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RESUME

Dans le domaine du Génie Civil, de nombreuses méthodes d’auscultation sont
développées. Elles visent a aider a 1’évaluation de 1’état des ouvrages d’art en donnant
des informations sur la structure interne ou sur ’état des matériaux. Les techniques
basées sur la thermographie infrarouge sont prometteuses, elles présentent 1’intérét
d’étre a grand rendement et de se traduire par I’observation d’images (thermogrammes)
qui semblent plus accessibles. La thése consiste au développement d’une méthode de
thermographie infrarouge active en basant sur un systéme d’excitation micro-ondes
congu et réalisé pour cette ¢tude.

La source micro-ondes a été réalisée sur la base d’un magnétron commercial de
800 W a 2.45 GHz associ¢ a une antenne cornet pyramidal pour guider les ondes vers
des ¢léments a chauffer. Par rapport aux sources utilisées classiquement en
thermographie infrarouge active, les ondes ¢lectromagnétiques de type micro-ondes se
propagent dans le volume d’un élément en béton. Les ondes subissent des réflexions et
des effets de diffraction lorsque impactent des parties métalliques. Des phénoménes
d’interférence peuvent apparaitre en surface et par effet radiothermique générer des
gradients de température observables par thermographie infrarouge. Ces effets se
produisent de facon instantanée. En prenant en compte de toutes les consignes de
sécurité, des essais avec ce nouveau systeme d’excitation ont été effectués dans une
enceinte de protection haute fréquence. Cette nouvelle méthode a été appliquée a la
détection de défauts (absence de colle) dans le cas d’un renforcement composite
(CFRP), d’une piece métallique derriere une plaque de bois d’un centimétre d’épaisseur,
et plus particuliérement des armatures verticales dans un mur en béton armé.

Mots clés : Thermographie infrarouge, Micro-ondes, Interférences, Radiothermie,
Béton armé, Renforcements métalliques.
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ABSTRACT

In the field of Civil Engineering, many inspection methods have been developed.
They are intended to evaluate the condition of structures by providing information about
the internal structure or status of the materials. Techniques based on infrared
thermography are promising as they have the advantage of giving high performances
and results by the thermograms observation that seems more accessible. The objective
of the thesis is to develop a new active infrared thermography method based on a
microwave excitation system designed and built for this study.

The microwave source was set up based on a commercial magnetron 800 W at
2.45 GHz associated to a pyramidal horn antenna for guiding microwave radiation to the
heated elements. Compared to other sources traditionally used in active infrared
thermography, the microwaves can propagate into the volume of a concrete element.
The waves undergo the reflection and the diffraction effects while they impact any
metal parts. The interference phenomena can appear on the surface and generate, by the
radiothermal effect, the temperature gradients observed by infrared thermography.
These effects occur instantaneously. Considering all the safety, the tests with the new
excitation system were carried out in a high-frequency protection cell. This new method
has been applied to the defect detection (adhesive absence) in the case of a composite
reinforcement (CFRP), a metal element behind a wooden plate of one centimeter of
thickness, and more particularly the vertical reinforcement bars in a reinforced concrete
wall.

Keywords: Infrared thermography, Microwave, Interference, Radiothermie, Reinforced
Concrete, steel reinforcements.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le domaine du Génie Civil, I’étude et le développement de méthodes et de
techniques d’auscultation constituent un champ disciplinaire de grande activité. Ces
méthodes visent a aider a 1’évaluation de I’état des ouvrages d’art en donnant des
informations sur la structure interne ou sur I’état des matériaux. Les besoins dans ce
domaine sont réels et trés importants. Bon nombre d’ouvrages arrivent a des stades ou
des questions de maintenances, de réparation, voire de destruction se posent avec des
enjeux économiques et de sécurité énormes. Tous les outils permettant de contribuer de
pres ou de loin a la prise de décision peuvent potentiellement intéresser les
gestionnaires. La mesure de champ de température par thermographie infrarouge fait
partie des techniques qui ont fait 1’objet du développement de méthodes d’auscultation
en génie civil. Elles présentent I'intérét d’étre a grand rendement et d’aboutir a
I’observation d’images (thermogrammes) qui semblent plus accessibles.

Le controle non destructif par thermographie infrarouge est depuis longtemps
employé¢ dans le domaine de la mécanique. Des applications au controle des
assemblages mécaniques ou a 1’étude de matériaux composites sont depuis longtemps
mises en oeuvre et bien maitrisées. Les méthodes qui ont ét¢ développées sont basées
sur ’analyse de la réponse en température d’une surface d’une structure en corrélation
avec une sollicitation thermique controlée. De nombreuses techniques de traitement des
signaux ont été utilisées pour permettre d’extraire I’information des thermogrammes.
Les méthodes de thermographie synchronisée (lock-in thermography) ont donné des
résultats probants. D’autres méthodes basées sur 1’étude de réponses impulsionnelles
dans le domaine temporel ou fréquentiel ont également fait I’objet de nombreux
travaux.

Avec I’apparition sur le marché de matériels de mesure plus robustes, beaucoup
plus souples d’utilisation et utilisables a I’extérieur, les chercheurs essaient de
transposer au génie civil certaines des méthodes de thermographie existantes. Le
passage a cet autre champ d’applications se fait avec de nouvelles contraintes. Elles sont
d’une part liées a la taille des structures a ausculter, les distances auxquelles doivent
s’effectuer les observations, les possibilités de positionnement de I’équipement sur site.
La nature des matériaux rencontrés induit également des difficultés. Les matériaux sont
souvent hétérogenes de par leur nature. Les bétons, enrobés etc. sont des associations de
matériaux ayant leurs propres propriétés. Ils sont de plus évolutifs, soumis a des
altérations mécaniques, chimiques, aux sollicitations microclimatiques, a des variations
de teneur en eau. Les états de surface sont imparfaits et hétérogénes ce qui peut
conduire a des erreurs d’interprétation. De plus, une auscultation par thermographie
n’est possible que si I’objet de I’étude est soumis a des transferts thermiques. Pour les
ouvrages de génie civil, les conditions limites du systéme sont impossibles a maitriser.
In situ, la majorité des méthodes opérationnelles sont des techniques passives qui
exploitent la réponse aux sollicitations naturelles (ensoleillement, cycle jour/nuit,...). Le
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caractére aléatoire des sollicitations est un autre aspect qui complique la mise en ceuvre.
En outre, I’état des grandeurs thermiques a un instant dépend de I’historique des
sollicitations sur une période antérieure a la mesure qui peut s’étendre sur plusieurs
heures, jours voire semaines.

L’alternative consiste a introduire des sollicitations artificielles déterministes qui
vont provoquer les transferts de chaleur. On parle alors de thermographie infrarouge
active. Des auteurs ont montré que la thermographie active peut étre utilisée pour
identifier des défauts structurels ou des zones humides dans les matériaux de
construction de facon beaucoup plus fiable que la thermographie quasi-statique. Une
analyse quantitative d’un processus de refroidissement complet peut permettre
d’identifier de maniere précise les défauts a différentes profondeurs. Au sein de notre
Laboratoire, une méthode d’auscultation des cables de précontraintes et des
renforcements métalliques des éléments en béton par thermographie active a été
développée. Elle est basée sur une excitation thermique des armatures par induction
¢lectromagnétique. La diffusion de la chaleur entraine alors une modification du champ
de température de surface qui est traitée dans le domaine fréquentiel pour limiter 1’effet
de la non uniformité spatiale du chauffage et des variations d’émissivité en surface.
Comme pour les autres méthodes actives, on observe en surface I’effet de la diffusion
de la chaleur dans le volume sur le champ de température.

Pour obtenir des informations sur des propriétés thermophysiques ou
géométriques sur des parties immergées dans 1’élément observé, on essaie d’interpréter
les gradients de températures de surface ou les éléments sur la dynamique de variation.
Cette démarche permet surtout de mettre en évidence la présence de vides, de
délaminages, 1’existence de modifications des propriétés thermiques des matériaux dus
par exemple a I’influence de la teneur en eau. Des problématiques importantes dans le
domaine du génie civil sont reliées a 1’état et au comportement des renforcements
métalliques. Dans le cas d’une excitation par induction, ils peuvent étre impliqués dans
le processus de dissipation de la chaleur mais ils n’interviennent quasiment pas dans le
phénoméne de diffusion. Dans la majorité des cas des ouvrages de génie civil, la
position des inclusions métalliques et leur géométrie n'affectent pas le transfert de
chaleur par conduction de fagon suffisamment forte pour qu’un effet soit décelable en
surface.

L'effet radiothermique désigne 1'élévation de température associée a I’absorption
d'énergie d'un flux de rayonnement électromagnétique en régime non stationnaire
(modulé¢ ou puls¢). Lorsqu’un échantillon est irradi€ par un rayonnement
¢lectromagnétique d'intensité déterminée, une partie est réfléchie, une partie est
transmise (si I'échantillon est électromagnétiquement transparent) et le reste est absorbé.

En général, aprés une interaction radiation électromagnétique / matériau
d’absorption, il existe quatre mécanismes de désexcitation possibles : par émission
radiative (luminescence), par effet radioélectrique, par réactions chimiques (processus
photochimique), et par excitation phononique (production de chaleur). Parmi ces quatre
mécanismes, le dernier est le plus efficace car une bonne partie de I’énergie absorbée est
pratiquement dissipée sous forme de chaleur (échauffement de I’échantillon). Ce dernier
mécanisme est connu sous le nom d’effet radiothermique.
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L’effet radiothermique est généralement produit a 1’aide des faisceaux de
radiation électromagnétique dans le domaine spectral de radiofréquence, microondes,
infrarouge (IR), ou visible (I'effet photothermique), en utilisant de générateurs de
microondes et lasers. En tant que technique, elle peut étre appliquée a toutes sortes
d’échantillons opaques ou semi-transparents.

Le sujet de these consiste a développer une nouvelle méthode de
thermographie active basée sur une excitation de type micro-ondes. Elle consiste a
forcer un matériau, en le soumettant a un rayonnement transitoire ¢lectromagnétique a
émettre par rayonnement thermique des informations non accessibles par thermographie
infrarouge active basée sur la conduction.

Un nouveau systeme d’excitation micro-ondes (une source de microondes) est
réalisé avec un magnétron de fréquence d’émission de 2.45 GHz et de puissance de
800W, commandé en impulsions. L’antenne assure la caractéristique de directivité du
faisceau d’irradiation.

La propagation du faisceau de microondes dans le matériau crée des effets
radiothermiques en évolution dynamique. L’image thermographique assure la révélation
en surface du champ dynamique de températures. L’enregistrement de la réponse réalisé
avec une caméra thermographique assure le diagnostic.

Dans ce travail, une application de renforcement avec des matériaux
composites (CFRP) permet de comparer les différentes approches. L’étude de paroi de
béton renforcée par des armatures métalliques permet de mettre en évidence 1’intérét du
chauffage par micro-ondes.

La these est divisée en 3 chapitres :

Le premier chapitre présente des études bibliographiques sur des méthodes de
controle non destructif en génie civil, il est surtout consacré a la thermographie
infrarouge active et le développement de cette technique qui dépend particuliérement du
types de sollicitation et des méthodes de traitement associées. Des expérimentations ont
été menées dans ce travail pour illustrer ces méthodes et les algorithmes de traitement.
Une des illustrations concerne la détection des défauts dans une situation de
renforcement par composites grace a une méthode de thermographie infrarouge active
par chauffage surfacique avec un faisceau laser CO, couplé a un dispositif optique. Il
est a noter que cette source originale a été développée dans le cadre de cette thése. Ce
chapitre conduira vers le développement d’une nouvelle méthode avec une excitation
par rayonnement micro-ondes en montrant les notions importantes de propagation des
micro-ondes et le réle du guide d’onde associé a ce nouveau systéme d’excitation.

Dans le deuxiéme chapitre de thése, le nouveau systéme d’excitation micro-
ondes est présenté. Il a été¢ intégralement congu et réalisé¢ dans le cadre de cette thése.
Des ¢études sur le fonctionnement et la caractérisation du systéme sont ensuite présentés.
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A la fin de ce chapitre, le systétme de protection hyperfréquence est dimensionné et
réalisé pour permettre une utilisation sécurisée de ce nouveau systéme de sollicitation.

Le dernier chapitre de cette thése va présenter les premiéres applications de TIR
active couplée au nouveau systéme de sollicitation par micro-ondes. L’auscultation d’un
¢lément de béton renforcé par une couche de composite est détaillée. Cette nouvelle
méthode sera est ensuite appliquée pour ausculter des systémes comportant des
inclusions métalliques. Elle aboutit a 1’é¢tude d’un béton comportant un réseau
d’armatures. Les phénomeénes engendrés pendant ces essais seront expliqués en détail a

partir d’une grande série de tests.
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CHAPITRE 1

GENERALITES

I. INTRODUCTION

Ce chapitre est consacré a la présentation de généralités sur les techniques de
controle non destructif appliquées en génie civil. La majeure partie traite des approches
actives de thermographie infrarouge. Aprés un rappel théorique sur le rayonnement
infrarouge, les principales sources d’excitation sont présentées. Des applications
réalisées spécialement dans le cadre de ce travail en ayant recours a deux techniques de
chauffage sont proposées. Il s’agit, d’une part, dans une approche classique, d’utiliser
des lampes de type halogéne et d’autre part, de facon originale, de coupler un dispositif
optique a un faisceau laser pour créer une source surfacique.

Des essais réalisés sur un élément de béton renforcé avec un plat composite en
chauffant la surface avec ’'une ou I’autre des sources permettent d’introduire de fagon
comparative les différentes méthodes de traitement adaptées, proposées dans Ia
littérature.

La derniere partie de ce chapitre s’attache a introduire les ¢léments théoriques et
techniques utiles au développement d’un systeme de sollicitation de micro-ondes qui
vise a étendre les champs d’application des méthodes thermographie infrarouge actives.
Elle montre en détail le fonctionnement du générateur de micro-ondes et le role du guide
d’onde qui est un élément essentiel associé au générateur pour réaliser un systéme
d’excitation pour la thermographie infrarouge.

II. GENERALITES SUR CONTROLE NON DESTRUCTIF EN GENIE CIVIL

Les controles non destructifs (CND) regroupent 1’ensemble des procédés
permettant de contrdler et d’évaluer I’état des matériaux. Il s’agit essentiellement de
déceler la présence non désirée de discontinuités telles qu'un manque de maticre, des
fissures ou des décohésions [1]. Dans le domaine du Génie Civil, les CND servent a
tester ou a repérer un ¢lément de construction (armature, fondation, étanchéité, couche
de roulement...) afin d’évaluer son aptitude au bon fonctionnement, sans altérer son état
de service [2-3]. De nombreuses publications sur I’état de 1’art des différentes méthodes
d’évaluation non destructives des ouvrages de Génie Civil en béton armé (BA) et en
béton précontraint (BP) ont déja été réalisées et sont axées principalement sur les
méthodes d’imagerie des structures en béton et sur leurs efficacités in situ [4-8]. Les
principales techniques employées sont basées sur les ondes mécaniques (ultrasons,
impact écho, écoute passive) et les ondes €électromagnétiques (rayons Gamma, rayons X,
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infrarouge, micro-ondes, radar) [9-10]. Parmi ces méthodes de CND, certaines méthodes
sont en contact avec les éléments détectés alors que certaines sont sans contact. Le
caractere global et sans contact de la thermographie infrarouge est un des atouts de la
technique pour les approches en Génie Civil [11-13].

ITI. AUSCULTATION PAR THERMOGRAPHIE INFRAROUGE

I11.1. Définition

Le spectre de la lumiére infrarouge (IR) est tres large (présenté dans la figure ci-
dessous), environ 2500 fois plus grand que le spectre des couleurs visibles par I’homme,
soit du violet au rouge. De ce fait, le spectre d’ondes est divisé en 3 parties. Le premier
domaine est situ¢ entre le rayon 759 nm et 3000 nm (3 pum), il est appelé « Infrarouge
proche ». Le suivant, appelé « Infrarouge moyen », se situe de 3um a Sum. Enfin, le
troisiéme domaine s’étale jusqu’a 1000 pm (Imm), et est nommé « Infrarouge
lointain » [9, 14-15].

Les spectres des ondes électromagnétiques sont présentés dans Figure 1- 1 ci-
dessous.

uv | | Microwaves
1 Rays \ | Thermal Radio be
g ® Radiation current
£5 ; Electric power
S 2 ;
Ca X Rays ) -]
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Figure I- 1 : Les spectres des ondes électromagnétiques
[14, 16]

Sur le schéma: NIR signifie Near-InfraRed, SWIR Short-Wavelength InfraRed,
MWIR Mid-Wavelength InfraRed, LWIR Long-Wavelength InfraRed et VLWIR
Very Long-Wavelength InfraRed).
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La thermographie infrarouge est une technique de mesure de température basée
sur le transfert de chaleur par rayonnements thermiques [9]. C’est une technique
d’Evaluation Non Destructive qui se base sur la mesure de différence de température a
la surface des matériaux et des structures pour détecter la présence de problemes, de
défauts ou plus généralement de variations de propriétés de conduction thermique sous
la surface. Ces différences de température peuvent également provenir d’un excés de
courant dans un circuit électrique, de frictions non-contr6lées dans une machine
tournante ou de la présence d’humidité dans un isolant [15].

II1.2. Principe

Le principe d’auscultation par thermographie infrarouge est généralement
présenté dans le Figure 1- 2 ci-dessous [9]. La caméra infrarouge transcrire les
rayonnements infrarouges €émis par la surface d’un sujet en température et de visualiser
la scéne thermique visée sous forme de thermogramme. L’instrumentation est composée
de détecteurs qui captent généralement le rayonnement dans les fenétres. Dans ces
fenétres, I’énergie globale des rayonnements est transcrite en température a I’aide d’une
équation radiométrique fonction des parameétres de la scéne thermique qui permet de
traduire sous forme mathématique le bilan radiatif. A partir de cette équation, le systéme
de la caméra détermine la température par calibrage en chaque point de la surface de
I’objet étudié.

Systéme
|Rayonnement émis
\ par le systéme Rayonnement
émis par
I'atmosphére

Atmosphére

Cameéra

Environnement

Figure 1- 2 : Schéma de principe d’auscultation par thermographie infrarouge

[9]
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II1.3. Loi de Planck

La loi de Planck [9, 17-18] nous permet de calculer [’émission spectrale
théorique d’un corps noir parfait :

2whc?

BOLT) = — 3 (1]

¢ : la vitesse de la lumieére dans le vide (2.998 x 108 m.s-1)
k : la constante de Boltzman (1.381 x 10-23 J.K-1)
h : la constante de Planck (6.626 % 1034 J.s)
T : la température (Kelvin)
A : longueur d’onde (m)
La Figure 1- 3 ci-dessous présente 1’émission spectrale d’un corps noir suivant la

longueur d’onde a une température donnée [9, 14, 18-20]. Le spectre visible est
représenté en jaune.
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Figure 1- 3 : Radiation d’un corps noir
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« CORPS NOIR»: c’est le nom donné a tout matériau qui aurait des
caractéristiques parfaites dans le domaine des radiations infrarouges. Un tel « corps
noir » répondrait aux critéres suivants :

- Un corps noir absorbe tous les rayons incidents indifféremment de la
direction d’émission et de la longueur d’onde

- Aucune surface ne peut émettre plus d’énergie qu’un corps noir, pour une
température et une longueur d’onde données

- La radiation émise par un corps noir (définie comme émetteur diffus) est
fonction de la longueur d’ondes et est indépendante de la direction

- Emissivité d’un corps noir est définie comme ¢ = /.

Radiation réelle

Emissivité - [2]

Radiation du corp noir idéal

II1.4. Types de la thermographie infrarouge

Les approches dans le domaine de I’auscultation par thermographique infrarouge
sont classées en deux catégories. On distingue la thermographie infrarouge active et la
thermographie passive [1, 9, 14-15]. Dans les deux cas, I’inspection consiste a détecter
la présence d’un gradient de température qui révéle la présence d’un défaut ou d’un
mauvais fonctionnement, gradient qui peut-étre provoqué soit par une hausse ou une
baisse de température [9, 21-23].

IV. Auscultation par Thermographie passive

Par définition, la thermographie passive n’utilise pas de stimulation
supplémentaire extérieure, 1’objet ou le défaut a détecter provoquant un gradient
thermique naturellement [9]. Elle consiste a réaliser une simple étude mettant en
¢vidence des gradients des températures apparentes de surface de 1’objet dans
I’environnement naturel de ce dernier. L’écart entre la température de I’environnement
et le milieu étudié doit étre suffisant pour qu’un contraste thermique puisse étre visualisé
sur les images thermiques [1, 14]. Un exemple de détection de défauts par la
thermographie infrarouge passive est donné dans la figure ci-dessous.
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Image flux thermique a la
surface de la dalle

Direction du Caméra infrarouge
flux thermique

solaire
Chape

d’étancheite

Beton d’adhérence

Figure I- 4 : Exemple d’une auscultation par thermographie infrarouge passive
[24]

La Figure 1- 4 montre le principe d’une détection d’un défaut d’adhérence
(présence d’air) d’une chape d’étanchéité sur une dalle en béton par la méthode de
thermographie passive. La couche d’air créée par le décollement introduit une résistance
thermique qui réduit le transfert de chaleur par conduction entre la chape d’étanchéité et
le substrat. Le flux de rayonnement solaire qui est absorbé par la surface de facon quasi-
uniforme provoque en surface un contraste de température entre la zone saine et celle
avec le défaut sur les thermogrammes.

Les applications basées sur la thermographie infrarouge passive sont nombreuses
en génie civil. Elles sont séduisantes car elles sont globales, sans contact, trés faciles a
mettre en ceuvre. Toutefois, elles aboutissent rarement a des résultats quantifiables mais
plus souvent a la mise en évidence « d’anomalies », de contrastes dont 1’origine est
difficilement accessible sans hypothéses fortes. Le couplage avec d’autres techniques est
souvent recherché. L’impossibilit¢ de controler les conditions limites, I’influence de
I’historique des échanges thermiques sur le champ de température a un instant de
mesure, le caractére aléatoire des sollicitations ou plus simplement ’absence de
sollicitations ne permettent pas de profiter pleinement du potentiel de ces approches. Ces
difficultés expliquent que des sources de chaleur artificielles, parfaitement contrdlées
soient mises en ceuvre pour générer des sollicitations déterministes et provoquer des
gradients de température exploitables a la surface des éléments auscultés. On parle alors
de Thermographie Infrarouge Active.

V. Auscultation par Thermographie active

V.1. Principe

En thermographie active, le processus de détection nécessite 1’apport d’une
stimulation thermique extérieure afin de provoquer ’apparition d’un gradient de
température [9, 14, 25].
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Depuis plusieurs années, des recherches sont entreprises afin de développer des
techniques de stimulation thermique actives. A la suite de ces recherches, deux
techniques principales ont été développées : la thermographie pulsée (Maldague, 1993)
et la thermographie modulée (Busse, 1992). Une nouvelle technique de pré- traitement a
¢té aussi mise au point : cette méthode se nomme la thermographie de phase pulsée
(TPP, Maldague, 1996) [9, 15].

On peut diviser une expérimentation de thermographie infrarouge en trois étapes
distinctes (Figure 1- 5 ci-dessous). Les techniques de thermographie infrarouge différent
selon I’une ou I’autre de ces étapes. Ces trois étapes sont [9, 15]:

1/. L excitation thermique du spécimen (seulement si nécessaire en TI active).

2/. L’acquisition du rayonnement thermique dans les bandes infrarouges du
spectre ¢lectromagnétique (1’acquisition temporelle de la réponse thermique).

3/. L’analyse des données thermiques (I’analyse numérique de la réponse).

FRAI‘I‘EMENT NU'ME‘RIQQ
: |

REPONSE:
ordinateur

Figure 1- 5 : Exemple illustrant les étapes d’une Evaluation par Thermographie active

[9]

Les avantages de I’évaluation par thermographie active sont généralement :
controle de 1’excitation, absence de contact, mise en ceuvre sécuritaire, versatilité
d’applications et dans certains cas outils uniques. La thermographie infrarouge active
connait cependant certaines lacunes, dont la difficult¢ d’obtenir un dépdt d’énergie
uniforme et bref sur une grande surface, les effets perturbateurs reliés aux pertes
convectives et radiatives, le colt encore relativement élevé de I’instrumentation et les
variations d’émissivité des surfaces inspectées [9, 26]. Comme c’est une diffusion de
chaleur qui est observée, les constantes de temps importantes des phénomeénes
conduisent a des temps d’essai importants qui augmentent rapidement avec les
épaisseurs de matériau traversées par la chaleur.

Dans la thermographie infrarouge active, Il y a deux approches (Figure 1- 6) :

- En transmission, la caméra et la source d’excitation sont situées de
part et d’autre d’un spécimen
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- En réflexion, 1a caméra et la source d’excitation sont situées d’un
méme coté du spécimen [1, 9, 14].

Processing IR Camera Specimen
—1

) | ot el s

—_— I

o
h

Reflection

Figure 1- 6 : Configuration expérimentale en thermographie active en réflexion et
transmission : (1) Source, (2) Echantillon, (3) Caméra infrarouge, (4) Ordinateur pour
données

[14, 16]

V.2. Techniques de stimulation

En thermographie active, la stimulation thermique peut prendre des formes
diverses, selon les contraintes d’utilisation. On peut penser au contact direct avec un
liquide chaud, la projection d’un gaz chauffé, ou encore 1’utilisation de lampes, ce qui
sont par rayonnement. Plusieurs types de configurations de stimulations sont
possibles [9]:

- Stimulation ponctuelle : avoir une bonne uniformité, mais plutot lente a
cause de la nécessité de recourir a un balayage pour couvrir I’ensemble
d’une surface afin d’obtenir une image (ex : Laser, arc au plasma)

- Stimulation par ligne : posséde une bonne rapidité et également une
uniformité de chauffage a cause du déplacement latéral nécessaire pour
couvrir une surface (ex : lampe infrarouge filiforme, jet d’air)

- Stimulation de surface : grande rapidité grace au chauffage de 1’ensemble de
la surface, chauffage est cependant difficile de réaliser uniformément (ex :
lampe incandescente, flash)
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V.2.1. Flash

Figure 1- 7 : Deux lampes flash pour la thermographie infrarouge pulsée

Il s’agit d’une technique trés répandue et éprouvée en thermographie active. Elle
est caractérisée par sa rapidité et sa facilité de mise en ceuvre. Lors d'un test de la TP, la
surface de I'échantillon a inspecter est stimulée a 'aide d'une impulsion thermique qui
génere a la surface un gradient, idéalement uniforme. Il se propagera par diffusion sous
la surface inspectée, provoquant le régime thermique transitoire nécessaire a
l'inspection. Selon I'épaisseur et la diffusivité du spécimen a inspecter, la stimulation
peut durer de quelques microsecondes a plusieurs secondes.

V.2.2. Halogéne

Les échantillons peuvent étre chauffés avec des lampes halogene. Il s’agit de
lampes a incandescence qui produisent un rayonnement qui se répartit entre le visible et
P’infrarouge. Leur emploi est trés pratique mais la difficulté principale réside dans la
non-uniformité du rayonnement illuminant une surface.

Deux lampes halogeéne de 500 W utilisées comme moyen d'excitation pour un
essai de thermographie infrarouge active sont présentées dans Figure 1- 8. Un systéme
Lock-In peut étre utilis¢é pour synchroniser les signaux des lampes a la caméra
infrarouge.

Lampes halogéne (500 W)

Boite de lock-in =%

Figure 1- 8 : Dispositif de Lock-in conventionnel pilotant 2 lampes halogene
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La synchronisation des signaux avec la caméra infrarouge permet en particulier
d’¢éliminer une grande partie du bruit sur les signaux bruts des lampes lors des essais.

V.2.3. Laser

Le faisceau laser est couramment utilis¢é comme source d’excitation en
thermographie infrarouge. Il est surtout choisi pour la détection de défauts tres petits qui
sont peu ou non accessibles par autres excitations. Il est également pertinent pour
certains types de défauts comme les fissures a la surface des matériaux pour étudier
leurs dimensions ainsi que leurs profondeurs [27-30].

Alors que le laser est souvent utilis¢ pour des chauffages ponctuels ou plus
rarement linéiques grace a un mécanisme de balayage, une extension a un chauffage
surfacique basé sur le couplage avec un dispositif optique a été imaginée dans le cadre
de cette thése. Celui-ci est décrit dans la partie suivant apreés une bréve présentation du
fonctionnement d’un laser.

V.2.3.1. Définition- Histoire

L’effet laser (Light amplification by stimulated emission of radiation) a ¢t¢
mis en évidence vers 1960. Il résulte de transitions énergétiques entre niveaux
¢lectroniques ou vibrationnelles a 1’échelle atomique dans des milieux de grande qualité
optique et d’une direction de propagation privilégi¢e par réflexion multiple sur un jeu de
deux miroirs qui définissent une cavité. Le milieu de la cavité est capable de générer des
photons et de les amplifier dans 1’axe du laser grace a 1’émission stimulée. Si on
considére des atomes, deux niveaux d’énergie E; et E; sont mis en jeu pour I’effet laser,
avec des populations respectives n; et np [31].

L’absorption excite les atomes de E; vers E,, la plupart du temps a I’aide d’une
source de photons, dite pompe, d’énergie hy = E; — E;.

Ez ®
n--fUWI wa.r- AN+ m

E] L

Absorption Emission Emission
spontanes stimulee

Figure 1- 9 : Phénomenes d’interaction des photons avec deux niveaux d’énergie
électroniques d’'un atome [31]

L’émission spontanée d’un photon d’énergie correspondante se produit un
certain temps aprés 1’absorption, avec une direction et des caractéristiques aléatoires.
C’est un phénoméne naturel de retour 1I’état fondamental de plus basse énergie qui se
produit dans de nombreuses sources lumineuses. L’émission stimulée (Einstein, 1917)
est provoquée par la collision d’un photon incident de bonne énergie hy = E, — E; avec
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un état excité. Elle produit un deuxiéme photon émis dans la direction du photon
stimulant avec une polarisation et une phase identique. En utilisant la réflexion sur les
miroirs de la cavité, I’émission dans I’axe des miroirs peut étre ainsi amplifiée selon
toutefois les conditions cinétiques d’inversion de population. L’inversion de population,
n; > ny, est indispensable pour obtenir I’effet laser. Elle doit €tre réalisée par 1’action de
I’absorption provoquée par la source de pompage. On montre aisément que si Ny
photons entrent dans le milieu amplificateur, la quantité de photons dans la direction de

(ny=ny)byz

propagation s’écrit : N (Z ) =N, 0-€

L’amplification est obtenue si N s’accroit avec z, c’est-a-dire si n — ny > 0.
Apres traversée du milieu, I’intensité devient: I = Iy .exp (al). Une méthode simple,
pour coupler vers I’extérieur de la cavité une fraction de I’énergie située a I’intérieur, est
de placer un miroir partiellement transparent a une des extrémités de cette cavité. Si ce
miroir de sortie a un facteur de réflexion R et des pertes négligeables, la fraction (1- R)
de I’énergie sort de la cavité. L’intensité du faisceau lorsqu’il revient au point de depart
est: I=R Ipexp (2 al) [32].

V.2.3.2. Types de Laser

Les lasers sont classés par les différents types de source de stimulation. Cette
classification est présentée dans le tableau ci-dessous [31] avec différentes utilisations
pour chaque type.

Tableau 1- 1 : Classification de différents lasers
Nom, Longueur d’onde, Energie, Pulse, Frequence, Utilisation
Laser a gaz

HeNe, 632 nm, = 100 mW, continu, mesure

Ar+, 448 nm, = 100 mW, continu, tres diverses

CO5, 10,6 pm, kKW, continu et pulse us, usinage
Excimere KrF, 248 nm, = 100 W, 25 ns, kHz, ablation
Laser a solide

Rubis, 694 nm, 100 mJ/pls, 10 ns, diverses
Nd/YAG, 1,06 um, 1 a 100 J/pls, 1 a 1000 Hz, tres diverses
Saphir-dopé au titane, 800 nm, uJ/pls, fs, kHz, ablation

Laser a semi-conducteur

AsGa, 904 nm, mW, continu et pulse, kHz, tres diverses

Laser a colorant

Rhodamine, 400 a 800 nm, pJ/pls, pulse, mesure

Laser femtoseconde (5 a 500 fs)
TiSa (Ti :Al,03), 800 nm, nMpls, kHz a MHz, tras diverses
Yb :KGd(WQOy)>, 1 030 nm, 100 utipls, kHz a MHz, diverses

pls : impulsion

Chapitre 1 -29 - Généralités



Université d’Artois LGCgE

V.2.3.3. Laser a dioxyde de carbone

Le laser moléculaire CO, est probablement la source cohérente IR la plus
développée industriellement et ses applications sont des plus variées. Ce milieu actif
présente un fort coefficient de gain et permet d’obtenir de fortes puissances crétes, en
régime déclenché, ou développe une importante énergie laser en régime de
fonctionnement continu ou quasi continu. Une autre particularité spécifique des lasers
moléculaires qui utilisent des milieux gazeux fait que 1’échauffement du milieu, si¢ge de
I’excitation, peut étre maintenu a une valeur raisonnable en utilisant une circulation de
gaz. Par ailleurs, ce type de laser présente un rendement d’excitation élevé [32].

Le développement des lasers moléculaires a bénéfici¢ de travaux réalisés dans les
années 60 par Polany qui a montré qu’il était possible d’obtenir une inversion de
population entre niveaux vibrationnellement excités de molécules. C’est en 1964 que
C.K.N Patel obtenait un fonctionnement en continu a partir d’un laser a dioxyde de
carbone et décrivait le mécanisme d’excitation et d’émission radiative et non radiative.
La mise en évidence de I’obtention d’une meilleure inversion de population en
employant de [’azote vibrationnellement excit¢ a considérablement contribué¢ au
développement de cette source laser. Des puissances crétes voisines du kilowatt étaient
rapidement obtenues en régime impulsionnel ouvrant la voie a la réalisation de sources
de plus en plus puissantes.

Généralement, les lasers a gaz moléculaires reposent sur I’emploi d’une grande
variété de modes d’excitation. On peut citer [32]:

- I’excitation électrique (décharge de type plasma que 1’on doit contrdler afin

d’éviter la création d’un arc, en particulier en travaillant a haute pression)

- ’excitation optique

- le pompage chimique (réaction chimique).

Le systeme laser présenté dans Figure 1- 10 ci-dessous est celui utilisé dans nos
travaux de recherche. L'excitation laser est générée par un systéme laser CO, utilisé pour
des découpes. Normalement, pour des découpes, ce systéme a besoin d’une téte de
focalisation (comme présentée dans la figure) pour converger le faisceau laser (pour que
sa puissance soit concentrée uniquement dans un diameétre de 0.2 mm). Pour nos essais
de thermographie infrarouge, on n’a pas besoin de ce dispositif. Ce type de laser est un
laser infrarouge, ayant une longueur d'onde de 10.6 um.
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Figure I- 10 : Systeme d’excitation a laser CO2

Dispositif de déviation du faisceau Laser

La direction du faisceau Laser, traversant une lentille avant d’arriver a la téte
pour le découpe, peut étre modifiée par un dispositif de déviation comme présenté dans
Figure 1- 11. Le principe de la déviation du faisceau laser vers I'échantillon est

représenté dans Figure 1- 12.

Lentille 2

Miroir

Figure I- 11 : Dispositif de déviation du faisceau Laser
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Figure I- 12 : Schéma optique du dispositif de déviation du faisceau laser vers
[’échantillon

Le faisceau laser traverse la lentille 1 et arrive a un miroir situé dans le dispositif
de déviation. Par réflexion sur ce miroir, le faisceau change sa direction et continue son
trajectoire jusqu'a la lentille 2. En traversant la lentille 2, le faisceau sort du dispositif et
se dirige vers l'échantillon. Le rdle de la lentille 2 est d’augmenter le diametre du
faisceau en jouant sur la distance « d ». Ceci permet de chauffer les échantillons sur une
grande surface ajustable. La caractéristique unidirectionnelle du faisceau laser permet de
chauffer les échantillons dans une position précise. D’apres la Figure 1- 12, le diameétre
de la zone de chauffage « D » peut étre déterminée par les équations :

f= (f1.E2/f1+f2-¢) /3]

D = d-(D/f)=0.155-d [4]

Or, la distance « d » pour placer I'échantillon a partir de la lentille 2 peut étre
obtenue, en utilisant la relation (4), en fonction du diamétre désiré¢ de I'échantillon
chauffé (d = 6.45 « D). Nous observons que plus les échantillons sont placés loin de la
lentille 2, plus la surface de la zone chauffée est grande.

Une autre remarque est que la distance « d » est toujours beaucoup plus grande
que le diameétre du faisceau sur 1'échantillon « D » (environ 6 fois).
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V. 3. Méthodes de traitement

V. 3.1. Acquisition de données

Pour une discrétisation satisfaisante d'un signal électrique, le théoréme de
Nyquist-Shannon (Harry NYQUIST, 1928 et Claude E. SHANNON, 1949) donne la
limite basse de fréquence d'échantillonnage. Le théoréme est présenté a 1'équation ci-
dessous. Pour que le contenu spectral (I’information) du signal ne soit pas perturbé par
l'échantillonnage, la fréquence d'échantillonnage (fs) doit étre supérieure au double de
la bande passante (B).

fas2w B /5]

fs: la fréquence d’échantillonnage (Hz)
B : la bande passante du signal ; B = fiax — fmin (HZ)
f: la fréquence du signal (Hz)

La fréquence d’acquisition de la caméra est directement définie par rapport au
signal de la source. Pour certains traitements, cette fréquence est augmentée pour
améliorer la qualité des résultats.

V. 3.2. Traitement par Thermographie Pulsée (PT)

V.3.2.1. Principe

A partir de la série de thermogrammes, I’analyse sur la décroissance temporelle
des températures peut conduire a ’apparition de zones suspectes pouvant présenter des
défauts internes. Cette méthode est basée sur 1’utilisation de différents algorithmes de
contraste thermique, améliorée pour augmenter la visibilit¢ d’un défaut, la qualité des
thermogrammes, et d’en extraire des informations qualitatives (position, géométrie du
défaut). Différents algorithmes de contrastes thermiques sont présentés dans le tableau
ci-dessous.
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Tableau 1- 1 : Synthese des différents contrastes [9]

Contraste Avantages Inconvénients
e Linéairement relié a
; = AT =T (1) =T.(1) Meilleure I'énergie absorbée
Absolu C(1) = AT (1) = Ty (1) =T, (1) visualisation des Cherele ansomee.
(e défauts par rapport 4 Limite les
(1) ©1aus par Tapp comparaisons
I'environne ment R
d'expérience
. Muoins affects par les ,
. . Calt) Tai(t)-Ts(1) g Traitement
Running Cr(1) T(t)  Ts(f) p“ﬂzjlt;‘;;fiz{:&i?"kh apparemment trés
—~F b w - el P i e
Cit) Dépend moins de sensibles .a'..u bruits
. ] ] de mesure
I'énergie absorbée
Tuer (1) Te(0) Calculé a partir du I doit étre identifié
Lr .
Normalisé Call)= A —— temps de température Traitement
MNOrmallse 3 :
o Ts(tm) Ts(tm) maximum apparemment tras
() I, 25t fonction de la sensibles aux bruits
stimulation de mesure
Mormalisé par
K 1]
s Lag (DT, (1) . pporta
Standard Ct)=—— Sup_prm_k la lmw_nnnumn[
(1) T (-7, (,) contribution de Traitement
’ I"envircnne ment apparemment trés
sensibles aux bruits
de mesure

Tger: température de surface d’une zone de défaut

Ts : température de surface d’une zone saine

tm : instant ou la température est maximale,

to : instant de début de la stimulation.

L’avantage de cette méthode de thermographie pulsée réside principalement dans
sa rapidité d’analyse.

V.3.2.2. Exemple d’application d’essais avec Laser CO,

Cette méthode de traitement par algorithme de contraste a été appliquée avec des
essais associés au systeme de laser CO, décrit ci-dessus.
Afin de respecter les consignes de sécurité¢ et la protection contre le faisceau
laser, un miroir de protection est utilis€ pour protéger l'opérateur. Les détails du

dispositif expérimental des essais sont présentés dans Figure 1- 13 et Figure 1- 14.
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Figure 1- 13 : Schéma du dispositif expérimental des essais avec laser CO;

En séparant les zones d'essais en deux parties par [’écran de protection,
I’échantillon et la caméra infrarouge sont placés sur le méme coté du faisceau de laser,
alors que les acquisitions et I’opérateur sont situés de I’autre coté. Le démarrage de
« tir » du laser est commandé¢ a partir du méme c6té que les acquisitions.

Enregistrement des

Ecran de protection Caméra Infrarouge
thermogrammes

Commande du tir {4
laser :

(a)

Figure 1- 14 : Détails des zones d’essais. (a) Acquisitions et commande du tir laser.
(b) Echantillon. (c) Détecteur (Caméra infrarouge).

Les échantillons utilisés ici sont 2 plaques de béton (40 cm x 40 cm x 4.5 cm)
renforcés par un tissu de carbone dit CFRP (Carbone Fiber Reinforced Polymer). L un
comporte un défaut de collage et 1’autre est sans défaut. La position de I'échantillon a été
fixée a 3.5 m de la lentille. Cette distance est assez importante pour que le diamétre du
faisceau laser sur l'échantillon soit plus grand que la dimension de la surface de
I'échantillon. Une caméra infrarouge sensible aux ondes moyennes dans la gamme de 3-
5 um (donc insensible au rayonnement produit par le laser), avec un détecteur de 320 x
256 matriciel en InSb (Antimoniure d’Indium), a été placée a 3 m de I'échantillon. Un
angle de visée de 20° (angle entre I'axe de la caméra et la trajectoire du faisceau laser) a
été adopté de manicre a pouvoir détecter I'ensemble de la zone chauffée par le laser
(Figure 1- 13).
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Les thermogrammes sont enregistrés a intervalles réguliers (1 image par seconde)
par l'ordinateur en utilisant le logiciel ALTAIR. L'échantillon a été chauffé sous une
puissance de 300W pendant 40 s. A D’issue de I’enregistrement de la séquence de
thermogrammes, le méme protocole d’essai (la position de I'échantillon, de la caméra et
de la lentille identiques, temps et puissances de chauffage inchangés) a été reproduit
avec le second échantillon.

Résultats des essais sur CFRP

La séquence des thermogrammes a été analysée avec l'algorithme de contraste
dans Matlab. Apres avoir traversé la lentille dans le dispositif de déviation, le faisceau
laser dont la répartition spatiale suit approximativement une gaussienne, provoque un
chauffage non homogeéne de la surface de l'échantillon et peut conduire a des
interprétations erronées. Ainsi, les essais sont effectués en deux étapes.

En appliquant l'algorithme de contraste a tous les points de la surface des
échantillons (37 cm % 35 cm est observée), les thermogrammes obtenus a l'instant 41 s
sont montrés dans Figure 1- 15.

(a). CFRP sans defaut

(b). CFRP avec défaut
D e ree LEreY

0 10 20 30 oC 0 10 20 30
cm cm

(c). Contraste temporel des deux échantillons (d). Contraste par rapport i I’instant initial
0 0 10

8

10 Deéfaut
10 10
E
<20

30

0O N &~ O o0

0 10 20 30 °C 0 10 20 30 oC
cm cm

Figure I- 15 : Thermogrammes de [’échantillon CFRP des essais par Laser CO; a
I’instant 41 s

La Figure 1- 15.a montre le thermogramme de l'échantillon sans défaut. Ce
thermogramme nous permet de voir la non-uniformité du faisceau laser sur I'échantillon.
Ceci confirme qu’il n’est pas possible de se limiter au traitement des thermogrammes
bruts et qu’il faut recourir a des traitements de données (calculs de contrastes par
exemple). Dans ce cas, des contrastes obtenus avec un échantillon sans défaut sont
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calculés. On remarque que la zone correspondant au CFRP est plus chaude que la
surface du béton.

La Figure 1- 15.b montre le thermogramme de I'échantillon avec défaut de
collage au méme instant (t =41 s) qui montre également la non-uniformité du chauffage.

La Figure 1- 15.c est le thermogramme obtenu par la soustraction entre le
thermogramme de I'échantillon avec le défaut (Figure 1- 15.b) et le thermogramme de
I'échantillon sans défaut (Figure 1- 15.a) a l'instant 41 s. Comme il est difficile de
garantir des températures identiques pour les deux échantillons au début de 1'essai, ce
thermogramme de contraste thermique rend compte non seulement de la présence d’une
différence de diffusion thermique due a la présence d’un défaut (absence de colle), mais
aussi le contraste des températures initiales. Par conséquent, le contraste thermique
calculé par rapport au thermogramme initial de la Figure 1- 15.d est nécessaire.

Le contraste thermique dans la Figure 1- 15.d soustrait les températures initiales
des échantillons afin de ne considérer que le défaut comme étant la différence entre les
deux échantillons. Ce thermogramme montre clairement le défaut au milieu de
I'échantillon. L'absence de colle, rend cette zone plus chaude que les autres zones sans
défaut.

La Figure 1- 16 montre une courbe de contraste temporel. C'est le contraste entre
la zone de défaut et la zone saine (pas de défaut) dans le thermogramme présenté dans
Figure 1- 15.d. Cette courbe permet de définir un instant auquel le thermogramme
présente un contraste maximum entre les deux zones (saine et défectueuse).

Contraste (°C)

A A T N T s e St O
30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

i 1
0 10 20

Temps (s)
Figure I- 16 : Contraste temporel entre la zone de défaut et la zone sans défaut
A partir de cette courbe de contraste thermique, on observe qu’a l'instant 41 s le

contraste maximum de 6 °C est obtenu. Cette valeur de contraste ¢levée permet de
visualiser clairement le défaut.
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V.3.3. Traitement par la thermographie & modulation synchrone (Lock —in)

V.3.3.1. Principe

La technique qui est traduisible par « détection synchrone » en francais se
nomme en anglais « Lock in ». Cette dénomination existe depuis la fin des années 7970.
Le nom vient de /’amplificateur synchrone, de I’'inventeur Robert Henry DICKE (1916 a
1997) a qui il a valu un prix Nobel. Cet amplificateur est connu aussi sous le nom de
détecteur de phase synchrone. C’est Gerhard BUSSE qui expérimente cette technique
infrarouge en 1979 a des fins de test non destructif sur du métal. Cette technique a été
perfectionnée par la suite avec différentes sources d’excitation et d’acquisition (9, 14].
Le principe d’une mesure par cette méthode est présentée dans Figure 1- 17.

Power amplifier \ | IR-camera

|Dec00 | 1

Functiongenerator

o
halogen lamps
/ Frame grabber \

[

FFT analyzer

oo
N 000 |I
Lock-in amplifier

looe =22 &
\ Computer / thermal input /\/\/\/\

Figure 1- 17 : Principe de mesure par thermographie infrarouge de modulation

synchrone (lock-in)

A [arbitrary units]

-30 2 4 6 8 10 12 14 16 18

t [s]

Figure 1- 18 : Onde sinusoidale et ses propriétés [16]
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Pratiquement, la puissance appliquée est toujours positive. Elle est composée
d’une composante moyenne et d’une composante variable sinusoidale. A partir du
moment ou la sollicitation est imposée, pour étudier le régime harmonique, il est
nécessaire d’attendre que le régime transitoire associ¢ a l’application du créneau de
puissance moyenne soit presque terminé. Il faut ensuite observer plusieurs périodes de la
composante étudiée pour accéder a une estimation précise de sa phase et de son
amplitude. Ces derniéres données qui sont fonction de la fréquence pourront étre
affectées par la présence d’anomalies ou par une variation de propriétés thermiques.

A partir des données enregistrées, il faut distinguer les signaux correspondant a
une anomalie de ceux issus d’une zone saine. Dans un premier temps, le contraste des
résultats donne la position. Il est alors possible de quantifier I'anomalie. On peut d’une
part étudier les écarts de phase [9, 14, 16] entre les deux signaux (Figure 1- 18). Une
analyse des écarts d’amplitude peut également étre interprétée. La méthode des 4 points
[9, 14, 33-35] est, par exemple, une méthode simple couramment utilisée pour
déterminer la phase. Le principe est simple. Il consiste a relever les valeurs de 4 points
tous les 1/4 de période, voir Figure 1- 19 ci-dessous.

La phase au point X; (et son amplitude) entre les deux signaux est donnée par
I'équation ci-dessous. Ce calcul demande peu de ressources avec un enregistrement
minimal de 4 images.

S3(X1) —S1(Xq)
Sa(X1) — S2(X1)

(p = arctan

(6]

As = /(S:(X1) = S (X)) + (Sa(X1) — S:(X1))’

Avec:  ¢:la phase (rad)
As: I’amplitude
S, : valeur du signal a I’instant nxT/4
Cette méthode présente le défaut majeur d’étre trés sensible au bruit. Dans le

cas d'un signal tres bruité, il est préférable de s’orienter vers des méthodes plus robustes
qui nécessitent des prises d’images plus fréquentes.
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Figure I- 19 : Principe de la méthode des 4 points dans la thermographie synchrone

La qualité des résultats est li¢e a deux criteres :
- le nombre d'images par période
- le nombre de périodes.

La thermographie infrarouge a une démodulation synchrone numérique permet
d’accroitre la résolution spatiale, par une diminution des effets thermiques radio-
convectifs et conductifs (la température d’équilibre de surface dépend fortement de la
convection et de transferts de chaleur radiatifs qui ont lieu entre le matériau absorbant
et le milieu ambiant, ces transferts introduisent d’importantes erreurs qui réduisent la
précision de la mesure). Cela nous permet d’obtenir des résultats satisfaisants dans deux
domaines liés : d’une part, la caractérisation en amplitude et en phase de champs
¢lectromagnétiques, d’autre part, la caractérisation de I’absorption hyperfréquence de
matériaux hétérogenes de type di¢lectrique-conducteur [9].
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A la surface de I’échantillon, I’onde thermique (dite de retour) est déphasée par
rapport a 1’onde incidente lorsqu’il s’agit d’une anomalie « ouverture », c’est-a-dire
lorsque 1’anomalie est une modification locale de 1’épaisseur de 1’échantillon). Pour
I’anomalie « fermée » (completement recouverte par le matériau, I’onde de retour peut
étre composée de plusieurs ondes de différents déphasages. Ce déphasage est
proportionnel a la position de I’anomalie dans le matériau.

La profondeur de I’anomalie est déductible en premicre approximation avec
1I’équation ci-dessous :

Xk
T X f

Z_(?|><'U|’,"(—‘|>< [7]

Z : la profondeur (m)

C; : constante

Uy la longueur de diffusion thermique (m)
f»: la fréquence limite (Hz)

a : diffusivité thermique du matériau (m*.s™)

La fréquence de la source d’excitation f n’est par liée a la profondeur. La
fréquence f, représente la fréquence limite (« blind frequency » en anglais). Elle est
définie comme la fréquence qui correspond a la premiere apparition de |’anomalie. Elle
est obtenue avec le diagramme de contraste de phase.

Contraste = Phase,oe saine — Phase;one anomatie [8]

C; a été ¢élaboré par comparaison avec le calcul de I’amplitude et celui de la phase
par rapport a une profondeur donnée. C; = I pour I’étude de I’Amplitude, 1.5 < C;< 2
pour la phase, couramment adopt¢ a 1.8 [14, 16]. Ainsi la longueur de diffusion
thermique de la phase, C; fois plus profonde que celle obtenue par I’amplitude. La
longueur de diffusion thermique [9, 14, 16]:

20

o 9
K= Vo _\.';rf ]

a=k/pcp [m?%/s], k [W/m°C]: conductivité thermique, p [kg/m3]: densité, cp
[J/kg°C]: Chaleur spécifique; f : fréquence de I’onde thermique modulé, o [rad/s]:
fréquence modulation (@=2xnf, f est en Hz), A [m] : longueur d’onde.
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Ces résultats permettent de dégager des enseignements. Pour un spécimen de
béton lourd (valeurs typiques k =2.1 [W/m°C] ; cp = 1000 [J/kg°C] ; p= 2400 [kg/m3] ;
0=1.5° [m%/s]), a 10 Hz, la longueur de diffusion thermique vaut environ p=1.7 cm.
Conformément a la relation (9), dés que le «défaut» est au-dela de quelques
centimetres de profondeur, il est nécessaire d’analyser des fréquences inférieures a
10” Hz qui imposent des essais relativement longs (plusieurs dizaines de minutes). Il est
¢galement nécessaire que le contraste de propriétés thermophysiques entre le matériau
«sain» et I’anomalie soit suffisamment marqué pour provoquer un gradient de
température détectable en surface.

Les dimensions du défaut sont également a considérer. Idéalement, il sera le plus
«visible » s’il est de grande dimension devant la profondeur et parallele a la surface
d’observation. Un délaminage est un cas favorable a la détection. Une armature
métallique méme paralléle au plan de mesure ne pourra quasiment jamais étre détectée
en chauffant la surface.

V.3.3.2. Exemple d’application d’essais de lock-in avec des lampes halogéne

Campagnes expérimentales des essais par méthode lock-in

Sous le pilotage d’un systéme de commande lock-in, I'échantillon de CFRP avec
défaut (son détail a été présenté dans le dernier chapitre de la partie de thermographie
infrarouge avec excitation micro-ondes) a été sollicité par deux lampes halogeénes avec
leurs signaux sinusoidaux. Les thermogrammes ont été enregistrés avec le programme
ALTAIR LI. Ce programme permet d'obtenir directement 1'image de phase (temporelle)
a la fin des essais. La fréquence des signaux pour les essais et les phases
correspondantes sont présentées dans le Tableau 1- 2. Chaque essai a été effectué avec 3
périodes du signal sinusoidal. Ce nombre de périodes a €té suffisant pour l'interprétation
des données dans le programme ALTAIR LI pour obtenir limage de phase
suffisamment précis. Le Tableau 1- 2 présente la phase de la zone de défaut et celle de la
zone sans défaut de I’échantillon correspondant aux 9 essais a 9 différentes valeurs de
fréquence (0.5 Hz, 0.3 Hz, 0.1 Hz, 0.05 Hz, 0.03 Hz, 0.025 Hz, 0.02 Hz, 0.01 Hz et
0.005 Hz).

Tableau 1- 2 : Phases obtenues apres 9 essais de lock-in

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9

(Hz) 0.5 0.3 0.1 0.05 0.03 0.025  0.02 0.01 0.005
op (°) -65.1 -77.15 -91.75 -98.69 -103.7 -102.88 -106.2 -118.82 -136.06
0s (°) -71.42 -86.85 -112.5 -128.27 -137.32 -138.52 -142.22 -147.39 -149.1
Ap (°) 6.32 9.7 2075 29.58 33.62 35.64 36.02 28.57 13.04

¢p (°): Phase de la zone avec défaut; @s (°): Phase de la zone sans défaut

A@ (°): Contraste de phase entre les deux zones (AQ = @p - @s).
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Les essais ont été repris avec différentes fréquences des signaux afin d'atteindre le
contraste de phase maximum. Dans notre cas, 9 essais ont été effectués pour déterminer
la fréquence optimale correspondant a la profondeur de défaut.

Résultats des essais par méthode Lock-in

Pour chaque essai (Chaque fréquence), ALTAIR LI analyse sur les signaux
sinusoidaux des flux transmis a I'échantillon afin d’éliminer I'effet du bruit. La séquence
des thermogrammes a été ensuite utilisée pour déterminer les images de phase par une
méthode de 4 points [33]. A la fin de chaque essai correspondant & une fréquence, une
image de phase a été obtenue a partir de ce programme a base de méthode mentionnée.
Les courbes correspondant aux phases de deux zones de I’échantillon (sans défaut et
avec défaut) de cette série des 9 essais sont présentées dans Figure 1- 20. L’évolution
des contrastes de phase (A@) de cette série d’essais de lock-in est aussi indiquée dans
Figure 1- 21.

Fréquence (Hz)

0
0 01 02 03 0:4 o5 06
20
b - Phasedansla zone de defaut 0.5 Hz
=== Phasedansla zone saine
-60
0.02 Hz
80

Phase (9)

-100
-120
140 0.005 Hz
160

Figure 1- 20 : Evolution des phases en fonction de la fréquence
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Figure 1- 21 : Evolution du contraste de phase en fonction de la fréquence
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Ce diagramme montre la fréquence optimale de 0.02 Hz a laquelle le contraste de
phase a la valeur maximale. Trois images de phase obtenues a la fin des essais avec trois
différentes fréquences 0.005 Hz, 0.5 Hz et 0.002 Hz sont montrées dans Figure 1- 22.

N BN
o 5653
6166
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. N2
. .-nnz

f214
7.2
28

Ar5
-102.63

)

H: Zonesans défaut

D: Zoneavec défaut

Figure 1- 22 : Images de phase en fonction de fréquence. (a) a 0.005 Hz. (b) a 0.5 Hz.
(c)a0.02 Hz

Ces trois images montrent qu'il y a une fréquence optimale a laquelle I’image de
phase de I'échantillon peut montrer clairement la zone de défaut. Cette fréquence est
directement liée a la position et a la nature du défaut et peut faire 1’objet d’analyse a des

fins de quantification.

La méthode de lock-in permet de réduire l'effet du bruit. Cependant, la série des
essais nécessite beaucoup de temps couvrir la bande de fréquences d’investigation.

V.3.4. Traitement par thermographie a phase pulsée (PPT)

V.3.4.1. Principe

Suite a un temps d’échauffement, les thermogrammes dans la phase de
refroidissement sont utilisés pour l'interprétation par la méthode de Thermographie a
Phase Pulsée (notée PPT par la suite) [21-22], Le principe est présenté Figure 1- 23.
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Séquence des thermogrammes N=FFT (M)

Images de phase :
¢ = Arctan[Img(N)/Real(N)]

Figure 1- 23 : Principe d’analyse des thermogrammes par PPT

Le faisceau non homogene (quasi gaussien) apres avoir traversé la lentille dans le
dispositif de déviation produit un échauffement non homogene sur la surface de
I'échantillon et peut conduire a mal interpréter les thermogrammes. Ainsi, les images de
phase, qui sont moins affectées par I'excitation inhomogéne, ont été exploitées pour
étudier le défaut. La séquence des thermogrammes a été traitée avec l'algorithme de
transformation de Fourier rapide (FFT) pour reconstituer pixel par pixel les images de
phase dans le domaine fréquentiel.

Les températures moyennes de surface dans la zone de défaut et celle sans défaut
(Echantillon CFRP avec le défaut uniquement) dans la phase de refroidissement sont
présentées dans Figure 1- 24 ci-dessous.
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Figure 1- 24 : Evolution des températures de |’échantillon CFRP avec défaut dans la
phase de refroidissement

Ces deux courbes montrent que la zone de défaut a une température de surface
supérieure a la zone saine. Dans la zone défectueuse, la présence de l'air (qui a une
conductivité thermique plus faible que la colle), a la place de la colle a engendré une
¢lévation de température de surface supérieure a celles des autres endroits.
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Résultats par le traitement et discussions

En appliquant l'algorithme de FFT précédent a tous les points de la surface des
¢chantillons (Sur une zone de 37 cm X 35 cm), la séquence des images de phase en
domaine fréquentiel a été¢ obtenue. Le contraste de phase, qui est la soustraction entre la
phase moyenne dans la zone de défaut et celle dans la zone saine, est montré

(Figure 1- 25).

: : 03183f----: : '
03 : : 03182
025 - 0.3181 , ‘ 4 ,
0318k cobeeene- I S R
L o s W Pl s 0.0349 0.035 0.0351 0.0352 0.0353 [~~~

Contraste de phase (°)

0.15 i ;
0.1 :
0.05
; i i i i . i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Fréquence (Hz)
Figure 1- 25 : Contraste de phase dans le domaine fréquentiel

On observe que le contraste de phase continue a augmenter avec la fréquence
jusqu'a une valeur maximale a la fréquence d'environ 0.03516 Hz. Lorsque la fréquence
continue a augmenter a partir de cette valeur, la courbe de contraste de phase commence
a descendre. Cela montre qu'il y a une fréquence optimale a laquelle la zone de défaut
apparait le plus clairement sur l'image de phase. Trois images de phase aux trois
différentes fréquences sont présentées dans Figure 1- 26.
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Figure I- 26 : Images de phase par FFT. (a) a 0.00586 Hz. (b) a 0.5 Hz.
(c)a0.03516 Hz

Ces images de phase montrent qu’a la fréquence de 0.00586 Hz, la zone défection
n'apparait pas clairement parce que l'excitation pénetre trop profondément dans
I'échantillon. A la fréquence de 0.5 Hz, ce qui est une valeur ¢élevée, 1'excitation a une
trop faible profondeur de pénétration, ce qui ne nous permet pas de voir la zone de
défaut dans I'image de phase. Dans le cas contraire, on voit clairement la zone de défaut
sur I'image de phase a la fréquence de 0.03516 Hz.

On observe également que le chauffage inhomogene par le faisceau laser n'a pas
l'effet sur les images de phase. Par conséquent, cette méthode d'interprétation PPT est
intéressante dans le cas de la méthode de thermographie infrarouge avec excitation laser
CO,.

Pour cette application, alors que la méthode lock-in permet d’améliorer le rapport
signal/bruit, le temps d’essai long pour couvrir la bande spectrale d’intérét montre que la
PPT appliquée ici sous excitation par laser CO; présente 1’intérét d’un essai unique de
temps plus réduit de I’ordre de 120 s dans ce cas. La courbe obtenue pour 1’approche en
Lock-in avait nécessité plusieurs heures.
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Le temps de mesure reste généralement un des points faibles de la thermographie
infrarouge active. Lorsqu’il s’agit d’étudier les effets sur la température de surface de la
présence d’un défaut ou de variations de propriétés thermophysiques sub-surfaciques en
réponse a une sollicitation thermique en surface, la durée nécessaire pour que la chaleur
se diffuse jusqu’a la partie d’intérét et pour que la température de surface soit impactée
peut constituer un frein a [’utilisation de la thermographie. Cette durée qui ne
correspond pas a un temps de trajet « aller-retour » car il n’y a pas de propagation
d’ondes mais seulement une diffusion, évolue avec le carré de la distance.

L’objet de ce travail est de proposer une méthode d’auscultation active basée non
plus sur un chauffage de la surface d’acces de 1’élément mais d’utiliser la relative
transparence du béton au rayonnement micro-ondes et d’utiliser les propriétés de
réflexion des inclusions métalliques omniprésentes dans les ¢léments de béton renforcé
pour générer des phénomeénes d’interférence. En plus d’ une amélioration significative du
temps d’essai, cette approche vise a permettre 1’étude des parties métalliques dans le
béton. Quand on se limite a I’étude de phénomeénes de conduction thermique, les
contrastes de température qui apparaissent a la surface des composants en génie civil
sont généralement dus a la présence de défauts étendus introduisant un excés de
résistance thermique. Les parties métalliques incluses dans le béton sont trés
conductrices de la chaleur et au regard de leur dimension, de leur position, elles ne
créent pas de modification sensible du transfert de chaleur par conduction.

La partie suivante est consacrée a une présentation théorique du rayonnement
micro-ondes et des résultats utiles pour notre étude.

VI. MICRO-ONDES

VI.1. Définition

Hyperfréquences ou micro-ondes ont les bandes de fréquences correspondant a
I'ordre de grandeur de la longueur d’onde des ondes ¢lectromagnétiques. La fréquence
« f» d’une onde ¢€lectromagnétique est liée a sa longueur d’onde « A » dans le vide (air)
par la relation : A-f=c, ou c =3 - 108 m/s [36-39]. Les gammes de longueur d’onde des
micro-ondes sont bien montreés dans Figure 1- 27 et Tableau 1- 3.
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Longueur d’onde (1)
0.3 nm 400 nm 730 nm 1 mm 1m
: — : -
Fréquence (f=w/2n)
300 MHz

10'®* Hz 7.510" Hz 4.110" Hz 300 GHz

Tableau 1- 3 : Domaines fréquentiels usuels

[39]
Désignation et f?::t{::nce Longueurs d'onde
ELF {extremely low 30 a4 300 Hz Mégameétriques

frequency)

10 000 & 1 000 km

VF (voice frequency)

300 a 3 000 Hz

1000 a 100 km

VLF (very low frequency) |3 a 30 kHz 100 a2 10 km
LF (low frequency) 30 a4 300 kHz Kilométriques
10a1km
MF (medium frequency) 0,3 a 3 MHz Hectométriques
1000a100m
HF (high frequency) 3 &30 MHz Décameétriques
100a10m
VHF (very high frequency) | 30 a 300 MHz Meétriques
10a1m
UHF {ultra high frequency) | 0,3 & 3 GHz Décimeétriques
100 a 10 cm
SHF (super high 3a30GHz Centimetriques
frequency) 10a1ecm
EHF (extremely high 30 a 300 GHz Millimetriques

frequency)

10a1mm

300 a 3 000 GHz

Submillimetriques
1a0,7T mm

Figure 1- 27 : Les spectres des rayonnements électromagnétiques
[38]
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VL. 2. Générateur de micro-ondes (Magnétron)

Définition- histoire

Les magnétrons sont des dispositifs imaginés dans la premicre partie du XXeéme
siécle (1922, Albert W. Hull, ingénieur chez General Electric). Ils ont montré tout leur
intérét vers la fin des années 1930 avec la mise au point des premiers radars. A.W. Hull
est parti d’un concept de diode annuaire, la cathode se situant au centre. Entre cathode et
anode, une tension Vi créée par un champ électrostatique E génére un courant radial
d’¢lectrons. Lorsqu’on applique un champ magnétique B homogene et perpendiculaire
au plan de la diode dans la zone qui sépare cathode et anode, les électrons adoptent un
mouvement circulaire. Au-dela d’une certaine valeur By (proportionnelle a racine de
Vi : critere de Hull), les électrons ne peuvent plus rejoindre rejoindre 1’anode et
retombent sur la cathode. B étant orthogonal a E, on parle de dispositif a champs
croisés. La zone annulaire qui sépare cathode et anode s’apparente a un guide d’onde
refermé sur lui-méme, de sorte que des ondes stationnaires peuvent s’y développer. Au
milieu des années 1930, I’idée est venue de charger ce guide par une succession de
cavités creusées dans 1’anode, afin d’augmenter 1’énergie électromagnétique qui peut
étre emmagasinée sur 1’'un ou I’autre mode [40]. Lorsque B = By, la trajectoire des
¢lectrons frole 1’anode avant de replonger vers la cathode, et si B augmente encore, le
rayon de la trajectoire diminuant, les €lectrons passent de plus en plus loin de [’anode.
Au sommet de leur trajectoire (& une distance h de la cathode), ils ont une vitesse
tangentielle égale a E/B, dite vitesse d’entrainement.

La Figure 1- 28 reprend les applications principales des magnétrons et leur
période de développement.

1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

1kW 2 MW
X Radars sol

Invention
Radars
aéroportes

AD
Missiles
Radio-
thérapie
Chauffage
industriel
915 et 2 450 MHz

Cuisiniéres

Figure 1- 28 : Utilisation des magnétrons

[40]
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Les premieres utilisations des magnétrons ont été les radars, d’abord au sol puis
aéroportés. Les autodirecteurs de missiles ont ét€ congus a partir des années 60. D’autres
applications ont été¢ développées, en particulier dans des accélérateurs de particules pour
la radiothérapie. La principale application reste le chauffage, industriel et domestique
dans la gamme de 915 MHz a 2.45 GHz: les magnétrons sont les seuls tubes
¢lectroniques fabriqués en grandes séries pour les fours « micro-ondes » (1 kW a 2.45
GHz).

Le magnétron est un tube sous vide a géométrie cylindrique servant d’oscillateur.
Il comporte deux électrodes [41]:

. I’anode est réalisée en cuivre ; elle est creusée de multiples cavités (10 a
20) qui forment des circuits résonnants ; dans I'une de ces cavités, une
antenne permet de transmettre I’énergie MO a un circuit extérieur (guide
d’onde) ;

. la cathode est généralement en tungsteéne thorié ; le filament est chauffé,
a environ 2 000 °C, par une alimentation basse tension (5 a 10 V) ; la
cathode est placée a un potentiel négatif €levé (6 a 10 kV).

(Voir les détails dans Figure 1- 29 ci-dessous).

Des aimants permanents ou un électroaimant (ou les deux) produisent un champ
magnétique continu et perpendiculaire au champ électrique. Sous I'influence conjuguée
des champs électrique et magnétique, les électrons émis par la cathode s’éloignent de
celle-ci en suivant un parcours incurvé en direction de I’anode. Chaque ensemble fente-
cavité¢ de I’anode forme un circuit résonnant a une fréquence précise, les parois de la
cavité représentant la partie selfique et la fente la partie capacitive. La fréquence de
résonance est déterminée par les dimensions de la cavité et de la fente.

Champ
magnetique

Sortie Boucle de couplage
I
Anode lf(:;\ Fente
.'.,"h A :j‘ I/-x\ \
2 2N~ Anode
~ N
© A

¢ | | /_\_\ P : z
I\“'j_";f ‘_\T Cavité cylindrique
,»JT’ —~ .&"\7"“ Cathode

| ]

® électron Espace d'interaction

Figure 1- 29 : Trajectoires électroniques dans un magnétron- coupe schématique du
magnétron

[40-41]
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Les magnétrons fonctionnant a 2 450 MHz ont des puissances généralement
comprises entre 0,2 et 6 kW micro-onde et le rendement global est de 1’ordre de 50 a 60
%. A la fréquence de 915 MHz, il est possible de construire des magnétrons de
puissance plus élevée, jusqu’a 25 kW avec un rendement global d’environ 55 a 65 %. La
durée de vie des magnétrons est comprise entre 3 000 et 6 000 h. Dans des conditions
normales de fonctionnement, 1’énergie est perdue en chaleur dans les ¢électrodes. C’est
pourquoi le magnétron doit étre refroidi. Les magnétrons de puissance inférieure a 2 kW
sont refroidis par air forcé, les autres (puissance 2,5 a 6 kW) sont refroidis par une
circulation d’eau autour du corps d’anode [41].

Pour fonctionner, le magnétron a besoin de plusieurs alimentations :

e unc alimentation classique (transformateur triphasé, redressement en
pont de Graetz, filtrage par induction de lissage) haute tension continue a
polarité négative (6 a 10kV ;0,6 a1 A)

e une alimentation basse tension pour le chauffage du filament (52 10 V,
quelques dizaines d’amperes)

e une alimentation basse tension pour I’électroaimant.

Dans un magnétron, la cathode est trés sollicitée a cause du fort bombardement
¢lectronique qu’elle subit. Les meilleurs magnétrons ont une durée de vie de 1’ordre de
20 000 h, mais la plupart s’éteignent apreés quelque 10 000 h, soit une année en
fonctionnement continu.

V1.3. Guide d’onde rectangulaire

Sm'ld/el/

o
e

jf)’c ! 7
L | Vi 1 /'
o A
Saftigo] TS ‘F"[""x
0 z

(b) mode TE,,, : plan de propagation vertical

Figure I- 30 : Propagation des ondes en guide rectangulaire
[39]
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Dans un plan de section transversale (Figure 1- 30) a z = Cte : ‘E“ = |E0|

. X
SIn —
a

Donc, lorsque x varie entre 0 et a, la variation du champ électrique est donnée par une
demi-sinusoide qui est caractéristique du mode fondamental. Les lignes de courant se
calculent a partir de I’expression de la densité de courant :

—nAH [10]

I ~.1}

Avec n normale a une face du guide, et H =H _+ H

Leur répartition sur les faces du guide est représentée sur Figure 1- 31 ci-dessous.
Il est important de noter qu’elles sont :
e verticales sur les faces latérales ;
e paralléles a ['axe des z, uniquement au milieu des

faces supérieure et inférieure.

Figure 1- 31 : Lignes de courant sur les faces d’'un guide d’ondes rectangulaire et

coupe transversale du champ électrique E
[39]

On ne pourra donc usiner des fentes dans le guide, sans en perturber gravement le
fonctionnement, que selon ces deux directions ; d’ou les lignes de mesure a fente
longitudinale. Dés que des fentes coupent les lignes de courant, elles rayonnent une
partie de [’énergie qui se propage dans le guide : cela est d’ailleurs utilisé dans certains
types d’antennes.

*Puissance active transportée par ’onde TE
C’est la puissance transportée selon la direction Oz. La densité de

puissance selon cette direction nous est donnée par la relation [39, 42]:
bl
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Soit : PZ(W/mz)zlEg iisin2E [11]
2 u A, a

Cette expression représente la puissance par unité de surface
perpendiculairement a Oz ; la puissance moyenne active traversant la section
transversale du guide nous est donc donnée par :

:—E \/7 _”sm —dxdy
g 00

*Cartes des lignes de champs et de courants

Pour les modes TE,,,, le module de Ey dans un plan de section transversale est
donné par : |sin(m7zx/ a)|. Les variations, pour 0<x<a, de Iamplitude du champ

E sont caractérisées par deux demi-sinusoides pour le mode TE;y et m demi-sinusoides

pour un mode TEg. Pour les modes TEy,, la variation serait celle de , donnée par

[sin(n7r/b)|[39].

Dou :

E’ |¢e ya
PWY="2 | = 1—-——ab
) 41/'“/ 1,2 [12]

La puissance maximale transportable est donnée par la valeur, notée Pmayx, de
I’expression précédente lorsque le champ électrique au centre du guide correspond au
champ de claquage Empax.

V.3.1. Atténuation dans les guides d’onde rectangulaire

Les parois du guide constituées par des conducteurs parfaits est évidemment un
cas idéal auquel correspond une propagation sans pertes. En fait, I’existence de courants
dans des parois de conductivité finie implique qu’il y ait une dissipation d’énergie par
effet Joule et, par conséquent, une propagation avec pertes. Le coefficient
d’atténuation est donné par [39]:

Fuissance perdue dans les parois

1
o= == - — -
2 Puissance transmise dans le diélectrique

La puissance perdue en un point des parois du guide est: = H 5|J |
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R; est la résistance superficielle de la paroi, qui est le quotient de sa résistivite p
par la profondeur de pénétration o due a I’effet de peau.

Comme 6 =1/muy,(1/ p)f , il vient :

R =\/mupf [13]

Avec g, :perméabilité des parois
i’ est la densité de courant électrique donné par : zz inH=H,

H, est composante tangentielle du champ magnétique,

n normale a la paroi

Par ailleurs, la densité de puissance transmise en un point du diélectrique est

donné par : %E A E

Le coefficient d’atténuation o est égale a :

{ Rsiﬁizdl
[[(E At s

V.3.2. Adaptation d’impédance

La notion d’adaptation d’impédance est essentielle, car elle permet d’assimiler les
conditions a respecter sur un montage haute fréquence ou micro-onde pour garantir une
transmission optimale de I’énergie du générateur a sa charge et la survie des sources
[41].

Un systéeme S est adapté en impédance si dans le plan d’entrée du systeme le
coefficient de réflexion de I’onde électromagnétique est nul. Cette définition est
valable quel que soit le type de ligne d’alimentation. Lorsque le coefficient de réflexion
est nul, le niveau de puissance réfléchie est nul ; toute I’énergie issue de la source est
absorbée par ’applicateur (matériau, plasma, structure de ’applicateur), et il n’y a pas
de phénoméne d’ondes stationnaires, qui favorisent 1’apparition d’arcs électriques dans
la ligne d’alimentation de 1’applicateur.

Coefficient de réflexion p( /) en tension [17]:

z—R.
z+R

c

p(f)= [15]
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f : fréquence
R, : impédance caractéristique de la ligne

|p(f ) : coefficient de réflexion en puissance

Une partie de la puissance de bruit thermique issue du récepteur, soit

| p(f )|2 kT, revient vers le récepteur apres réflexion sur la charge.

Selon le principe des transferts radiatifs, la puissance de bruit regue par le
détecteur provenant de la charge est donc :

P(f)=l-p(r) kg [16]

Par conséquent, dans le cas général, le récepteur recoit une puissance :

P (1)= -l I + o f o, [17]
Ty : température de la charge
T, : température du récepteur.

La détermination de T a partir de la mesure de P’ (f) nécessite donc au préalable

. 2 . ey o e .
la connaissance de T, et de|p( f )| . L’interface sonde-milieu dissipatif est alors
caractérisée par un coefficient de réflexion en puzssance|p( f )| . L’émissivité du

matériau en présence d’une sonde donné: e = [I- |p(f )|2]. Elle exprime ainsi la

capacité que posséde le matériau a céder la puissance de bruit thermique au récepteur.
En pratique, I’émissivité est souvent différente de 1.

Les composants capacitifs et selfiques de ces montages ne sont pas parfaits. Les
¢léments selfiques présentent une partie résistive d’autant plus élevée que les sections de
conducteurs les constituant sont faibles. Leur impédance prend la forme suivante :

ZL=R+jLo.

De méme, les composants capacitifs variables présentent par construction une
composante selfique faible et une composante résistive associée a cette self. Leur
impédance est de la forme :

1
Z.=R+j| Lo———
c ]( ij

Ces valeurs « parasites » jouent un role non négligeable dans les performances
des montages, notamment pour les charges de faible impédance, et ceci en fonction de la
puissance émise par la source.
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VI1.4.Application de la thermographie infrarouge stimulée par microondes (EMIR)

amplitude

— modulated|  photothermal
. generator film
modulation :
phase s
reference Fi
microcomputor -

with lock-in ¢
system

—
Y
— \
"'<J//Z

antenna

IR

camera

Figure 1- 32 : Etude de la distribution d’intensité du champ électromagnétique par la
méthode EMIR : schéma de principe
[43]

***Principe de la Mesure d’un Champ Electromagnétique par Thermographie
Infrarouge :

On désire visualiser et mesurer un champ ¢électromagnétique au moyen de films
photothermiques résistifs. Son absorption par un matériau produit un échauffement qui
peut étre détecté par une caméra infrarouge. La densité volumique de puissance
absorbée par le matériau est donnée par I’expression [42-43]:

Pal,s:%[(U"’(D-E”]-EZ‘FCO-H”-HZ] [18]

G est la conductivité du matériau, e=€'—je"' : sa permittivité complexe,
U=W'—ju'" : sa perméabilité complexe. E et H représentent les modules des champs
électrique et magnétique absorbés. L’échauffement résultant dépend de cette puissance
absorbée mais également des propriétés thermiques du matériau et des transferts de
chaleur avec le milieu extérieur. Il est clair que cette technique fait appel a la fois a la
connaissance des phénomeénes électromagnétiques et thermiques.

Dans le cas ou le défaut est meilleur conducteur, une méthode pour les matériaux
absorbant les ondes radar peut étre appliquée au succes. Le principe de cette méthode
baptisée EMIR (ElectroMagnétique InfraRouge) avec deux variantes est donné dans
la figure ci-dessous.
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Figure 1- 33 : Méthode EMIR avec ses deux variantes : méthode directe (a gauche), et
méthode du film sensible (a droite)

[43]

Dans la premiére variante, on mesure directement 1’échauffement du matériau
absorbant sous ’effet du champ micro-ondes. Dans la seconde, qui peut étre appliquée
aux matériaux sans pertes €lectriques, la thermographie révele I’échauffement d’un film
mince conducteur électrique qui convertit en chaleur une faible partie de 1’énergie
¢lectromagnétique au voisinage de 1’échantillon, révélant ainsi les perturbations
apportées par le défaut conducteur au champ électromagnétique [43].

Pour les performances de la méthode EMIR, la meilleure sensibilité est obtenue
en régime continu. Pour des mesures de qualité, le régime modulé est recommandg ;
les bruits équivalents en température (NETD) et différence de champ électrique
(NEEFD) et la dynamique maximale de mesure sont meilleurs.

VII. CONCLUSION

La thermographie infrarouge présente beaucoup d’atouts pour permettre de
développer des techniques de contrdle non destructif dédiées aux ouvrages de génie civil
ou aux ¢léments de construction. Elle est en particulier trés simple a mettre en ceuvre et
permet une mesure a distance sans contact. Le développement des méthodes de
thermographie infrarouge active s’est accompagné de 1’élaboration de méthodes de
traitement adaptées aux techniques de stimulation. Les techniques les plus répandues
(Thermographie Pulsée, Thermographie a Phase Pulsée, Lock-in) ont été présentées
dans ce chapitre en les appliquant a sollicitations par lampes halogéne et par un systéme
de chauffage surfacique basé sur I’étalement optique d’un faisceau de laser. Elles ont
montré tout leur intérét. En contrepartie, ces méthodes affichent des contraintes en
termes de temps de mesure et ne permettent évidemment de détecter que des anomalies
qui ont une influence significative sur la diffusion de la chaleur de la surface vers la
profondeur de 1’élément ausculté.
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Le présent travail vise a expérimenter une nouvelle technique d’auscultation
d’¢éléments en béton par thermographie infrarouge active s’appuyant sur une sollicitation
par un magnétron (source de micro-ondes). Le béton est un milieu permettant une
transmission partielle des micro-ondes (ce point sera vu ultérieurement dans le mémoire)
et ce type d’onde pourra se propager dans la masse du matériau a la vitesse des ondes
¢lectromagnétiques. Un chauffage distribué dans le volume est possible mais la présence
d’inclusions métalliques va générer des phénomeénes de réflexion et de diffraction qui
vont engendrer des concentrations d’intensité de rayonnement susceptibles d’entrainer
des échauffements. Ce chapitre a rappelé les principales notions qui caractérisent ce type
de rayonnement, le fonctionnement d’un générateur et le réle d’un guide d’onde.

Dans le chapitre suivant, les différentes étapes de la conception et la réalisation,
d’une source micro-ondes dédiées a la sollicitation d’¢léments en béton seront détaillées.
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CHAPITRE 2

SYSTEME D’EXCITATION MICRO-ONDES

I. INTRODUCTION

Dans le domaine du contrdle non destructif par thermographie infrarouge active,
peu d’applications ont été présentées mettant en ceuvre un signal d’excitation sous la
forme d’un faisceau micro-onde. Souvent, les échantillons réalisés [1-3] sont de petites
dimensions afin d’étre insérables dans la cavité d’un four ou dans un guide d’ondes.
Dans notre travail de recherche, le systéme d’excitation micro-ondes réalisé permet de
solliciter des échantillons de surface relativement plus importante, de I’ordre du métre
carré, ce qui bien correspond mieux aux besoins dans le domaine du génie civil. Le
systéme expérimental envisagé ici, peu onéreux, nous permettra de transmettre les
micro-ondes vers des échantillons directement par rayonnement sans avoir besoin de les
mettre dans la cavité réduite d’un four.

Ce chapitre présente la conception et la réalisation du systeme d’excitation de
micro-ondes a partir d’un magnétron issu du commerce associé¢ a une antenne cornet. La
caractérisation de ce systeéme est ensuite effectuée pour caractériser les signaux micro-
ondes émis ainsi que la directivit¢é de I’antenne. La réalisation d’une enceinte de
protection haute fréquence est également décrite a la fin du chapitre.

II. REALISATION DU SYSTEME

II.1. Générateur

La génération des micro-ondes est réalisée a 1’aide d’un magnétron classique du
commerce d’une puissance de 800W dont la fréquence d’émission est centrée sur
2.45 GHz. La Figure 2- 1.a montre le mod¢le du four a micro-ondes utilis€ pour notre
systeme d’excitation.

Magnetron 2.45 GHz

——
MAGNETRON L |

(a) (b) (¢)

Figure 2- 1 : Four a micro-onde commercial et magnétron utilisés. (a) modeéle du four

utilisé. (b) ensemble du générateur. (c) magnétron
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La partie commande a ¢été¢ gardée pour régler la durée d’échauffement et la
puissance de 1’émission souhaitées. Dans cette partie, se trouvent aussi les circuits
¢lectriques, les contacts assurant I’alimentation électrique ainsi que le fonctionnement
du magnétron. C’est ce dernier ¢élément qui engendre 1’échauffement grice au
rayonnement des micro-ondes. Ce magnétron est un élément indispensable au systéme
d’excitation qu’il convient de bien choisir afin qu’il soit aisément interchangeable s’il
venait a étre défaillant. Dans ce cas, on pourra changer seulement le magnétron du four
par un autre adaptable sur ce mode¢le. Les contacts intérieurs assurant la sécurité du four
ont été définitivement fermés pour assurer le fonctionnement de cet ensemble. Parmi
tous les modeles proposés, notre choix s’est porté sur un modele qui permet d’associer
facilement I’ensemble magnétron et guide d’onde a une antenne cornet.

I1.2. Antenne cornet

L’antenne assure la transmission des ondes vers les éprouvettes a chauffer. En
général, une antenne est considérée comme un dispositif étant a I’interface entre une
énergie ¢électromagnétique guidée et une énergie électromagnétique rayonnée dans
I’espace libre [4-6]. La réalisation de cette interface consiste a pratiquer une ouverture
dans un guide d’ondes, soit en réalisant une ou plusieurs fentes, soit en le laissant ouvert
a son extrémité, ce qui conduit généralement a une rupture d’impédance [6] entre la
propagation guidée et la propagation en espace libre. La transition qui consiste a
progressivement évaser les bords du guide conduit a une antenne cornet. La Figure 2- 2
présente la propagation des ondes électromagnétiques dans la direction OZ.

_—» Champ électrique /! Ox

y H
(
|

y
Champ magnétique // Oy

Figure 2- 2 : Propagation des ondes électromagnétiques

Les ondes ¢lectromagnétiques (TEM) se décomposent en un champ magnétique
(H) et un champ ¢électrique (E) qui sont les ondes planes. Le champ ¢électrique (E) est
dans le plan vertical et perpendiculaire a la direction de propagation des ondes. Le
champ magnétique (H) est dans le plan horizontal, perpendiculaire a la direction de
propagation ainsi qu’au champ électrique.
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L’antenne cornet peut étre du type :

sectoriel dans le plan H : les deux parois de I’antenne, en haut et en bas,
restent paralleles tandis que les deux autres parois gauche et droite sont
progressivement ¢largies,

sectoriel dans le plan E : contrairement au premier type, les parois gauche
et droite sont paralleles alors que les autres deux parois sont
progressivement €vasées,

sectoriel dans les deux plans : transition des parois de I’antenne dans les
deux sens. Ce dernier type est appelé cornet pyramidal.

Dans notre travail, c’est ce type d’antenne cornet pyramidal, présenté sur la
Figure 2- 3 qui est utilisée. Ce type de I’antenne présente un gain optimal pour ce type
de cornet [7].

vy h Oy Oz:plan E
&
b bt [0
:a :I x OxOz:plan H
a
. - 1

Gmded’raeltl_.lfzgggggz Ouverture du cornet
z
o Quverture du cornet

/ x
\ /.
y

-

Guide rectangulaire —
d'alimentation

Figure 2- 3 : Antenne cornet pyramidal

Les vues en coupe et de dessus sont présentées Figure 2- 3. Les parois de I’antenne
sont composées de plaques en acier de 1 mm d’épaisseur.

Les dimensions des éléments de 1’antenne sont :

Ouverture du cornet : a=59 cm, b= 56 cm

Guide rectangulaire d’alimentation (15 mm de profondeur) :
a,= 62 mm, b,= 36 mm

Profondeur du cornet : L = 66 cm
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L’ouverture du guide rectangulaire d’alimentation a les mémes dimensions que
celle du générateur de micro-ondes afin de faciliter I’assemblage de ces deux €léments
du systéme, visible Figure 2- 4 ci-dessous.

Figure 2- 4 : Assemblage d’antenne et générateur de micro-ondes

La grande ouverture du cornet favorise la diffusion du faisceau micro-ondes vers
des corps d’épreuves de grande surface. Les dimensions des ¢léments de 1’antenne
donnent aussi un gain spécifique élevé qui sera présenté dans la partie consacrée a la
détermination du diagramme de rayonnement (directivité) d’antenne.

Les ondes générées par le magnétron sont guidées par 1’antenne, puis se propagent
dans I’espace libre. La propagation de ces ondes aprés avoir traversé 1’ouverture
d’antenne est divisée en différents zones (Figure 2- 5). Chaque zone, qui est a des
distances différentes de 1’ouverture d’antenne présente différentes caractéristiques
d’ondes.

Ondes
sphériques
Surface |
Ondes ' | T
planes d O"dek—*ﬁ' A~
I Surfaces 7\
IJ\ d'ondes
L= Eh|
Emetteur 2| : H'é,—-—-’[‘.
@__-9_ 51,1 R |
€l . |
@ < H [ |
€3 | i - i
Ligne .
d'alimentation

(3) Zone trés proche ‘
{quelques 4}

(@) Zone proche

(zone de Fresnel) ® Zone ke
0<R<2D%5 {zone de Fraunhoffer)
R>2D%

Figure 2- 5 : Différents zones caractéristiques d 'une antenne [35, 8]
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Les caractéristiques des ondes ¢lectromagnétiques se varient selon les zones ou
elles se propagent [5, 8]:

e Ligne d’alimentation : la puissance reste sensiblement constante car le
guide d’onde a une atténuation tres faible et il n’y a pas de rayonnement. La
longueur d’onde guidée A est généralement différente de la longueur d’onde
en espace libre.

e Antenne : la puissance est répartie sur I’ouverture du cornet en fournissant
une onde plane sur ’ouverture d’une densité moyenne (Puissance divisée
par la surface de I’antenne).

e Zone trés proche (épaisseur de quelques longueurs d’onded) : 1a puissance
se propage dans ’espace sous forme d’onde plane. La densité de puissance
est constante dans un petit cylindre normal a 1’ouverture (1’énergie
¢lectromagnétique rayonnée reste concentrée a l'intérieur d'un faisceau
tubulaire enveloppant approximativement 1’antenne).

e Zone proche (épaisseur de 2D°/3) : appelée aussi zone de Fresnel, la
puissance reste approximativement canalisée dans un cylindre qui a pour
section l’ouverture de D’antenne. Les surfaces d’onde se transforment
progressivement de plans en spheéres et la divergence du faisceau devient
sensible.

e Zone lointaine (cette région est appelée aussi zone de Fraunhofer) : la
puissance est rayonnée jusqu’a l’infini sous forme d’ondes sphériques
centrées sur un point voisin de I’ouverture (le centre de phase). Dans une
direction donnée, la puissance est constante dans un petit cone ayant cette
direction pour axe, la densité de puissance (en W/sr) est une fonction
caractéristique de la direction. La densité de puissance (en W/m?) varie en
1/R* (R étant la distance a I’antenne), et la longueur d’onde est celle de
I’espace libre.

III. CARACTERISATION DU GENERATEUR

IIL. 1. Signaux émis

Les signaux micro-ondes émis sont détectés par un capteur analogique et leur forme
visualisée ensuite sur un oscilloscope. On souhaite connaitre les différentes phases de
fonctionnement du systtme en fonction des impulsions détectées (les phases
d’échauffement et de repos qui correspondent au son émis au cours du fonctionnement
du magnétron). Ce capteur de micro-ondes utilisé est présenté¢ dans Figure 2- 6 ci-
dessous.
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Figure 2- 6 : Détecteurs des micro-ondes

C’est un détecteur de fuites de micro-ondes qui sert a controler de maniére simple
la fuite des rayonnements des fours a micro-ondes vendus dans le commerce. Cet
instrument a aiguille indique les fuites de microondes dans une plage de fuite (vert =
OK, rouge = a faire contrdler le blindage a micro-ondes).

La sensibilité¢ de cet appareil ne lui permet pas de résister au niveau de puissance
¢levé rencontré dans la zone de champ proche face a I’antenne. Il a donc été utilisé pour
déterminer la directivité de I’antenne en champ lointain ou pour mesurer de faibles
niveaux de puissance a coté de I’antenne. Placé a coté de I’antenne, ce capteur de micro-
ondes permet de relever les caractéristiques des impulsions aux différentes puissances
envoyées. Le signal au champ lointain (détermination de la directivité) ou placé a coté
de I’antenne (pas en face) ou I’intensité du signal est petite pour savoir

La Figure 2- 7 présente la forme des signaux micro-ondes détectée par le capteur
pour une puissance moyenne émise de 360 W et de 600 W.

[PW) PN

100ms

Pe / \ﬁ__@* Pc

ot 100ms

t(s)

165 46 60 t(s) 3

30s . 30s

(a) (b)
Figure 2- 7 : Signal de commande micro-onde (a) a 360W, (b) a 600W

-

Les signaux de commande issus de l’alimentation du magnétron servent de
référence pour connaitre la forme d’onde de la puissance envoyée sur 1’échantillon.
L’enveloppe de la forme d’onde peut étre considérée comme étant un créneau de largeur
variable selon la puissance transmise. A la puissance moyenne de 360 W (Figure 2-
7.a), les créneaux ont une période de 30 s et une durée d’impulsion de 16 s.
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A la puissance moyenne de 600 W (Figure 2- 7.b), la période du créneau reste la
méme, mais la durée d’impulsion augmente et dure 23 s.

Pour les différentes puissances qu’il est possible de régler, on observe que ces
créneaux sont composés de petites impulsions d’une période de 200 ms et de durée
100 ms.

La Figure 2- 8 présente la forme théorique du signal de puissance créte et la
puissance moyenne du train d’impulsion.

Figure 2- 8 : Puissance créte et puissance moyenne

[9]

La puissance créte est un terme utilisé pour définir le maximum de puissance du
signal [10]. Le signal émis est caractérisé par la puissance créte Pc de I’'impulsion, son
énergie E et la puissance moyenne Py, avec les relations [9, 11]:

E=P.1=P, T, 1]
E T

P =—=—P 2

m —1- —1- C [ ]

Tr : Période de répétition des impulsions, son inverse f =1/T; est la fréquence de
répétition
T : Durée des impulsions

La puissance d’impulsions (puissance créte) peut donc étre calculée a partir de la
mesure de la puissance moyenne et de la longueur des impulsions (Puissance moyenne
divisée par la longueur des impulsions). La longueur des impulsions se définit comme
le produit de la durée d’impulsion (T) par la fréquence de répétition (f =1/T;). Les
puissances crétes pour les deux puissances moyennes sont :

e Pour P, =600 W : P, = (200 ms/100 ms) x 600 W = 1.2 kW
e Pour P, =360 W : P, = (200 ms/100 ms) x 360 W =720 W
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Remarque : Les puissances indiquées sur la commande du four micro-ondes sont
les puissances moyennes.

I1I. 2. Directivité de ’antenne (Diagramme de rayonnement)

Généralement, les antennes sont caractérisées par leur diagramme de rayonnement
dans en champ libre [12]. Le diagramme de rayonnement est une représentation de la
répartition des puissances ou des champs selon certaines directions de I’espace. Il est
normalement constitué de 2 diagrammes correspondant a la répartition des champs
¢lectriques E et des champs magnétiques H.

Il s’agit d’une méthode de mesure traditionnelle. Généralement, le diagramme qui
caractérise I’antenne est le diagramme en champ lointain. 11 faut donc que la distance
entre le détecteur et I’antenne a mesurer soit au moins égale a la distance qui caractérise
la zone de Fraunhofer [8].

Les mesures en champ lointain ont ét¢ effectuées a 25 métres de I’antenne dans les
directions verticales et horizontales. Le dispositif expérimental est montré sur la
Figure 2- 9. L’ensemble générateur-antenne est monté sur un trépied orientable en
¢lévation et azimut. Afin de protéger I’opérateur du rayonnement micro-ondes lors des
campagnes de mesures expérimentales, une grille de protection est utilisée. Les détails
sur cette protection hyperfréquence sont décrits dans la section suivante de ce chapitre.

L’antenne présente un gain de 21.67 dB dans sa direction principale déterminé a
I’aide de la relation ci-dessous [7, 11]:

Gap = 10.Logo[(47/1%).£,p.AB| [3]

Ou A : longueur d’onde (12 cm a 2.45 GHz)
A, B: dimensions d’ouverture de I’antenne (A= 59 cm, B= 56 cm)
€qp: efficacité d’antenne (0.51 en général)

Ces mesures permettent de tracer le diagramme de rayonnement dans un systéme
d’axes polaires (Figure 2- 10). Sur la Figure 2- 10, le lobe horizontal en trait interrompu,
représente le lobe principal du faisceau de micro-ondes dans le plan du champ
magnétique (plan H). Le lobe vertical, en ligne continue, est le lobe principal de la
radiation du faisceau micro-ondes dans le plan du champ ¢lectrique (plan E).
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Figure 2- 9 : Campagne des mesures pour déterminer le diagramme de rayonnement
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Figure 2- 10 : Diagramme de rayonnement (lobes principaux)
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IV. PROTECTION CONTRE LE RAYONNEMENT DE MCIRO-ONDES

IV. 1. Risques liés a I’utilisation de la source

Selon la norme relative a la protection des opérateurs vis-a-vis des champs
¢lectromagnétiques hautes-fréquences, un individu ne doit pas recevoir des puissances
micro-ondes supérieures 2 5 mW/cm? [13]. Afin de respecter ces normes et 4 I’instar de
ce qui se fait pour les fours a micro-ondes, nous avons construit une enceinte de
protection. Il s’agit d’un grillage de protection hyperfréquence qui est exigé pour des
essais avec ce systéme d’excitation de micro-ondes. Une grille métallique a été utilisée
pour permettre d’obtenir les images thermiques sans fuites de micro-onde [14-15].

IV. 2. Grillage métallique

Notre choix concernant le grillage de protection s’est porté sur le modele répondant
a la référence commerciale suivante HF +grillage d’acier LF/ inox HEG10 de chez
« YSHIELD EMR » en Allemagne. Il se présente sous la forme d’un grillage finement
tiss€¢ dont les mailles carrées font Imm de coté. Il est donné pour offrir une protection
en hautes et basses fréquences. Le maillage et les caractéristiques plus détaillés sont
présentés dans Figure 2- 11 et Tableau 2- 1 ci-dessous :

Figure 2- 11 : Grille de protection contre le rayonnement hyperfréquence
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Tableau 2- 1 : Caractéristiques de la grille

Caractéristiques Valeur
Largeur 100 cm
Longueur rouleau de 25 m / par le compteur
Atténuation 40dB a1 GHz
Largeur de maille 1,0 mm
Diamétre de fil 0,16 mm
Epaisseur 0,32 mm
Surface ouverte 74%
Poids 260 g / m?
Couleur Argent

Anti-feu matériel, A1 selon la norme DIN 4102:1994

Conductivité de surface

0,1 ohms (résistance carrée)

En principe, un rayonnement incident rencontrant un obstacle tel un mur ou une
cloison peut en partie étre réfléchi, absorbé et/ou transmis. Dans notre cas, il convient
qu’il y ait le moins d’ondes transmises a l’extérieur de I’enceinte par soucis de
protection. Les ondes doivent donc étre absorbées et réfléchies. D’apres article paru
dans electrosmog.info (protections hautes-fréquences), 1’efficacité d’un dispositif peut
s’exprimer de deux fagons : efficacité de protection (pourcentage d’atténuation) en %
ou en dB, ou pourcentage passant (inverse). La correspondance entre ces deux fagons
d’exprimer I’efficacité est donnée dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2- 2 : Correspondance dB - % d efficacité

Efﬁcggte Mlo [3]6]10[13] 16 |20] 23 | 26 | 30 | 40 50 60
% d'efficacité | 0 |50|75]90]95]97.5/99]99,5]99,75 | 99,9 [ 99,99 | 99,999 [ 99,9999
% passant | 100 |50]25]10] 5 | 2,5 [ 1] 0,5 0,25 | 0,1 | 0,01 | 0,001 | 0,0001

L'atténuation du blindage est testé par le fournisseur en suivant les normes ASTM

D4935-10 et/ou IEEE STD 299-2006. Donnée par le fournisseur, la courbe d’efficacité

du grillage utilisé pour nos essais est présentée sur la Figure 2- 12.
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Figure 2- 12 : Courbe d’efficacité de la grille de protection en fonction de la fréquence
appliquée

Cette courbe d’efficacité exprime 1’atténuation en dB du grillage en fonction de la
fréquence du rayonnement incident. Le magnétron émet des micro-ondes a la une
fréquence de 2.45 GHz, I’atténuation due au grillage de protection est donc de 30 dB ce
qui correspond a 99.9 % d’efficacité.

1V. 3. Mise en place de la cloture de protection

La cloture de protection telle qu’elle a été mise en place est visible sur la
Figure 2- 13 ci-dessous :
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Figure 2- 13 : Montage de la cloture de protection

Les ¢léments utilisés pour monter cette cloture de protection sont les suivants:

e Des barrieres de chantier couramment utilisées lors de la
construction des batiments ou d’ouvrages d’art, elles mesurent 3.5
m de long et 2 m de haut

e Des supports en béton utilisés comme supports des barricres
assurent leur stabilité ainsi que la continuité de plusieurs barricres
pour avoir la cloture de longueur exigée

o Des bandes de grillage de protection hyperfréquence d’un d’1
metre de large et 25 métres de long

o Des fils suffisamment fins pour fixer le grillage sur la barriére sans
le détériorer

Le grillage préalablement découpé a une longueur de 3.8 m (exceés de 0.15 m
environ a chaque extrémité de barriere de 3.5 m de longueur, ce qui sont prévus pour
chaque endroit de recouvrement ou de continuité des écrans de protection) avec chaque
barriere métallique pour avoir plusieurs écrans de protection. L’écran qui distingue la
partie des acquisitions (ordinateur synchronisé a la caméra infrarouge) et de celle
d’excitation avec détecteurs est fait avec la superposition de grillage (double couches de
grillage) pour nous bien protéger contre le rayonnement de micro-ondes lors des essais
(opérateur se situe dans la coté des acquisitions).

Pour assurer la sécurité des alentours de la zone ou on fait des essais avec les
micro-ondes, une cloture de protection a été réalisée en juxtaposant les écrans sur des
pieds (morceaux en béton) a chaque extrémité de 1’écran. L’ensemble des zones de nos
essais est présenté dans le schéma ci-dessous :
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Figure 2- 14 : Schéma de zone d’essais effectués [’enceinte de protection

Comme montré sur le schéma ci-dessus (Figure 2- 14), 7 écrans sont nécessaires
pour fabriquer cette enceinte de protection (1 écran de largeur et 2 écrans de longueur).
L’écran qui sépare la zone 1 de la zone 2 est revétu de deux couches superposées de
grillage, ce qui assure la sécurité des opérateurs pendant le fonctionnement du systéme.

IV. 4. Vérification de DPefficacité de la protection

Figure 2- 15 : Détecteur a affichage numérique des micro-ondes

Afin de vérifier, Iefficacité réelle du grillage de protection, nous avons souhaité
effectuer des mesures complémentaires a titre de vérification. Ces mesures ont été faites
avec beaucoup de soins au niveau de I’écran double couches car il en va de la sécurité
des opérateurs. Lors de la conduite de ces tests, le générateur est mis en fonctionnement
dans la zone 1 (Figure 2- 14) et les mesures sont faites dans la zone 2 a I’aide du capteur
a affichage numérique visible sur la Figure 2- 15.

Lorsque la valeur mesurée par le capteur est supérieure a SmW/cm?, il est impératif
d’ajouter une deuxiéme couche de grillage pour diminuer la puissance des micro-ondes
transmises. Une attention particulieére a été apportée pour confectionner une protection
efficace aux jonctions angulaires entre les panneaux. Une fois vérifié, le systéme de
protection est considéré comme étant prét pour étre mis en pratique avec I’excitation de
micro-ondes.
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V. CONCLUSION

Dans ce chapitre, la conception et la réalisation d’un nouveau systéme d’excitation
de micro-ondes a été réalisé. Les phases de fonctionnement de ce systéme ont été
¢tudiées en précisant la forme des impulsions en fonction du niveau de puissance
délivré. Le diagramme de rayonnement caractéristique de I’antenne cornet pyramidal a
¢galement était tracé en champ lointain. La mise en ceuvre de cette nouvelle source est
présentée au chapitre suivant. L’ensemble de ces essais sont faits dans I’enceinte de
protection en respectant les normes de sécurité en vigueur.
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CHAPITRE 3

APPLICATION DU SYSTEME DE SOLLICITATION PAR MICRO-ONDES
A L’AUSCULTATION D’ELEMENTS EN BETON RENFORCES

I. INTRODUCTION

De nombreuses méthodes de thermographie infrarouge ont été¢ développées et
appliquées dans les domaines du génie civil depuis des années [1-3] , notamment pour
les diagnostics thermiques de I’enveloppe des batiments et pour la détection de défauts
dans diverses structures [4-6]. Ces méthodes ont également été appliquées pour les
diagnostics dans les infrastructures des travaux publics tels que les routes et les ponts
[7-8]. Des défauts présents dans des techniques de renforcements par les matériaux
composites et dans des structures en béton sont couramment détectés par diverses
méthodes de thermographie infrarouge [9-11].

Ce chapitre présente les premiers résultats de la méthode de thermographie
infrarouge active d’auscultation de structures du génie civil, basée sur le nouveau
systeme d’excitation micro-ondes développé spécifiquement dans ce travail et présenté
chapitre 2. Des premiers essais sont effectués pour détecter un défaut associé a
I’absence de colle entre un renforcement en fibre de carbone (CFRP) et un élément en
béton. Ce type d’application est classiquement étudi€¢ avec d’autres techniques de
sollicitation et a fait été choisi comme illustration des méthodes dans le chapitre 1. Son
étude dans ce travail permet de situer I’intérét de la source micro-ondes par rapport aux
sources usuelles. Ensuite, des essais pour la détection un insert métallique derriére un
¢chantillon en bois et pour la détection des armatures d’'un mur en béton armé sont
effectués pour mettre en évidence les apports de I’approche micro-ondes. Les séries
d’essais pour 1’analyse sur le phénomeéne de diffraction mis en évidence dans la
détection des armatures dans le mur en béton sont présentées dans la dernicre partie du
chapitre.

II. RENFORCEMENTS COMPOSITES

Les matériaux composites ont attiré beaucoup I’attention des chercheurs en sciences
des matériaux, et en ingénierie. Les applications de ces matériaux ont ét¢ également
augmentées. Les composites en fibres de carbone (CFRP pour Concrete Fiber
Reinforced Polymer) sont couramment utilisés dans la réparation et le renforcement des
structures en génie civil [12-15]. Dans ces techniques, 1’absence de colle peut provoquer
le délaminage des fibres de carbone des ¢léments réparés ou renforcés [16]. La détection
de ce type de défaut par thermographie infrarouge est encore actuellement 1’objet de
nombreuses publications [4, 11, 17] (c.f. Chapitre 1).
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Echantillons CFRP

Deux échantillons de mémes dimensions ont été préparés, l'un sans défaut, et
I’autre avec défaut (Figure 3- 1). Un support carré en béton de 40 cm de coté et 4,5 cm
d'épaisseur, a été renforcé par un tissu de composite en fibres de carbone (CFRP) de
forme rectangulaire dont les dimensions sont de 22 cm x 40 cm. Ce renfort composite
est composé d’une tissu de fibres de carbone bidirectionnels. Il est collé sur le support
en béton a I’aide d’une colle spécifique a base époxydique.

Le défaut correspond a une absence de colle sur une surface carrée de 10 cm de
co6té au milieu de I'échantillon testé.

CFRP

Absence de colle

40 cm ¥ 10 cmx 10 cm

Plaque en béton

Figure 3- 1: Détails de [’échantillon CFRP

Echantillon

Antenne
cornet pyramidal

Caméra infrarouge

Figure 3- 2: Dispositif d essai de thermographie infrarouge avec excitation micro-
ondes sur [’échantillon CFRP

La position des échantillons a solliciter a ét¢ marquée, a 20 cm de l'ouverture de
I'antenne (Figure 3- 2). Une caméra infrarouge refroidie sensible aux ondes moyennes
dans la gamme de 3-5 um, équipée d’un capteur matriciel 320 x 256 détecteurs en
Antimoniure d'Indium, a été placée a 1.5 m de I'échantillon. Comme il est indiqué sur la
Figure 3- 2, elle est orientée selon un angle de 55° par rapport a la normale de maniere a
pouvoir détecter toute la zone chauffée par le faisceau de micro-ondes provenant de
I’antenne. L'antenne est placée a 45° dans la direction opposée a la caméra .Cet
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ensemble est placé dans I’enceinte de protection décrite au chapitre précédent. Durant
cette expérimentation, les thermogrammes ont été enregistrés a la fréquence d’une
image par seconde a 1’aide du logiciel ALTAIR dédié a la caméra. Les échantillons ont
été chauffés avec une puissance de 360 W pendant 150 s. Ce méme protocole
expérimental a été respecté pour les deux échantillons. Les angles et la position de la
source et de la caméra sont restés strictement identiques ainsi que la puissance et la
durée de la sollicitation

Principe d’analyse des thermogrammes (Algorithme de contraste)

La non-uniformité du faisceau de micro-ondes, provoquée par leurs réflexions avec
I'échantillon et I'antenne, produit un échauffement inhomogéne dans I'échantillon sans
défaut, et peut conduire a des erreurs d'interprétation. L'amplitude de cette non-
uniformité dépend aussi de la nature des matériaux détectés. Ainsi, les essais ont été
effectués en deux étapes : la premiere étape sur I'échantillon sans défaut, et la deuxieéme
sur 1'échantillon avec défaut. Ensuite, la séquence des thermogrammes a été analysée
par calcul de types de contraste réalisés sous environnement Matlab. Le principe des 2
traitements est représenté dans Figure 3- 3.

Thermogrammes de ['échantillon sans défaut = Y;(1j.m) Themogrammes de 'échantillon avec défaut - Yi(i..m)

i

|

Iy
E,q?as I,/‘?.).

Contraste des 2 échantillons : X (i,j,m) =Y, (i,J.m) - Ys(i jm) Conirasa dos 2 ;‘:r{ﬁ;‘l"gﬁ F:'}r???f l?u Hpe e

j

5
@mﬁé‘ 1/6)'

Figure 3- 3: Schéma du principe d'analyse des thermogrammes par algorithme de
contraste

Chapitre 3 - 81 - Auscultation avec Micro-ondes



Université d’Artois LGCgE

Considérons un point Y (i, j) de la surface du corps d’épreuve, on effectue la
différence aux mémes instants entre 1’évolution temporelle de la série avec défaut (Yp)
et celle sans défaut (Ys). Cette démarche (X = Yp — Ys) permet de s’affranchir de la
non-uniformité de la sollicitation. On retranche ensuite a cette série la valeur initiale
(m = 1) de la température, ce qui permet de ne considérer que 1’¢lévation de la
température [Xo = X(m) — X(1)] dans le cas ou les températures de ces deux
¢chantillons ne seraient pas identiques (Sans tenir compte du contraste engendré par la
différence de leurs températures initiales).

Cet algorithme est appliqué a chaque point (m = 1, 2, 3...n) composant le
thermogramme a chaque instant correspondant.

Résultats des essais sur échantillons en CFRP

La Figure 3- 4 présente I’application de I’algorithme précédant a tous les points de
la surface au temps initial. Bien qu’il existe un gradient de température aux instants
initiaux pour les échantillons avec et sans défaut, la Figure 3- 4.c ne montre pas de
zones susceptibles de représenter un défaut (ce qui montre bien que le défaut n’a pas été
détecté avant la sollicitation par 1’excitation de micro-ondes).

(b). Echantillon avec défaut

16
15.5

15

] 5 10 15 20
cm

{d). Contraste par rappeort a instant initial

D ............................................ “] D ............................................ 1
5 0.5 5 0.5
. 10 i 0 . 10 0
15 15
105 05
20 20
-1 -
0 5 10 15 20 0 5 0 15 20
cm cm

Figure 3- 4: Thermogrammes des essais sur CFRP a l'instant initial
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Comme présenté sur la Figure 3- 4, ’analyse de la fonction de contraste permet de
se placer a un instant pour lequel le contraste est maximal (AT=0.68 °C). La courbe
représentant I’évolution temporelle due aux contraste est présentée sur la Figure 3- 5.

0.7
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04F

03F

Contraste (*C)

0.2H
0.1

a1 i
0

I
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150

I i I i i
250 300 350 400 450

Temps is)
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Figure 3- 5: Contrastes temporels des thermogrammes d'échantillons CFRP

La Figure 3- 6 montre les thermogrammes obtenus a t = 100 s, 1’algorithme de
contraste met en évidence le défaut correspondant a I’absence de colle en dessous du
tissu de carbone. L'absence de colle (I’air remplagant la colle présente une conductivité
plus faible que celle de la colle conduit & des températures de surface plus élevées que

sur la zone sans défaut.

(a). CFRP sans défaut
D g

(b). Echantillon avec défaut
D B AR R AR AN RN NARa s as AL,

(c).Image contraste de thermogramme (d). Conotraste pa rapport a instant initial
D ________________________________________ 1 -' e i
| Défaut de 5
'5 05 collage
15 . 05 ? 15[
N 1 e
0 5 10 15 20 L _
cm 0 5 0 15 20
em
Figure 3- 6: Thermogrammes des échantillons CFRP a l'instant 100 s
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Sur les thermogrammes des Figure 3- 6.a et Figure 3- 6.b, supposons que "Z2" une
zone sans défaut (zone saine) et "Z1" une zone défectueuse, situées aux meémes
positions sur les deux échantillons. Les évolutions temporelles des températures
moyennes de ces deux zones sont présentées dans Figure 3- 7.

{a). Echantillon sans défaut {b). Echantillon avec défaut {c). Différence
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Figure 3- 7: Evolution des températures de surface des échantillons CFRP

Les échantillons ont été sollicités pendant 150 s. On observe que ces courbes de
température sont modulées par une oscillation durant les phases de chauffage. —La
période et la durée de ces oscillations correspondent a celles des signaux détectés par le
capteur de micro-ondes pour une puissance moyenne de 360 W telles qu’elles ont été
décrites au chapitre 2.

A la fin de la période de chauffage par micro-ondes, une phase de relaxation rapide
tend a faire revenir le systéme son point d’équilibre initial a. Les deux zones
considérées de 1’échantillon sans défaut (Figure 3- 7.a) présentent une augmentation
moyenne identique de 0.45 °C durant la phase de chauffage.

La deuxi¢me série de mesures effectuée sur I’échantillon avec défaut montre une
différence de I’évolution des températures de surface, soit 1 °C (15.2 °C a 16.2 °C) pour
la zone défectueuse et 0.45 °C (14.9 °C a 15.35 °C) pour la zone saine. La différence
entre ces courbes est montrée sur la Figure 3- 7.c. Elle correspond a la soustraction entre
les courbes des Figure 3- 7.b et Figure 3- 7.a, et montre qu’il n’y a qu’un trés faible
écart de température pour la zone saine alors que la zone défectueuse montre un écart
croissant dii au défaut allant jusqu’a 0.7 °C.

Ces résultats montrent que 1’excitation a I’aide de micro-ondes permet d’obtenir des
résultats similaires a ceux obtenus avec des sollicitations surfaciques (flash, halogéne)
en ce qui concerne 1’accessibilité a la détection de défauts proches de la surface des
¢léments.
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I1II. RENFORCEMENTS METALLIQUES

II1.1. Mise en évidence du comportement d’un insert métallique

II1.1.1. Cas d’un anneau métallique

L’intérét de ce type d’échantillon, c’est d’évaluer la possibilité de détection de la
présence d’un matériau derriére une paroi, ce qui est différent des autres méthodes
existantes par thermographie infrarouge qui ont pour objectif de détecter des vides ou
des cavités dans un matériau [9, 18].

II1.1.1.1. Détails des échantillons

- Piéce métallique derriere
la plaque de bois

Figure 3- 8: Piece métallique positionnée a [’arriere d’'un panneau de bois

Cet échantillon est composé d’une plaque rectangulaire de bois reconstitué (MDF),
de dimensions 0.9 m x 1.2 m et de 10 mm d’épaisseur. Un anneau métallique de 4 mm
d’épaisseur est fixé sur une des faces de cette plaque (Figure 3- 8).

111.1.1.2. Dispositif expérimental

Les deux essais sur les échantillons de bois sont effectués avec le méme dispositif
expérimental que ceux sur les échantillons avec les renforts carbone. La direction de
caméra infrarouge (55°) et de I’antenne (45°) restent identiques. Dans ce cas, la caméra
infrarouge (Figure 3- 9) a été également placée a une 1.5 m de I’échantillon testé. Cet
échantillon a été placé a environ 24 cm de I’ouverture du cornet de ’antenne. Ces
¢chantillons ont été chauffés avec une puissance moyenne de 360 W comme le cas des
essais sur CFRP pendant 180 s.

Dans la direction normale a la surface sollicitée, la distance optimale a laquelle
I’échantillon est le mieux sollicité est de 25.2 cm [19-20]. Si 1’échantillon est placé trop
loin du magnétron, il n’y aura pas assez d’énergie transmise a 1’échantillon et si
I’échantillon est placé trop pres de la source, il y aura trop de réflexions des micro-
ondes, ce qui peut endommager le magnétron.
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Figure 3- 9: Dispositif des essais de thermographie infrarouge sur échantillons en bois

I11.1.1.3. Résultats des essais

Les échantillons de bois ont été sollicités pendant 180 s, les thermogrammes ci-
dessous correspondent a une petite zone indiquée sur la Figure 3- 10 a I’instant initial
apres 1’application de I’algorithme de contraste aux thermogrammes bruts des deux
essais. La Figure 3- 10.a et la Figure 3- 10.b ne montrent pas la présence d’un défaut

mais seulement la présence d’un gradient de température entre le haut et le bas de la
plaque.

(a).Echantillon sans défaut
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Figure 3- 10: Thermogrammes des essais sur l’échantillon de bois a l'instant initial

La fonction de contraste ci-dessous (Figure 3- 11), montre qu’il est intéressant de se
placera t=170 s pour obtenir un contraste maximal (0.35 °C).
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Figure 3- 11: Contrastes temporels des thermogrammes d'échantillons de bois

Les thermogrammes obtenus a t = 170 s (Figure 3- 12) montrent la présence de la
picce métallique. La différence de température moyenne entre la zone avec ’insert et

une zone saine est de 1’ordre de 0.35 °C.

(a).Echantillon sans défaut

(b).Echantillon avec défaut
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Figure 3- 12: Thermogrammes des échantillons bois a l'instant 170 s

Pixel

Piece métallique derriére la plaque de bois

Afin de comparer les évolutions des températures aux mémes endroits, deux zones
7, et Z, sont définies. Elles se situent aux mémes endroits sur chaque échantillon, c’est
le méme principe qui a été appliqué dans le cas des essais sur les renforts carbone.
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Figure 3- 13: Evolution des températures de surface des plaques de bois

Les Figure 3- 13.a et Figure 3- 13.b montrent les évolutions temporelles de la
température des échantillons de bois avec et sans insert métallique pour ces deux zones.
Leurs évolutions sont modulées au rythme des phases de fonctionnement du magnétron.

Le premier essai sur une plaque de bois sans défaut montre une augmentation
modérée de la température (0.7 °C). Le bois s’échauffe sous I’effet des microondes
grace a I’eau résiduelle, contenue dans ses fibres. Le deuxiéme essai réalisé en plagant
un insert métallique contre la face arriere de 1’échantillon permet aux ondes d’étre
réfléchies a cet endroit. Ces ondes réfléchies sont €té ensuite absorbées de nouveau par
I’eau contenue dans le bois et conduisent a une élévation de température plus importante
qu’aux endroits sans insert.

La Figure 3- 13.c représente I’évolution temporelle du contraste entre les deux
¢chantillons dans la zone sans défaut Z2 est décroissante car il n’y a pas de piece
métallique qui engendre la réflexion vers la surface chauffée. Les ondes qui traversent
toute 1’épaisseur de bois chauffent cette couche de bois qui subit en méme temps des
pertes par convection au niveau de la surface arriére aux endroits sans piece métallique,
ce qui produit une augmentation de température moins élevée a cet endroit. Il apparait
donc que plus le matériau est transparent aux micro-ondes, moins les températures de
surface sont ¢levées.

Remarque : Quand un champ électromagnétique est appliqué sur le bois, les
propriétés €lectriques sont définies par différents processus de polarisation a la suite
des interactions entre les molécules du bois et le champ externe [21]. L’effet de
polarisation est provoqué par 1’arrangement des particules de charges ¢lectriques
dans le bois, sous I’influence de ce champ extérieur.
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L’effet total de polarisation sur le bois est constitué par les cinq types suivant :
- Polarisation électrique
- Polarisation ionique (atomique)
- Polarisation de dipole
- Polarisation interfaciale (structurel)
- Polarisation électrolytique

Comme d'autres matériaux de construction, les propriétés diélectriques du bois qui
ont tendance a limiter la pénétration des ondes dans le matériau, dépendent de
différents facteurs comprenant le type de bois (essences), sa densité, sa teneur en
eau, la température, la fréquence d’opération et de tout traitement chimique
particulier auquel le bois a été soumis. Il a été relevé que lorsque 1’humidité ou la
teneur en eau augmente, la conductivité¢ électrique augmente, et le comportement
des bois saturés se rapproche de celui de I’eau. L’autre facteur important trouvé qui
influence les paramétres diélectriques du bois est I’orientation du champ électrique
par rapport a la direction du gain, c’est pourquoi il est difficile de trouver deux
plaques de bois avec des caractéristiques di¢lectriques identiques. Afin de diminuer
ces variations de caractéristiques, nous avons choisi de prendre du bois reconstitué.

111.1.1.4. Phénomeéne de diffraction et d’interférence

On observe le contraste des thermogrammes de 1’échantillon sans piéce métallique
derric¢re et de celui avec la piece métallique (comme Figure 3- 12.c) sur une zone plus
large sur les échantillons. L’évolution des contrastes a 4 instants différents (30 s, 35 s,
50 s, et 110 s) sont présentés dans Figure 3- 14.

On remarque qu’autour de ’endroit de la piece métallique derriére de la plaque du
bois, 1’endroit chauffé sous forme d’un cercle apparait aussi sur les thermogrammes.
C’est I’effet du phénomeéne de diffraction et d’interférence lorsque les ondes qui ont
traversé 1’épaisseur du bois et ont en contact avec la piece métallique. Apres le contact
avec la picce métallique, il y a des parties (aux extrémités de 1’anneau) des ondes qui
diffractent. Les interférences de ces parties des ondes diffractées et de la picce
métallique sont ensuite apparues sur la surface de la plaque de bois, ce qui nous permet
de les voir sur les thermogrammes. Etant donné que 1’antenne a été mise a 45° par
rapport a la surface de la plaque détectée, I’endroit correspondant a la piece métallique
ne se situe pas au centre du cercle correspondant aux parties chauffées par les ondes
diffractées.

On rappelle que les champs électriques composant des micro-ondes qui sortent de
I’antenne sont verticaux. Donc, la polarisation est dans la direction verticale. Pour cette
raison, les deux endroits chauffés sont a gauche et a droite de la piece métallique (pas en
haut ou en bas).
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Figure 3- 14 : Evolution du contraste des thermogrammes a quatre instants

Les détails sur I’interprétation des phénomenes de diffraction et d’interférence sont
donc a discuter pour la détection d’une piece métallique. Ils seront présentés dans les
parties suivantes de ce chapitre.

La campagne d’essais sur les échantillons en bois a montré 1’intérét des micro-
ondes qui permettent de révéler la présence d’une piéce métallique derriere une
épaisseur de bois d’un centimétre. L’effet de la sollicitation micro-ondes a provoqué
une augmentation de température qui reste trés faible (moins de 1 °C) et n’entraine pas
d’altération des matériaux auscultés. Ce type de résultat ne peut étre obtenu par les
autres techniques de chauffage. Ces travaux préliminaires ouvrent des perspectives
intéressantes pour I’auscultation des armatures dans des structures en béton armé.

II1.1.2. Cas d’une barre métallique

Pour approfondir la compréhension du phénomene de diffraction créé par un
obstacle de taille réduite, il nous est apparu intéressant de faire un essai avec une seule
barre métallique placée verticalement contre le mur en béton.
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Durant cette série d’essais, deux parametres sont modifiés :
e [l’angle d’incidence du rayonnement en modifiant la direction de
I’antenne tout en gardant la barre fixe, puis
e la position de la barre a été déplacée tout en gardant I’antenne dans la
direction normale a la surface du mur.

Ces essais ont ¢€té réalisés en utilisant une puissance moyenne de 600 W pour
chauffer 1’échantillon pendant 5 mn.

1I1.1.2.1. Détails des échantillons

Une barre métallique de type ronde lisse de diamétre de 12 mm (RL-012) a été
placée verticalement contre le mur en bétonde I m X 1 m x 6.5 cm.

111.1.2.2. Dispositif expérimental

L’antenne a ¢été placée dans la direction normale a la surface du mur. L’échantillon
a été soumis au rayonnement micro-ondes en plagant ’antenne a une distance de 40 cm
de I’ouverture de I’antenne, et la caméra a été mise dans 1’autre c6té a 2.6 m du mur
suivant une direction normale passant par [’axe de la barre pour détecter des
températures de surface du mur apres la transmission des micro-ondes dans le mur. Le
dispositif de cet essai (échantillon et systéme de chauffage) est montré sur Figure 3- 15.

= fl-f‘/

RL-012

Figure 3- 15 : Dispositif de [’essai sur une barre métallique contre le mur en béton

1I1.1.2.3. Résultats

Un thermogramme a un instant ou il y a un contraste (entre I’endroit de I’armature
et celui du béton dans la zone chauffée) maximal est présenté dans Figure 3- 16 ci-
dessous.

Chapitre 3 -91 - Auscultation avec Micro-ondes



Université d’Artois LGCgE

Position de la barre
métallique

Zone chauffée par les
ondes transmises

Figure 3- 16 : Thermogramme dans le cas de [’incidence normale de source

Le thermogramme montre une zone chauffée par les micro-ondes qui chauffent la
surface de I’autre coté. Ce résultat nous montre la possibilité de pénétration des micro-
ondes dans la profondeur du mur en béton. Il est a noter également que 1’endroit abrité
par la barre qui est un obstacle aux micro-ondes n’a pas été chauffé du fait que les ondes
sont réfléchies.

111.1.2.4. Impact de la position de la caméra

Pour évaluer la dimension exacte d’un objet dans le sens paralléle & une surface
détectée par une caméra infrarouge, la caméra doit étre placée dans un axe
perpendiculaire a la surface détectée. Par contre, lors de nos essais de thermographie
infrarouge sur des échantillons de mur en béton et de mur en béton armé, la caméra a été
placée selon une direction faisant un angle B (du c6té gauche) par rapport a 1’axe
perpendiculaire (A) a la surface détectée pour ne pas étre soumis au faisceau de micro-
ondes et pour pouvoir aussi détecter la totalité de la surface chauffée par les micro-
ondes. Cette direction (angle ) doit étre donc prise en compte dans la déduction de la
position d’une barre (armature dans le mur en béton armé) ainsi que le décalage (sur le
thermogramme) par rapport a sa position réelle. A cet effet, les relations géométriques
simples correspondantes aux différents cas de thermogrammes obtenues sont présentées
dans les figures ci-dessous.
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Figure 3- 17: Relations géométriques dans le cas du décalage a gauche sur le

Caméra infrarouge

thermogramme

Sur la Figure 3- 17, le décalage réel Assa (si la caméra est placée dans la direction
perpendiculaire a la surface détectée) d’une barre dans le mur du béton a la profondeur
«e» (épaisseur de la couche d’enrobage) peut étre déduit de deux facons différentes
correspondant a deux cas de décalages (A) sur les thermogrammes obtenus. Dans le cas
ou le thermogramme montre le décalage A a droite par rapport a sa position réelle
(Figure 3- 17.a), le décalage réel de cette barre est déterminé par :

Aréel = Atotal - Ax = e'tanB - (A/COSB) (1)

Dans I’autre cas ou le thermogramme donne le décalage A a gauche par rapport a
sa position réelle (Figure 3- 17.b), le décalage réel de la barre est :

Arée = e-tanf + (A/cosP) 2)
Le décalage réel dans ces deux cas ci-dessus est a gauche de la position de la barre.

Dans le cas contraire ou le décalage réel est a droite de la position de la barre, la
relation pour déterminer cette valeur est montrée dans Figure 3- 18 ci-dessous :

Chapitre 3 -93- Auscultation avec Micro-ondes



Université d’Artois LGCgE

Motal | Arée

)

9p°

N/ A : Décalage vu
|de la caméra

|
|
Camérainfrarouge |

Figure 3- 18: Relations géométriques dans le cas de décalage a droite sur le
thermogramme

Dans ce cas, il n’y a qu’un cas de décalage A a droite dans le méme sens que le
décalage réel déterminé par:

Arée = (A/sinp) - e-tanf 3)

II1.1.2.5. Effet de I’angle d’incidence de la source

L’étude sur I’effet de la modification de direction de I’antenne a été effectuée avec
des essais par méthode en transmission ayant le dispositif expérimental visible sur
Figure 3- 19 ci-dessous.

L’échantillon a été chauffé en mettant I’antenne a 40 cm dans la direction, et la
caméra a ¢été mise dans 1’autre coté a 2.6 m du mur dans la direction normale au mur.
Quatre essais ont été effectués correspondant aux quatre directions de la source (a =
15°,30°, 45° et 60°).

Caméra infrarouge

Mur en béton

1mx1m\ '

Figure 3- 19: Essais avec une barre fixe et en changeant [’incidence de |’antenne
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Les thermogrammes obtenus pour ces essais sont présentés Figure 3- 20. Ils
permettent d’évaluer les variations de « A» et de «d» lors des changements de
direction de I’antenne. Ces deux valeurs changent 1égérement en fonction des directions
de la source, ce qui correspond aux aspects d’optique géométrique.

Positionde la barre

o=15° o= 30°

L

o =45° a = 60°

Figure 3- 20: Thermogrammes des essais avec la barre et en changeant l’incidence de
["antenne

Les évolutions de ces deux valeurs sont présentées dans la Figure 3- 21.
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Figure 3- 21: Evolution de « d » et de « A » en fonction de direction de [’antenne

La valeur de « d » est augmente 1égérement avec la direction de 1’antenne tandis
que la valeur de « A» diminue (la source se situe a droite par rapport aux
thermogrammes). On observe que la valeur de « d; » augmente également. « d » et
«d » signifie I’effet de I’obstacle aux micro-ondes.
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111.1.2.6. Effet de la translation de la source

En gardant la position de la caméra infrarouge, on fixe aussi une incidence normale
(.= 0°) de I’antenne (voir les dispositifs de la Figure 3- 22), et on décale la position de
la barre vers la gauche (vue de caméra).

Caméra infrarouge

Mur en béton
Imx1m \ i 2'6f L
| :

{4’.. el dleg ;4___‘

Pt RO T
=, £ A la ey
\_l—l—

|
40 cm }_@_4

Antenne

Figure 3- 22: Essais en décalant la barre et en gardant la direction normale de
[’antenne

Les thermogrammes obtenus sont présentés Figure 3- 23 pour les différents
décalages de la barre a la surface du béton.

Position de la barre Ag

dg = 18 cm dg=12 cm dg=6cm

Figure 3- 23: Thermogrammes des essais a direction normale de [’antenne et décaler la
barre

Le décalage de 18 cm est un peu trop grand par rapport a la dimension de la zone
chauffée par les micro-ondes. Dans ce cas, on ne voit pas d’écart « d », ce qui nous
confirme encore que cet écart est vraiment di a I’obstacle des micro-ondes devant
I’interférence détectée.
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Pour des décalages de 12 cm et de 6 cm, I’écart dii a la présence d’un obstacle
apparait de fagon a ce que la barre se situe au milieu de cet écart. Pour ces deux cas de
décalage, 1’écart a presque la méme valeur (10.2 cm pour le décalage de 6 cm, et
10.4 cm pour le décalage de 12 cm) ; ce dont on doit tenir compte lorsqu’il y a plusieurs
barres car il y aura plusieurs écarts autour des barres, ainsi qu’une superposition de
zones de températures plus €levées.

II1.2. Détection d’un réseau d’armatures dans un élément en béton

Les résultats obtenus lors de la détection d’une piece métallique derriére une plaque
de bois d’un centimétre d’épaisseur nous ont encouragés a poursuivre vers la détection
d’armatures métalliques a I’intérieur d’une paroi en béton. Il existe actuellement des
outils reconnus pour la détection de ces armatures métalliques dans le béton. Nous
pouvons citer les appareils de type « Ferroscan» qui sont des détecteurs
électromagnétiques dimensionnés pour ce type d’application. Ces appareils peuvent
réaliser ce type d’auscultation et estimer les épaisseurs d’enrobage en effectuant un
balayage d’une dalle en béton armé [22]. La méthode permet de restituer les
informations sous forme d’images traduisant les coefficient de réflexion et de
transmission des micro-ondes [23], et par une méthode de coefficients de réflexion des
micro-ondes en champ lointain [24]. Ce type de résultats reste encore inaccessible par
thermographie infrarouge active a partir des sources de sollicitation classiques.

Une autre utilisation, décrite depuis des années 1990, est I’application du systéme
de chauffage par micro-ondes sur le béton pour accélérer son processus d’hydratation et
donc I’évolution de sa résistance mécanique. Dans ce type d’application, la température
du béton chauffé par les micro-ondes a augmenté de 23 °C a 50 — 60 °C apres quelques
minutes d’échauffement. A la fréquence de 2.45 GHz, les micro-ondes peuvent pénétrer
jusqu’a 2 cm de profondeur dans le béton frais [25].

1I11.2.1. Détails sur la conception des murs

Les dimensions des échantillons (la largeur et la longueur de la dalle) doivent étre
en rapport avec 1’ouverture de I’antenne pour minimiser les effets de diffraction de leurs
extrémités [24]. En plus, il faut qu’elles correspondent accessoirement aux tailles des
structures réelles en génie civil, ce qui est un des objectifs souhaités dans le
développement de cette nouvelle méthode. Pour ces raisons, une surface d’échantillon
de 1 m x 1 m a été retenue pour les essais. Les dimensions et les paramétres des
¢échantillons sont montrés en détail sur la Figure 3- 24 ci-dessous.
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Figure 3- 24: Schémas des échantillons, (a) Mur en béton, (b) Mur en béton armé

Deux échantillons ont été préparés, l'un est une paroi en béton de dimension de
I mx 1 metde 6.5 cm d’épaisseur et ’autre est une paroi de mémes dimensions
(Figure 3- 24) comportant des armatures. La formulation suivante du béton a été utilisée
1:1.6:4.45:4.7 (eau/ciment/sable/gravier). Du ciment haute performance de type I 52.5R,
du sable (0/4) et des graviers (4/12) ont été utilisés. Les armatures verticales étaient les
barres haute adhérence (HA) de 12 mm de diameétre espacées régulierement de 10 cm
entre les axes des barres, comme représentés dans Figure 3- 24.b.

Une épaisseur d’enrobage du béton de 3.8 cm sur I'un des cotés de la surface
exposée aux micro-ondes a ét¢ mesurée. Cette valeur de 1’enrobage correspond aux
valeurs couramment rencontrées dans les structures de génie civil. Généralement, elles
se situent dans un intervalle allant de 1 cm a 5 cm selon les ouvrages. Les échantillons
ont été exposés a la température ambiante et a [’humidité ambiante pendant 1 mois
avant d’étre auscultés par thermographie infrarouge au bout de 2 mois.

111.2.2. Dispositif expérimental

Les échantillons ont été placés a 40 cm de ’ouverture de 1'antenne (distance selon
I'axe de I'antenne). La caméra infrarouge a été placée a 2.32 m de 1'échantillon faisant
une direction de 30° entre l'axe de la caméra et la ligne perpendiculaire a l'axe de
I'échantillon. Cette configuration permet de détecter I'ensemble de la zone chauffée par
le faisceau de micro-ondes (Figure 3- 25). L'antenne a été placée avec un angle de 45°
permettant de chauffer l'échantillon avec une distance suffisamment éloignée pour
qu’elle puisse étre vue par la caméra. Une zone de 31 cm de haut sur 98 cm de long a
été observée.
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Figure 3- 25: Dispositif expérimental, (a) Essai sur mur en béton, (b) Essai sur mur en
béton armé

Les deux murs ont été chauffés avec une puissance moyenne de 600 W pendant
5 mn. Cette procédure a été réitérée pour les deux types de murs avec et sans armatures.

111.2.3. Premiéres observations

En appliquant l'algorithme de contraste a tous les points sur la surface des murs en
béton et en béton armé, les thermogrammes a l'instant initial sont présentés
Figure 3- 26. On n’observe un faible gradient de température a la surface de chaque
éprouvette a l'instant initial, mais il y a un écart de températures d’environ 5 °C entre les
deux éprouvettes (Figure 3- 26.a et Figure 3- 26.b). Les essais ont été réalisés a des
dates différentes et la température ambiante du hall d’essai avait sensiblement changé.
Ceci nous impose de calculer le contraste au temps initial et de le soustraire des
contrastes a chaque instant avant d’estimer la visualisation.
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(a) Echantillon en béton (b). Echantillon en béton armé
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Figure 3- 26: Thermogrammes et contrastes des murs a l’instant initial

La Figure 3- 27 montre les thermogrammes a I’instant de 250 s. L'algorithme de
contraste met en évidence une alternance de zones plus et moins chaudes qui reproduit
la périodicité des armatures dans le mur en béton (Figure 3- 27.d). Afin d’observer plus
précisément a 1’évolution spatiale de cette alternance, un profil horizontal a été extrait
sur I’image de contraste thermique (Figure 3- 28).

(a). Echantillon en béton (). Echantillon en béton armé
0 Mahiiitittiatataasaiisss s apane 15.2
] i 215 15
: 21 148
146
— 14.4
o 20 142
0 1020 30 40 5060 70 80 S0 i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 °C
. Profil horizontal -
(c). Contraste entre les 2 échantillons (d). Contraste par rapport al’instant initial
E 05
. 55
6 0
i 65
: L 7 AR ; 05
0102030405080703393 @ 0102930405060708033 °C
cm cm

Figure 3- 27: Thermogrammes des essais sur les échantillons de murs a l’instant 250 s
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Figure 3- 28: Profil horizontal sur le contraste a 250 s par rapport a l’instant initial

Sur la Figure 3- 28, la courbe de température présente huit points correspondant a
des maxima. Ces points distants de 10 cm en moyenne correspondent aux positions des
armatures dans le mur soumis a la diffusion des micro-ondes.

On peut expliquer la présence de températures plus élevées aux endroits des
armatures par la superposition des micro-ondes incidentes et réfléchies par les armatures
au niveau de la surface. Ces ¢lévations ne peuvent pas entre dues a une diffusion de la
chaleur entre le plan des armatures et la surface qui nécessiterait plusieurs minutes voire
plusieurs dizaines de minutes. L’apparition des échauffements est extrémement rapide.
Le phénomeéne de concentration de 1’énergie est quasiment instantané. L’¢lévation de
température provient d’un stockage d’énergie plus important aux endroits des
concentrations. Ce mécanisme de transfert thermique dans une dalle en béton armé
soumise aux micro-ondes a été expliqué théoriquement et numériquement dans [26] et
[27] depuis les années 1990.

Bien que toutes les armatures se situent au méme niveau (3.8 cm de la surface), les
sommets du profil des températures ne présentent pas les mémes valeurs de
température. La zone des armatures a proximité de 1'ouverture de I'antenne (numéros 5,
6, 7, et 8) qui est orientée a 45° par rapport a l'axe de I'éprouvette, regoit un
rayonnement plus intense. On observe dans cette partie des températures plus élevées
que la zone des armatures plus ¢éloignées de 1’antenne (numéros 1, 2, 3, et 4). La
neuviéme armature est invisible dans les thermogrammes parce qu'elle n'était pas
exposée aux micro-ondes en effet I'ouverture de l'antenne se limite & 56 cm X 59 cm et
placée a 0.4 m de I’échantillon, elle ne peut pas le chauffer sur toute sa largeur (1 m).

L’analyse de la fonction de contraste permet de déterminer un temps optimal au
bout duquel le thermogramme présente un maximum de contraste, visible sur la
Figure 3- 27.d . Il représente le contraste entre la zone au droit de I’armature et la zone
« inter-armatures ». La courbe de contraste temporel ci-dessous (Figure 3- 29) montre
que le thermogramme (Figure 3- 27.d) présente un contraste maximal a I’instant t= 250s
(zone au droit de I’armature/ zone inter-armature) de 0.25 °C.
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Figure 3- 29: Contraste temporel entre la zone du béton et la zone de I’armature

Figure 3- 30 présente 1’évolution de deux points situés dans la zone au droit de
I’armature (S) et dans la zone inter-armature (C) des deux éprouvettes en béton et en
béton armé (“S” et “C” dans Figure 3- 27.a et Figure 3- 27.b). Les échantillons ont été
chauffés pendant 300 s. Pour le mur en béton, les deux courbes (Figure 3- 30.a)
présentent une augmentation des températures identique de 0.75 °C, élévation de
20.05 °C a 20.80 °C. Les courbes sont aussi modulées par les phases de fonctionnement
du magnétron comme les cas précédents sur les composites et le panneau de bois. A la
fin de la période de chauffage, on observe également le début d’une phase de relaxation.
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Figure 3- 30: Evolution des températures des points dans la zone inter-armature et la
zone au droit de |’armature

Les courbes de 1’essai sur I’échantillon en béton armé présentent des évolutions
différentes de températures. (Figure 3- 30.b). Les augmentations observées sont de 1 °C

(de 14 °C a 15 °C) sur la zone de I’armature et de 0.7 °C (de 14 °C a 14.7 °C) sur la
zone de béton considérée.

La proportion d'eau dans les compositions du béton (Eau/Ciment) a une influence
sur la constante diélectrique du béton [28-29]. Un exemple tiré de la littérature montre

les variations de la constante diélectrique pour différents rapport E/C et pour différentes
humidités (Figure 3- 31).
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Figure 3- 31: Effet de la teneur en eau sur la constante diélectrique du béton [29]

Le béton est un matériau di¢lectrique (non métallique) et non magnétique, ce qui
rend sa perméabilité (u) trés proche de celle de ’espace libre (o = 47-10”7 H/m). La
permittivité complexe (€') est définie par :

e =¢ -je” (1)

Ou : € est la partie réelle de la permittivité complexe

€’ est la partie imaginaire de la permittivité complexe ; et j* = -1

En divisant cette équation par la permittivité de I’espace libre (€) = 8.854-10"*
F/m), on obtient des propriétés sans dimension:

8r = 8r’ - jgr” (2)

%
Ou: & est la permittivité complexe relative

9

€  est la partie réelle de la permittivité complexe relative ou
la constante diélectrique
€.’ est la partie imaginaire de la permittivit¢ complexe relative ou

le facteur de perte

La constante diélectrique indique la quantité d’énergie venue du champ électrique
extérieur et stockée dans un matériau. Elle est supérieure a 1 pour la plupart des solides
et liquides. Le facteur de perte nous permet de savoir comment 1’énergie du matériau
est dissipée vers un champ ¢électrique extérieur ; sa valeur est toujours positive et
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habituellement plus petite que la constante diélectrique pour des matériaux
diélectriques.

Le béton, qui n’est pas un matériau homogene, a sa constante diélectrique qui varie
selon ses formulations et qui dépend aussi de la fréquence. L’étude sur un béton, ayant
une composition avec les proportions en eau/ciment/sable/gravier suivantes
1:2.22:5.61 :7.12 selon [30] donne les évolutions de la constante di¢lectrique du béton
en fonction de la fréquence et des conditions d’humidité dans le béton comme présenté
sur la Figure 3- 32 ci-dessous.
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Figure 3- 32: Constante diélectrique mesurée du béton en fonction de la fréquence [30]

Ce niveau de constante diélectrique du béton autorise une pénétration des micro-
ondes dans le béton qui lui est proportionnelle. Cela peut permettre d’envisager un
échauffement volumique mais surtout cette propriété conduit dans notre approche a
pouvoir détecter les armatures en acier dans le béton au cours de la phase de chauffage.
Ceci est donc radicalement différent des autres méthodes de thermographie infrarouge
qui observent le résultat de transfert de chaleur par conduction avec des constantes de
temps beaucoup plus longues et avec des propriétés différentes.

La profondeur de pénétration (dp) des ondes dans les matériaux diélectriques de
faible conductivité €lectrique est définie par la relation ci-dessous [30] :

dp = (2/0) X (€/po)"” (3)

Dans cette relation, G représente la conductivité
; avec O = (&, °€gtand)- (27f) [mho par métre ou S.m™']
La tangente de perte : tand = (£’°/€’) = (g,”’/€,")
f désigne la fréquence [Hz]
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La conductivité du béton dépend de la fréquence mais aussi de la teneur en eau du
béton :

T ET L
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o Rl YT v air dried 17 i
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Figure 3- 33: Conductivité électrique du béton [30]

Ces premiers d’essais sur les échantillons en béton et béton armé viennent
confirmer I’intérét d’une sollicitation par micro-ondes.

Les premiéres observations montrent la possibilit¢é de révéler la présence des
armatures enfouies ici a une profondeur de 3.8 cm dans le béton. Il s’agit d’une
profondeur d’enrobage réaliste par rapport aux grandeurs utilisées dans les structures du
génie civil. La méthode de thermographie infrarouge associée a une excitation de micro-
ondes offrent des perspective intéressantes pour I’auscultation en génie civil.

Dans la configuration proposée ici, la méthode peut étre utilisée pour détecter les
armatures verticales. Le magnétron et 1’antenne cornet émettent des ondes dont le
champ ¢lectrique est polarisé verticalement. Il sera donc possible de visualiser
directement a I’aide de la caméra infrarouge les positions, 1’espacement, et le nombre
des barres principales dans certains types des structures (poteaux, murs, ou éléments
préfabriqués). L observation peut de plus étre réalisée de fagon quasi instantanée. 11 est
important de noter que les échauffements observés restent trés limités et ne sont pas
susceptibles d’altérer le support inspectg.

111.2.4. Phénomeénes d’interférence

Cette possibilité de visualiser les armatures métalliques dans la paroi en béton est
due aux interactions des ondes incidentes avec les obstacles qu’elles rencontrent. Ces
interactions donnent lieu a des phénomenes d’interférences et de diffractions que nous
allons étudier dans la suite de chapitre.
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La diffraction est un phénoméne de déviation des rayons lumineux qui intervient
lorsque la lumiére rencontre un obstacle comme une ouverture ou un bord d’écran et qui
ne peut s’expliquer ni par une réflexion ni par une réfraction.

L’interférence est un phénomeéne qui se produit quand deux ou plusieurs ondes
lumineuses se superposent pour donner une nouvelle onde dont I’amplitude dépend du
déphasage entre ces ondes [31]. La diffraction et I’interférence ont la méme origine, a
savoir la répartition d’intensité résultant de la superposition d’ondes émises par
plusieurs sources lumineuses. Le terme « interférences » est réservé en pratique au cas
d’un ensemble discret de sources ponctuelles cohérentes, la diffraction traitant celui
d’un ensemble continu de telles sources.

Il n’est pas toujours évident de distinguer ces deux phénoménes. Les phénomenes
de diffraction et d’interférences sont profondément liés : le phénoméne de diffraction
lui-méme résulte de D’interférence d’une infinité d’ondes. Lors de 1’examen de la
superposition de deux ondes, il s’agit d’interférences, quand on a un ensemble de points
qui diffractent I’onde incidente et quand les ondes diffractées interfeérent entre elles, on
parle de diffraction. Dans le cas des interférences produites par une lame a faces
paralléles, il n’y a pas de diffraction. HUYGHENS, physicien hollandais (1628-1695) a
émis 1’hypothése sur la nature ondulatoire de la lumiere. Selon la contribution de
HUYGENS (1678), la lumicre se propage de proche en proche et chaque point atteint
par elle se comporte comme une source secondaire qui émet une ondelette sphérique
avant ’amplitude et la phase de celle de 1’onde incidente, dont la superposition
reconstitue 1’onde réelle. D’aprés FRESNEL (1818), ces sources secondaires sont
mutuellement cohérentes et toutes les ondelettes peuvent donc interférer entre elles au
point d’observation ; ’amplitude complexe de la vibration lumineuse au point
d’observation est la somme des amplitudes complexes des vibrations produites par
toutes les sources secondaires. Ce principe de HUYGENS — FRESNEL peut étre
expliqué dans le schéma de la

Figure 3- 34 ci-dessous.

N

Il 3

8

d==2A d = d=A

Figure 3- 34: Diffraction d’une onde plane par une ouverture ou un obstacle
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La diffraction modifie la propagation rectiligne des ondes selon la dimension
relative a I’ouverture (ou de ’obstacle) et a la longueur d’onde. Lorsque la largeur d de
I’ouverture ou de 1’obstacle est tres supérieure a la longueur d’onde (d >> A), les parties
des fronts d’onde se heurtant a I’obstacle sont arrétés, mais les autres parties continuent
leur propagation dans la direction initiale. Quand la dimension de ’ouverture ou de
I’obstacle diminue (d >> A), les fronts d’onde se propagent dans toute la région située
derri¢re I’ouverture ou I’obstacle ; c’est le phénomene de diffraction. Lorsque la largeur
d est comparable a la longueur d’onde (d = A), les fronts d’onde diffractés sont
circulaires ou sphériques (a trois dimensions). Le phénomene de diffraction avec un
petit obstacle n’est pas facile a observer comme dans le cas des armatures dans le mur
en béton armé.

En pratique, la direction des ondes incidentes n’est pas toujours normales a la
surface du milieu qu’elles pénétrent, et ces ondes sont aussi réfractées.

La loi de Snell —Descarte traduit ce phénomeéne [32-33].

Incidence

€r1

€
Transmission

Figure 3- 35: Loi de Snell-Descartes de la réfraction

Dans Figure 3- 35, €, est la constante diélectrique du milieu 1, &

est la constante di¢lectrique du milieu 2, 6; est I’angle de 1’onde incidente et O, est
I’angle de I’onde transmise dans le milieu 2. D’apres cette loi, on obtient la relation
suivante :

(€r1)".5in®; = (€,,)".sin6; (4)

Le coefficient de réflexion pour la polarisation perpendiculaire ou électrique
transversale (TE) et le coefficient de réflexion pour la polarisation parallele ou
magnétique transversale (TM) peuvent étre déterminés par [30]:

Rrg = [(€41)".c086; - (€,2)">.c0s0/ [(Erl)o‘s.cosei + (Erz)o‘s.coset] (5)

Rom = [(€42)".c086; - (€41)">.c080¢]/ [(Er2)".cos6; + (€,1)".cos6(] (6)
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Les principes des phénomenes de diffraction, d’interférences et la loi de Snell-
Descartes ci-dessous nous permettent de comprendre globalement comment ce produit
la pénétration des micro-ondes dans I’échantillon du mur en béton armé. D’ailleurs les
micro-ondes se propagent dans le béton avec une vitesse moins élevée que dans Dair.
Cette vitesse dans le béton (milieu diélectrique) est déterminée par :

v=c/ (&))" (7)

Ou : ¢ =3 x 10™® m/s (vitesse de lumiére dans le vide) ; €’: constante diélectrique
du béton.

Dans le béton, la longueur d’onde (A) des micro-ondes est une fonction de la
fréquence d’oscillation (f) et de leur vitesse (V) :

A =v/f=1/f) x [c/(€)™] (8)

L’étude par [30] donne I’évolution des longueurs d’onde des micro-ondes dans le
béton en fonction de la fréquence des micro-ondes et aussi de 1’état d’humidité du
béton, cette caractéristique est présentée dans Figure 3- 36 ci-dessous.
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Figure 3- 36: Longueur d’onde du béton en fonction de la fréquence et de I’humidité
dans le béton [30]

D’apres la Figure 3- 36, la longueur d’onde des micro-ondes a 2.45 GHz dans un
béton sec (air dried) est de 6 cm. Cette valeur peut varier pour un autre béton ayant une
autre composition. Sa valeur passe de 12 ¢cm dans I’air a 6 ecm dans le béton ; c’est
cette derniére valeur qui intervient dans les phénomeénes de diffraction et d’interférences
des micro-ondes dans le mur en béton armé.
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I11.2.5. Effet de I’angle d’incidence de ’onde de sollicitation

Le béton est un matériau opaque pour la lumiére visible, mais plus ou moins
absorbant pour les micro-ondes selon la valeur de sa constante diélectrique. De ce fait,
les micro-ondes peuvent pénétrer dans le béton jusqu’a une profondeur limite plus
profonde que I’enrobage des armatures dans le mur en béton armé, ce qui peut
engendrer des phénomenes de diffraction et d’interférences des micro-ondes
lorsqu’elles rencontrent des obstacles dans le mur (armatures du mur). Pour vérifier ces
phénoménes dans le mur en béton armé, des essais en faisant varier la direction du
faisceau de I’antenne ont été effectués avec deux méthodes de détection : réflexion et
transmission. L’intérét de ces essais est d’observer comment les interférences modifient
les thermogrammes lors de changement de direction de I’antenne micro-ondes.

Les armatures n’ayant pas été placées dans le plan médian des échantillons mais
légeérement décalées, il est possible de bénéficier de deux valeurs d’enrobage possible,
1.5 cm et 3.8 cm. Il suffit de changer le c6té a chauffer lors des essais pour teste les
deux valeurs d’enrobage. Ces deux séries d’essais ont été faites avec une puissance
moyenne de 600 W et une durée d’échauffement de 5 mn. L’ensemble de ces essais a
¢été fait dans des conditions similaires que les essais précédents.

111.2.5.1. Essais sur le mur en béton armé dans le cas d’enrobage 1.5 cm

111.2.5.1.1. Essais avec ’enrobage de 1.5 cm par méthode en réflexion

Les dispositifs expérimentaux utilisés lors de cette série d’essais sont présentés
Figure 3- 37 ci-dessous. Dans cette méthode de sollicitation par réflexion, la caméra
infrarouge a été placée dans le méme c6té que 1’antenne qui chauffe le mur.

Mur en béton armé 9x@12@ 10cm

100 cm x 100 cm [
- ] = 38cm

6-5'0"""_ e o e o & » e . =t !
| S TPyttt = il .

-/

%
e
B8

Caméra infrarouge Antenne

Figure 3- 37: Essais par méthode de réflexion sur le mur en béton armé avec
[’enrobage de 1.5 cm
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La caméra a été mise a une distance « d » selon une direction « B ». L antenne a été
placée a la distance de 40 cm selon une direction « a ». Les essais ont été effectués pour
5 valeurs de a: 0° (normale a la surface de 1’échantillon), 15°, 30°, 45° et 60°. Les
distances « d » et I’angle «  » ont été changées pour chaque essai de manicre a pouvoir
détecter la surface du mur lors de chaque changement de a. Ces valeurs (B, d) sont :
(55°, 1.84 m), (55°, 1.84 m), (45°, 2.11 m), (30°, 2.32 m) et (30°, 2.32 m) correspondant
respectivement aux valeurs de o citées ci-dessus.

Les thermogrammes de chaque essai a I’instant ou il y a un contraste maximal,
entre une zone au droit d’ne armature et une zone inter-armature sont montrées sur la
Figure 3- 38 ci-dessous.

A P’instant initial Positions réelles des armatures (vue a partir de caméra infrarouge)

a=45°:5=30° 0 =60° ; B=30°
Figure 3- 38: Thermogrammes des essais par réflexion sur le mur dans le cas de 1.5 cm

d’enrobage

Au dessous de chaque thermogramme de la Figure 3- 38, une petite fenétre montre
les positions réelles des armatures dans le mur et peut servir de références pour évaluer
le décalage de ces positions sur les thermogrammes apres 1’échauffement par les micro-
ondes. Cette fenétre est située au dessus du thermogramme a I’instant initial (voir les
extrémités des armatures montrées dans Figure 3- 37). Lorsque I’antenne est placée
dans la direction normale a la surface du mur, les micro-ondes sont trop réfléchies, ce
qui ne permet pas de voir les interférences avec la couche des armatures. Cela signifie
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que dans direction normale le faisceau de micro-ondes ne devrait pas étre utilisé dans la
détection par cette nouvelle méthode (réflexion) de thermographie infrarouge.

Lorsqu’on augmente I’incidence de 1’antenne (o), les interférences de la couche des
armatures décale légeérement vers la gauche (en tenant compte I’effet de ). En plus, on
observe qu’aux directions a = 45° et o = 60°, I’interférence est bien apparue sur la
surface du mur parce que ces directions sont proches de I’angle de Brewster (voir la
remarque ci-dessous) pour le béton.

111.2.5.1.2. Essais avec I’enrobage de 1.5 cm par méthode en transmission

Pour vérifier la création d’un systéme d’interférences au niveau de la couche des
armatures, des essais par la méthode en transmission ont été réalisés sur le méme mur
en béton armé.

Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 3- 39 ci-dessous.

Caméra infrarouge

Mur en béton armé
100 em x 100 cm

‘ -
65cem
1]

15¢cm

Figure 3- 39: Essais par méthode de transmission sur le mur en béton armé avec 1.5 cm
d’enrobage

Dans cette méthode, la caméra infrarouge se situe de I’autre c6té de 1’antenne par
rapport a I’échantillon. La caméra a été placée dans la direction normale du mur a une
distance fixe de 2.6m. L’antenne est quant a elle placée a une distance fixe de 40cm par
rapport a la surface sollicitée du mur et seule I’angle d’incidence a varie comme dans le
cas de la méthode de réflexion.

Les thermogrammes montrant un contraste maximal sont montrés dans la
Figure 3- 40 pour différentes valeurs de a.
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| (x=6°

Figure 3- 40: Thermogrammes des essais par transmission sur le mur avec 1.5 cm
d’enrobage

Le thermogramme pour une incidence a = 0° montre des zones dont les
températures sont plus élevées au niveau des zones inter-armatures. Les maximums
atteints par la température se situent quasiment au milieu de ces espacements, ceci peut
s’expliquer par le fait que les micro-ondes qui arrivent au niveau des armatures sont
réfléchies et diffractées, les ondes qui arrivent entre deux armatures sont quant a elles
en partie absorbées selon la profondeur. La superposition de ces deux phénomeénes
conduit a observer des zones des températures plus €levées au niveau de la face arriere
de la paroi. Lorsqu’on change la direction de I’antenne, les interférences se décalent
légérement comme dans le cas de méthode de réflexion.

111.2.5.2. Essais sur le mur en béton armé dans le cas d’enrobage 3.8 cm

111.2.5.2.1. Essais avec I’enrobage de 3.8 cm par méthode en réflexion

Dans cet essai, le dispositif de mesure et de sollicitation est resté identique mis a
part qui la paroi a été retournée afin de solliciter la couche d’enrobage de 3.8 cm. Les
thermogrammes obtenus durant ces essais sont montrés Figure 3- 41 :
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Mur en béton armé
100cmx 100 cm

i
6.5cm
1

Caméra infrarouge Antenne

VIl

Figure 3- 41: Essais par méthode en réflexion sur le mur en béton armé avec
[’enrobage de 3.8 cm

Dans ce cas d’essais, les thermogrammes sont présentés dans Figure 3- 42.

=45° B =30°
Figure 3- 42: Thermogrammes des essais en réflexion sur le mur dans le cas de 3.8 cm
d’enrobage

Une remarque importante portant sur cette série d’essais est de constater que le
contraste présenté par le thermogramme pour o = 60° est minime car les armatures se
situent plus profondemment dans le mur, ce qui allonge le trajet effectué¢ par les ondes
incidentes pour arriver jusqu’aux armatures et ensuite étre réféchies jusqu’a la surface
de détection. L’absorption est plus importante. Cela nous indique également que les
interférences détectées sont réellement provoquées par la couche des armatures dans le
mur et non par les défauts du faisceau micro-ondes diffusé par ’antenne.
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111.2.5.2.2. Essais avec I’enrobage de 3.8 cm par méthode en transmission

Caméra infrarouge

Mur en béton armé T I9x@12@ 10 cem
100 em x 100 ecm 260 m 15em
- = - : - — ; “_‘ .&q. ;

65‘0m EEL A L R S0
- t e v‘_'” : PEATEN . A

. i gt A g

3.8cm

Figure 3- 43: Essais par méthode en transmission sur le mur en béton armé avec 3.8 cm
d’enrobage

Les dispositifs expérimentaux des essais présentés dans Figure 3- 43 sont les
mémes que le cas de I’enrobage de 1.5 cm, mis a part que le mur est sollicité de I’autre
coté (coté de 3.8 cm d’enrobage).

Les thermogrammes de ces essais sont montrés dans Figure 3- 44 ci-dessous.

o = 45° ' o = 60°

Figure 3- 44: Thermogrammes des essais en transmission sur le mur avec 3.8 cm
d’enrobage
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Ces thermogrammes confirment le décalage des interférences de la couche des
armatures lors de changement de direction de ’antenne comme dans le cas de
I’enrobage de 1.5 cm. En plus, les interférences dans ce cas sont plus marquées que
dans le cas de I’enrobage de 1.5 cm parce que les armatures sont plus proches a la
surface détectée ; ce qui peut confirmer la diffraction des micro-ondes derriére la
couche des armatures.

***Remarque : Angle de Brewster : c’est I’angle d’incidence (0; = 6y,) pour lequel
I’énergie est transmise totalement dans un matériau diélectrique et la valeur du
coefficient de réflexion est nulle. La valeur de cette angle est donnée par :
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Figure 3- 45: Angle de Brewster dans le béton [30]

D’apres la Figure 3- 45, le béton sec (air dried) a un angle de Brewster de 65° a la
fréquence de 2.45 GHz. Par contre, cet angle peut avoir des valeurs différentes pour des
compositions différentes du béton.

111.2.6. Effet des espacements des armatures

Pour mettre en évidence les phénomenes de diffraction et d’interférence, des essais
sur un échantillon composé de 3 couches (placoplatre-armatures-placoplatre) ont été
effectués. L’intérét de ses essais est de faire varier les espacements des armatures pour
constater leur influence sur les effets de diffractions et d’interférence.

Le but de ces essais c’est d’étudier les interférences du réseau d’armatures dans le
mur en béton armé lors de changment des espacements entre ces armatures. Comme le
béton est un matériau non homogene, c’est difficile de réaliser plusieurs échantillons
avec la variation des espacements en obtenant le béton de méme propriété diélectrique.
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De ce fait, des explications de ces phénomenes ont été¢ déduit de 1’étude sur plaque de
platre qui est un matériau plus homogene.

Les détails des dispositifs expérimentaux sont présentés sur les Figure 3- 46 et
Figure 3- 47 et correspondent respectivement a la méthode en transmission et celle en
réflexion.

Caméra infrarouge

2‘6? m

Placoplatre
120cmx 95 ¢cm

|
M 1
[ ] @ [§]

Placoplatre HA - @12
120 cm x 95 cm 18mm

Cameéra infrarouge Antenne

Figure 3- 47: Essais sur échantillon 3 couches par méthode de réflexion

L’¢échantillon se compose de 2 couches de plaque de platre de 18 mm d’épaisseur
et de dimensions 1.2 m x 0.95 m avec une couche des armatures (méme type
d’armatures que le cas du mur en béton : barres a haute adhérence 12 mm de diametre)
a I’intermédiaire. Les espacements des armatures « € » ont été variés a 3 valeurs : 5 cm,
10 cm, et 20 cm correspondant a 3 séries d’essais a faire. Pour chaque série d’essais, les
directions de sollicitation ont été¢ changées comme dans le cas des essais sur le mur en
béton armé (caméra dans la direction normale pour les essais par transmission, et
direction de B pour les essais par réflexion ; I’antenne est dans la direction de ).
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I11.2.6.1. Cas d’un espacement des barres (e) égale a 5 cm (360 W, 5 mn)

Dans ce cas, 1’échantillon a été chauffé avec la puissance de 360 W pendant 5 mn.
Les thermogrammes des essais par méthodes de transmission a 3 différentes directions
de I’antenne sont présentés dans Figure 3- 48.

o = 0° (incident normal}i o= 45 o= 60°
Figure 3- 48: Thermogrammes des essais obtenus pour 3 couches dans le cas e = 5 cm

par transmission

D’apres ces essais par transmission, on vois que les ondes ne sont pas bien
transmises a travers des couches de platre avec cette valeur d’espacement des
armatures.

Figure 3- 49: Thermogrammes essais sur 3 couches dans le cas e = 5 cm par réflexion
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Pour la méthode de réflexion, les thermogrammes (Figure 3- 49) montrent qu’avec
les directions d’antenne de 15° et normale, il y a trop de réflexion, qu’on ne peut pas
voir les interférences des armatures alors que les autres 2 directions (45° et 60°) sont
mieux pour ce type de matériau et d’espacement, ce qui favorise aux micro-ondes a
pénétrer dans 1’échantillon.

I11.2.6.2. Cas d’un espacement des barres (e) égale a 10 cm (600 W, 3 mn)

Dans ce cas, 1’échantillon a été chauffé avec la puissance de 600 W pendant 3 mn.
Les thermogrammes des essais par méthodes de transmission a 5 différentes directions
de I’antenne sont présentés dans Figure 3- 50.

a = 0° (incident normal) a=15° a=30°

a=45° o= 60°
Figure 3- 50: Thermogrammes des essais obtenus pour 3 couches dans le cas e = 10 cm
par transmission

D’aprés ces essais par transmission, on observe qu’avec avec cette valeur
d’espacement des armatures (ce qui corresponde a la longueur d’onde des micro-
ondes, et le cas de I’échantillon en béton armé¢), les thermogrammes montrent bien la
concordance avec des conclusions sur les phénomenes d’interférences dans des essais
avec le mur en béton armé.

Les thermogrammes des essais par la méthode en réflexion sont présentés dans la
Figure 3- 51 ci-dessous :
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Figure 3- 51: Thermogrammes des essais obtenus pour 3 couches dans le cas

e = 10 cm par réflexion

I11.2.6.3. Cas d’espacement des barres (e) égale a 20 cm (600 W, 3 mn)

L’échantillon a été chauffé avec la puissance de 600 W pendant 3 mn. Les
thermogrammes des essais par méthodes de transmission et de réflexion sont présentés
dans Figure 3- 52 et Figure 3- 53.

o= 45° o= 60°

Figure 3- 52: Thermogrammes des essais obtenus pour 3 couches dans le cas e = 20 cm
par transmission
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o= 60° ; B=5°
Figure 3- 53: Thermogrammes des essais obtenus pour 3 couches dans le cas e = 20 cm
par réflexion

Dans ce cas d’espacement de 20 cm (ce qui est plus grande que la valeur de la
longueur d’onde des micro-ondes de 12 cm dans I’espace libre), il apparait le méme
phénoméne que dans le cas des essais dans la partie précédente sur une barre métallique
et une piece métallique (I’interaction entre les micro-ondes et une barre métallique
provoque les interférences autour de cette barre).

Ces séries d’essais a différentes valeurs d’espacement des armatures montrent des

résultats qui correspondent bien aux conclusions précédentes sur des phénomenes de
diffraction et d’interférence dans le mur en béton armé.

IV. CONCLUSION

Ce chapitre a permis de présenter les premiers essais d’auscultation par
thermographie infrarouge active avec une nouvelle source d’excitation micro-ondes.
Les premiers résultats montrent que le systéme et la méthode sont déja opérationnels
mais surtout qu’elle pourrait ouvrir quelques perspectives d’applications intéressantes
pour ’auscultation en génie civil.

Sur une application classique de défaut de type délaminage, la source a montré
qu’elle offrait des possibilités comme d’autres sources classiques.
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La présence d’inclusions métalliques provoquent des phénomenes de réflexion, de
diffraction et d’interférences des ondes électromagnétiques qui peuvent étre observés
grace a aux ¢€lévations de température provoquées. La méthode permet de détecter les
¢léments métalliques, de les positionner. Elle a été d’abord testée avec un anneau
métallique collé au dos d’un panneau de bois puis avec un réseau d’armatures
métalliques dans un mur en béton mais aussi avec une simple barre. Les différentes
expériences qui ont ¢ét¢ menées en modifiant les conditions de sollicitations,
d’observation ou de configuration des échantillons ont eu pour but de confirmer qu’il
s’agissait bien de phénomenes électromagnétiques dont les gradients de concentration
provoquaient des gradient de température et non de simples diffusion de chaleur. Les
déplacements des maximums de température, les décalages des profils, les variations
d’espacement entre les extremums ont permis de confirmer cette hypothése.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans ce manuscrit constituent une contribution aux
développement de techniques de controles non destructifs d’ouvrages du génie civil
destinés a aider les gestionnaire de parc d’ouvrages dans leur décision de politique de
maintenance. Les travaux ont conduit au développement d’une méthode de
thermographie infrarouge active associée a un systéme original d’excitation micro-
ondes.

Les méthodes classiques de stimulation en thermographie infrarouge active
appliquée au controle non destructif reposent sur des effets de la diffusion de la chaleur
dans le volume. Le principe est le suivant : Un dépdt de chaleur est appliqué en surface
(flash, lampes, laser, ..) ou dissipée par les armatures métalliques (induction) et se
diffuse dans 1I’élément ausculté. Un défaut structurel ou des variations des propriétés
thermiques du matériau ne peuvent étre détectés que si leur présence a une influence
suffisante sur le phénomene de conduction thermique pour avoir des répercutions
détectable sur le champ des températures de surface. Cette approche basée sur les
phénoménes de conduction thermique a essentiellement permis de détecter des
anomalies de type résistance thermique ou des gradients de propriétés thermophysiques
de matériau. Les constantes de temps des phénomenes restreignent ce type
d’auscultation a des défauts proches de la surface. Leur forme et leur position font que
les armatures métalliques de renforcement employées en Génie Civil n’ont que trés peu
d’influence sur les températures de surfaces. Alors qu’elles concentrent une part
significative des problématiques de I’évaluation non destructive des ouvrages en béton
avec par exemple les phénomenes de corrosion, les armatures métalliques ne peuvent
faire I’objet d’investigation par thermographie infrarouge.

L’objectif de ce travail de thése a été de développer une approche de
thermographie infrarouge exploitant les phénomenes de radiothermie. La propagation
d’un rayonnement électromagnétique dans un élément en béton peut produire différents
effets. Dans le domaine des micro-ondes, le béton est un milieu partiellement absorbant.
Une partie de I’énergie €lectromagnétique crée une dissipation de chaleur volumique
dont la zone d’effet va dépendre essentiellement de la constante diélectrique du béton
donc en particulier de sa teneur en eau. Ce n’est pas cet effet qui a été visé dans ce
travail. Les parties métalliques se comportent comme des réflecteurs
¢lectromagnétiques. Les inclusions métalliques dans le béton provoquent des réflexions,
des phénomeénes de diffraction et des phénoménes d’interférences pour les réseaux
d’armatures. Il apparait des zones de concentration d’énergie €lectromagnétique qui se
traduisent par des échauffements. Cet effet peut étre observé par une caméra infrarouge.
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Dans le cadre de ce travail de theése, un générateur spécifique a été intégralement
congu et réalisé¢ a partir d’un magnétron de 2.45 GHz et de puissance 800 W issu du
commerce. Il a été couplé avec une antenne cornet pyramidale adaptée pour diffuser les
ondes sur des surfaces de I’ordre d’un metre carré. Cette source de rayonnement a été
caractérisée et un diagramme de rayonnement a été tracé a partir de mesures réalisées en
champ lointain. Une grande attention a été portée a la dangerosité potentielle de la
source et il était impératif que la personne qui réalisait des expérimentations ou méme
les personnes a proximité du dispositif ne soient pas soumis au rayonnement micro-
ondes. Un soin particulier a été apporté a la fabrication d’une enceinte de protection qui
crée une cage de Faraday autour de tout le dispositif expérimental.

Le premier test de la source a été effectué¢ sur une configuration classiquement
étudiée en thermographie infrarouge active. Il s’agit de la détection d’une couche
résistive subsurfacique parall¢le a la surface d’accés d’un élément en béton. Un défaut
de collage d’un renfort composite sur une plaque de béton a servi de configuration test.
Soumis au rayonnement micro-ondes, la couche de composite conductrice a entrainé
une dissipation de chaleur qui se diffuse différemment en fonction de la qualité du
collage. La résistance thermique introduite par le décollement provoque un
échauffement plus important en présence du défaut de collage. Cette premicre
application a servi d’illustration a la discussion dans le chapitre 1, et avait déja été
abordée avec d’autres méthodes de chauffage direct : technique lock-in associée a des
lampes halogene et thermographie a phase pulsée avec une source surfacique issue du
couplage d’un faisceau laser CO; et d’un dispositif optique réalisé spécifiquement pour
cette application.

Grace a cette source micro-onde, nous avons ensuite abordé la détection
d’inclusions métalliques dans un matériau.

Les premiers essais ont mis en évidence I’existence du phénomene attendu de
diffraction qui crée des gradients de température sur la surface observée. Cette
expérimentation a également mis en avant la possibilit¢ de détection d’une picce
métallique placée a ’arriere d’une paroi en bois relativement épaisse et peu conductrice.
I1 est apparu de facon quasi-instantanée un champ de température image radiothermique
du champ de diffraction.

Le champ de L’étape suivante a consisté a rapprocher I’objet de 1’étude des
configurations rencontrées dans les ouvrages. Une barre métallique a été placée contre
une plaque de béton. Le rayonnement a provoqué 1’apparition d’un champ de diffraction
dont I’effet radiothermique a été observé en face arriere. L effet d’'une modification de
I’incidence de la source, d’une translation et d’un déplacement de la barre a été étudié.
Les résultats ont confirmé qu’il s’agissait bien d’un phénoméne de diffraction.

Le chapitre 3 a décrit ’application de la stimulation micro-onde sur une paroi
renforcée par un réseau d’armatures métalliques, ce qui a permis de mettre en évidence
les phénomenes d’interférences et de diffraction générés dans la structure. Un nombre
important de tests réalisés pour différentes configurations sont venus confirmer
I’existence de ces phénomeénes et nous ont conduits a déterminer 1’évolution
quantitative de paramétres influengant la visualisation des images thermiques.
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Perspectives

Ce travail de thése constitue une premicre étape qui a mis en évidence la
possibilité de recourir a une source micro-ondes pour ausculter les ouvrages en béton
renforcé. Le potentiel de cette technique appelle des développements complémentaires.
Le passage in situ nécessite la mise au point d’un protocole d’essai qui permettent de
maitriser les risques pour les opérateurs. Une meilleure connaissance des propriétés
di¢lectriques des matériaux et des caractéristiques de 1’antenne en champ proche
permettrait d’exploiter au mieux la répartition géométrique des figures d’interférences
pour en déduire des informations plus fines sur les réseaux d’armatures. L’utilisation
d’un générateur de micro-ondes travaillant dans une bande de fréquence plus élevée
comme la bande X pourrait conduire a une diminution des phénoménes de diffraction et
a ’obtention d’une meilleure résolution des défauts. La mise en évidence de 1’état de
corrosion des armatures ou I’évaluation de la teneur en eau du matériau sont peut-étre
des perspectives de recherches a développer dans 1’avenir.

Un systéme d’excitation de surface par association d’un dispositif optique et
d’un Laser CO, d’ouverture réglable a ét¢ développé. Le systeéme optique de déviation
du faisceau laser permet de focaliser la sollicitation thermique a un endroit précis de
I’échantillon. IL s’agit d’une source de chauffage surfacique tout a fait originale et dont
I’uniformité doit pouvoir étre améliorée.
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