.1
0.1

5.5
5.5
5.5

66
66
66

2k
10k
10k

OUI
« 
« 

6.25
« 
« 

30
« 
« 

‡
TD
DP

3 11.2 Fatigue 10
Hz
Fatigue 10
Hz

0.0
9

0.0
9

5.5
5.5

64
64

30.7k
31k

NON
*

OUI
6.25 30 CPE

4 11.3 Fatigue 10
Hz 

0.2 5.5 63 0.8k OUI 6.25 30 C

5 11 Percée Ø 4
mm
Fatigue 10
Hz
Fatigue 50
Hz
Fatigue 10
Hz 
Fatigue 20
Hz
Fatigue 50
Hz

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

1
1
1
1
1

18
18
18
18
18

15k
25k
20k
15k
25k

OUI
« 
 «  
«

 «  

6.25
3.12

« 
« 
« 

30
« 
« 
« 
« CPE

6 12 Percée Ø
8mm

NON CPE

7 11 Fatigue 10
Hz 

0.1
7

5.76 69 0.2k NON C

8 11 Fatigue 10
Hz
Fatigue 20
Hz
Fatigue 20
Hz

0.1
0.1
0.4

4.4
4.4
1.1

54
54
14

10k
25k
20k

OUI
« 
« 

6.25
« 
« 

30
« 
« CPE



É L
(mm)

Essais R Charge
max(kN)

% CR Cycles TIR I/s IM Note
s

9 11.5 Fatigue 10
Hz
Percée Ø 4
mm

0.0
4

5.5 61 7.5k OUI 6.25 60 TD
CPE

10 14.5 Percée Ø
8mm
Fatigue 10
Hz
Fatigue 10
Hz
Fatigue 10
Hz
Fatigue 10
Hz

0.1
0.1
0.1
0.1

0.9
0.9
0.9
0.9

18
18
18
18

10k
10k
20k
10k

OUI
« 
« 
« 

0,42
« 
« 
« 

1
1

 1 
1

-

11 15.3 Fatigue 10
Hz
Percée Ø
8mm

0.1
7 

5.36 45 8k OUI 6.25 30 TD
 

* Difficultés de mise à feu de l'échantillon par rayonnement excessif; on n'a pas enregistré
l'essai
‡ Images réferées à une partie de l’éprouvette deplacée d’env.2 cm en bas par rapport au
centre pour observer mieux un phenomène d’échauffement local

Fatigue traction-compression

Table B4
E L

(mm)
Essais R Charge

max(kN)
% CR Cycles TIR I/s IM Notes

21 17.0 Percée Ø 6
mm Fatigue

10 Hz

- 1 1
1.5
1.8
2

2.2
2.5
3

2.7

12
18
21
24
26
30
36
33

10k
10k
10k 
10k
10k
70k
15k
  7k

OUI 6.25 12 C

22 18.5 Percée Ø 9
mm Fatigue

10 Hz

- 1 1.2
1.5
1.8
2

2.1

16
20
24
27
28

10k
  7k
10k
  5k
  7k

OUI 6.25 12 C

Compression après impacte

Table B5
plaques largeur 

(mm)
épaisseur

(mm)
lot energie

d’impacte
charge de

rupture
(kN)

Notes

A 100,02 4,52 6382   6 J 159
B 100,00 4,44 6382 12 J 133



plaques largeur 
(mm)

épaisseur
(mm)

lot energie
d’impacte

charge de
rupture

(kN)

Notes

C 100,00 4,50 6382 21 J 112 Non TIR*
D 100,08 4,48 6382 30 J 105 
E 100,02 4,40 6383   6 J 157
F 99,98 4,42 6383 12 J - Non testée
G 99,98 4,50 6383 21 J 114
H 100,00 4,50 6383 30 J 106

* Problèmes pendant l’acquisition des images

Légenda:
L= Largeur
É= Éprouvette
R = Rapport entre la charge minimale et la charge maximale dans les éssais de fatigue
% CR = Pourcentage de la charge nominale de rupture en traction
TIR = Acquisition des images de thermographie infrarouge
I/S = Images/ Seconde acquises
IM = Images moyennés pour chaque image enregistrée
TD = Talons detachés
C = Cassée sous charge
CPE = Cassée en préparant l’essai ou sa prosécution
DP = Delaminée en la perçant

7. RESULTATS

Essais de fatigue traction-traction sur éprouvettes non trouées

Avant  de  passer  toutefois  à  des  essais  traction-compression,  nôtre  intêret  était  de
distinguer avant tout le comportement typique en thermographie d’un composite carbone-
epoxide  soumis  à  des  essais  de  fatigue  traction-traction,  pour  ce  qui  regarde  en
particulier:
• l’evolution de la température maximale sur la surface de l’éprouvette. 
• la détection du délaminage eventuel par les thermogrammes sans percer l’éprouvette
A ce propos, on pourrait choisir entre deux types de procédé: 

• essai de type non-destructif: on applique à un échantillon dont on connait l’histoire et
que donc on suppose déjà délaminé une sollicitation de très faible amplitude avec une
très haute fréquence (50 Hz ou plus). Ici on n’est pas reussi à  obtenir des résultats par
cette source, car les essais à fréquence plus elevée que 20 Hz et de faible amplitude
(type non déstructif)  ont  toujours montré des échauffement  trop faibles et distribués
pour être de quelque façon rélevants et exploitables.

• suivi d’essai de fatigue: on essaie de déceler l’endommagement à fur et à mesure que
celui-ci se produit  à casue de l’application dynamique de la charge, jusqu’ à arriver
eventuellement  à  l’observation  de  la  rupture  de  l’échantillon.  Pour  faire  ceci,  une
normale sollicitation de fatigue d’amplitude non negligible par rapport à la charge de
rupture de l’éprouvette doit se produire.

C’est à ce deuxième type d’analyse que font réference les considérations suivantes.
 
On  a  observé  partout  une  phase  de  soudaine  augmentation  de  la  température  au
commencement de l’essai; après, la progressive dissipation de la chaleur à l’intérieur du
matériau porte à une phase de température quasi-constante, dans laquelle sont toutefois



décelables des faibles oscillations de température dues au fait que le composite est en
gré de distribuer l’energie thermique qu’il absorbe progressivement.
Ces oscillations sont observables aussi par la courbe en fig.B4, reférée à l’échantillon n. 3
à 10 Hz et par la courbe en fig B5, qui répresente le comportement de la température
maximale dans les cas de l’échantillon n.8 testé a 20 Hz.
On  peut  noter  aussi  comme  la  fréquence  majeure  du  deuxième  essai  produit  des
oscillations plus larges.
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fig.B4    Suivi de température de l’échantillon n. 3 testé à 10 Hz

0.00
5.00

10.00
15.00
20.00
25.00
30.00
35.00

Image 30 90 150 210 270 330 390

fig.B5    Suivi de température de l’échantillon n. 8 testé à 20 Hz

Les fig. suivantes représentent les images mêmes qui ont été considerées par les courbes
precedentes,  prises  avec  la  même  échelle  de  température,  qui  est  egalement
représentée.
Les figures de B6 à B15 font réference à l’éprouvette n.3 chargée à 4400 N et 10 Hz,
tandis que les figures de B16 à B25 font réference à l’éprouvette n.8 chargée à 5500 N et
20 Hz. Une image était détectée tous les 5 sec. en l’obtenant par un moyennage de 30
images.

fig.B6 épr.3 image 1 fig.B7 épr.3 image 50 fig.B8 épr.3 image 100



fig. B9 épr.3 image 150

fig.B10 épr.3 image 200

fig.B11 épr.3 image 250

fig.B12 épr.3 image 300

fig.B13  épr.3  image
350  .

fig.B14 épr.3 image 380

fig.B15 Echelle des températures éprouvette n.3 testée à 10 Hz

fig. B16 épr.8 image 2

fig. B17 épr.8 image 50

fig.B18 épr.8 image 100

fig.B19 épr.8 image 150

fig.B20 épr.8 image 200

fig.B21 épr.8 image 250

 

fig. B22 épr.8 image 300

fig.B23 épr.8 image 350

fig.B24 épr.8 image 380



fig.  B25  Echelle  de  température
éprouvette n.8 testée à 20 Hz

La distribution des températures suit  de
façon  évidente  dans  les  deux  cas  une
orientation bas-haut qui est due plûtot au
fonctionnement de la machine de fatigue
qu’ à des motifs structurales. 
Lorsque la contrainte appliquée est bien
plus importante,  comme dans le cas de
l’éprouvette  n.4,  et  la  rupture  arrive  de
façon très rapide,  on peut  la  suivre par
l’évolution des images, qui montrent une
augmentation  de  température  continue,
ainsi que l’échantillon n’arrive pas à une
phase  quasi-stationnaire.  Les  images
suivantes  (fig.  B26,  B27,  B28  et  B29)
sont  prises  toujours  à  des  intervalles
d’environ 5 sec.  l’une de l’autre,  par  un
moyennage de 30 images consécutives.

fig. B26 épr.4 image 4

fig. B27 épr.4 image 7

fig. B28 épr.4 image 11

fig. B29 épr.4 image 14

fig.B30  Echelle  des  températures  pour
l’éprouvette no.4 

La question qu’on peut se poser par ces
premiers  résultats  peut  être  la suivante:
est-ce  que,  en  produisant  un  suivi
d’essais  de  fatigue  policyclique  par
thermographie infrarouge, on arrive à voir
une troisième phase près de la rupture,
aprés  la  première  phase  de  soudaine
augmentation  de  la  température  et  la
deuxième  de  température  quasi-
constante,  avec  faibles  oscillations  se
compensant ?
On  passe  maintenant  au  deuxième
aspect que l’on voulait avant tout éclairer,
c’est  à  dire  la  possibilité  de  détecter,
même sans percer les échantillons,  avec
un simple suivi des essais de fatigue, des
délaminages  eventuels.  Un  suspect
délaminage  a  été  observé  par  une
disposition  des  températures  differente
révelé par  les images suivantes (de fig.
B31  à  fig.B37,  où  l’on  voit  que
l’échauffement  suit  des  directions
précises au centre même de l’éprouvette,



à part l’orientation bas-haut qu’on a déjà
mis en évidence.

fig. B31 épr.9 image 12

 

fig.B32 épr.9 image 19

fig.B33 épr.9 image 26

fig. B34 épr.9 image 39

fig. B35 épr.9 image 50 

 

fig.B36 épr.9 image 56 

fig.  B37  Echelle  des  températures  pour
l’éprouvette no.9. 

L’objection que l’on peut faire c’est que,
même si cette différence de temperature
est  présente  toujours  dans  la  même
région  de  l’éprouvette,  l’irregularité  de
transmission  de  la  chaleur  qu’elle
répresente  est  par  ailleurs  assez  faible
pour  être  certain  de  la  présence  d’une
irregularité  provoquée  par  la  charge
appliquée. Elle pourrait être en éffet due
à  des  imperfactions  d’origine  de
l’éprouvette.

Par  l’observation  des  bords  on  n’arrive
par  ailleurs  à  la  détection  d’aucune
irregularité du profile de température qui
pourrait faire penser à un delaminage. 

Essais de fatigue traction-traction sur éprouvettes trouées

On a en suite procédé à l’effectuation d’essais sur éprouvettes avec trous débouchants
de diamètre de 1:3 à 1:2 de la largeur, afin d’obtenir des informations plus detaillées sur
la reduction des proprietés mécaniques et la conséquente variation des thermogrammes
due à l’augmentation de la contrainte locale.
Comme montré par  la fig.  B38,  référée à l’échantillon  n.  10,  l’éffet  du trou est  bien
evident (jusqu’à 0.5 °C d’écart par réspect au reste de l’échantillon), mais la présence
d’un rayonnement non constant aux alentours de l’éprouvette n’a permis d’obtenir des



résultats quantitatifs intéressants et a engendré en plus la convinction que l’enceinte de
protection  qui  entourait  le  système mords-éprouvette  ne  puisse  se  démontrer  assez
éfficace avec échantillons troués.

 

fig. B38 éprouvette no.10 (trou  8  mm)

Essais  de  fatigue  traction-
compression

Ici  encore,  les  résultats  qu’on  a  cru
exploitables  ont  été  obtenus  sur  deux
échantillons percés (vois Table B4) avec
des trous d’au moins 1/3 de leur largeur
totale.
On  considère  d’abord  à  l’éprouvette
n.21. 

fig.  B39  Eprouvette  no.21  testée  à  
1000 N

fig.  B40  Echelle  des  températures
éprouvette no.21 testée à  1000 N 

On a eu pour cet échantillon l’évidence
de la  zone la  plus sollicitée pour toute
charge appliquée.

La température maximale autour du trou
est faiblement croissante (environ 0.5°C
pour  chaque  augmentation  de  charge)
par  rapport  au  reste  de  l’  éprouvette
pour  toutes  les  sollicitations  jusqu’à
220 0 N.
C’est lors de la croissance de la charge
jusqu’  à   2500 N qu’on  observe  une
augmentation de température maximale
par rapport au stage precédent (  2200
N) de presque 2 °C.

fig.  B41  Eprouvette  no.  21  testée  à  
1500 N

fig.  B42  Eprouvette  no.21  testée  à  
2000 N



fig.  B43  Eprouvette  no.21  testée  à  
2200 N

fig.  B44 Eprouvette  no.  21  testée  à  
2500 N

fig.  B45 Eprouvette  no.  21  testée  à  
3000 N: image no. 1

fig.  B46  Eprouvette  no.  21  testée  à  
3000 N: image no. 271

Dans le cas de la plus haute sollicitation
appliquée (  3000 N), la progression de
la température arrive à plus de 5 °C pour
le total  des 270 images, chaque image
étant prise à une distance de 2 sec., soit
20 cycles de la précedente.

fig.  B47  Eprouvette  no.  21  testée  à  
2700 N: image no. 89

Une autre observation qui peut être faite
régarde  la  distribution  de  la  zone  plus
sollicitée  telle  qu’elle  apparait  dans  les
thermogrammes autour du trou. On peut
avant  tout  observer  que  la  surface  de
cette  zone  est  fréquemment  très
différente des deux côtés du trou.
Pour aller plus à fond dans l’étude de ce
phenomène, on a suivi l’évolution de la
température  lors  du  chargement  à  ±
2700  N,  toujours  pour  l’échantillon
no.21. 



SUIVI DE TEMPERATURE 
EPR.21 (2700 N)
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fig. B48    Suivi de température éprouvette no.21 testée à ±2700 N

Les  trois  courbes  representent  respectivement  la  température  maximale  et  les
températures maximales locales dans deux régions sur les deux côtés du trou. 
Les considerations qu’on peut tirer de ce diagramme sont en particulier:
• la température maximale correspond pour la plupart de l’essai à celle observée dans

une des regions choisies, tandis que de l’autre côté elle demeure constante
• lors  de  la  croissance  de  la  température  qui  suit  cette  première  période,  la

température maximale  ne correspond plus à aucune des deux zones observées.
Ceci parce que la région endommagée s’enlargit, en investissant aussi des zones
assez eloignées du trou, et ainsi pas considerées dès le debut

• quand on a suspendu le test, la température maximale dans les deux zones sous
observation était devenue à peu près égale 

Une significative conclusion peut  dès  lors être  celle-ci:  pendant  l’essai  de fatigue la
chaleur se transmet de façon observable à travers du matériau et ainsi les régions plus
chaudes se deplacent, tout en croissant bien sûr d’extension et d’importance la zone qui
présente une température significativement majeure du reste de l’éprouvette.

En passant à examiner les données qu’on a obtenu des essais sur l’éprouvette no.22, la
présence du trou de diamètre plus grand a engendré des phenomènes plus importants
d’échauffement  local  et  toujours  asymétrique,  décelables  même à  faible  charge (au
dessus de  1200 N).

fig.  B49 Eprouvette  no.  22  testée  à  
1200 N

fig.  B50  Eprouvette  no.  22  testée  à  
1500 N
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 fig. B51
Suivi de température éprouvette no.22 chargée à ±2200 N

Ce diagramme montre de façon plus évidente que dans la première partie de l’essai la
température maximale est observée d’un côté du trou, mais à un certain moment on a une
inversion et elle passe de l’autre côté du trou.
On peut observer en plus comme les régions observées ne montrent pas de s’agrandir au
cours de l’essai, ainsi que la température maximale est toujours à l’interieur des fenêtres
d’observation établies au debut du test. Ceci probablement parce que l’endommagement
produit  a  déjà  abouti  à  son  maximum  observable  en  thermographie,  avant  que  les
phenomènes liés à la rupture ne se produisent.

Essais de compression après impact 

On a effectué avant tout un essai de compression sur la plaque impactée D (6382 30 J)
sur la machine de compression ENERPAC, afin d’evaluer la charge à rupture pour ces
plaques dans les pires conditions (energie d’impact plus haute).
La plaque composite est comprimée dans le sens de sa plus grande dimension, c’est à
dire la direction 0° des fibres.
La vitesse moyenne de compression, non controllable, etait dans l’ordre de 1 mm/min, ce
qui conduisait à la rupture dans un temps d’environ 2 min.

fig. B52 Plaque D (30 J) 10 sec. avant la rupture



fig. B53 Plaque D (30 J) au moment de la rupture

Ensuite des essais de compression après impact sur les autres plaques ont été effectués,
en suivant le standard Boeing BSS7260, qui prevoit une vitesse constante d’avancement
de la  compression  de  1 mm/min.   L’interêt  du  suivi  par  thermographie  de  ces essais
standardisés  est  donné  par  le  fait  que  une  simple  courbe  de  compression  force-
déplacement  ne présente aucun changement de pente que puisse faire supposer que
l’endommagement présente des phases successives de gravité croissante. La rupture est
d’ailleurs absolument soudaine, ni des signes visuels sont présents qui puissent éclairer la
proximité du collapse.
Trois premiers essais de ce type ont été performés en ne protegeant le système montage
de compression-éprouvette que par un rideau noir à l’interieur.
Les  résultats  ne  montrent  dans  ce  cas-ci,  qu’une  considerable  evidence  des  toutes
dernières moments de vie de l’échantillon, le réste de l’essai demeurant complètement
monotone.

Ceci  dit,  on  est  passés  à  l’effectuation  des  autres  essais  de  compression  avec  une
disposition plus adaptée soit sous l’aspect de la conservation de la chaleur (on a disposé
un tuyau de section carrée avec l’objectif de la caméra à l’une des extremités et la plaque
et une non grande partie du montage encadrée à l’extremité opposée ) que du point de
vue de la sollicitation compressive (on a crée une contre-plaquette d’environ 15x15 cm,
afin de rendre absolument plat l’espace d’appuiement du poinçon).
Le serrage probablement excessif de l’éprouvette a toutefois engendré des cas de fausse
rupture  dans  la  partie  basse,  notamment  dans  le  cas  des  plaques  plus  faiblement
impactées (6 J: plaques A  et E), comme l’on peut observer dans la fig. B54.

fig. B54 Rupture dans la partie inférieure des plaques 6J (ici plaque A)

Lors  des  plaques  impactées  avec  des  plus  hautes  energies,  on  a  par  contre  obtenu
quelque majeur détail, comme on peut décéler lors des fig. B55 et B56, où l’evolution de



la température pendant l’essai sur la plaque B est montrée. On peut noter que seulement
dans les  toutes  dernières  images un changement  bien  evident  se  produit,  bien  qu’on
montre ici la température maximale dans l’ensemble de la plaque et dans quatre zones
différentes de celle-ci. Une augmentation soudaine se produit en particulier dans le bref
délai d’une image (ici entre les images 230 et 231) et l’energie de rupture commence en
suite à être dégagée, nous montrant la rupture de la plaque.
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fig. B55    Suivi de température essai de compression statique plaque B

 Même  en  descendant  à  des  plus  grands  détails  (fig.  B56)  toutefois  la  température
maximale semble plutôt  due au rayonnement qu’ à des raisons d’endommagement,  et
pour le reste l’échauffement, bien qu’observable, ne depasse pas en genéral les 0.2 °C.
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fig.B56 Détail sur les images 1-230 pour la plaque B

7. CONCLUSIONS

On voulait avant tout s’assurer des possibilitées de la thermographie infrarouge en termes
de  suivi  d’essai  de  fatigue  sur  les  carbon-epoxide.  Ici  les  observations  qu’il  semble
possible apporter sont:



• criticité  de  l’obtention  d’un  rayonnement  uniforme dans  la  zone d’observation  pour
permettre un suivi d’essai efficace

• necessité d’effectuer une sollicitation de traction-compression (R negatif) pour produire
le frottement éventuel du matériau endommagé

• créer  des  concentrations  de  contrainte  par  trous  débouchants  semble  du  moins
souhaitable. Une analyse toutefois plus profonde du profile de température pour des
éprouvettes non-trouées devrait être tout de même accomplie

• un matériau conducteur, comme le carbon-epoxide augmente tous ces problèmes, en
réduisant de façon rélevante les transitoires d’observation possibles
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APPENDICE A
Usage du système thermographie infrarouge

Opérations préliminaires
Allumer l'ordinateur
Taper X1790 
Choisir mode 2: mémoire paginée
Entrer dans le programme C:/FILMIR
Connecter la caméra à l'ordinateur et la placer sur son support
Remplir  le  réservoir  de l'azote liquide,  en soulevant  la bouteille,  avec la  main  carrément  sur  son  fond;
l'autonomie d'un réservoir d'azote liquide est de 50 minutes environ. Quand l'azote liquide est proche à finir,
on  perçoit  des  images  gâchées  avec  des  bandes  de  couleur  différente;  si  on  est  sur  le  graphique
Température  corps  noir-  Images  la  manque  d'azote  est  signalée  par  une  soudaine  augmentation  de
température.En réchargeant le reservoir vigiler à ce que l'azote liquide ne sorte pas par la partie basse de
l'entonnoir même. Si l'azote est suffisant,  les bandes doivent dispâraître completement de l'écran.
Allumer la caméra par le bouton en bas à gauche derrière le transformateur AGEMA, puis allumer aussi par
le levier du voltmètre face avant le système thermographie infrarouge, en vérifiant que le compteur est à 0
unités isothermiques. Ce voltmètre donne les niveaux isothermiques du vidéo en multipliant la valeur lue par
100.
Sur le menu principal  du logiciel (sur  la gauche de l'écran en bas),  composer  X=454 en jouant  sur les
touches + ou - du clavier numérique; composer également Y=53. La valeur de 25 est celle qui doit être
donnée à l'option T. Faute de cette précaution, plusieurs bandes horizontales viennent rendre moins lisible
l'image.
Èn plus on peut ici sélectionner la fréquence d'acquisition par la touche S: 1 veut dire qu'on a l'acquisition à la
fréquence maximale de 6,25 images par seconde et progressivement  en donnant des valeurs majeurs on a
une acquisition à une fréquence de 6,25 Hz divisée par le numéro sélectionné (es., sélectionner 3 veut dire
avoir (6,25/3) images par seconde).

Début de l'acquisition
Pour commencer l'acquisition, il faut avant tout procéder a l'allocation de la mémoire image (touche F) en
créant trois fichiers, qui servent réspectivement à l'acquisition même des images, à leur projection en forme
de film et à la création des images moyennées. Après avoir appuyé la touche F, répondre par un numéro qui
représente  le  nombre  d'images  à  stocker  dans  chaque  fichier;  des  valeurs  de  30,  300  et  30  sont
respectivement conseillés. Si on ne pense pas d’utiliser le moyennage des images, le troisième fichier n’est
pas nécessaire.
Pour commencer l'acquisition, on tape sur la touche A; avant cette opération on pourrait toutefois appuyer
sur la touche I afin de préparer un éventuel moyennage des images. Une fois entrés dans la part de logiciel
concernant le moyennage des images, il faut activer le calcul temps réel par V et en suite donner l'indication
de l'enregistrement origine (moyenne) et de l'enregistrement destination (film), après choisir le nombre des



images à moyenner et celui des images à ignorer; 
En  appuyant  sur  J,  avec  le  but  de  choisir  une  fin  de  film  avec  rébouclage  ou  bien  avec  arrêt  de
l'enregistrement. Si on choisit avec la touche J le mode rébouclage et on a l'acquisition de plus d'images que
le fichier "film" (dans nôtre exemple 300) ne puisse contenir le système écrit sur les images déjà acquises, en
les  substituant  avec  les  images  nouvelles  dans  l'ordre  même  d'acquisition.  Avec  ECHAP  on  sort  du
programme de moyennage.

N.B. Le calcul temps réel doit être activé chaque fois on entre dans l'acquisition en appuyant sur A.

Pendant l'acquisition
Il faut avant tout choisir les meilleures échelles possibles pour obtenir une visualisation immédiate de l'image;
ceci en tapant 5 et R.
Ces  deux  touches  servent  aussi  à  l'ajustage  en  cours  d'essai  des  niveaux  de  couleurs  (échelle  des
températures);,  nécessaire  lorsqu'  un  phénomène  se  produisant  engendre  une  zone  de  couleur
uniformément correspondante au maximum.
En suite les touches (clavier numérique):
8 et 2 donnent plus ou moins de contraste
4 et 6 déplacent le niveau moyen de l'échelle des couleurs par échelons normaux
1 et 3 " " "  " "        par échelons plus petits      
7 et 9 " " "  " "        par échelons plus grands
5 fait paraître et disparaître jusqu'à 8 mires carrées, maniables chacune avec une des touches fonction
(F1....F8). Pour effacer une de ces mires la sélectionner par la touche fonction relative et taper en suite sur la
touche de suppression. 

Sur le clavier principal:
Les touches de 0 à 9 donnent les palettes possibles en changeant la couleur de fond de l'image.
I permet d'inverser le sens des couleurs dans l'image
F9, F10, F11, F12 font croître et décroître les dimensions des mires en agissant sur les deux dimensions
F9=X+ F10=Y+ F11=X- F12=Y-.

La barre d'espace permet de retourner au menu principal.

ATTENTION: N'appuyer sur aucune touche pendant l'acquisition.

Visualisation des images acquises
En appuyant sur la touche fonction rélative au fichier où sont les images acquises (dans notre cas F2) et en
suite sur B on revoit les images, et on peut les modifier de la même façon que dans le mode A.
En plus, sur le clavier numérique:
La touche d'envoi permet le défilé du film (en le tenant pressé, le film devient continu)
+ ou - permettent de voir les images une à une en avançant ou en reculant 
En appuyant sur la touche étoile on obtient le graphique Température corps noir- Images en fonction des
différents niveaux de couleur, indiqués par les touches fonction.

Fin de l'expérience
Quand l'expérimentation est finie, on peut enregistrer toutes les images ou une part d'entre elles en appuyant
sur la touche C. 
Les images ainsi acquises seront disposées dans un répertoire et pourront  ainsi être élaborées avec le
programme Camir qui permet aussi de travailler avec Excel.
Pour sortir du programme il faut vider la mémoire image en utilisant la touche G et chaque fois la touche
fonction indicative de chaque allocation de mémoire.
Si on oublie de vider la mémoire image, pour récommencer l'acquisition on doit rédemarrer l'ordinateur. Ceci,
parce que aucune opération de réglage n'est sauvegardée par FILMIR.
Une répetition des images peut encore être effectuée en chargeant le répertoire contenant les images par la
touche D .

Observations concernant les essais
1.Avec l'objectif de 20° d'ouverture la distance de focalisation minimale est de 0,5 m, la distance focale est
de 38 mm et la résolution spatiale est de 2 mrad.
L'image (en conditions normales avec l'objectif de 20° c'est un carré de 12x12 cm) doit être bien sûr centrée
sur la part de l'éprouvette qui nous intéresse le plus. L'application des deux bagues sur l'objectif permet en
suite de travailler même sur une surface carrée de 3 cm de côté (13 mm en enlevant l'objectif).
2. Lorsqu'on exécute des essais avec la caméra, il faut se rappeler de sa fréquence d'acquisition qui est de
6,25 Hz, soit 6,25 images par seconde. On en déduit par conséquence que l'exécution d'un essai dynamique
à fréquence plus basse que celle-ci comporte la possibilité d'avoir des images avec contours non propres. 
3. Pour obtenir une évaluation plus précise de la température de surface de l'éprouvette, il faut en effet



peindre l'échantillon avec un vernis adapté (idéal est la 3M Black Velvet 9560 ou la Krylon Blanche Mate
1502, qui ont une emissivité de 0,99). 
4.  La couleur du fond de l'image doit  être réglée sur   le minimum de l'échelle de température,  afin de
n'empêcher pas l'observation d'éventuels phénomènes se produisants en suite.

Possibilité d'élaboration des images
L'élaboration des images est exécutée avec le programme CAMIR. 
Ce programme donne la possibilité de voir les images avec 10 différentes palettes de couleur (en appuyant
sur la touche P, puis sélectionnant des numéros de 0 à 9 et confirmant avec la touche d'envoi) et puis créer
une image bitmap (en appuyant sur B: une seule image à la fois peut être crée); en plus avec CAMIR on peut
changer l'échelle de température en température maximale  ou minimale (touche R),  et  sélectionner des
fenêtres d'acquisition des images (touche F, et puis de 1 à 9), avec la possibilité de prendre seulement une
part de l'image et la grandir en suite par la touche Z (zoom). 
Par la touche T on a accès aux niveaux de température avec la possibilité de connaître la température de
chaque point de l'image par echelons d'environ 0.06° C. Une fois que le logiciel a calculé les niveaux de
température, par la touche M on peut obtenir le contraste maximum en fonction de l’échelle séléctionée.

N.B. Pour sélectionner des numéros, seul le clavier numérique est utilisable par CAMIR. 

APPENDICE B

Normes ASTM sur la thermographie

E 1213
Méthode standard pour la différence de température minimale résoluble (DTMR) pour des systèmes
d'imagerie thermique

Corps noir différentiel
Apparat pour établir deux régions isothermiques plaines et parallèles avec une différente température et avec
une emissivité effective de 1.

Méthode d'essai
Une mire  à  quatre  barres  est  utilisée  en  conjonction  avec  un  corps  noir  différentiel,  afin  d'établir  une
température isothermique du corps noir  pour  les barres et  une autre température isothermique pour les
barres conjuguées, c'est à dire pour les régions entre les barres .
La  mire  sous  une  certaine  orientation  est  observée  sur  l'écran  monochrome  d'un  système  d'imagerie
thermique. La différence de température entre chaque barre et sa conjuguée, en principe zéro, est en suite
augmentée jusqu'au moment où l'observateur puisse encore distinguer les quatre barres. La différence de
température ainsi mesurée s'appelle la différence de température minimale résoluble (DTMR).
La  distribution  spatiale  de  température  de  chaque  mire  doit  être  mesurée  à  part  à  la  différence  de
température critique que détermine la DTMR. La température moyenne de chaque barre ne doit pas être
différente de celle de toute autre barre que d'une quantité mineure de DTMR. La même règle s'applique
aussi à toute barre conjuguée. Autrement la valeur de DTMR n'est pas acceptable.
La température du fond et la fréquence spatiale de chaque mire doit être spécifiée en même temps que la
valeur reportée de  DTMR, et la probabilité de résolution aussi.

Sens
Cet essai veut mesurer la possibilité effective pour un système d'imagerie thermique de distinguer les détails
dans une scène.  Les  valeurs  de DTMR indiquent  la  capacité  de  résolution  et  permettent  en  plus  une
confrontation avec un autre système.

Disposition expérimentale
Les mires sont constituées de quatre barres avec un rapport largeur/hauteur de 1:7. Le corps noir différentiel
est stable dans le temps et peut être contrôlé dans un intervalle de 0,1 °C.

Procédure
Installer la mire pour l'essai sur le corps noir différentiel.



Focaliser mieux que possible le système d'imagerie thermique directement sur la mire ou sur une projection
optique de celle-ci.
Régler le vidéo afin que la présence de bruit de fond soit clairement percevable par l'opérateur.
Rendre la luminosité de l'écran et de l'atelier mutuellement adaptée pour ce qui regarde l'acuité visuelle et le
confort de vision.
Demander à l'opérateur de signaler le moment  exacte de la perception des quatre barres distinctes sur
l'écran.
Régler DT (différence entre la température des barres et celle des conjuguées) sur le zéro. Augmenter à fur
et à mesure DT pas plus d' 0,1° C chaque fois. Enregistrer DT, la température du fond Tf  et les distances
que déterminent la fréquence spatiale. Comme valeur de prévision, DT c'est le DTMR. 
Mesurer  la distribution spatiale de la température des mires  par  un radiomètre à pulsations infrarouges
présentant une précision meilleure de 0,1 °C. Chaque barre et sa conjuguée doivent être mesurées au moins
en trois points (à chaque but et au milieu). Si des mesures ultérieures sont demandées, elles doivent être
exécutées à d'intervalles réguliers. Le champ de vision doit être limité à la barre et a la conjuguée sous
mesure.
Calculer la température moyenne de chaque barre mesurée et faire une confrontation des valeurs.  Comme
on a déjà dit, la température moyenne de chaque barre ne doit pas être différente de celle de toute autre
barre que d'une quantité mineure de DTMR. La même règle s'applique aussi à toute barre conjuguée.  Si
c'est ne pas le cas, on refuse la valeur de DTMR trouvée pour cette particulière fréquence spatiale.
Cet essai doit être répété pour mires de différentes fréquences spatiales et exécuté chaque fois sur chaque
barre et sur sa conjuguée.
Qu'est-ce qu'on entend pour fréquence spatiale F:
F = 0.001 D/s , où:
D = Distance de la mire au système d'imagerie thermique, en mètres.
s= ligne  pour séparer les barres, en mètres avec D » s.
Comme précision, une différence de DTMR de moins de 0,2 °C peut être considérée pas significative.

E 1311
Méthode standard pour la différence de température minimale décelable (DTMD) pour des systèmes
d'imagerie thermique

Champ de vision
Forme et dimension angulaire du cône ou bien de la pyramide qui définissent l'espace de l'objet observé par
la machine; par exemple, un rectangle de 4 degrés de large et 3 degrés de haut (les dimensions du champ
sont toujours données en degrés)

Méthode d'essai
Une mire circulaire est utilisée en conjonction avec un corps noir différentiel, afin d'établir une température
isothermique du corps noir pour les barres et une autre température isothermique pour le fond qui entoure la
mire même. La différence de température entre la mire et le fond en principe zéro, est en suite augmentée
jusqu'au moment où l'observateur puisse à peine distinguer la mire. Cette température critique est la DTMD.
La  distribution  spatiale  de  température  de  chaque  mire  doit  être  mesurée  à  part  de  la  différence  de
température critique que détermine la DTMD. 
La température du fond et la déflexion angulaire pour chaque mire sont spécifiées avec la valeur mesurée de
DTMD. Il faut spécifier aussi le champ visuel inclus dans le fond.
La probabilité de détection est spécifiée avec la valeur notée de DTMD.

Signification
Cette méthode d'essai donne une mesure de la capacité du système d'imagerie thermique de détecter un
petit point de couleur différente dans un fond plus grand. Ainsi, il peut être référé à la détection de petits
défauts  dans les  matériaux,  comme par  exemple  les  vides,  les  fissures  plus  ou moins  profondes,  les
inclusions et les occlusions. Les valeurs de DTMD permettent de comparer un système avec un autre. 

Apparat 
• Plaques pour les mires, qui contiennent une ou plusieurs mires pas plus grandes du 5 % de la somme de

la surface de la mire et du fond (c’est à dire, la surface du champ de vision), et avec une distance du
centre de la mire au centre du champ de vision égale à un tiers de l’hauteur ou du diamètre du champ de
vision. Ces plaques doivent avoir la possibilité de faire varier l’orientation de chaque mire donné sur tous
les 360°

• Corps noir differentiel, controllable et stable pendant l’essai dans les 0,1 °C 
• Radiomètre infrarouge, etalonné avec l’aide du corps noir avec une incertitude qui ne dépasse pas 0.1 °C.

Procédé



• Orienter la mire comme dans la direction d’une heure dans une montre. 
• Focaliser  le système imagerie thermique diréctement  sur  la mire  ou bien sur  une de ses projections

optiques, et le régler pour une opération quasi-linéaire.
• Rendre la présence de bruit de fond à peine percevable par l’observateur dans le moniteur et rendre la

luminance de ceci et celle de l’environnement mutuellement compatible.
• Communiquer à l’observateur qu’un point va paraître dans une certaine direction, répresentant une heure

sur la montre.
• Régler DT=(température de la mire - température du fond) égale à zéro, et après l’augmenter en faisant

croître la température de la mire en raison de pas plus de 1° C/min.
• Lorsque l’observateur arrive à l’identification de l’orientation du point, enregistrer le diamètre de la mire, le

diamètre  ou  bien  les  dimensions  linéaires  du  champ  d’ouverture  de  la  vision   et  la  distance  de
l’observation normale au plan de la mire.

• Mésurer la distribution des températures de la mire et du fond avec un radiomètre infrarouge à la place du
système imagerie thermique. Il faudra mésurer la mire au moins dans trois positions à la même distance
entre elles et le fond dans deux positions: près de la mire (zone 1) et hors zone 1 (zone 2). Les mésures
zone 2 doivent être au moins le double des mésures zone 1.

• Calculer la température moyenne de la mire, e la moyenne de la température du fond (TF), en ténant
conte du fait que les mésures effectuées sur la zone 2 sont bien plus que celles effectuées sur la zone 1.
Comme prévision, leur différence est la DTMD.

Enfin, si la  dimension de la mire et celle du champ de vision du radiomètre sont comparables, il faut doubler
encore le nombre des mésures zone 2,  en éffectuant deux mésures différents et très proches. A noter que la
différence  entre  deux  lectures  proches  doit  être  inférieure  à  la  DTMD,  pour  que  cette  derniére  soit
acceptable.

Calculs
Angle d’ouverture d’un champ de vision rectangulaire.
En horizontal: qo = arctan (L/R) (°)
En vertical: qv= arctan (H/R) (°)
Pour champs circulaires: q = arctan (D/R) (°)
Où:L = largeur du champ de vision (R»L)
      H = hauteur du champ de vision (R»H)
      D = diamètre du champ de vision (R»D)
      R= distance d’observation prise du point central du champ de vision, ou bien du centre de la mire
aussi, pour des champs circulaires

E 1543
Méthode standard pour la différence de température équivalente au bruit des systèmes d'imagerie
thermique

Cette méthode couvre tous les systèmes utilisant un balayeur mécano-optique, et il donne des résultats de
bonne approximation si on considère un détecteur photonique à une température de fond standard de 22°C.

Temps de balayage (dwell time)
Le temps passé, pendant un seul cadre à balayer une dimension angulaire d’un seul élement de tableau
(pixel) de l’image dans le champ de vision instantané d’un détecteur. Ainsi, par exemple, si un seul element
de tableau est balayé n fois pendant un seul cadre, le temps de balayage sera n fois la durée d’un seul
balayage d’un élement de tableau.

FLIR  Acronyme  pour  forward-looking  infrared,  c’est  à  dire  tout  système  d’imagerie  thermique  qui  soit
comparable à celui d’une télévision ou bien d’une vision en temps réel  des changements de l’image, en
général equippé avec des mécanismes de balayage optico-mécaniques.

Méthode d’essai
La mire est un corps noir de température uniforme observé par le système d’imagerie thermique à travers
d’une ouverture de mésure definie. Une différence de température specifiée est établie entre la mire et son
fond d’écran. Les mésures sont performées par le voltage crête-crête du signal à partir de la mire, et par le
voltage du bruit  RMS à partir  du fond, tous les deux à travers d’un filtre de réference standard, et des
températures de la mire et du fond.
De cettes valeurs mesurées, on calcule la température equivalente au bruit de fond.

Signification 
Cette méthode mesure la sensibilité de température d’un système d’imagerie thermique relativement à un
filtre de réference standard, sans considerer le moniteur, en concentrant l’attention sur le détecteur et le



préamplificateur. Il sert ainsi à mésurer périodiquement les performances d’un système d’imagerie thermique
donné. Si la température equivalente au bruit de fond augmente, le système perd en sensibilité.

Apparat
Il consiste en: 
• simulateur de corps noir, constant dans le temps et controllable à moins de 0.1 °C.
• plaque qui sert de mi
• re, conténant une ouverture plusieurs fois plus grande du champ de vision instantané du détecteur, mais

toutefois au moins dix fois plus petite de la plaque dans chacune de ses deux dimensions. Prêter attention
aux conditions du matériau et de la surface de la plaque. C’est utile que d’avoir la face arrière de la plaque
avec une surface métallique très refléchissante ainsi qu’on puisse réduire autant que possible l’influence
du simulateur corps-noir sur la température du fond de la mire. La face avant de la plaque de la mire doit
paraître au système d’imagerie infrarouge comme ayant une haute emissivité. Une possibilité pourrait être
celle de couvrir la surface en observation par une peinture ou bien un revêtement à haute emissivité.

• couverture de la plaque, utilisée pour arrêter  completement la radiation provenante de la mire.  Cette
couverture devrait avoir des propriétés surfaciques comme la plaque de la mire.

• filtre de référence, c’est à dire filtre passe-bas RC, avec le produit résistance par capacité RC doit être au
moins le double du temps de balayage.

• instrument radiomètrique, etalonnée par l’aide d’une source corps-noir avec une précision d’environ 0.1°
C.

• oscilloscope digital
• voltmètre digital RMS, avec un haut rapport voltage crête/voltage RMS pour n’attenuer pas tout bruit de

fond, et ampleur de bande de zéro à pas mois de 1.6/RC.

Procédé 
• Installer la plaque de mire sur le simulateur corps-noir, avec une ouverture orientée comme le champ de

vision instantané du détecteur et centrée avec la source corps-noir.
• Connecter le filtre de réference standard (input) avec un point au delà du préamplificateur, mais avant

toute elaboration du signal.
• Le système imagerie thermique (balayeur inclus) doit être en marche.
• Régler la température de la mire mésurée par le corps noir à une température d’environ 7-8 °C au dessus

de la température ambiance ( 22 °C  1 °C)
• Mésurer et enregistrer la température de la mire T par le radiomètre à une distance de 1 m
• Replacer le radiomètre avec le système imagerie thermique dans la même position
• Brancher la sortie (output) du filtre de réference à l’oscilloscope. Mésurer et enregistrer le voltage du

signal crête-crête, entre les signaux du fond et ceux de la mire.
• Placer la couverture de la mire sur l’entière ouverture.
• Replacer l’oscilloscope par le voltmètre RMS. Mésurer et enregistrer le signal du voltage du bruit de fond,

N.
• Replacer  le  système  imagerie  thermique  avec  le  radiomètre  dans  la  même  position.  Mésurer  la

température du fond de la mire apparente. Enregistrer la température de fond de la mire TF à ce moment,
en la corrigeant, si nécessaire, par l’emissivité. On désire avoir 22 °C de température de fond.

• La différence T - TF  doit être entre 5 et 10 °C, ou bien il faut répeter la procedure à partir du premier
calcul de la température de la mire.

Lors des trois premiers etalonnages sur un même appareil, il faut aussi vérifier que la température de la mire
ne perd en uniformité et stabilité de plus de  0.05 °C pour la mire et  0.1 °C pour le fond dans le temps qui
va de la mésure de température à la mésure du signal.

Calcul de la différence de température equivalente au bruit de fond (TEBF) 
TEBF = (T - TF) / (S/B) 
où: T = température de la mire
TF = température du fond de la mire
S/B = rapport signal/bruit

Calcul de la largeur de bande du filtre de réference fR  
fR  = 1/(RC)


