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1 Introduction

Le Controle Non Destructif (CND), en anglais Non Destructive Testing (NDT), est un domaine qui
regroupe différentes techniques visant a évaluer les propriétés de matériaux, composants, ou
systémes/structures completes, sans les endommager, a différents stades de leur cycle de vie
(fabrication, tests de validation, inspection durant la maintenance, etc).

Ce vocable peut se décliner sous différentes appellations, selon les techniques, les applications
visées ou les secteurs industriels concernés. Les termes varient aussi en fonction de la langue et des
pays. Ainsi, dans le monde francophone, nous trouverons le terme Essais Non Destructifs (END).
Dans le monde anglo-saxon, nous trouvons aussi les termes Non destructive Inspection (NDI) et Non
Destructive Evaluation (NDE). Il n'est pas treés utile ici de discourir des spécificités de chacune des
appellations. Par contre, il est utile de mentionner que ce domaine d'activité est trés bien représenté
par des organismes qui organisent séminaires, conférences et formations. Ainsi, en France, on trouve
la COFREND (Confédération Francaise pour les Essais Non Destructifs) [1] et aux Etats-Unis, I'ASNT
(American Society for Nondestructive Testing) [2].

Dans ce cours, nous parlerons uniquement des techniques de CND sans contact et qui font appel a
de l'imagerie. Les techniques que nous détaillerons sont les techniques interférométriques et la
thermographie.

2 Les techniques interférométriques

2.1 Préambule

Parmi les techniques, on retrouve parmi celle-ci l'interférométrie holographique [3,4],
l'interférométrie de speckle [4] et la shearographie [7]. Dans tous les cas, ces techniques permettent
d'observer les champs de déplacement d'un objet subissant une contrainte thermique, mécanique ou
de toute nature que ce soit. Le signal observé est un interférogramme dont l'intensité en chaque
point (x,y) du plan d’observation est donnée par :

1, Y) = Dpggen (%, Y)[ 1+ M(X, y) COS (Agp(X, Y)) | )

avec I .. (X y) lintensité moyenne de linterférogramme, m(x,y) le contraste des franges et

Ap(x,y)la différence de phase induite par la stimulation de l'objet et qui peut étre reliée au
déplacement de chaque point de la surface de I'objet.

L’'interférogramme est une figure de franges claires et sombres superposées a l'image de 1'objet,
chacune de ces franges étant une zone d'iso-déplacement subi par l'objet (a l'instar des courbes de
niveau sur une carte topographique). Dans ce chapitre, nous allons décrire les différentes techniques
interférométriques utilisées en CND: l'interférométrie holographique analogique, l'interférométrie
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de speckle, l'interférométrie holographique numérique et la shearographie. Ensuite nous passerons
en revue les applications principales de celles-ci dans le domaine du CND.

Avant de les détailler, il est bon de noter que nous parlerons d'interférogrammes observés dans le
plan du systéme d'observation (X, y) . Cependant, il y aura une correspondance de ce plan avec le plan
(&,7m7) dans lequel se situe 1'objet (supposant un dispositif d'imagerie idéal). On utilisera aussi dans
certains cas un plan intermédiaire (x',y') dans lequel se situe, par exemple, un support
holographique. La situation est montrée a la Figure 1.

Plan systéme Plan support
observation holographique Plan objet
/ / / n
'f -‘.“
v, l" -
)] }
v
X = x' B

Figure 1. Conventions géométriques

2.2 Description des techniques

2.2.1 L'interférométrie holographique analogique

L'interférométrie holographique est une technique qui nécessite deux étapes. Tout d'abord,
I'enregistrement de I'hologramme de l'objet testé a un instant donné et ensuite sa restitution en
méme temps que l'objet s'est déplacé/déformé a un instant ultérieur. Détaillons ces deux étapes.

Tout d'abord, le principe de 1'enregistrement holographique qui est illustré dans la Figure 2. Le
faisceau laser est séparé en un faisceau objet et un faisceau référence. Le faisceau objet illumine

'objet testé; la lumiére diffusée par I'objet (onde U, (5,77)) arrive sur un support d’enregistrement
(onde U, (x',y")) ou elle interfére avec le faisceau référence (onde U, (x',y')) pour créer un

hologramme. L'interférence locale au niveau du support holographique s'écrit comme
H(X,y") =(Ug (x"y)+Uq (X' y))(U; (X', y')+U5 (X, y)) (2)
= 1o (XY )+ 1o (X0 y )+ 2410 (X ) o (X y') cos(dg (X' y7) — o (X, Y1) 3)
ou les intensité des ondes références et objets sont définies respectivement par

1 (X2) =Us (XY ) U3 () = s (6 )f

1o (X, y") =Uo (X, y") U5 (X', y") = U (x5 y)f

Le déphasage entre l'onde objet et 1'onde référence au niveau du support d'enregistrement
holographique se retrouve dans le terme d'interférence (3¢ terme de (3)).
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Figure 2. Principe de I'enregistrement holographique

L'hologramme peut s'enregistrer de différentes maniéres, en fonction du processus mis en jeu dans le
support holographique. Tout d'abord, notons que 1'éclairement du support I(x',y') transforme la
transmission complexe du matériau 7(x',y')=T(x"y ').exp(i&(x', y')), comme le montre la Figure 3.
On retrouve le cas ou I'hologramme s'enregistre sous forme de variation de l'absorption a(x',y"),
donnant lieu a un hologramme en amplitude. Les deux autres cas, variation de I'épaisseur h(x',y") et
de l'indice de réfraction n(x',y"), donnent lieu aux hologrammes en phase.
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Figure 3. Différents mécanismes d'enregistrement holographique

Par exemple, les plaques holographiques argentiques permettent 1'enregistrement d'hologrammes
par variations de l'absorption ou de l'indice de réfraction (selon le processus de traitement
chimique), les cristaux photoréfractifs permettent essentiellement des variations d'indice de
réfraction. Nous n'entrerons pas dans les détails des différents matériaux holographiques ici.



La seconde étape est 1'étape de restitution holographique et est montrée a la Figure 4. Le faisceau
référence est identique a celui utilisé a 1'étape d'écriture. Il permet la diffraction par I'hologramme de
différentes ondes. Le processus de diffraction par le support holographique dépend tres fort du type
d'hologrammes (en amplitude ou en phase).
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Figure 4. Principe de la restitution holographique

Le champ de l'onde diffractée U, est donné par la projection de l'onde référence sur la
transmission complexe, cad

UDif(Xl7yl):T(Xlny')-UR(XI7yI) (4)

Dans le cas simple de l'hologramme en amplitude, la transmission complexe T(x'y') est
proportionnelle a I'éclairement H(x',y"), donnée par (2) et (3). On en déduit qu'il existe 4 termes

dans le faisceau diffracté et qui se schématisent selon la Figure 5. La composante (1) est appelée
"ordre 0" et représente essentiellement le faisceau référence transmis par l'hologramme. La
composante (2) est appelée "halo". La composante (3) est proportionnelle au conjugué du faisceau
objet ("ordre +1") et la composante (4) reproduit l'onde objet ("ordre -1"). Cette derniére
composante est celle qui nous intéresse en interférométrie holographique. En effet, en placant un
dispositif d'observation apreés 'hologramme, on pourra observer l'image restituée de 1'objet. Dans la
suite, nous ferons abstraction des autres ordres de diffraction et ne considérerons plus que I'ordre -1.
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Figure 5. Ordres de diffraction par un hologramme
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La Figure 6 illustre le principe de l'interférométrie holographique: I'hologramme une fois enregistré
est utilisé dans la méme configuration qu'a l'enregistrement. 1l diffracte a I'ordre -1 1'image de 1'objet
tel qu'il était a I'enregistrement (ici la statuette en pointillé). En méme temps, 1'objet est toujours en
place mais il est déplacé ou déformé (ici la statuette en trait plein). Dés lors, 1'observateur voit 2
images de 1'objet: 1'image diffractée (onde U, (X,y)) représentant I'onde objet dans son premier
état U, (X, y) etl'onde objet actuelle dans son second état U’ (X, y).



Figure 6. Principe de la restitution holographique avec I'objet déplacé

La superposition de ces deux images crée un interférogramme qui est donné par.
(X y)=(Uo (X, ¥)+U 5 (%,¥))-(Ug (%, ¥)+U 5 (x.¥)) (5)
Cette expression donne lieu a une figure d'intensité du type (1) :

(XY ) = Dnoyen (6 Y) [ 1+ M(X, y) COS(Ag(X, Y)) |

6)
Avec
Loyen (X Y) = 1o (X, Y) + 176 (X,Y), ™
m(%y) =216 (% ¥) 1o (% ¥) /(1o (x. )+ 1’5 (x.Y)) (8)
Ap(X,y) = ¢0(Xv y) _¢'o (x,y) €))

respectivement l'intensité moyenne de l'interférogramme, le contraste et le déphasage entre 1'onde
objet dans ses 2 états.

Figure 7. Interférogramme typique observé en interférométrie holographique

2.2.2 Interférométrie de speckle

La complexité du processus de traitement physico-chimique des supports holographiques a fait
qu'une technique plus simple s'est développée, grace a l'avénement des capteurs matriciels
électroniques d'images, tels les caméras CCD et CMOS dans le domaine visible.

Cette technique, souvent dénommée ESPI/DSPI (de l'anglais Electronic/Digital Speckle Pattern
Interferometry) ou encore TV-Holography, est basée sur le phénomeéne granularité laser (ou
tavelure), mais nous utiliserons son équivalent anglais "speckle", plus courant. Le speckle est une
figure d’interférence constituée de points clairs et sombres ayant une amplitude et une phase
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aléatoire. Ce phénomene apparait lorsqu’ une surface rugueuse est éclairée par un faisceau cohérent,
comme un laser. Pour observer le speckle, les défauts de la surface doivent avoir une taille
comparable a la longueur d’onde du laser. La taille des grains de speckle est ajustée a 'aide d'un
diaphragme (généralement inclus dans l'objectif de la caméra CCD): plus le diaphragme est fermsé,
plus les grains sont larges.

Semi-miroir

Figure 8. Principe de I'interférométrie de speckle

Le principe de 'interférométrie de speckle est illustré a la Figure 8. Le faisceau laser est séparé en
un faisceau objet et un faisceau référence. Le faisceau objet illumine 'objet testé; la lumiére diffusée
par l'objet interfere avec le faisceau référence au niveau du recombineur de faisceaux ce qui
permettra d’extraire la phase de chaque point de la surface de I'objet.

Dans cette technique, il n'y a plus d'hologramme intermédiaire. L'interférence entre le faisceau
objet et référence, que nous appellerons ici "specklegramme" (au lieu d'hologramme) a exactement
la méme expression que (2) et (3), mais en la considérant au plan (x,Y):

SP(X, Y) = 1 (%, ¥) + 1o (%, ¥) + 241 (%, Y) 16 (X, Y) €OS(s (X, ¥) =5 (X, Y))
= SPgyen (X, Y) [ 1+ Mg, (X, y) COS (Ag(, ¥)) |

Ce specklegramme représente 1’état initial de I'objet. Une stimulation est ensuite appliquée a 1'objet
testé, par exemple mécanique ou thermique, la figure de speckle est modifiée et un nouveau
specklegramme est enregistré par la caméra CCD.

SP'(X, ) = SP' payen (%, Y) [ 1+ M5, (X, Y) COS (A (X, Y)) ] (11)

(10)

La soustraction de ces deux specklegrammes donne un interférogramme avec ses franges d’iso-
déplacement. Si on suppose que la phase du référence n'a pas bougé entre les deux acquisitions, on
obtient

(0 =[50, 5o (x ) s 225 a2

Ot Ap(x,y)=¢,(X,¥)—¢'5(X,y). La Figure 9 montre un interférogramme typique obtenu par
interférométrie de speckle.



Figure 9. Interférogramme typique observé par interférométrie de speckle

Comme pour linterférométrie holographique, cette technique permet de mesurer les
déplacements de la surface de I'objet. Les avantages de 'interférométrie de speckle par rapport a
I'interférométrie holographique sontune mise en ceuvre plus simple (pas de support
d’enregistrement), une moins grande sensibilité aux perturbations extérieures (pas d’enregistrement
d’hologramme qui nécessite une bonne stabilité pendant plusieurs secondes). Par contre les
interférogrammes sont plus bruités qu’en interférométrie holographique a cause de la présence du
speckle.

2.2.3 L'interférométrie holographique numérique [5]

L'holographie numérique, a l'instar de l'interférométrie de speckle, utilise aussi 1'enregistrement
de I'hologramme directement sur le capteur de la caméra, sans support holographique intermédiaire.
Cependant, la différence réside dans le traitement de l'information enregistrée. Aussi, la
configuration expérimentale de I'holographie numérique ne nécessite pas nécessairement de placer
une lentille devant le capteur, comme le montre la Figure 10.

Interférométrie de speckle Holographie numérique

Uy (x,p) Ug(&.17)

Figure 10. Différence expérimentale entre interférométrie de speckle et holographie numérique

En holographie numérique, le capteur permet d'enregistrer l'interférence de I'onde référence
U, (X, y) avec I'onde objet U, (X, y) qui s'est propagée depuis I'objet (initialement U, (&,7,d) ) pour

I'objet situé a une distance z=d. Comme le montre la Figure 11, un point situé sur le capteur en z=0
recoit la lumiére provenant de tous les points de l'objet. Des lors, on peut I'exprimer par l'intégrale de
Kirchoff, qui s'approxime par l'intégrale de Fresnel lorsque la distance a l'objet est grande. Nous
resterons ici dans ce cas de figure.

Figure 11. Propagation de la lumiere d'un objet situé a un plan z=d du capteur situé en z=0.



Pour reconstruire 1'image holographique de I'objet, telle qu'il est au plan z=d, il faut considérer la
propagation selon l'intégrale de Fresnel du champ lumineux recu en z=0. Ce dernier est le produit de

l'intensité de 1'hologramme enregistré H (x, y) (qui s'exprime comme (2)) et du faisceau référence

tel que celui qui a été utilisé lors de I'enregistrement, cad U, (X, y) . Ainsi on écrit:

U e z=d)=-t exp(—i %djexp[—i%((sunﬂ
(13)
XJ-ZJ: H(X,y) Ug(X,y) exp[—i%(xz +y? )} exp[ii—j(éx+ny)} dx dy

La double intégrale revient en fait a calculer la Transformée de Fourier du produit

H (X, y)Ug (X, y)exp [—i(x2 + yz)zr/ld et dans le cas d'une image échantillonnée, a une
Transformée de Fourier discrete rapide (FFT). Cela donne lieu a des ordres de diffraction similaires a
ceux observés en holographie analogique. Cependant, ici ils apparaissent numériquement sur un
écran, apres le calcul ci-dessus. La Figure 12 montre la reconstruction holographie sur base d'une
expérience holographique simulée, ou l'objet est le sigle CSL. On retrouve bien 4 contributions,
comme en holographie analogique. Dans ce cas-ci, le faisceau référence arrive perpendiculairement
au centre du capteur et I'objet a un certain angle d'incidence. Dés lors le terme (1), représentant le
faisceau référence, apparait au centre du plan de reconstruction. Le terme (2) de halo est clairement
visible autour du précédent. Le terme (3) est I'image réelle de 1'objet et apparait nettement en bas a
droite, tandis que le terme (4) apparait flouté de maniere symétrique au terme (3) par rapport au
centre du plan de Fourier.

U*, (1)
(3)

Figure 12. Reconstruction numériques des ordres de diffraction.

Seul le terme (3) nous intéresse. Pour qu'il apparaisse net, il faut que la distance de reconstruction
z=d soit choisie égale a la distance qu'occupait réellement l'objet dans le montage. L'intérét de
I'holographie numérique est qu'elle permet de reconstruire des scenes 3D plan par plan, en ajustant
simplement la distance de reconstruction.

Une étape importante est de filtrer les termes inutiles, afin de ne garder que l'image de 1'objet. Il
existe plusieurs stratégies pour cela. La Figure 13 de gauche montre le cas non filtré. Au centre est
illustrée la suppression du pic d'ordre 0. Dans I'équation (13), I'hologramme H (X, y) est remplacé
par un hologramme filtré H (X, y) obtenu en retirant a I'hologramme initial sa moyenne sur toute
I'image capturée. Ainsi on supprime une composante continue qui apparaissait comme un pic au
centre du plan de Fourier. A droite est illustrée le résultat de la suppression du halo qui nécessite
I'acquisition préliminaire de l'intensité du faisceau référence et du faisceau (séparément, en barrant
tour a tour chaque faisceau).
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Figure 13. Filtrage du plan de reconstruction par suppression de termes divers.

Une fois filtrée, on peut segmenter le plan de reconstruction pour ne garder que l'image intéressante.
On voit tout de suite qu'en faisant cela, on garde une image qui a au mieux une résolution moitié de
I'image originale. Cela est dii au fait que 1'on travaille en configuration dite "hors-axe", avec un angle
entre les faisceaux référence et objet. Si diminue l'angle, et qu'on s'arrange pour que le faisceau
référence soit co-aligné avec le faisceau objet (configuration "en ligne"), la Figure 12 suggére de
maniere évidente que tous les ordres diffractés seront superposés. Il ne sera plus possible alors de
retirer I'image reconstruite des autres ordres, comme avec les méthodes simples évoquées ci-dessus.
Cependant, I'avantage de la configuration en ligne est qu'elle permettra d'avoir la résolution spatiale
maximale, et non pas moitié comme en configuration hors-axe. Il existe alors une procédure de
filtrage permettant de retirer l'image: le décalage de phase [6]. Il consiste a acquérir 4 hologrammes
décalés en phase de 7/2 et de former un nouvel hologramme H,, (X, ¥) qui remplace I'hologramme

dans (13):
Hy (X, y) = H (X, y) + H, (X, y).exp(i 7/2) + H, (x, y).exp(iz) + H,(x, y).exp(i37/2) (14)

La différence majeure entre la configuration hors-axe avec filtrage basique et la configuration en-
ligne avec décalage de phase est que, dans la premiére, le calcul de (13) permet de retrouver la phase
de l'onde objet U sur base d'une seule acquisition holographique. En effet, le résultat de (13) est un
nombre complexe on peut retirer deux informations: I'amplitude et la phase, calculée comme suit sur
base des parties réelle et imaginaire de (13)

A = (Re(U, (& m)) +(Im(U, (&m)) (15)

(16)

(&) = tan” {—'m(u"“’”))}

Re(U,(&.7))

Figure 14. Amplitude et phase de I'image holographique reconstruite

En interférométrie holographique numérique, nous devrons opérer la différence des phases ¢, (&,7)
et ¢',(&,77) de deux états consécutifs pour déduire le déplacement de 1'objet entre ces deux états. En

holographie hors-axe, nous pourrons donc traiter des objets instables, en mouvement (par exemple
en vibration), tandis qu'en holographie en-ligne, si nous appliquons le décalage de phase, I'objet doit
rester stable durant l'acquisition des 4 hologrammes. Nous serons dans ce cas limités aux cas ou les
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objets se déplacement/déforment lentement. La Figure 15 illustre le principe de l'interférométrie
holographique numérique, sur base d'une configuration en-ligne, dans le cas de la mesure de
déformation d'un grand miroir spatial lors d'un test cryogénique. Les hologrammes a gauche ont été
acquis séquentiellement dans chaque état de I'objet (état de base, puis état déformé). Nous voyons
que I'hologramme remplit tout le capteur et que la reconstruction profite de la pleine résolution. On
extrait la phase de chaque état et, aprés masquage et filtrage des parties réelles et imaginaires, nous
obtenons un interférogramme de bonne qualité. Les étapes de post-traitements (déroulage de phase
et carte de déplacements) seront détaillées dans des sections ultérieures.

Amplitude Masque Déphasage
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Figure 15. Interférométrie holographique numérique en ligne avec décalage de phase, calcul de la phase et
divers post-traitements

2.2.4 Lashearographie (ou interféerométrie différentielle de speckle)
[7]

Cette technique est également basée sur le phénomeéne de speckle. Elle permet de surmonter les
limites de l'interférométrie holographique et de speckle en ce qui concerne la sensibilité aux
vibrations en utilisant un montage auto-référencé. En effet, les trois techniques présentées ci-dessus
utilisant un faisceau référence allant directement du laser sur le capteur (généralement situé sur le
méme banc), ce faisceau référence ne varie pas beaucoup en phase. Cependant, si le systéme
holographique/speckle se situe sur un trépied a une certaine distance de 1'objet, les infimes
variations de phase du faisceau objet vont faire en sorte que la figure d'interférence entre les deux
faisceaux, et qui permet l'enregistrement de 1'hologramme H ou du specklegramme Sp, est instable

dans le temps. On considere que les variations de chemins optiques de l'ensemble du montage
doivent étre inférieures au dixiéme de la longueur d'onde du laser utilisé durant la capture de
I'hologramme/specklegramme, soit en lumiére visible a environ 50 nm. C'est une contrainte
importante qui a conduit au fait que 'holographie n'est généralement pas (ou tres peu) adaptée au

milieu industriel. Deés lors, différentes solutions ont été mises en oeuvre pour y pallier. L'une d'elles
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est la technique de shearographie qui n'utilise pas de faisceau référence. Des lors, toute variation de
phase du faisceau objet sera percu de maniere identique par les deux faisceaux avant recombinaison
et le shearogramme restera stable, assurant une bonne immunité en milieu industriel.

Le principe de la shearographie est illustré a la Figure 16. L’objet testé est illuminé par un faisceau
laser. La lumiére diffusée par I'objet arrive sur un dispositif de cisaillement (« shear » en anglais). Il
en existe différents types. Le plus commun est montré a la Figure 16 et est un interférometre de
Michelson qui comporte un séparateur de faisceau qui sépare le faisceau objet en deux. Chacune des
deux parties poursuit son chemin vers un miroir (M1 ou M2) puis est renvoyée par au travers du
séparateur vers un dispositif d'imagerie. Ce dernier recoit donc les deux images de la scene. Un des
miroir est légérement incliné de maniére a ce qu'il existe deux images de la scéne décalées
latéralement (ici dans la direction horizontale x). Ce cisaillement peut étre régler en direction et en
amplitude. Ces deux images se superposent au niveau de la caméra CCD et interférent. La fonction
d'interférence (17) est appelée "shearogramme" et revét la méme forme que I'hologramme ou le
specklegramme, a ceci prés que le déphasage porte sur I'onde avec elle-méme décalée.

M

2

M1

— Sh(x,y)= Im_\_‘,”{.\‘,y)[l +m{.\‘,,if)cos{gﬁ(,,m(-\‘3,1’}—%_m(«\‘,,l")}] (17)

/ -
L oyen (X5 ) = Lo a (3, ) + Ly n (3, ) Born (%, 1) — Popp (X, 1) Mm

]

Figure 16. Principe de la shearographie

Comme pour les autres techniques numériques (speckle et holographie numérique), on
enregistre un shearogramme a un instant donnée, puis un second plus tard quand l'objet s'est
déformé. On obtient alors un interférogramme. Nous allons maintenant discuter de la maniére
d'interpréter ces interférogrammes et le déphasage en termes de déplacement.

2.2.5 Quantification du déphasage

Pour toutes les techniques interférométriques décrites ci-dessus, l'interférogramme (1) est le
signal de base. Il contient l'information importante qui est la différence de phase Ag et qui doit étre

calculée avant d'étre interprétée en termes de déplacement. Cependant, la différence de phase est
contenue dans un terme cosinus et (1) ne peut étre inversé, vu la présence d'autres inconnues que
sont l'intensité moyenne et le contraste. Dés lors, des techniques de quantification de la phase sont
apparues et permettent de résoudre ce probleme. Nous ne détaillerons pas ici toutes les techniques
existantes. Nous nous contenterons de présenter la plus connue et implantée dans les systémes
interférométriques commerciaux ou académiques: le décalage de phase [8]. Dans le cas de
l'interférométrie holographique analogique, la technique s'applique a 1'étape de restitution. Elle
consiste a acquérir plusieurs interférogrammes 1'un a la suite de l'autre, avec un incrément de phase.

11



1l existe différents algorithmes, mais le plus connu est celui ot les sauts de phase sont de 7/2, ce qui

s'exprime comme suit:
L (%) = Dnggen (X, y){lﬂn(x, y) cos(Agp(x, y)+(k—1)§ﬂ 17)

En particulier, si on acquiert 4 interférogrammes (k =1,2,3,4) avec un saut de 7[/2 entre chaque
acquisition, il vient:

x
<
~—~—
Q
(@]
w
—
>
S
—_~
x
<
~—
~—
L1

(18)

Si on suppose que l'intensité moyenne et le contraste n'ont pas changé entre les 4 acquisitions, le
déphasage se calcule simplement de la maniére suivante:

L, (X, y) = 1, (x, y)}

19
L% Y) -1, (%) 19

splxy)-tan’|

La Figure 17 illustre le principe du décalage de phase temporel: de (a) a (d) les 4 interférogrammes
déphasés de /2 ont été capturés. La Figure 17(e) montre le déphasage A¢(x,y) modulo 2x, dont le

profil des franges est en dent de scie (il varie de 0 a 2 ), alors que l'interférogramme a un profil
d'intensité sinusoidal.

Figure 17. Principe du décalage de phase. De (a)-(d): 4 interférogrammes décalés de 90°, (e) Déphasage

D'autres algorithmes utilisent des sauts de phase différents, un nombre d'acquisition différents. En
pratique, le décalage de phase temporel nécessite de faire varier la phase d'un des faisceaux qui
interférent. En interférométrie holographique et de speckle, cela se fait généralement en translatant
un miroir dans le trajet du faisceau référence. La bonne valeur du saut de phase a appliquer est
ajustée dans une phase préliminaire de calibration.

Il faut bien slr supposer que durant l'acquisition des interférogrammes, les quantités|1_ . (x,y),
m(X,y) et Ap(x,y) ne doivent pas avoir varié, cad en particulier que I'objet n'a pas bougé. Le
décalage de phase s'applique donc a l'analyse de phénoménes quasi-statiques et non pas
dynamiques.

Pour les déformations qui évoluent trés vite, on choisira des techniques de quantification de la phase
qui ne nécessitent que 1'acquisition d'un seul interférogramme [9], ou dans le cas de I'holographie
numérique, la configuration hors-axe, comme déja discuté plus haut.
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Dans les cas de techniques basées sur le speckle (interférométrie de speckle et shearographie), la
quantification de la phase se fait sur chaque état (état de base et état déformé). Prenons le cas de
specklegrammes obtenus par interférométrie de speckle. On acquiert une série de 4 specklegrammes

décalés en phase Sp, (X,y) dansI'état de base, Sp', (X, y) puis 4 autres dans I'état déformé.

SP (% Y) = SProyen (X, y)[“ M, (%.Y) COS(M(X’ y)+(k _1)%)}

S (%, Y) = P ren (X%, y){1+ m's, (%) COS(M'(X’ v)+(k ‘”%ﬂ

Les déphasages apparaissant dans les cosinus sont, rappelons-le, les déphasages entre 'onde
référence et I'onde objet (equation (10)). Dans le cas de la shearographie, il s'agit du déphasage entre
I'onde objet et elle-méme décalée transversalement. On calcule séparément chacun d'eux pour
chaque état, par une formule identique a (19):

Ag(xy)= tanl{SF’zt(X’ y) = Sp, (, y)}

Spl(xl Y) - Sp3(x, y)

AB(x, y)=tan‘{Sp'fl(X'y)‘Sp'z(X,y)}

Sp'y (X, y)=Sp's(x,y)

Le déphasage lié a la déformation de l'objet est alors simplement la différence des deux (en
supposant que la phase référence n'a pas bougé entre les deux groupes d'acquisitions):

A(D(X, y) = ¢'o (X, y)_¢o (X, y) = |:¢R (X1 y)_¢'o (X, y):|_|:¢R (X1 y)_¢o (X, y):|
=A¢'(xy)-Ag(x.Y)

Une fois le déphasage modulo 2 & calculé, pour accéder a la carte 2D des déplacements, il faut
annuler les sauts de phase de 21 qui ne sont pas naturels, mais résultent de la nature cyclique de la
fonction tangente inverse. Cette étape s'appelle en anglais "phase unwrapping”, ce qui se traduit
généralement en francais par "déroulage” ou "dépliement" de phase. Elle consiste a détecter les
sauts de 2n dans l'image et de les annuler. Différentes stratégies existent et on se référera a la
littérature abondante sur le sujet [9,10]. La Figure 18(b) montre le résultat du déroulage de phase
sur la carte de phase non déroulée (a). Ce résultat est maintenant une fonction monotone de la phase
et peut-étre utilisée pour l'interprétation en terme de déplacement en chaque point de I'image.

Y(a)

Figure 18. Résultat du déroulage de phase
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2.2.6 Interprétation du déphasage

2.2.6.1 Considérations générales

L'interprétation de la phase en termes de déplacement dépend fortement de la configuration
géométrique. La Figure 19 montre la configuration générale d'un systeme interférométrique. On
considere une source ponctuelle qui envoie un rayon lumineux vers un point P situé a une position
vectorielle rselon un "vecteur d'illumination k&;". Ce rayon arrive en un point d'observation situé a
une position vectorielle R de la source et selon une direction kz ("vecteur d'observation"). On a
représenté un hologramme mais on peut faire abstraction de celui-ci dans le cas des systemes basés
sur l'enregistrement holographique numérique. En holographie analogique, 'hologramme est la pour
diffracter I'image de tous les points P vers le systeme d'observation situé derriere lui. Lorsque I'objet
s'est déplacé/déformé, le point P s'est déplacé en P'(r”), selon le vecteur déplacement L. Dés lors le
vecteur d'illumination devient k7 et le vecteur d'observation k' Les trajets différents des deux
paires de rayon nous permet de calculer en chaque point r de I'objet le déphasage en fonction du
déplacement L.

Source

Observation

_..:..._..._.....T._.-\_... k ,J
-

k;

Figure 19. Géométrie d'un systéme holographique

Dans le cas pratique ou le déplacement L est tres petit par rapport a la distance objet et systéme
"source-observation" (cad L<< R r, r’), on obtient la relation suivante, qui est la relation
fondamentale reliant le déphasage observé et le déplacement

Ap(x,y) = S(x,y).L(X,y) (20)

ou S, appelé "vecteur sensibilité" est défini par S =k, —k, . Il existe quelques cas particuliers, dont le
principal est la configuration de mesure hors-plan.

2.2.6.2 Cas delamesure hors-plan

Le cas le plus courant est celui ou la source laser est trés proche du systeme d'observation, ces
deux éléments étant souvent montés sur un banc unique. Dans ce cas, les vecteurs k7 et k2 sont
quasiment confondus et le vecteur-sensibilité (bissecteur des deux précédents) pointe vers le
systeme holographique, comme le montre la Figure 20.

) k;

@ Source

kz Observation

Hologramme

Figure 20. Géométrie hors-plan
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Si l'objet est globalement un plan orienté perpendiculairement a S, nous avons que le systeme est
sensible au déplacement hors-plan L, (x,y) de chaque point de I'objet, selon

Ap(x,y) = 47” L, (x.y) 21)

La relation (21) nous exprime de maniére simple que le déphasage observé est proportionnel au
déplacement et inversement proportionnel a la longueur d'onde A4 du laser utilisé. Cette dépendance

en la longueur d'onde provient du fait que la norme des vecteurs d'onde est donnée par ||ki ||: 27/

Cela nous ameéne a la propriété importante que la longueur d'onde est une quantité qui va nous
permettre de faire varier la sensibilité de la mesure interférométrique. La relation (21) amene aussi
a la régle simple que la distance entre deux franges de l'interférogramme (par ex, Figure 7) est égale
a la moitié de la longueur d'onde (périodicité du cosinus). Par exemple, dans la Figure 7, la longueur
d'onde est de 532 nm. En comptant le nombre de franges de part et d'autre de lI'image, on peut dés
lors déterminer le déplacement/la déformation hors-plan de I'objet. Lorsque la déformation devient
trop grande, le nombre de franges augmente, l'interdistance entre elles diminue donc, jusqu'a
éventuellement ne plus étre visible, comme l'illustre la Figure 21. Sur base d'une déformation hors-
plan donnée, nous avons simplement fait varier la longueur d'onde. En (a), une grande déformation
est observée avec une longueur d'onde tres grande (correspondant a un laser CO2, 4 =10,6 pum).

Cela donne lieu a des franges qui peuvent étre résolues. Les interférogrammes (b) a (c) montrent
'effet d'une longueur d'onde décroissante. Cet exemple montre l'importance de bien choisir la
longueur d'onde du systeme interférométrique pour observer des déplacements d'amplitude donnée,
ou inversement de considérer des déplacements entre deux mesures qui soient tels qu'on puisse les
observer.

Figure 21. Effet de la longueur d'onde sur le déphasage observé

Cette limitation liée a la longueur d'onde fixe les modalités d'application de la technique et influence
directement la stratégie d'acquisition des hologrammes/specklegrammes. Ainsi pour des grands
déplacements/déformations et une longueur d'onde donnée, nous devrons parfois procéder a un
grand nombre d'acquisitions rapides qui permettront de calculer la déphasage de proche en proche,
entre deux états consécutifs (pourvu que le déphasage soit bien résolu comme a la Figure 21(a)).

2.2.6.3 Cas de lamesure tri-dimensionnelle du déplacement

Pour mesurer plus de composantes du vecteur déplacement, il faut se former une base de vecteur-
sensibilité, en utilisant, par exemple, un vecteur d'observation et plusieurs vecteurs d'illumination.
Cette situation générale est montrée a la Figure 22 dans le cas de 3 sources dans un systeme
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d'interférométrie holographique analogique. On peut aussi envisager une direction d'illumination et
3 systémes d'observation.

Source b

Source a

Observation

Hologramme

Source c

Figure 22. Base de vecteurs sensibilité pour la mesure tri-dimensionnelle

Dans le cas d'un systéme a 3 vecteurs sensibilité {Sa, S, SC}, on effectue 3 captures d'hologrammes

(simultanément ou séquentiellement) avec les 3 sources, puis lorsque I'objet est déformé, on capture
les interférogrammes correspondant. De ces derniers, on retire une série de déphasages (par ex, par
décalage de phase) correspondant a chaque vecteur sensibilité. On forme ainsi un systeme de 3
équations a 3 inconnues que sont les 3 composantes du vecteur déplacement L(L,,L ,L,), les

vecteurs sensibilité étant connus par la géométrie du montage.

Ap, =S, .L
Agp, =S, .L (22)
Ap, =S, .L

En inversant le systéme précédent, on retrouve ainsi les 3 composantes de déplacement. Il existe un
cas particulier, celui des mesures dans une seule direction du plan pour lesquelles on s'arrange pour
que la direction d'observation soit perpendiculaire a I'objet et les illuminations soient incidentes au
méme angle mais de part et d'autre et symétrique par rapport a la direction d'observation. Ainsi, le
systéme d'équations (22) se ramene a 2 équations a 2 inconnues, les composantes dans le plan et
hors du plan de I'objet.

Il existe un cas particuler, celui de l'interférométrie de speckle sensible dans le plan [4] et sans
faisceau référence, et pour lequel seul deux d'illumination symétriques a des angles par rapport a la
normale de l'objet sont nécessaires, comme le montre la Figure 23. On capture un specklegramme
dans un état, avec décalage de phase induit par un miroir et un piézo PZT dans un des deux bras
d'illumination. Ensuite, lorsque I'objet s'est déplacé/déformé, on répéte l'opération et on en déduit
un déphasage Ag, (X, Y) lié au déplacement L, dans le plan de I'objet, dans la direction 7. Dans ce
cas, la sensibilité de la mesure dépend de I'angle 8, comme le montre I'équation (23).

Séparateur

G\ =

Ap, (X,Y) =47ﬂsin(6’) L, (x,y) (23)

AN

&l
PZT

Figure 23. Cas particulier de l'interférométrie de speckle sensible dans le plan
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2.2.7 Interprétation de la phase — cas particulier de la shearographie

Dans le cas des techniques d'interférométrie holographique analogique et numérique, ainsi que
de speckle, nous avons vu que 1'on pouvait interpréter les déphasages en termes de déplacement de
chaque point du plan de l'objet, qu'il soit dans ou hors du plan de l'objet. Dans le cas de la
shearographie, la différence de phase entre deux shearogrammes s'interpréete non pas en terme de
déplacement, mais de dérivée du déplacement dans la direction de cisaillement de 1'image. La Figure
24 et les expressions qui y sont données montrent le paralléle entre les deux techniques pour une
méme déformation hors du plan de 1'objet (figure (a)). Si celle-ci est du type "colline", provenant
d'une plaque encastrée en ses 4 bords et contrainte mécaniquement au centre, par l'arriére, on
observera en interférométrie holographique/speckle une figure d'interférence, telle qu'en figure (c).
Un profil de ligne est montré a gauche en figure (b), correspondant a cette situation. En
shearographie, avec une direction de cisaillement de l'image montrée par une fleche, on obtient un
interférogramme montré a la figure (d)

(a)

Interférométrie holographique
ou de speckle

4
Ap(x,y) = T”Lz(x, »)

Interférométrie de speckle différentielle
(shearographie)

A@(x,y) = %MA\-

Ox

ESPI Shearography
Comparrson of $e line profiles
Figure 24. Principes comparés de l'interférométrie holographique et de speckle, mesurant les déplacements,
et la shearographie mesurant les dérivées transverses du déplacement.

Comme déja expliqué plus haut, l'intérét de la shearographie comparativement aux autres techniques
est sa relative insensibilité aux perturbations environnementales. Cependant, si 1'on cherche le
déplacement, il faudra intégrer le déphasage en tenant compte de 1'amplitude de cisaillement (p.ex.
Ax dans notre exemple ci-dessus). Nous verrons cependant dans les applications, que la
shearographie est surtout utilisée pour la détection de défauts, et ne nécessite pas d'interprétation
poussée en terme de déplacement.

17



2.3 Principales applications des techniques interférométriques

2.3.1 Mesures du champ de déplacement sous contraintes statiques
ou quasi-statiques

De maniére naturelle, les techniques d'interférométrie holographique ou de speckle permettent
d'observer le champ de déplacement. Les cas les plus simples sont ceux ou l'état de référence
(hologramme ou specklegramme de référence) est enregistré lorsque 1'objet est au repos ou non
chargé. Ensuite la contrainte est appliquée a I'objet et on observe l'interférogramme a tout instant
ultérieur. Les contraintes peuvent étre mécaniques, thermiques, voire une combinaison des deux.

Un premier exemple est montré a la Figure 25 et concerne la mesure de déformation hors-plan
d'une structure de satellite en panneau sandwich (coeur en nid d'abeille et peaux en composite). Ce
dernier est solidement attaché sur le coté vertical droit et est contraint mécaniquement hors du plan
du c6té gauche. La Figure 25(a) montre l'ensemble du montage avec a l'avant-plan une caméra
holographique photoréfractive effectuant la mesure. La Figure 25(b) montre l'interférogramme en
phase obtenu sous certaines conditions de contraintes. Cette mesure peut étre comparée a la
simulation par éléments finis. Il faut des lors veiller a bien reproduire expérimentalement les
conditions prévues dans la simulation, en particulier les conditions aux frontiéres du probléme (p.ex.
I'encastrement). Une fois l'interférogramme de phase de la Figure 25(b) converti en carte de
déplacement, Figure 25(c), on peut aisément le comparer a une simulation par éléments finis, Figure
25(d). L'expérience montrée a la Figure 25 provient d'un projet financé par 1'Agence Spatiale
Européenne en vue du développement d'outils de simulation numérique du comportement de
structures de satellites, le recalage de modéles par des mesures expérimentales étant une étape

incontournable.
% © ()
{
— ‘ |

Figure 25. Expérience d'interférométrie holographique sur un panneau sandwich. (a) Montage expérimental,
(c) interférogramme de phase, (c) carte de déplacements obtenue expérimentalement, (d) carte de
déplacement obtenue par simulation.

&

D'autres exemples peuvent étre montrés dans un cadre similaire de corrélation entre simulation et
expérience, dans le cadre d'une mesure du champ de déplacement dans les 3 directions. La Figure 26
(a) montre un schéma avec 4 points d'illumination et une direction d'observation, adaptation d'un
systéme holographique analogique (cristal photoréfractif). Nous considérons ici 4 illuminations pour
avoir une mesure redondante pour résoudre le systéme (22). A la figure (b), on voit le montage sur
une table optique avec le spécimen testé. Il s'agit d'un banc mécanique supportant des éléments
optiques et qui sera monté sur satellite. Il fallait étudier les déformations dans les 3 directions, sur
base de contraintes thermiques locales, induisant des gradients de température et donc des
déformations importantes dans les 3 directions. La simulation est montrée a la figure (c).

La Figure 27 (gauche) montre les 4 interférogrammes (aprés décalage de phase) obtenus aprés que
le specimen ait été chauffé localement. Ces résultats sont utilisés pour déduire les déplacements dans
les 3 directions (a droite) sur base de l'inversion d'un systéme d'équations adapté de (22) pour le cas
a 4 illuminations. La figure montre aussi les déplacements simulés par les ingénieurs en charge du
développement de la structure testée (EADS Astrium, actuellement Airbus D&S).
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Figure 26.(a) Interférométre holographique analogique avec un systéeme a 4 illuminations et 1 direction
d'observation pour la mesure 3D de déplacements. (b) Specimen de test, (c) simulation des déformations
liées a des gradients thermiques

Déplacements
Interférogrammes de phase i
Mesurés Simulés

Selon x

Selon y

Selon z

E " 2 o - AT ]
Figure 27. Interférogrammes de phase obtenus avec chaque illumination séparément, et déplacements
calculés et simulés selon les 3 directions.

2.3.2 Observation des modes de vibration

Les techniques interférométriques permettent 1'étude d'objets mis en vibration. Généralement, on
considere le cas d'une seule fréquence de vibration. La premiere technique qui fut mise au point a
I'avenement de I'holographie est celle dite en "temps moyenné". Lorsqu'un objet est en vibration, il
existe certaines fréquences de résonance qui provoque l'apparition de noeuds de vibration, cad la ou
I'objet ne bouge pas, et de ventres de vibration, la ou I'objet est en mouvement. On obtient alors des
figures de déplacement, appelées modes de vibration. En dehors des résonances, tous les points de
I'objet ont un mouvement égal, et il n'y a pas de modes. Regardons tout d'abord le cas de
I'holographie analogique. Supposons que l'objet subisse des déplacements lorsqu'il est vibre a une
fréquence angulaire , le déplacement s'exprime comme suit: L(X,y,t)=A(X,y)sin(wt). La Figure
28(a) montre un objet en vibration avec 3 noeuds (nl, n2, n3). L'onde objet arrivant sur
I'hologramme porte en elle cette information: sa phase varie de la méme maniére. L'hologramme
s'écrit alors, a chaque instant t (en omettant la dépendance spatiale par simplicité)

H(t) = 1 (1) + 15 () + 21, ©) 1, (t) cOS (¢ - + @, sin(wt)) (24)

Avec le déphasage lié a la vibration donné par ¢, Sin(a)t) . A moins d'utiliser un laser impulsionnel
avec une durée d'impulsion beaucoup plus courte que la période de vibration, il n'est pas possible de
capturer un hologramme statique en cours de vibration.
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Figure 28. Principe de I'holographie en temps moyenné

Le support holographique analogique, ainsi que les supports numériques, ont un temps de réponse
ou d'intégration beaucoup plus long que les périodes de vibrations. Notons que les fréquences de
vibration vont généralement de plusieurs centaines de Hz a quelques dizaines de kHz. Il se passe
donc que le support holographique integre un ensemble de figures d'interférence de type (24). On a
donc un hologramme moyenné dont l'intensité s'exprime comme

lT
(H)z?J;H(t)dt (25)

Ce qui conduit a des figures de franges dont le contraste varie comme une fonction de Bessel d'ordre
0. Celui-ci est maximal lorsque le déplacement de 'objet est nul (a I'encastrement de 1'objet, et aux
noeuds de vibration) et qui passe par une série de maximas, progressivement décroissants, lorsque
le déplacement augmente. Le temps moyenné peut-étre appliqué pour toutes les techniques
interférométriques décrites précédemment. Voici quelques exemples de modes de vibration observé
par temps moyenné en holographie analogique (Figure 29), interférométrie de speckle (Figure 30)

e i T, -
Figure 30. Interférométrie de speckle en temps moyenné (a-b), mode simulé (c) (crédit: Dan Borza)

Nous observons bien sur ces exemples que le contraste diminue au fur et a mesure que 1'on s'éloigne
des noeuds. Ce profil non-sinusoidal ne permet pas d'appliquer le décalage de phase pour une
quantification des déplacements. Il y a cependant d'autres modalités pour observer les vibrations et
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en déduire un déphasage quantifié. Tout d'abord, citons la technique stroboscopique qui peut étre
appliquée aux techniques holographiques analogiques ou numérique/speckle. En holographie
analogique, on enregistre I'hologramme au repos (avant vibration) (Figure 31). Ensuite, a 1'étape de
restitution, on actionne un obturateur rapide (stroboscope) dans le faisceau laser et qui est
synchronisé a la fréquence de vibration de I'objet. Le stroboscope est ajusté de maniere telle a ce qu'il
laisse passer la lumiere dans le montage quand 1'objet est a son maximum de déplacement modal, cad
quand il s'arréte momentanément avant de repartir en mouvement vers le maximum opposé. La
phase de 'onde objet est alors figée briévement durant la vibration. On peut des lors observer un
interférogramme statique montrant un mode de vibration lorsqu'on est a la résonance. Les franges
sont ici a profil sinusoidal, et prennent une forme tout a fait classique, comme (6). Cependant, la
durée d'intégration de la caméra est beaucoup plus grande que la période de vibration et on integre
un grand nombre de période de vibration (la figure n'en montre que 2). On peut aussi appliquer le
décalage de phase temporel en faisant varier la phase de 1'onde référence durant la capture.

stroboscopic readout
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Figure 31. Principe du régime stroboscopique

Cette technique permet d'observer aisément les modes de vibrations, comme le montre la Figure 32
dans le cas d'une aube de compresseur encastrée dans le bas.

Figure 32. Interférométrie holographique analogique en mode stroboscopique avec décalage de phase

Le régime stroboscopique s'applique aussi a l'interférométrie de speckle ou la shearographie. Dans
ce cas on enregistre les 4 specklegrammes/shearogrammes au repos, on en déduit la phase. Ensuite,
lorsque 1'objet vibre, on effectue la méme opération pour déduire la phase et par différence on
observe le déphasage, qui est similaire a la figure ci-dessus.

Ensuite, citons l'exemple trés intéressant de l'holographie numérique hors-axe pour laquelle on
obtient directement la phase d'un objet, sur base d'une seule acquisition. Dans le cas des vibrations, il
faut que l'illumination de I'objet ou l'intégration de la caméra soit suffisamment breve pour ne pas
moyenner différents états. Dans ce cas, on enregistre un hologramme a un instant donné, puis un
second plus tard durant la vibration. On calcule les phases de chaque état selon la méthode expliquée
ala Section 2.2.3, puis le déphasage, comme le montre la Figure 33.
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Figure 33. “é.riq-ue hors-axe pour I'observation de modes de vibration (crédit P. Picart)

2.3.3 Détection de défauts

Les défauts sont observés par des déviations locales de ces franges, correspondant a une
déformation différente causée par le défaut sous-jacent a la surface. Afin de provoquer une
déformation différente, il faut soumettre le specimen a une contrainte. Le type de défaut, sa
géométrie, la structure dans laquelle il se situe, sont autant de parametres qui rendent cette

application tres complexe pour mettre en évidence les défauts.

Toutes les techniques présentées ci-dessus peuvent étre utilisées pour détecter des défauts.
Commencons par l'interférométrie holographique analogique. Les images montrées a la Figure 7puis
a la Figure 17(e) sont un exemple de détection de défauts inclus dans une structure composite de
60x40 cm?. Pour les obtenir, on enregistre 1'hologramme de la structure au repos. Ensuite, on la
chauffe grace a une lampe halogene pendant quelques secondes a quelques dizaines de secondes.
Ensuite, on arréte de chauffer et dans le refroidissement de la piéce, aprés quelques dizaines de
secondes, on procede a la restitution, accompagnée éventuellement du décalage de phase. Ce dernier
permet d'avoir une meilleure netteté des franges (carte de phase) que l'interférogramme lui-méme.
La Figure 17(e) montre une série de franges de déformation globale liée a la mise sous contrainte
thermique. On y voit aussi des zones de ou les franges s'écartent de 1'allure générale, trahissant un
comportement thermo-mécanique différent, signe de la présence d'un défaut.

L'interférométrie de speckle permet aussi la détection de défauts. La Figure 34 montre deux
exemples de structures en matériaux composites qui sont des structures sandwich avec un coeur en
mousse est des peaux en composites a base de carbone. Un specklegramme (avec décalage de phase)
est enregistré, puis la piéce est chauffée. On réitere 1'acquisition et on calcule le déphasage entre les
deux états. On obtient ainsi les images des figures (a) et (b). On voit facilement le défaut dans le
premier cas. Dans le second cas, plusieurs défauts (artificiellement introduits entre les peaux en
carbone et la mousse) donnent des variations faibles localisées dans le systéme de franges global. Ce
dernier est composé de franges concentriques, typiquement d'un gonflement du centre de la
structure qui est contrainte sur ses bords qui ne bougent pas, ou peu. Pour améliorer la visibilité des
défauts, on procéde a un déroulage de phase de l'image (b), puis on effectue un ajustement
polynomial 2D de l'ensemble de la phase déroulée. Ensuite on retranche cet ajustement qui
correspond a la déformation globale, pour ne garder que 'image des défauts, Figure 34 (c).
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Figure 34. Interférométrie de speckle pour la détection de défauts dans des matériaux composites par
excitation thermique

La technique interférométrique la plus répandue en industrie pour la détection de défauts est la
shearographie. En effet, nous avons déja discuté plus haut que, grace a son caractere auto-référencé,
elle était mieux immunisée contre les perturbations environnementales extérieures. Ainsi des
systemes ont été mis sur le marché et ont un succes relatif en détection de défauts. Les systemes les
plus couramment répandus ressemblent a celui montré a la Figure 35, qui contient une téte
shearographique (caméra, optique, laser) et lampes d'excitation. Le systéme est mis en contact avec
la structure testée puis on procéde a la mesure. Ensuite il peut se déplacer sur la surface. Un résultat
typique est montré a droite. La déformation globale, telle qu'observée avec les techniques
précédentes, n'apparait pas ou que trés peu, lié au fait que 1'on observe la dérivée du champ de
déplacement. Seule ici une frange globale est visible. Les signatures locales liées aux défauts
apparaissent comme des ailes de papillons, avec un lobe positif et un lobe négatif symétrique (pour
rappel, voir Figure 24(b)), ici au nombre de 3. Le nombre de franges observées dans le défaut peut
étre lié a la profondeur du défaut: plus de franges signifie une plus grande déformation, donc un
défaut qui est moins profond car il réagit plus au stimulus.

Figure 35. Systeme shearographique avec excitation thermique pour la détection de défauts (ici sur pale
d'éolienne en composites)

Un autre cas trés connu en détection de défaut est celui de la mise en dépression pour observer des
décollements entre deux surfaces ou de I'air est emprisonné. C'est le cas dans I'exemple suivant, pour
l'inspection de pneus qui nécessiteraient un rechapage. La Figure 36 montre un exemple industriel
ou la shearographie est utilisée dans une enceinte géante dans laquelle on fait varier la pression. Des
systémes plus petits sont depuis une vingtaine d'années utilisés et sont méme devenus la norme pour
ce type d'application.
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Figure 36. Application de la shearographie pour la détection de décollements dans les pneus. A gauche une
enceinte a dépression dans laquelle se situe un pneu.

Enfin, une derniere application intéressante est l'utilisation de la vibration avec la shearographie. En
effet, si un décollement existe, en faisant vibrer la structure, on crée un mode de vibration local, a la
position du défaut. En faisant varier la fréquence, on peut faire apparaitre plus ou moins fort le
défaut, et éventuellement faire voir certains défauts a une fréquence, et certains autres a d'autres
fréquences. La Figure 37 illustre 'utilisation d'une téte shearographique avec un dispositif vibratoire.
Ce dernier est un excitateur piézoélectrique qui est mis en contact avec la surface de 1'objet (ici en
haut a droite de ce dernier) et maintenu en place grace a un petit dispositif de ventouse sous vide. La
téte shearographique fonctionne soit en temps moyenné (Figure 37(b)), soit en régime
stroboscopique (Figure 37(c)). La qualité des résultats est nettement meilleure dans le second cas.

Figure 37. Shearographie en régime vibratoire.

Malgré les belles performances des techniques interférométriques pour le contréle non destructif,
dans le cas de la détection des défauts, une technique beaucoup plus simple a cependant pris de
I'avance et est de plus en plus répandue dans le domaine industriel. Nous allons en discuter dans le
chapitre suivant: la thermographie infrarouge active.
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3 Lathermographie infrarouge active

3.1 Introduction — le thermographie infrarouge

La thermographie infrarouge est une technique sans contact qui permet d'observer la distribution
de température en surface d'un objet. Elle résulte de la loi de Planck d'émission du corps noir qui
stipule qu'un corps noir émet une quantité de rayonnement électromagnétique (luminance
spectrale) qui dépend de la température T et de la longueur d'onde lumineuse comme suit

2hc? 1

A% exp(hv/kT)-1 (26)

L(A,T)=

Ou h estla constante de Planck, ¢ la vitesse de la lumiere, v et A respectivement la fréquence et
la longueur d'onde du rayonnement électromagnétique. Cette loi se traduit graphiquement par des
courbes pour différentes températures montrées a la Figure 38(a). La Figure 38(b) montre une autre
maniere de représenter la méme loi, ol I'on retrouve une propriété intéressante, exprimée par la loi
de Wien que le produit de la longueur d'onde du maximum d'émission et la température est une
constante, donnée par l'expression (27). On peut en déduire qu'un corps noir idéal ayant une
température de 300 K (environ 20°C), émet préférentiellement aux alentours de 10 pm, ce qui
correspond au domaine de l'infrarouge lointain.
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Figure 38. Luminance spectrale et loi de Wien

Les caméras infrarouges permettent d'observer le rayonnement électromagnétique des bandes
spectrales variées. En fonction des technologies de capteurs, elles integrent le rayonnement émis par
un objet. A la Figure 39, le rectangle montre la bande d'intégration centrée sur 10 pm (correspondant
aux détecteurs de type microbolometres). On peut voir que les corps plus chaud émettent plus de
rayonnement. Moyennant une calibration du systéme, on peut ainsi déduire la température du corps
sur base de l'intensité recue par la caméra. Cela permet de mettre en évidence des zones chaudes et
froides, représentées en fausses couleurs, dans le domaine des audits énergétiques du batiment, en
biomédical, etc.
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Figure 39. Intégration du spectre par une caméra infrarouge, montrant les différences de température en
surface de différents objets

Il existe différentes technologies de capteurs d'image thermique et qui observent dans différentes
bandes. Nous allons donc présenter rapidement les différentes technologies de capteurs thermiques.

3.2 Technologies de capteurs thermiques

La plupart des caméras thermiques fonctionnent dans deux fenétres de transmission
atmosphérique infrarouge : l'infrarouge moyen (Mid-Wave Infrared - MWIR) de 3 a 5 pm et
l'infrarouge lointain (Long-Wave Infrared - LWIR) de 8 a 14 pm (Figure 40)
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Figure 40. Fenétres infrarouge atmosphériques.

I existe plusieurs technologies de capteurs matriciels fonctionnant a l'une ou l'autre des fenétres
thermiques. Celles-ci vont donner lieu a des caméras de performances et de colits tres différents. On
distingue deux grandes catégories :

Les détecteurs photoniques qui convertissent 1'énergie d'un photon absorbé en électrons dont le
changement d'état énergétique fait varier les propriétés électriques du matériau dont ils sont
constitués. On distingue différentes classes de détecteurs, mais dans tous les cas ils requiérent un
dispositif de refroidissement qui permet de limiter le bruit de lecture. Pour cela, les caméras basées
sur ces technologies de capteurs sont appelées caméras refroidies. Les technologies de capteurs sont
les QWIP (Quantum Well Infrared Photodetector) et les MCT (Mercury Cadmium Telluride). Les
QWIP ont des transmissions spectrales a spectre étroit (8-9 um) tandis que les MCT ont des bandes
plus larges (3-5 pm) ou (8-12 um), les bandes obtenues dépendant des parametres de fabrication des
matériaux de détection. Actuellement les caméras refroidies les plus populaires en CND sont basées
sur les MCT.

Les détecteurs thermiques absorbent 1'énergie lumineuse sur un large spectre et l'effet observé est
un échauffement du matériau de détection. Le changement de température fait varier les propriétés
électriques que l'on mesure pour déterminer la puissance lumineuse. Il s'agit du principe du
bolomeétre que l'on retrouve actuellement sur des capteurs matriciels a microbolometres
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(microbolometers arrays), qui ne requiérent pas de systeme de refroidissement car ils montrent des
rapports signal-bruit acceptables a température ambiante. On parlera ici de caméras non refroidies.

Le tableau suivant montre 1'état de 1'art des capteurs de différents types. Les paramétres importants
en pratique sont

e le NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) qui donne la résolution en température
e larésolution latérale du capteur (en nb de pixels)

e lacadence image

Tvpe Detector |  Spectral Maximum Maximum NETD
yp Material range pixel numbers | frame rate @ 30°C
Uncooled a-Si 1024 x 768 30 Hz 85 mK
Microbolometer VOx 8...14 um 640 x 480 60 Hz 50 mK
FPA 384 x 288 60 Hz 40 mK
Cooled
HgCdTe 640 x 512 120 Hz
IR-Photodiode | 2 8...10 ym 20 mK
(MCT) 384 x 288 300 Hz
FPA
Cooled 1024 x 1024 120 Hz 35 mK
QWIP AlGaAs/ | 8...9um 640 x 512 120 Hz 25 mK
GaAs | (small band)
FPA 384 x 288 260 Hz 25 mK

En CND, les systemes les plus exigeants utilisent des caméras refroidies, avec des NETD plus petits
(permettent de voir des différences de température plus faibles) et des cadences images supérieures
(utile pour la Pulse Thermography discutée dans la suite). Cependant, le prix de tels systemes est
plus élevé que des caméras non refroidies. Le choix de la caméra se fera donc sur base d'un
compromis performance-cofit.

3.3 Lathermographie IR pour le CND

La thermographie infrarouge active consiste a apporter de la chaleur d'une maniére ou d'une
autre. Elle permet de mettre en évidence la présence d'éléments sous-jacents a la surface (tels des
défauts) dont la signature thermique se distingue en surface comme des intensités de signal
thermique différentes du reste de la piece.

Depuis une trentaine d'années, la recherche en thermographie active pour le contrdle non destructif
est principalement orientée sur la maniere d'apporter la chaleur et sur le traitement des images
obtenues, généralement des séquences temporelles d'images.

Nous allons décrire les différentes procédures utilisées en thermographie IR active et qui sont
présentées dans la littérature ou chez les fabricants de systémes commerciaux.

Il existe différents moyens d'excitation utilisables en thermographie. La littérature montre un grand
nombre de maniere d'appliquer ces excitations et de traiter les signaux résultants. Il nous a paru utile
de regrouper les différentes techniques de la maniere suivante

e Lathermographie par excitation thermique convective
e lathermographie optique pulsée (pulsed thermography)

e la thermographie optique modulée (modulated thermography) ou déclenchée (lock-in
thermography)

e lavibrothermographie

e lathermographie par induction
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Les sections suivantes vont s’attacher a décrire les principales caractéristiques de chacune de ces
techniques. Dans certains cas, nous décrirons, sur base de la littérature, différentes possibilités de
post-traitements des données qui permettent d’améliorer grandement le contraste thermique lié au
défaut.

3.3.1 Lathermographie par excitation thermique

Un moyen tres simple de s’essayer a la thermographie pour le CND est l'utilisation d'une
chaufferette (décapeur thermique - hot air blower en anglais) qui apporte la chaleur par convection.
Bien que tres facile a mettre en oeuvre, elle ne permet pas d'obtenir des résultats facilement
reproductibles quantitativement. Utilisée a moindre frais avec une caméra thermographique non
refroidies, elle permet d'avoir rapidement une idée des défauts pas trop profonds.

Nous n’avons pas trouvé de littérature sur le sujet car il s’agit bel et bien d’'une premiere approche
du CND par thermographie.

3.3.2 Lathermographie optique pulsée

La thermographie optique pulsée (Optical Pulse Thermography) est parfois appelée plus
simplement thermographie pulsée (Pulse Thermography) ou thermographie flash (Flash
Thermography) est illustrée a la Figure 41.

On échauffe le matériau durant un temps bref par lampe(s) flash (généralement 2) et on enregistre
son refroidissement avec une caméra thermique. Un comportement anormal de la décroissance de
température trahit la présence d'un défaut. La température du matériau change rapidement apres
que le bref échauffement car 1'onde thermique se propage par diffusion sous la surface.
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Figure 41. Principe de la Thermographie Pulsée [12]

Pour un échantillon semi-infini, sans défaut, la dépendance temporelle de la température en surface
T(t) en réponse a une impulsion de chaleur instantanée (pulse de Dirac) est donnée par [11]

AT =T(t)-T(0) = Qt= Q (27)
T

evat  xpc/at

ou Q est'apport de chaleur par unité de surface, e I'effusivité thermique, « la conductivité thermique,
p la densité et c, la chaleur spécifique. La figure suivante montre la variation de température dans

une zone sans défaut et avec défaut.
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Figure 42. Variation temporelle de la température dans une zone sans défaut (1) et avec défaut (2)

La présence d'un défaut réduit le taux de diffusion de maniere telle que observée en surface, la
température du défaut apparait différente du matériau environnant (courbe pointillée (2) par
rapport a (1)). La courbe ci-dessus montre que des défauts profonds seront observés a un instant
ultérieur.

Il a été montré dans la littérature que l'intervalle de temps t d'observation d'un défaut est
proportionnel a zZ/a, avec o la diffusivité thermique du matériau environnant et la perte de
contraste est inversement proportionnelle au cube de la profondeur [11].

Ainsi I'onde thermique met 40 ms pour se propager a une profondeur de 2 mm dans de 1'aluminium
et environ 30 s dans du CFRP. La technique PT est donc limitée a l'observation des défauts peu
profonds et donne des contrastes en température faibles. Une regle empirique est que le rayon du
plus petit défaut détectable est au moins 1 a 2 fois plus large que sa profondeur [11].

L'utilisabilité de la PT en CND va dépendre des matériaux observés (de la diffusivité thermique),
de leur épaisseur, de la maniére d'exciter thermiquement 1'objet, des NETD des caméras thermiques
utilisées, et des techniques de post-traitements de séquences temporelles qui permettent d'aller
discriminer les zones défectueuses. Dans la suite, nous aller analyser les solutions qui sont apparues
en pratique et qui constituent les applications modernes de la PT pour le domaine du composite.

Il est a noter que la thermographie pulsée fonctionne aussi bien avec un dépot de chaleur qu'avec
un refroidissement bref, ce qui peut étre utile pour analyser un composant déja a haute température
(sortant d'un four, p.ex.).

Actuellement, les systémes les plus courants commercialement utilisent des lampes flash a haute
énergie qui chauffent une surface entiére. Lorsque nous parlons ici de Thermographie Pulsée, nous
sous-entendons donc l'utilisation de lampes flash a hautes énergies qui permettent d'élever la
température de quelques degrés.

La maniere dont sont traités les signaux temporels des images thermiques T(t) est capitale si l'on
veut caractériser les défauts, comme par exemple déterminer la profondeur de ceux-ci.

Ainsi une série de techniques de post-traitements ont été développées afin d'améliorer la
visibilité des défauts. Elles s'adressent principalement a la thermographie pulsée, peu importe le
moyen d'excitation. Nous allons décrire les techniques suivantes :

e le contraste absolu différentiel (Differential Absolute Contrast - DAC)
e lathermographie pulsée en phase (Pulse Phase Thermography - PPT)
e lareconstruction du signal thermographique (Thermographic Signal Reconstruction - TSR)

e la décomposition du signal thermographique en composantes principales (Principal
Component Thermography - PCT)
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3.3.2.1 Le contraste absolu différentiel - Differential Absolute Contrast (DAC)

Il existe différentes définitions du contraste thermique [11]. Elles nécessitent toute de spécifier
une zone saine S, (sans défaut). Le contraste thermique absolu est défini par

AT(t) = Ta(t) — Tsa(t) (28)

avec Tq(t) la température d'un pixel (ou la moyenne d'un groupe de pixels) dans une zone
défectueuse a l'instant t et Tsa(t) la température a l'instant t pour la zone S,. Aucun défaut ne peut
étre détecté si AT(t)=0. Le principal inconvénient de la technique est d'établir la zone saine S,, en
particulier par des techniques automatisées.

Dans la méthode DAC, au lieu de chercher une zone sans défaut pour définir S,, une température
idéale Tsa(t) est calculée localement sur les quelques premiéres images a un instant t' choisi entre to,
instant du flash, et t;, instant auquel il y a assez de contraste pour observer le défaut. Pour tout temps
t' tel que to<t'<ty, on a donc

Toa(t) =T =%/ — 29

On notera que le rapport Q/e qui est une donnée invariable dans le probléme peut s'écrire

VAT Tea(t') = VI Tog (0 = e (30)

Pour tout instant t>t1, on calcule alors en chaque point de I'image

ATpae(®) = T(8) = Tsa(6) = T(O) - \/%T(t') 31)

La Figure 46 illustre l'intérét de la technique DAC [17]. A gauche (a), le contraste thermique absolu
défini par 1'équation 33 a été utilisé en définissant 4 points dans les zones saines (Sa1 a Sas),
représentés sur le thermogramme. Le résultat obtenu par la technique DAC a droite (b) montre
clairement que 1'on s'affranchit du choix de la zone saine obtenant ainsi des contrastes identiques
avec chacune de celles-ci. Cette technique montre cependant ses limites pour des temps élevés car
I'équation 34 provient du modele du solide semi-infini qui n'est qu'une approximation.
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Figure 43. Profils spatiaux, thermogrammes et contrastes thermiques obtenus (a) en choisissant des zones
saines Sal, Sa2, Sa3 et Sa4 différentes, (b) en utilisant la technique DAC qui s'affranchit de ce choix

Récemment divers auteurs ont proposé des méthodes DAC modifiées en utilisant un modele plus
complet pour décrire la propagation de la chaleur dans un matériau d'épaisseur finie (modéles des
quadrupoles thermiques) [18]. L'expression de Ts. dans 1'expression de ATpac ci-dessus n'est plus
donnée par la racine carrée du rapport t'/t mais est calculée par rapport de transformée de la
Laplace inversée de quantités dépendant de paramétres tels la diffusivité du matériau, son épaisseur
et l'instant t'. La méthode DAC modifiée est sensible a certains parameétres d'entrée mais donne de
meilleurs résultats que la technique originelle pour des défauts plus profonds, dont le signal est
visible plus tard que les défauts superficiels.

3.3.2.2 Lathermographie pulsée en phase - Pulse Phase Thermography (PPT)

Une impulsion peut étre décomposée mathématiquement en la somme d'une multitude de
composantes sinusoidales individuelles. Ainsi 1'excitation pulsée correspond a 1'émission de
plusieurs ondes thermiques, d'amplitudes et de fréquences variables, selon un mode transitoire. La
démodulation de cet ensemble de fréquences pour retrouver les composantes individuelles est une
technique de post traitement que I'on nomme la thermographie pulsée en phase.

La technique consiste a utiliser le signal thermique temporel T(t) pris a chaque intervalle de temps
At en chaque pixel T(t)=T(kAt) et a lui appliquer une transformée de Fourier unidimensionnelle
discrete pour obtenir un signal dans l'espace de phase dont la niéme composante est donnée par

E, = At YNZ3 T (kAt) exp(—j2mkn/N) = Re, + j Im,, (32)
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ou n est l'incrément en fréquence (n=0,1,..,N), Re et Im sont respectivement les parties réelle et
imaginaire. De ces dernieres, on peut déduire I'amplitude A, et la phase ¢» pour chaque composante :

A =,Re’+Im? (33)

Im,

=tan*
Py Re.

(34)

L'analyse des images en amplitude et en phase des fréquences basses permet d'obtenir une image
des défauts profonds tandis qu'a plus hautes fréquences, on observe mieux les défauts proches de la
surface.

Traditionnellement on s'intéresse plutot aux images de phase car elles ne sont pas entachées des
variations spatiales de 1'échauffement. En effet, en thermographie excitée optiquement, on retrouve
quasiment toujours dans les images une empreinte de la lampe dans I'image, ce qui réduit fortement
la visibilité des défauts. Cet effet n'est plus présent dans les images de phase ¢n.

Un parameétre important de la technique PPT est la durée d'acquisition de la séquence temporelle. La
résolution en fréquence étant donnée par l'inverse du temps d'observation, elle sera d'autant
meilleure que I'on acquiert une longue série de thermogrammes [14].

L'autre parametre d'importance est la fréquence d'échantillonnage qui doit étre suffisamment élevée
pour ne pas générer d'aliasing (supérieur a la fréquence de Nyquist) [14]. L'échantillonnage en
fréquence est donné par

1
NAt

Pour avoir la fréquence d'échantillonnage la plus élevée, le choix de la caméra est crucial. Ainsi
généralement la technologie refroidie fournit des performances meilleures a ce niveau par rapport a
celle des microbolometres non refroidis.

Af (35)

L'observation des défauts a différentes profonds se fera en sélectionnant la premiére harmonique
(basse fréquence) de la série de Fourier et les défauts plus superficiels en sélectionnant une
harmonique supérieure (haute fréquence). La Figure 43 montre un exemple d'images de phase
obtenue avec un échantillon contenant des défauts de dimensions et profondeurs variées [14]. La
durée d'acquisition est de 16 secondes, ce qui donne une fréquence de 0,06 Hz pour la premiere
harmonique, les harmoniques suivantes étant des multiples entiers de celle derniere. La figure (a)
correspond a I'harmonique 1 (0,06 Hz) et montre les défauts les plus profonds, tandis que la figure
(b) correspondant a I'harmonique 7 (0,44 Hz), montre des défauts superficiels.

« 8 8B

fa) ()
Figure 44. Images de phase d'un échantillon avec des inclusions a différentes profondeurs et différentes
tailles : (a) harmonique 1 (0,06 Hz), (b) harmonique 7 (0,44 Hz) [14]
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3.3.2.3 Lathermographie aux composantes principales - Principal Component
Thermography (PCT)

La thermographie pulsée en phase (PPT) a clairement démontré son efficacité pour améliorer le
contraste des défauts, elle suscite une interrogation conceptuelle en ce qui concerne le fait que 1'on
cherche a représenter un signal décroissant exponentiellement par des fonctions oscillantes typiques
de la transformée de Fourier. Partant de ce constat, Rajic [15,16] a développé une voie alternative qui
comme la PPT utilise la décomposition en base de fonctions orthogonales entre elles, mais
contrairement a la PPT qui impose des fonctions oscillantes, sa technique utilise des fonctions
orthogonales empiriques (EOF - Empirical Orthogonal Functions) qui se construisent sur base des
données elles-mémes, maximisant la projection des données sur les éléments de cette base.

La technique requiert I'acquisition d'une séquence de Nt thermogrammes de dimensions spatiales
NxxNy. Cette série de thermogrammes fournit une matrice tridimensionnelle (Nx x Ny x N¢) qui est
réarrangée en matrice bidimensionnelle A (MxN) avec M=NyNy et N=N..

La matrice A (MxN) se réécrit

A=UTVT (36)

Si M>N, la matrice I" est une matrice diagonale NxN dont les éléments positifs ou nuls représentent
les valeurs singulieres de A, U est une matrice MxN et VT est la transposée d'une matrice NxN. Les
colonnes de la matrice U contiennent les modes orthogonaux décrivant les variations spatiales dans
les observations. La contribution de ces modes sont proportionnels aux valeurs singuliéres et varient
dans le temps selon les coefficients des composantes principales associées (ou fonctions propres) qui
apparaissent en ligne dans la matrice VT.

La technique de la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) est appliquée a cette matrice A
réarrangée fournit donc des matrices U, I et VT qui dont les éléments fournissent un ensemble de
compact réduit et compact représentant 1'évolution du champ de température.

Les modes orthogonaux les plus pertinents sont les 2 premiers. Le premier (EOF1) représente la
dilatation globale de la piece et le second, plus faible, (EOF2) donne la réponse des défauts locaux
(Figure 44). On cherchera dont a analyser 1'évolution temporelle de ce second mode en lui associant
un contraste (Primary Contrast Mode - PCM).

T T T T

EOF. f
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radial position (a.u.)

Figure 45. Différents modes orthogonaux empiriques (EOF) et image de contraste maximum [16].
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L'auteur effectue une comparaison de la technique PPT et PCT et montre que le rapport signal/bruit
est meilleur avec la PCT qu'avec la PPT. Cela se voit sur la Figure 45 ou l'auteur effectue 1'analyse
d'une série de thermogrammes obtenu sur un échantillon avec des défauts de plus en plus profonds
et déduit, d'une part, le contraste lié au mode EOF2 (PCM) avec la techniques PCT et, d'autre part, les
images de phases pour différentes harmoniques (¢1rr,., ¢4rr) avec la technique PPT. On y retrouve
aussi le thermogramme pour lequel le contraste maximum était observé.

c"l'l\’.‘.l

aFR
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Figure 46. Comparaison entre contraste du mode EOF2 (PCM) obtenu avec technique PCT et les 4
premiéres harmoniques obtenues avec la technique PPT [16]

3.3.2.4 Lareconstruction du signal thermographique - TSR

La technique TSR est une technique dont l'attrait réside dans l'accroissement de la résolution
spatio-temporelle d'une séquence de thermogrammes, tout en réduisant la quantité de données. La
TSR est basée sur I'hypothése que les profils de décroissance thermique d'une zone non défectueuse
suivent une courbe donnée par la solution uni-dimensionnelle de 1'équation de propagation de la
chaleur, que I'on réécrit sous forme logarithmique de la maniére suivante :

In(AT (1)) = In(gj—lln(nt) (37)
e 2
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Shepard [19] effectue un fit polynomial des données provenant de séries de thermogrammes. En un
pixel donné, les valeurs de température prise sur série de thermogrammes sont approximées par un
polynéme de degré p du type

IN(AT (t)) = a, +a,In(t) + &, In*(t) +...+ a, In(t) (38)

Les zones sans défaut vont suivre une décroissance linéaire (représentée par les 2 premiers
termes) tandis que les zones défectueuses vont s'écarter de la linéarité pendant un certain temps. La
figure montre le signal thermique de 2 zones ayant des comportements différents. Ainsi la détection
des inflexions des courbes permet, si I'on connait la diffusivité du matériau, de déterminer la
profondeur d'un défaut ou de tout autre matériau/élément de structure sous jacent. Il suffit de
calculer la dérivée seconde du signal TSR.

8.5
—2 ply
8 —5ply
s 7.5 1 — T SH 2
Ty — TSRS
=
£ 65 —
6 R*2 = 0.9991
RA2 = 0.9980
5.5 . . : . . .
2 3 4 5 6 7 8 9

In (t) [msec]
Figure 47. Données brutes et approximation TSR de zones avec 2 et 5 plis [20]

La série de thermogrammes peut se réduire a un ensemble de p+1 parametres, généralement 5 ou 6
par pixels, ce qui représente un avantage important en terme de compression des données. Les
thermogrammes reconstruits comportent un niveau de bruit assez faible. La Figure 48 montre un
exemple de thermogramme obtenu avec un échantillon de CFRP de 3,3 mm d'épaisseur et des inserts
de Rohacell de diametres 25,4 mm, 12,7 mm et 6,3 mm a des profondeurs diverses. Le
thermogramme originel (gauche) est obtenu aprés 1,6 s aprés le flash, apres traitement TSR on
obtient 1'image de droite qui montre que les plus petits défauts les plus profonds (2 mm) sont
observables.

5 depth
(inches)

Figure 48. Thermogramme original (gauche) et reconstruit par TSR (droite) [20]

3.3.3 Lathermographie optique modulée - Lock-in Thermography
(LT)

En thermographie modulée, la surface de la piéce testée est illuminée périodiquement par une ou
plusieurs sources lumineuses (généralement des lampes halogénes) (Figure 49). L’onde se propage
alors dans le matériau et les défauts internes se comportent comme des barriéres a la propagation de
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la chaleur, produisant une modification de I'amplitude et la phase de la réponse en température a la
surface du matériau. La réponse thermique du matériau est enregistrée durant les cycles d’excitation.
En général des ondes thermiques sinusoidales sont utilisées.

thermal

(a) — (b)
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Figure 49. Principe de la thermographie modulée ou lock-in [12]

Comme le montre la Figure 49 (b), si on utilise des ondes thermiques sinusoidales, la réponse du
matériau est sinusoidale (graphe inférieur), seule I'amplitude est altérée. La réponse provenant d’'un
défaut accuse un retard de phase ¢qerdifférent de celui de la réponse venant d'une partie saine de la
piéce ¢sa. Le retard de phase étant proportionnel a la profondeur du défaut, des ondes thermiques de
fréquences plus basses vont permettre de sonder des défauts plus profonds. Une analyse par Lock-in
Thermography consiste a moduler les lampes avec des fréquences différentes pour en retirer des
informations a différentes profondeurs.

Reference signal
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Figure 50. Variation de I'excitation thermique (haut) et temperature observée sur un pixel x1 donné (bas).

A l'instar de la thermographie pulsée, il existe différentes manieres de traiter le signal modulé.
Cependant la littérature est peu abondante sur le sujet car une technique simple et efficace s’est
imposée et est couramment utilisée dans les systemes commerciaux. Il s’agit de la technique a 4
images séparées de Y de période [21] et qui s’apparente a la technique du décalage de phase utilisée
en interférométrie. Elle est illustrée a la Figure 50: 'onde thermique est modulée de maniére
sinusoidale et le signal en température mesuré sur un pixel donné x1. Le signal Sk(x1) est mesuré a 4
instants tx (k=1,..,4). On en déduit I'amplitude et la phase du signal selon les formules suivantes
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S1(x1)—S3(x1)
S2(x1)=S4(x1)

¢(x;) =tan™? [ (39)

(1) = V81 (x1) = S3(x)]? + [S1(x1) — S3(x)]? (40)

I est intéressant de noter que les images de phase ¢(x,y) obtenues sur 'ensemble des pixels sont
exemptes des inhomogénéités d’éclairement.

Les signaux Sk doivent étre acquis sur au moins une période de modulation de la lampe. Le rapport
signal/bruit est amélioré si plusieurs cycles sont effectués et les résultats moyennés sur ceux-ci. La
littérature regorge d’exemples d’inspection non destructive par Lockin Thermography, en particulier,
le groupe de T'IKT de Stuttgart, a la base de la technique, s’est illustré dans bon nombre
d’applications. La Figure 51 montre des résultats obtenus par la technique a 4 images sur un
échantillon en composite (portion de bord d'attaque d'aile d'avion). La Figure 51 (a) est I'image en
amplitude, qui montre l'effet de chauffe de la lampe plus important sur une partie de la piéce, la
Figure 51 (b) montre le résultat en phase pour lequel on a des détails de la réponse locale, liée a la
construction interne de la piece (surépaisseurs, etc..)

£

-928
eEL]
9ey
-a5.7
-86.08
AT
989
899
10049

1020
1 g ¢ 1030
i - . 1041

Figure 51. (a) Image en amplitude obtenue surﬁportion de bord d'attaque en CFRP, (b) Image de bhase

La Figure 52 montre la réponse d’une structure en composite avec des raidisseurs a l'arriere. Les
images de phase ont été obtenues avec différentes fréquences de modulation. Les fréquences les plus
basses permettent d’observer plus en profondeur [22], notamment la présence des raidisseurs.

Figure 52. Images de phase (en niveau de gris) montrant la réponse de la piece a différentes fréquences.

Une des faiblesses de la technique lock-in optique est qu’elle nécessite une grande stabilité dans le
montage car il ne faut pas que I'objet bouge pendant que la lampe effectue son cycle. Dans le cas des
composites, les fréquences utilisées sont basses, et si 'on désire obtenir un bon rapport signal-bruit,
il faut moyenner sur plusieurs cycles. Ainsi une mesure peut prendre plusieurs minutes.

3.3.4 Lavibrothermographie

Dans le cas de I'excitation mécanique, I'énergie est appliquée au spécimen au moyen d'oscillations
mécaniques utilisant un transducteur sonique, ultrasonique ou a plus basse fréquence mécanique
(piezo, shaker) qui est mis en contact avec le spécimen, le plus souvent au travers de milieu couplant.
Dans ce cas le défaut est excité de maniere interne et 1'énergie mécanique est dissipée aux
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discontinuités sous forme de chaleur qui se propage dans le matériau par conduction jusqu'a étre
visible en surface.

La Figure 54 monte un excitateur ultrasonore en contact avec la piéce, soit dans une installation
fixe (a) ou en configuration manuelle (b). La figure (c) montre un détail du couplage avec la piece, ici
au travers d’un adhésif aluminium.

Figure 53. Dispositifs d’excitation vibratoire poura |brthermographie

Comme pour le cas de l'excitation optique, on décline la vibrothermographie modulée en
amplitude (lock-in) [24,25] et en mode pulsé (ultrasound burst) [26] et. La Figure 55 illustre les deux
possibilités. Contrairement a l'excitation optique par lampe, I'excitation est plus rapide, d’'une
fraction de secondes a quelques secondes. En régime pulsé, on applique le traitement en phase, a
I'instar de ce que l'on fait en Pulse Phase Thermography basée sur des lampes (section 3.3.2.1.1). La
remarque est valable pour la vibrothermographie lock-in.

/ Burst vibrothermography \ / Lock-in vibrothermography \

\ Transient regime / \ Stationary regime /

Figure 54. Schémas conceptuels de la vibrothermographie en régime pulsé (burst) et modulé en amplitude a
fréquence fixe (Lock-in) [27]

Il est aussi possible de moduler la fréquence dans I'un ou l'autre mode, on parle alors de
« wobbulation », et dont I'idée est de couvrir une série de plages de fréquences car il est a priori
difficile de prédire la meilleure fréquence pour une application donnée. La Figure 56 illustre le
principe de la wobbulation en régime impulsionnel.
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Figure 55. Comparaison du régime ultrasonore pulsé a une fréquence ultrasonore (a) et wobbulation (b) [26]

La wobbulation a comme avantage de s’affranchir de l'observation d’ondes thermiques
stationnaires qui peuvent apparaitre lorsqu’une seule fréquence est appliquée. La Figure 57 montre
I'exemple de l'utilisation de la wobbulation en régime pulsé. L'image de gauche montre I'image de
meilleur contraste thermique obtenu apres impulsion ultrasonore, 'image du centre est une image
de phase obtenue par application d'un calcul de Fourier (similaire a la Pulse Phase Thermography).
Dans cette derniere, on observe les échauffements diis aux ondes mécaniques stationnaires
provoqués par l’excitation a une seule fréquence ultrasonore. L'image de droite montre I'application
de la wobbulation qui permet d’éviter les ondes stationnaires, augmentant ainsi la qualité des
résultats. En bas a droite de 'image, on apercoit le dispositif d’excitation.

Figure 56. Exemples d'inspection par vibrothermographie en régime pulsé. A gauche, image de meilleur
contraste, au centre apres calcul de phase (Ultrasound Burst Phase Thermography) et a droite aprés
application de la wobbulation [26]
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