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Introduction

INTRODUCTION

Ce travail de thése est la continuité d’'une émedaée par Mme Gabriela Szatanik au
cours de sa derniere année d’étude a I'InstitutoNat du Patrimoingl]. Elle a mené une
étude et un travail de restauration autour d’'unetpee murale déposée. Il s’agit @aint
Christopheportant 'Enfant Jésusune ceuvre florentine de la fin du Xigiécle, attribuée a
Tommaso del Mazza. C’était une des dernieres pemtde la collection Campana a ne pas
avoir encore été restaurée. Elle présentait dégstitins importantes de couche picturale qui
conduisaient a des pertes de matiere et qui natsai&a lisibilité de I'ceuvre. De nombreuses
interventions de restauration avaient mal vieilti donnaient a la peinture un aspect

hétérogene.

Ces différentes altérations sont considérées contme défauts. Les types
d’altérations qui nous intéressent particulieremensont les poches d’air - ou déplacages -
qui peuvent se former entre les différentes couatiesduits de la peinture murale. La
méthode traditionnelle des restaurateurs pour kecter est le sondage acoustique. Le
principe de cette méthode consiste a tapoter facide I'ceuvre et a estimer, grace aux sons
rendus et aux vibrations induites par le tapotem&itty a bien des défauts sous la couche
picturale et I'éventuelle étendue de ceux-ci. Cetéthode est robuste ce qui explique sa mise
en ceuvre dans le domaine de la restauration desesediart. Elle est toutefois aussi lente a
mettre en ceuvre et peut étre destructrice poursfeeelle-méme si le défaut recherché est

proche de la surface analysée.

Le travail de Mme Gabriela Szatanik a alors caésisétudier, en collaboration avec
Monsieur Jean-Luc Bodnar, les possibilités d'unethode encore peu utilisée en
conservation, la thermographie infrarouge, en matiaide a la restauration de peintures

murales en général et du Saint-Christophe en paeic

Les résultats obtenus au cours de cette étudeeléspau chapitre | montre clairement
lintérét d'utiliser cette technique de contrélenndestructif pour aboutir & une aide a la
restauration de peintures murales. Toutefois, ceairé technico-scientifique de I'Institut
National du Patrimoine a été développé avec lesemogisponibles a I'époque, incomplets et
pas forcément bien adapté a I'étude. Par aillecgte derniére ne concernait que I'étude
gualitative du Saint-Christophe et non I'aspectdeactérisation des défauts. Il y avait donc a

10



Introduction

compléter et a généraliser cette étude. D’une ipartavait a concevoir et a réaliser une
instrumentation dédiée a l'analyse des peinturesalest Il y avait ensuite a généraliser
'étude a d’autres peintures murales, y compris gemtures murales situées dans des
monuments historiques. Il y avait encore a testeméthode dans des conditions réelles de
restauration. Il y avait aussi a étendre I'étuddiaautres types d’ceuvres d’art (marqueteries,
vitraux...). Il y avait enfin a étudier les possitéd de la méthode en matiere de
caractérisation dimensionnelle de défaut (étenduprafondeur auxquelles se situent les

défauts).

En résumeé, il fallait développer un travail deheche complémentaire a cette étude
technico-scientifique. C’est ce que nous avonsddibccasion de cette these de doctorat. Ce

sont donc les résultats obtenus au cours de defi@ecnous présentons maintenant.

Notre travail de thése se décompose en quatresetape

La premiere étape a consisté a développer une déibtlographique. Cette derniere
visait d'une part a connaitre les travaux dévelsppegr la communauté scientifique dans le
domaine du contrble non destructif des peinturesates par thermographie infrarouge
stimulée. Elle visait d’autre part a prendre coasance de I'état de I'art en matiere de mesure
de diffusivité thermique et de caractérisation disiennelle de défaut. Ce travail est présenté

au chapitre 1.

La seconde étape de notre travail de thése astéreiétudier les possibilités de la
thermographie infrarouge stimulée en matiere desatién de défauts situés dans des
peintures murales. Ce travail fait I'objet du chiepill. Dans ce dernier, nous présentons
d’abord l'instrumentation développée pour l'étuddous présentons ensuite les études
développées sur un échantillon académique ainsiegiétudes développées situ. Enfin,
afin d’ouvrir le champ d’application de cette teithue, nous présenterons enfin des analyses
effectuées sur d'autres types d’ceuvres d’art qeepdmtures murales.

La troisieme et la quatrieme étapes de notre itrdeathese ont consisté a étudier les
possibilités de la thermographie infrarouge stiraulén matiére de caractérisation
dimensionnelle de défaut. Pour cela, il y avaitodta a déterminer, y compria situ, les

propriétés thermophysiques de la peinture muraldié&t. La présentation de la technique de
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Introduction

mesure retenue, puis les résultats théoriquespériexentaux obtenus font I'objet du chapitre
1.

Enfin le chapitre IV est consacré a l|'étude desssgmlités de la méthode
photothermique en matiére de mesure de profondeuwtéthut. Nous présentons différentes
approches et montrons que celle concernant unéutésoquadratique de I'équation de la
chaleur et des techniques inverses permet une bappeoximation de la profondeur

recherchée.

Le bilan de I'étude ainsi que les perspectivesisagées pour I'avenir sont enfin

I'objet de la conclusion générale.
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Chapitre | : Etude bibliographique

CHAPITRE | : THERMOPHYSIQUE ET
CARACTERISATION DE DEFAUTS

Le premier chapitre de cette thése s’intitule effitophysique et caractérisation de
défauts. Il a pour objectif de situer notre trawklthése parmi les travaux de la communauté
scientifique. D’autre part, nous présentons uneth&ge des travaux développés par la
communauté scientifigue dans le domaine du contnéle destructif des peintures murales
par thermographie infrarouge stimulée (en particuks travaux de Gabriela Szatanik), dans
le domaine de la mesure de diffusivité thermiquesiaique dans le domaine de la

caractérisation dimensionnelle de défaut.

D’autre part, nous présentons la thermographieviofige stimulée et la radiométrie
photothermique aléatoire, méthode potentiellemernéréssante, de par son aptitude a
travailler sous contraintes énergétiques moindpsyr le contréle non destructif des
matériaux fragiles comme les ceuvres d’art. Cettinod® a I'origine de notre travail avait été
mise en ceuvre pour des analyses ponctuelles maassjpour des analyses étendues.

Notre présentation se décompose alors en quatiega

La premiére partie présente le principe de lantiographie infrarouge stimulée en
général et celui de la radiométrie photothermidgataire en particulier.

La seconde partie recense les problemes de catiservdes oceuvres d’art et les
travaux déja réalisés dans le domaine du contrébeudes d’art par thermographie

infrarouge.

La troisieme partie est consacrée a la présentdis differentes méthodes de mesure
de diffusivité thermique. Dans un premier temps sncappelons les méthodes de mesure
classiques (flash face avant et face arriere). Dansecond temps, nous présenterons la
nouvelle méthode développée au LEMTA, méthode dangh de laquelle dérive celle que

nous avons développée dans nos travaux.

La quatrieme partie de ce chapitre sera consaciéemesure de profondeur. Nous
présentons différentes méthodes citées dans daalitire, notamment les méthodes utilisant

'étude des courbes de contraste (exploitationitférednts paramétres tels que le maximum

13



Chapitre | : Etude bibliographique

de contraste, le contraste naissant) ou encoremnléthodes utilisant un ajustement

théorie/expérience pour aboutir a la mesure deaanpetre géométrique.

|- Thermographie infrarouge et ceuvres d’art

I-1- Probleme de conservation des ceuvres d’art

En général, les principaux facteurs de détérimmatians des ceuvres d'art peuvent étre
divisés en trois catégories : physiques, chimigeteBiologiques. Leur incidence respective

dépend surtout de I'environnement dans laquellevted’art est conserveée.

Les détériorations physiques sont causées paralesnetres environnementaux, dont
action se manifeste par un caractere mécanigqae.eRemple, dans des ceuvres d’art
(peinture murale) situées dans environnement oukargmentation du volume d'eau dans la
structure causée par une exposition aux pluieg, gmduire a des forces de compression et
de traction qui, si non supportées par les matéridonnent naissance a des fentes. Des
processus de dilatation et de contraction, caus@s @ changement de température,
soumettent I'ceuvre a des sollicitations mécanigquesmes. Comme I'ceuvre est composée de
matériaux divers, les tensions de cisaillement pptiétre telles qu’elles peuvent engendrer
des fissures et des déplacages et, dans des césmest une rupture totale et une chute de
pans entiers de composition. La migration de selisbies par capillarité a travers I'ceuvre
d’'art joue aussi un role important dans la dégiadatle celle-ci; en effet lorsque le sel
cristallise, il provoque des tensions, lesquelléeist des fissures. Le vent, lui aussi, exerce

une action abrasive sur la surface de I'ceuvre.

La pollution atmosphérique est la principale seumoncernant les détériorations
chimiques et minéralogiques de la surface des euvaet. Un exemple de cette pollution et

de ces effets est observable sur les églises {ss@roent des pierres) et statues.

Des problemes de nature biologique peuvent ersmgroduire comme par exemple

I'attaque de micro-organismes.

Tous ces facteurs de détérioration agissent denfatus ou moins analogue sur les

peintures murales et sur les autres types d’ceuVaes Les principaux défauts que I'on peut
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Chapitre | : Etude bibliographique

trouver dans les peintures murales sont des déwetfies entre les couches et des défauts
superficiels (sels), car ils sont favorisés pasttacture laminaire (en couche) des ceujres
Dans le cas des fresques, la Figure I.1 présemestuncture de couches souvent rencontrée.
Cette figure montre que sur le support (mur) eabofd déposée une couchermeaffo afin

de niveler la surface du mur, au cas ou celle-tit€s rugueuse, ensuite, une couche
d’arriccio (enduit grossier), puis une couchantbnaco (enduit fin) et enfin la couche

picturale.

Mur/paroi

- Rinzaffo
Arriccio
7— Intonaco
7 }é—Couche picturale

Figure 1.1 : Structure typique d’'une fresque

Dés que la coucheidfonaco est posée, l'artiste dépose les pigments de laheou
picturale. Il travaille sur une couche fraiche enrs de solidification d’ou le nomafresco».
Une fine crodte transparente se forme sur la seirfecla fresque, ceci est le résultat de la
carbonatation du mortier d'hydroxyde de calciumpgoduit une enveloppe protectrice et fixe

définitivement les pigments.

En plus de provoquer des dommages visuellementcepebles (fissures,
efflorescences de sels...), l'action de la polluatmosphérique, des variations d’humidité et
la température ambiante provoquent des décollenmamtsvisibles qui peuvent sérieusement
porter préjudice a l'intégrité de l'ceuvre. Ces téavipeuvent encore étre causées par des
tensions imposées par la structure de base encaBsént, normalement, dans linterface

mur/arriccio et dans l'interfacarriccio/intonaco(Figure 1.2).
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décollement entre arriccio et intonaco

décollement entre mur et arriccio

Figure 1.2 : Décollements typiques dans des fresque

Dans le cas de peintures murales déposées etasfides structures en bois peuvent
étre ajoutées, elles ont pour effet de réduiremaance au gauchissement, a la courbure ou a

la rupture.

La technique traditionnelle d'évaluation de défadans des ceuvres d'art est une
inspection manuelle et visuelle appelée « sondagristique ». Ce sondage consiste a
parcourir la surface de I'enduit en la tapotanélégnent avec les doigts. Pour évaluer la force
des vibrations induites, le restaurateur se selbdé et du toucher : pendant qu’il tapote la
surface d’une main, lI'autre main reste plaquéeredignduit pour déterminer I'ampleur et la
distance de propagation des vibrations. Cette rdéthome demande aucun équipement
particulier et reste simple a mettre en ceuvre. Qugo® la qualité du diagnostic dépend « des
capacités de perception et de I'expérience du uestiur, qui seules Iui permettent
d’apprécier et d'interpréter les sons rendus panduit ». Cette méthode reste toujours
subjective et limitée quant aux informations qeiburnit : la profondeur de la poche, son
épaisseur ou encore I'état de cohésion du mortat sutant d’informations utiles qui
permettraient au restaurateur non seulement dexmdaluer la fragilité réelle de la peinture,
mais aussi de mettre en ceuvre des moyens plustadapir la consolidation. Par ailleurs, le
sondage acoustique nécessite un contact physiagurgigme et prolongé avec la surface qui
peut étre dangereux si la peinture est pulvérulentiefragilisée par des soulévements.
L’enduit, lui-méme, s’il est tres fin, peut s'effiwrer facilement si I'action manque de
délicatesse. Enfin, il faut noter également queysdies cas de décorations murales trés
étendues, couvrargouvent 'ensemble des murs d’'un édifice, I'examenustique s’avere
trés laborieux et trés lent & mettre en ceuvre. ttBauméthodes de contrdle non destructif

(CND), comme la thermographie infrarouge stimuléavent donc trouver leur place dans ce
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domaine d’application, ce bien sir de facon compléaire & I'analyse acoustique. Cela
expligue I'objet de ce travail de these

lI-2- Travail de la communauté scientifique

Examinons maintenant une rapide synthese deautraléveloppés par la communauté
scientifique dans ce domaine. C’est a partir desees 1970 que I'on on a tenté d’appliquer
les méthodes de CND a I'examen des ceuvres d’agt.plies étudiées sont I'auscultation
ultrasonique, la vibrométrie laser, I'interférométholographique et, enfin, la thermographie
infrarouge stimulée. Leur application a I'examers adeuvres d’art comporte toujours des
avantages et des inconveénients variables en fondgs procédés. Par exemple, les systemes
qui utilisent I'auscultation ultrasoniques nécesditun contact avec I'enduit et les mesures
sont ponctuelles, comme avec lI'examen acoustiquaueta Les autres méthodes ont
'avantage de fonctionner a distance et de coula® surfaces plus larges. Cependant, aucun
de ces procédés ne permet de détecter 'ensembldédruts de structure dans tous les cas de
figure. En effet, le nombre de parameétres qui ehtem compte rend l'interprétation des
résultats difficile. Aussi ces méthodes doivené®lEtre choisies en fonction de I'objet a
examiner. Elles doivent également étre considéréesne complémentaires. Examinons plus

particulierement les travaux liés a la thermographirarouge stimulée.

Les travaux scientifiques portant sur la thermplgia infrarouge appliquée aux
ceuvres d’art datent de la fin des années 1870Ce sont majoritairement des travaux
italiens. En 1979 un grand projet de restauratfomancé par [lIstituto Centrale per il
Restauraodo Ministero per i Beni e Attivita Culturglia utilisé des données de thermographie
infrarouge et de mesures météorologiques pour iétisl conditions microclimatiques a
I'intérieur d'églises a Rome : Ceci a mené a ll@sbment d’'un programme de conservation
des fresques. Les résultats de ces premieres chelseétaient encourageants mais ils n’ont
pas été jugés suffisants pour gagner la confiarsgbfessionnels de la restauration et de la
conservation de biens culturels ; des doutes daimit dans la capacité des essais thermiques
non destructifs a diagnostiquer des défauts noparapts dans des ceuvres d'art. Ensuite les
travaux de Grinzatet al[9] concernant lI'inspection de la chapelerovegni présentent une
panoplie compléete d’applications possibles de éartfographie infrarouge stimulée appliquée
aux ceuvres d'art (Figure 1.3).
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La chapelleScrovegnide Padoue (ltalie) fut 'un des premiers monumeots lequel
I'Institut Central de Restauration italien décidaclure la thermographie infrarouge dans ses
plans de restauration et de conservation. Le batahalyses est d’observer le niveau de
conservation et I'impact des visiteurs sur les @sigeintes par l'artiste. La température en
surface est alors un bon paramétre a prendre epteana thermographie permet d’obtenir
des informations sur la circulation de I'air a ténieur de la chapelle et de mettre en place

ainsi différentes stratégies de visite du lieu dinpréserver les fresques au maximum.

Figure 1.3 : Vue de l'installation des deux applardie mesure thermographique, avec le

transept de la chapel&crovegnen arriere-plan

La thermographie permet aussi de détecter facileres structures de différentes
natures enfouies dans les macgonneries, en pagticdus les fresques. La prise en compte des
propriétés thermiques des matériaux des écharttilifine de précieuses données concernant
I'histoire et I'état de conservation du monumeninformation la plus importante concerne la
profondeur des fissures, la thermographie permettamaluer si le craquement ne touche que
la surface, traverse I'épaisseur de la brique aiwche le mur sur toute sa largeur. La

thermographie permet d’étudier de la méme manéselécollements de I'enduit peint.

La surveillance du développement de la moisissurela surface du batiment et
'étude des conditions microclimatiques sont exgémant importantes pour la maintenance.
La thermographie est un outil permettant d’'ideatifdes ponts thermiques, ou la basse
température en surface peut favoriser la condemsaie la vapeur d’eau engendrée par les

visiteurs.
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La thermographie infrarouge peut enfin servir déatude de la dynamique des
fluides. Dans le cas de cette application, I'appeosuivie ici est la mesure continue de la
température en surface par cartographie. Les denpéavent ensuite étre utilisées pour
détecter les fuites d’air, notamment au niveau fdaétres et des portes, afin de veérifier la

parfaite étanchéité de la chapelle.

Meola et al [10-11] présentent quant a eux des études portant sutubdian non
destructive de structures. Dans un premier tem@iside se déroule en laboratoire sur des
échantillons constitués d'une couche de platréuet support de marbre ou de brique pour
simuler des structures de maconnerie. Des pochas dont créées a lintérieur des
échantillons pour simuler des détachements. Meatlaal ont utilisé la thermographie
infrarouge a détection synchrone pour analysegédbantillons de laboratoire. lls détectent les
défauts et observent que les défauts sous une e@pelisse de platre deviennent visibles plus
tard que ceux situés sous une couche de platreenidans un second temps, des analiyses
situ sont réalisées pour inspecter I'état d’'un mur ueeat de mosaique. L'étude a été réalisée
un jour ensoleillé. Le film infrarouge a été ensdg lorsque la facade s’est retrouvée a
'ombre aprés plusieurs heures d’exposition auilsdles résultats obtenus ont prouvé que

certaines parties de la mosaique étaient en trasaises conditions.

D’autres travaux portant sur 'examen des stresyrar thermographie infrarouge ont
ete réalisés, notamment par N.P. Avdelidis et A.rdgoulou [12-13] Ils démontrent
l'efficacité de la thermographie infrarouge coneatri’analyse non destructive de structures
historiques. Les études ont été exécutées suutésces architecturales de sites historiques.
Les images thermiques obtenues fournissent desmafmns significatives sur I'état des
matériaux analysés, elles permettent I'’évaluaties wlaitements de conservation comme la
consolidation de pierre, la restauration des maridel encore la détection de zones dégradées
dans des mosaiques. Grinzato efldl ont inspecté l'arsenal de Venise par thermographie
infrarouge. lIs I'ont utilisée pour cartographiesImurs et observer ainsi les zones d’humidité

ainsi que les défauts internes a la structure tmbat.

Ibarra-Castanedo et dll5] ont travaillé sur des échantillons de plus petites
dimensions. lls ont utilisé la thermographie degghpulsée pour analyser une fresque dans
laquelle ils ont inséré des défauts. lls ont monué leur technique est un outil intéressant
pour I'évaluation qualitative et quantitative ddalits situés dans les fresques. Toujours dans

le registre des échantillons de plus petites dimess H. Berglinda et A. Dillenfl6] ont
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utilisé la thermographie infrarouge avec une ekcitathermique en créneau afin de détecter
les manques de colle sur des échantillons de baliiscouches. G. M. Revel et S. Roc¢hv]

ont, quant a eux, utilisé la thermographie de phasisée pour analyser des tuiles en
céramique. Ces tuiles comprennent des défauts dontonnait la localisation et les

dimensions. Des résultats satisfaisants ont égnabten termes de détection de défaut.

La thermographie est un outil d'évaluation puisgaur I'analyse des structures mais
son champ d’application ne s’arréte pas la. Ert,effee est aussi utilisée pour la détection de
moisissures et d’humidité dans différents typesudias d’art telles que des panneaux en bois
peints, des statues. N. P.Avdelidisal [18] ont étudié la présence d’humidité dans des pierres
poreuses en laboratoire et sur site. La thermoggaphservie a contréler la montée par
capillarité de I'eau dans les pierres. E. Rogihal [19] essayent de cartographier 'humidité
des pieces d’un chateau par thermographie infrarafig de faciliter le travail de restauration

des fresques.

La présence d’humidité, de moisissures et de defalest pas un probleme inhérent
aux batiments et aux pierres, ainsi des cherchearsont penchés sur les problemes
rencontrés par le bois. N. Ludwég al [20] utilisent la thermographie pour détecter I'hurmédit
dans le bois et les platres. T. Toshijati] analyse le bois de construction par thermographie
infrarouge pour évaluer son niveau de détériorat@mtravail n’est pas évident car le bois est
un matériau anisotrope, il contient des nceuds et des densités différentes. Cependant, T.
Toshinari montre dans ses travaux que la techregu@rometteuse car elle fournit de bons
résultats, elle est non destructive et permet dyaea de grandes surfaces rapidement. P.
Meinlschmidt[22] applique la thermographie infrarouge au contrdldigne. La production
et le rendement imposés par les industriels ontndece choix. P. Meinlschmidt montre que
la thermographie peut détecter des défauts noerseult invisibles dans des matériels a base
de bois comme la particule stratifiée et des agglés) mais peut étre utilisée aussi pour

détecter des défauts dans le bois de charpente.

Les articles précédents montrent que la thermbggapfrarouge est une technique
performante de contréle non destructif, sans corgac est utilisée pour la détection de
défaut, contréler la qualité sur une ligne de potidum, cartographier des zones humides et/ou
avec moisissures. En plus de pouvoir fournir ugadstic qualitatif, nous allons voir que la
thermographie infrarouge peut étre utilisée pouada@riser les matériaux. Meodh al [23]

emploient la thermographie modulée a détectiontsyme pour différencier les matériaux via
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leur angle de phase. N. Ludwig ef24] montrent qu’il est possible d'évaluer la densédad
couche extérieurevia une mesure d'effusivité thermique. Ceci permetddinguer les
différentes couches de finition sur des ceuvres.dRus verrons dans la suite de ce mémoire
de thése que la thermographie permet aussi d’estifaatres parametres thermophysiques

telle que la diffusivité thermique de certains miatéx.

Cette étude bibliographique non exhaustive mdfitrgrét que porte la communauté
scientifique internationale pour la thermograpmmtarouge appliqué au patrimoine culturel.
En France, l'aptitude de la thermographie inframugimulée en matiere d’aide a la
restauration d’ceuvres d’art est étudiée par le taiboe de Recherche des Monuments
Historiques (LRMH) depuis les années 80. Touteftastechnique ne s’est pas vraiment
implantée dans le monde des restaurateurs. Aveolliton des technologies et surtout la
baisse du colt des instruments, un regain d’intéest restaurateurs est perceptible. Cela
explique que [llInstitut National du Patrimoine (INPait souhaité, avec le
GRESPI/ECATHERM de Reims, développer une collalamade recherche visant a étudier
les possibilités de la thermographie infrarougmstée en matiere d’aide a la restauration du
Saint-Christophe de la collection Campana du Lou@ette collaboration s’est concrétisée
autour du projet de Melle Gabriela Szatanik. Leain&Christophe portant 'Enfant Jésus »
est une ceuvre florentine de la fin du XIsiecle, attribuée a Tommaso del Mazza de la
collection Campana du Louvre (Figure 1.4). Cettanppee présentait des altérations
importantes de couche picturale qui conduisaiedes pertes de matiére et nuisaient a la
lisibilité de I'ceuvre. Par ailleurs, de nombreugagrventions de restauration avaient mal
vieilli et donnaient a la peinture un aspect h@ére. Enfin des interrogations existaient sur
I'état de conservation du support de la peintueetravail de recherche technico-scientifique
meneé par Gabriela Szatanik et assisté scientifignépar M. Jean-Luc Bodnar (Université de
Reims) visait a étudier les possibilités de lartwgraphie infrarouge stimulée en matiere de

détection de ces altérations.

Avant d’étudier le Saint-Christophe, une étudelipiéaire [1-25-26-27-28]a été
menée sur une replique partielle de celui-ci. Ceif#ique a été réalisée selon la technique
des primitifs italiens. Elle est composée d’'un swien platre recouvert d’un enduit de chaux
et de sable sur lequel sont déposés les pigmentd aechage. Elle représente le visage de
l'enfant Jésus du Saint-Christophe. Afin de tedtsr possibilités de la thermographie

infrarouge stimulée en matiére de détection deuti€f&Cing inclusions de plastazote ont été
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introduites dans la fresque lors de sa fabric (Figure 15). Elles ont été positiones
comme le montre la Figureslaux quatre coins de la fresque a des profondefiésatites

Figurel.6 : disposition des défauts dans la fresque

Le défaut A est inclingé, la profondeur a laquelllsei situe varie de 3 a 10 m
le défaut B est a une profondeur de 5 mm, les t&fawet D sont situés a une profondeur (
mm et le défaut E a une profondeur de 10
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Cette copie a alors été analysée par thermograpinégouge pulsée. Les conditions
expérimentales retenues étaient les suivantesfrdsgue a été chauffée avec une lampe
infrarouge d’'une puissance de 250W pendant 120nsleso(excitation créneau). L'évolution
de la température surfacique a été enregistrée amecaméra Cedip « Ondes Longues » de
type JADE 2 a une fréquence de 25 images/secorsddutée totale de I'analyse est de 300

secondes.

Figure 1.8 : Photographie de la fresque pendaph&se de chauffage

La Figure 1.9 montre le thermogramme obtenu 196orsdes apres la fin de
'excitation thermique. Elle fait clairement appdra des signaux photothermiques plus
importants a I'endroit des défauts, ce qui mon&es possibilités de la thermographie
infrarouge stimulées en matiére de détection deutgfsitués dans des ceuvres d’art. Par
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ailleurs, cette prétude a permis de vérifier que la méthode était peu perturatrice pour

I'ceuvre d'art.

Figure 1.9: Image infrarouge de la fresque 190 secondes &pfiésde I'excitation thermiqt

A la suite de cette p-étude plutdt positive, l'analyse du Sa@iristophe (Figure

1.10) a pu étre réalisée.

Figure 110 : La fresque du Saint Christophe étudiée

Cette fresque a d’abord été analysée de faccustique par Gabriella Szatan. Elle
a ensuite été analys@ar radiométrie photothermique pul, zone par zone, afin d’obter
une résolution optique suffisante |r chaque image. Deux exemples de résultats ob
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dans ce cadre sont présentés sur les Figurestl.112e Le résultat présenté sur la Figure
I.11 concerne I'analyse de la zone proche de la meite du Saint Christophe. Cette figure
fait apparaitre une tache rouge orangé, au niveda dhain droite du Saint Christophe, qui
est caractéristique de la présence d'un défautésmltat présenté sur la Figure .12 concerne
quant a lui, 'analyse de la zone proche du batonSdint Christophe. Cette figure fait
apparaitre, dans sa partie inférieure gauche, igmatare photothermique plus importante,
elle aussi caractéristique de la présence d’urutiéfa

Figure 1.11 : Détection d’'un délaminage par radibiaéphotothermique situé a cété de la

main du Saint Christophe

Figure 1.12 : Détection d’'un délaminage par radibiaéghotothermique situé a cété du baton
du Saint Christophe

Dans le but de valider les résultats obtenus’ensémble de la fresque a l'aide de la
méthode photothermique, Gabriela Szatanik et JemnBodnar les ont ensuite comparé a
ceux obtenus par analyse acoustique (Figure 1@8)te figure montre que les signatures
caractéristiques de défauts visibles par radiométhiotothermique (zones vertes et jaunes)
correspondent & des zones de décollement détgaeé&s méthode acoustique (zones grises),
ce qui confirme les possibilités de la thermographirarouge stimulée en matiére d’'aide a la
restauration d’ceuvre d’art. Comme l'indiquaient Gelb Szatanik et Jean-Luc Bodnar, cette
étude demandait a étre confirmé@ I'étude d’'autres peintures murales et complétide

'étude d’autres types d’ceuvres d’art ou la carédéon dimensionnelle des défauts. Ceci
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précise ainsi le sujet de cette these. L'analys#gthermique semble donc ouvrir la voie a
une caractérisation dimensionnelle des défautsicithf par voie acoustique. Enfin, nous
avons Vérifié que [Il'acquisition d’informations paradiométrie photothermique est

effectivement bien plus rapide et certainement phjsctive que I'analyse acoustique.

Zone de vide proche de la surface
Poche d"air profonde et épaisse

Figure 1.13: Comparaison entre les résultats exmdtaux obtenus lors de l'analyse
photothermique (a gauche) et acoustique (a drditeSaint Christophe

lI- Principe de la thermographie infrarouge stimulée

Dans le domaine du contrdle non destructif, deéthwdologies de thermographie
sont utilisées : la thermographie active et lartographie passivf2]. La thermographie
passive est utilisée pour contréler les matériausteicture qui sont naturellement a une
température différente de la température ambiahbes que dans le cas de la thermographie
active, il est nécessaire de recourir a une exmitatxterne afin de produire un contraste
thermique significatif. La thermographie infrarougjeénulée consiste a chauffer la surface du
matériau inspecté au moyen d’'une source lumineosea(tre) et a observer I'élévation de
température résultante a I'aide d’'une caméra iatrge (Figure 1.14). La présence d'un défaut
se manifeste localement sur les images de thermloigraar un retour anormalement lent a la

température ambiante.
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Figure 1.14 : Principe de la détection de défauttbarmographie infrarouge active

Comme chaque technique de contrdle non destrigctiiermographie a ses avantages
et ses inconvénients : les principaux avantages wo® inspection pouvant étre rapide, un
contrble non destructif sans contact, a distananfh I'obtention de résultats objectifs. Les
principaux inconvénients de cette technique sdat difficulté de déposer uniformément
I'énergie sur une large surface, les effets detepdhermiques qui perturbent le contraste, les

inconnues sur le parametre d’émissivité de surface.

Dans les études que nous avons menées, nous anitiaé la thermographie
infrarouge stimulée. Nous avons été confrontés méres problemes cités précédemment,
nous verrons dans la suite de ce document comnumarg avons pu nous en affranchir en
partie.

En ce qui concerne I'excitation, plusieurs moda# possibles. Les méthodes les plus
classiques sont I'excitation pulsée (flash ou caéfeu I'excitation sinusoidale. L’excitation
aléatoire déja mise en ceuvre en analyse ponctualdés jamais pour des analyses étendues -
présenteaussi, de part ses aptitudes de travail sous dotgr@nergétique moindre, un intérét
potentiel pour l'aide a la restauration d’ceuvrestddu patrimoine.

Dans notre étude, nous avons choisi de mettre @weoaune excitation pulsée
classique et détudier les possibilités d'une etmh aléatoire afin de permettre
eventuellement de travailler sous contrainte ériepge.
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lI-1- Principe général de la radiométrie photothermque

Le principe de cette technique est relativementpk. Il consiste a soumettre
I'échantillon a analyser a un flux lumineux dorglsorption produit une élévation locale de
température au voisinage du point d'impact du &as¢ puis a observer les variations
d’émissions du matériau a l'aide d’'une chaine deedali®n optique infrarouge. Les
phénomeénes thermophysiques mis principalement emeopar cette méthode de contréle
sont la conduction et le rayonnement thermiquesigaal photothermique recueilli par le
radiometre infrarouge dépend donc des parametragegmant ces phénomeénes physiques
(conductivitée thermique, diffusivité thermique, ésivité, température, chaleur spécifique,
masse volumique,...), mais aussi de tous les parampbuvant étre corrélés a ces derniers
(aspect de surface, présence de délaminage, peéderiissure, structure interne du matériau,
avancement d’'une transformation physico-chimigéehage, sédimentation, épaisseur d’'une
couche de revétement,...). La radiométrie photothepmioffre alors aux ingénieurs un

nouveau moyen de caractérisation de ces diffépartameétres.

Cette méthode est, de par son principe méme, resirudtive, sans contact,
modulable, facilement personnalisable en foncties Hesoins et enfin elle permet I'étude
dans la profondeur des matériaux sur environ I&@ptmiers micromeétres (ce qui n’est pas
toujours possible avec les autres méthodes dedemton destructif). La méthode est limitée
a I'étude des matériaux minces (jusqu'a quelquesiroétres d’épaisseur) et elle peut étre

dépendante des propriétés radiatives de la surface.

lI-2- Principe de I'analyse pulsée

Le principe de la thermographie pulsée s’appar@nta méthode « Flash[3]. Il
consiste a chauffer brievement I'’échantillon a gsed & I'aide d’'un créneau d’énergie et a

enregistrer la réponse photothermique obtenue.

Plusieurs configurations géométriques d’excitatioermique sont possibles, on peut
réaliser une excitation ponctuelle (laser) ou é@enflampe halogene, lampe flash...), les

détections peuvent étre faites en « face avara soflirce thermique et le détecteur sont situés
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du méme coté de I'échantillon) ou en « face arrefla source thermique et le détecteur sont

situés de chaque coté de I'échantillon).

1I-3- Principe de I'analyse aléatoire

Le principe classique de l'analyse aléatoire cxinsa exciter le matériau a étudier a
laide d'une excitation s'approchant d'un bruitnblapuis a reconstruire la réponse
impulsionnelle et/ou la réponse harmonique de détion par une analyse corrélatoire,
simple ou complex@], ou par une analyse paramétriqGg de la réponse photothermique
obtenue. Elle offre a I'expérimentateur trois typ#s signaux a analyser: la réponse
photothermique brute, la réponse impulsionnellia eééponse harmonique multifréquentielle.

Elle offre alors surtout la possibilité de travailsous contrainte énergétique moindre.

[1-3-1 Principe de la création d’un bruit blanc

Tant pour I'analyse corrélatoire que pour I'analymramétrique, il est nécessaire de
mettre en ceuvre un signal d’excitation ayant desct@ristiques proches de celles d’un bruit
blanc théorique, c’est a dire un produit d’autoélation s’approchant d’une fonction delta de
Dirac (Figure 1.15) et un spectre parfaitement plaigure 1.16). Ces caractéristiques
permettent en effet pour la premiere de simpliigecalcul de corrélation lors d’'une analyse
corrélatoire et pour la seconde de batir un modeleomportement le plus fin possible, lors

de I'analyse paramétrique.

Autocorélation

e

Figure 1.15 : Auto corrélation du bruit blanc thiéore
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Spectre

Amplitude

Figure 1.16 : Spectre du bruit blanc théorique

Pour cela, nous utilisons une des procédures aigtroation de bruit blanc proposées
par J. Auvray[6]. Examinons plus en détail celle concernant la ttoagon d’un signal

binaire pseudo aléatoire.

Cette procédure de construction de séquencesrdésnpseudo aléatoires consiste a
recueillir le signal délivré a la sortie d’'un reigésa décalage composé de bascule D, bouclé
sur lui-méme via une addition modulo 2 (Figure L.4gs sorties des bascules D prises en
compte au cours de cette addition étant cellesiééfipar le polynédme primitif dont le degré
détermine la facon dont le céblage est disposéétdrmine le nombre de termes de la
séquence générée. Pour un polyndme de degré andadur de la séquence e$§t12 Ce
polyndme primitif (défini dans Z/2Z) est associk @rocédure de création (Figure 1.18).

/ Basculesl\
Signal PRBS
—[:1H2H3H4H ST

Figure 1.17 : Principe de la génération d’'une séqaéinaire pseudo-aléatoire
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Figure 1.18 : Table de polyndmes primitifs utiliged pour générer une séquence binaire
pseudo-aléatoire

Un exemple de signal binaire pseudo-aléatoir@réstenté sur la Figure 1.19.

P(W )

400

200
Tenps(s)

20 40 60 80

-200

-400

Figure 1.19 : Exemple de séquence binaire pseugktaite

L’autocorrélation de ce type de signal est, conttaes le cas du bruit blanc, proche
d’'une fonction delta de Dirac (Figure 1.20). Il pelonc étre mis en ceuvre pour les analyses
corrélatoires. Son spectre ne peut par contre,a&similé a celui d’'un bruit blanc que pour
les fréquences comprises dans son premier lobst @dec dans cette bande de fréquence que
ce type de signal pourra étre utilisé pour I'analygmramétrique. Enfin on notera que les
sighaux binaires pseudo aléatoires sont tres esrgplconstruire et & mettre en ceuvre et que,
surtout, ce sont ceux qui engendrent le moins deraintes thermiques. Cela explique le

choix de leur mise en ceuvre.
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Figure 1.20 : Auto Corrélation et spectre d'uneusége binaire pseudo aléatoire

lI-3-2- Principe de I'analyse corrélatoire

[I-3-2-1- Principe de I'analyse corrélatoire simple

L’analyse corrélatoire simple est un mode d’aralysrement statistique. Elle consiste
a identifier la réponse impulsionnelle du matééaudié a partir du produit d'intercorrélation
calculé entre la réponse du systéeme étudié s(fp etéquence d'excitation e(t) utilisée
(Figure 1.21).

e( s(D
'3 Echantillon

¥

¥ RI@ RH (f)
N i ; l
Corrélateur — 9| Transformation de Fourier —

Figure 1.21 : Principe d’'une analyse corrélatoire

En effet, si cette derniere s’approche d’'un bhi#nc, son autocorrélation est tres
proche d’'une fonction delta de Dirac et donc laonse impulsionnelle recherchée est

directement égale, a la variance du bruit préegraduit d’intercorrélation évoqué ci dessus.
RI(t) = [s (t) © e (t)]6” (1)

La réponse harmonique photothermique multifrégab@tdu matériau est ensuite

calculée par transformée de Fourier de cette répiomsulsionnelle

RH (f) = TF [RI (t)]
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[I-3-2-2- Principe de I'analyse corrélatoire « cotage »

Une variante a I'analyse corrélatoire "simple" kmtalyse corrélatoire "complexe”.
Cette technique fait appel aux notions d'inter Bpeet d'auto spectre, pour corriger en partie
les imperfections temporelles et spectrales duasidexcitation (qui doit étre le plus proche
possible du bruit blanc théorique). Elle consistedéduire la réponse impulsionnelle
recherchée a partir de la transformée de Fourierse du rapport entre le produit d'inter
spectre entre la transformée de Fourier de la s&patu systeme étudié S(F) par la
transformée de Fourier du signal d'excitation E€E)e produit d’autospectre de cette méme

sollicitation.

RI(t)=TF [ (S(F).E(F))/(E(F).E(F))]

Notons enfin que comme précédemment, la méthodegbaine analyse harmonique
multifréquentielle, par lI'intermédiaire du calcug da transformée de Fourier, de la réponse

impulsionnelle identifiée

RH (f) = TF [RI (1)].

Dans notre étude, c’est plutdt cette variante alisme corrélatoire, plus performante,

gue nous avons mise en ceuvre

[I-3-3- Principe de I'analyse paramétrique

La seconde technique d’identification de systémne rmpus avons utilisée est I'analyse
paramétrique : le principe de cette méthode canaiseconstruire théoriquement les réponses
impulsionnelle et harmonique du systéme physiquadiét a partir d'un modele de
comportement paramétrique de ce dernier. Ce maakldbati a partir de lI'analyse de la
réponse photothermique de I'échantillon étudié faagne sollicitation énergétique la plus

blanche possible (plus la séquence d'excitatiortiemmira de fréquences, plus la réponse
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photothermique contiendra d'informations et dones pgé modele de comportement sera fin)
(Figure 1.22).

Signal d'excitation [e(t)]

4 L)

Modele de comportement paramétrique

Systeme physique (AR : §(n) = Zq: b dn m)

(ARMA : §(n):z_anfs(n— n)1+Z her M

\” v
Réponse physique [S(t)] Réponse estim@} [
\” v

Ajustement paramétrique(at k) tel que

Réponse physique Réponse estimée (direct ou récursif)

Figure 1.22 : Principe de la construction d'un nmedde comportement par analyse

paramétrique

La construction de la réponse impulsionnelle seafars en calculant la réponse du
modele de comportement face a une impulsion decDita construction de la réponse
harmonique se fait, quant a elle, en calculantrdasformée de Fourrier de cette réponse

impulsionnelle (Figure 1.23).

Excitation théorique de Dirac [e(t)&(t)]
\Z

Modéle de comportement paramétrique
du systéme physique étudié (de type : AR, ARMA , ...)
\”

Réponse impulsionnelle du systeme physique étili)]

(celle fournie par une analyse impulsionnelle)

\”
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Transformée de Fourier

v

Réponse harmonique du systeme physique étudiéf)Rtd€lle fournie par une analyse
sinusoidale)

Figure 1.23 : Principe de l'identification parangtie d'un systéme physique

lI-3-3-1- Les modeéles paramétriques utilisables

Parmi tous les types de modéles de comportememptbi possible en analyse
paramétrique, deux sont plus particulierement misegivre pour l'identification de systemes
physiques. Le premier, qui est aussi le plus cairig plus utilisé, est le modele a moyenne
ajustée (modele MA) ou modeéle convolutif. Il corsiel que le signal de sortie du filtre,
auquel est assimilé le systeme physique a identéist lié de facon linéaire aux différents
états antérieurs du signal d’entrée du filtre amsaux différents parametres intrinséques au

filtre :

(=2 & 0

Le second est le modele Auto Régressif & Moyenjustde (modéle ARMA). I
considére quant a lui que le signal de sortie tite félectronique, auquel est assimilé le
systeme physique a identifier, est lié de facoédire aux différents états du signal d’entrée
du filtre, aux différents parametres intrinséques filtre, mais aussi aux différents états

antérieurs du signal de sortie lui-méme.

§<n>=z:la,;sm m@o her Jn

Il est donc plus complet que le modele convolptifisque pouvant prendre en compte
une éventuelle rémanence du signal de sortie. @st celui-ci que nous avons utilisé dans

notre thése.
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[1l- Mesure de diffusivité

Souhaitant, dans notre étude, aboutir a la carsaté&n dimensionnelle d’éventuels
défauts présents dans les peintures murales, nwaossaa alimenter la technique de mesure
de profondeur par les propriétés thermophysiquda geinture murale étudiée. Cela explique
pourquoi nous avons aussi développé une étudeodibpphique visant a faire le point les
techniques de mesure de diffusivité thermiquesatidles.

Aprés avoir rappelé le principe de la techniqubistorique » de Parker, nous
présentons le principe de la méthode flash fac®rarmui nous servira a calibrer nos
échantillons étalons et la méthode par transforrimdéégrales face arriere de laquelle dérive la

technique de mesure que nous avons mise en cemnseelte these.

llI-1- Méthodes flash classiques

[1I-1-1- Principe de la méthode « historique » deafker face avant

La méthode « historique » de Parker date de 18B1Elle consiste a soumettre
I'échantillon a analyser a une impulsion luminels@lus intense et la plus courte possible
(idéalement une fonction delta de Dirac), puis @uité la diffusivité thermique recherchée de
I'évolution temporelle de la température surfacigigel’échantillon analysé. Deux variantes
de mesure existent : la mesure de températuregbeueffectuée du coté de I'excitation, on
parlera alors d’analyse «face avant »; elle p&ue aussi effectuée du coté opposé a
I'excitation, on parlera alors d’analyse « faceiéag ». Dans tous les cas, pour aboutir au
parametre diffusivité thermique, Parlaral, considerent le modeéle thermique de I'expérience
le plus simple possible : 1D, adiabatique. En facant, le modéle conduit a une expression
de I'évolution de la température qui s’écrit :

. —n?m?at
1+2 Z exp —z
n=1

T(0,t) = Ty,
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Et a des équations asymptotiques qui s’écrivent :

Aux temps courtsT(0,t) = bL\/E (1)

Aux temps longs T, = % (2)

T (K) A

\ Temps courts

Zone de transition

\

Temps longs

»
»

Temps

—
=
=]

Figure 1.24 : temps de rupture de pente

Parkeret al proposent alors de déterminer la diffusivité thigue recherchée a partir
du temps d’intersection de ces deux asymptotes :

62

a=

. trp

(Avect,, : temps de rupture de pente ou temps de Parker)

l1I-1-2- Principe de la méthode flash de Parker faa@rriere

La modélisation de I'analyse flash face arrienedrot a I'équation suivante :

2n2at

)

T(e,t) = l%

1+2 2(—1)" exp (—
n=1

el
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La procédure « historique » de Parker consistes aio déterminer la diffusivité
thermique recherchée a partir du temps de demi<eate la température.

13812

Tl.'ztl/z

Le principal inconvénient de ces techniques higtes est de ne pas prendre en
compte les pertes thermiques auxquelles est sodidchantillon durant lanalyse.
Aujourd’hui, par exemple, la méthode des quadripdhermiqueg29] permet de résoudre
'équation de la chaleur prenant en compte ceepeAppliqguée au cas d'étude précédent,
cette méthode conduit aux expressions de tempésasuivantes :

Sinh (e\/é>
> a
Q(Cosh (e\/%) thS———=—=
14
, ) = (A+hSB)Q AS\E
face avant\P) = C + 2hSA + (hS)?B -

AS\/%Sinh (e\/%) + 2hSCosh (e\/%) + (hS)?

Sinh (e

son(f)

AS

s

Ql

Q

Hface arriére (p) =
Sinh (e \/g)
1S [Bsinh (e B) + 2hSCosh (e ﬁ) + (S22 — 1
a a a
"

La détermination du parametre diffusivité therneigse fait alors par ajustement
théorie/expérience a l'aide de techniques invelsaype Levenberg-Marquardt.

l1I-2- Mesure de diffusivité thermique longitudinal e par thermographie
infrarouge

Une autre approche pour aboutir a la mesure danpstre diffusivité thermique
consiste a faire une mesure longitudinale (damh#mp) et non plus transverse. Dans le cas
d’'une excitation non uniforme, uniqguement concensér un des bords de I'échantillon ou
effectuée grace a un balayage au cours du temgst, lossible d’accéder a des propriétés du

matériau dans le sens longitudinal. Philifgf)] puis Krape431] ont développé des méthodes
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pour mesurer la diffusivité thermique de matéri@mexnposites anisotropes. B. Rerat al
[32] ont repris la méthode développée par Philippi'@iticomplété. lls proposérent (de
soumettre la face avant d’'un échantillon anisotrapme excitation impulsionnelle de forme
guelconque en espace. Une caméra infrarouge obseriace arriere de I'échantillon et
mesure le champ de température. A partir de sothutmo temporelle, B. Remyet al
remontent aux propriétés thermiques du matériaonseés directions d’anisotropie. Pour
déterminer le champ de température, ils utiliser@ tiansformation intégrale, c'est-a-dire une
transformée de Laplace en temps et une transfode&®urier en espace. lls appliquent alors
cette transformation intégrale a I'équation de taleur et aux conditions aux limites. lls
montrent alors théoriquement et expérimentalemamidssibilité de mesurer la diffusivité
thermique longitudinale a partir de I'étude de &kion temporelle des rapports des

coefficients de Fourier.

IV- Approche de la mesure de la profondeur a laquét se situe le
defaut

Comme nous l'avons montré précédemment, I'objedtifce travail de these était
d’'essayer de détecter mais aussi de caractérisévemuel défaut de déplacage situé dans
une ceuvre d'art. Dans ce but, nous avons la awssutté les travaux proposés par la
communauté scientifique pour aboutir a la mesur@rdéondeur de défaut. Deux méthodes
sont alors classiquement utilisés ; La méthode ettaps de maximum de contraste et la
méthode de détection précof@3-34-35] Les deux méthodes sont basées sur le fait qu’'un
défaut interne ralentit le refroidissement d’'un adiilon d’autant plus tét que ce défaut est
proche de la surface (Figure 1.25 et 1.26).

20
/ Defavt proche de la surface
\
‘ Defauts plus profonds
_J ZSD

20 W0 60 a0
Termps (UA)

Signal thermique (U.A.)

Figure 1.25 : Evolution de la température pourétiénts défauts dans un matériau
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Figure 1.26 : Evolution du contraste pour diffésedéfauts dans un matériau

La méthode du maximum de contraste consiste altirer la profondeur du défaut a

partir de la formule :

P = \/tmax contraste+ @

Selon ses auteurs cette méthode donne une bopnexempation de la profondeur a
laquelle se situe le défaut. Toutefois, elle pewtffsir d'imprécision pour I'étude de défauts

profonds pour lesquels I'hypothése d’un modele&dimension peut étre trop restrictive.

La méthode du contraste naissant consiste iceéalé profondeur a laquelle se situe le
défaut a partir du contrastaissant c'est-a-dire le premier instant pour lequel Esonses
obtenues sur une partie saine de I'échantillonl'apéomb du défaut sont différentes. Comme
ce temps peut étre tres court, I'hypothése du neodeé dimension peut étre conservée plus
facilement que dans la technique du maximum derastet La profondeur recherchée est

alors donnée par la formule suivante :

ou p est la profondeur du défaut, DT le seuil de dé&act, le temps ou le seuil de détection

est atteint ea la diffusivité thermique du matériau.

Enfin, d’autres auteurs utilisent des ajustemémésrie/expérience pour aboutir a la

mesure de profondeur a laquelle se situe le défaut.
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V- Conclusion

Ce premier chapitre a été consacré a I'étudedgjidphique.

Dans le premier paragraphe, nous avons présenpéirieipe de la thermographie
infrarouge stimulée, le principe de la radiomépimtothermique et deux différents modes de

mises en ceuvre (analyse sous excitation pulséeato@me).

Dans le second paragraphe, nous avons présetttértaographie infrarouge et ses
applications dans le domaine des ceuvres d’art. Id@ass présenté dans un premier temps
les problemes de conservation que peuvent renesntigs ceuvres d’art, et dans un deuxiéme
temps les travaux qui ont été réalisés par la comanng scientifique dans ce domaine a l'aide
de cette technique. Le travail de Grinzat@l, sur la chapell&crovegnidécrit a notre sens la

plupart des travaux et applications de la therny@geainfrarouge appliquée aux ceuvres d’art.

Dans le troisieme paragraphe, nous avons présgétechniqgues de mesure de
diffusivité thermique. Tout d’abord, nous avons sar@é la méthode flash historique de
Parker, puis une méthode faisant appel a un ajestethéorie/expérience en mettant en
ceuvre les quadripdles thermiques pour résoudreidi@n de la chaleur Nous avons enfin
présenté une méthode de champ face arriere ind@tesde par son évolution possible vers

une méthode d’analyse face avant utilisablsitu.

Dans le dernier paragraphe nous avons préseni® rmethodes de mesure de
profondeur a laquelle se situe un défaut : la ndhdu temps de maximum de contraste, la
méthode de détection précoce et enfin la méthadligant un ajustement théorie/expérience.
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CHAPITRE Il : APPROCHE DE LA DETECTION
DE DEFAUTS SITUES DANS LES EUVRES
D’ART PAR THERMOGRAPHIE INFRA-ROUGE
STIMULEE

Apres [I'étude bibliographique, nous abordons UB&tudes possibilités de la
thermographie infrarouge stimulée en matiere deatién de défauts situés dans les ceuvres
d’art. Tout d’abord, il fallait développer un disptf expérimental permettant ces analyses.

Sa présentation fait I'objet de la premiére patdece chapitre.

Ensuite, nous avons testé la méthode phototheemigulsée et aléatoire) sur une
peinture murale académique (réplique partielle resque). Cela nous a permis de vérifier
la faisabilité de la méthode, de nous familiareeec les différents réglages expérimentaux et
enfin de proposer différents outils de post-tragamet d’aide a la décision. Ce travail est

proposé en seconde partie de ce chapitre.

Puis, dans une troisieme étape, nous avons olwertle a I'analyse d’autres types

d’ceuvres d’art que des peintures murales.

Enfin, la derniére partie du chapitre est consaedx résultats obtenus a I'occasion

d’analysesn situde peintures murales.

I- Le Systeme dAnalyse des Matériaux Minces par
Thermographie InfraRouge développé pour I'étude

Afin de développer une étude des possibilitésadbdrmographie infrarouge stimulée,
sous excitation pulsée ou aléatoire, en matier@étiection de défauts situés dans des ceuvres
d’art, nous avons développé un systeme completatisa : il s'agit du Systeme d’Analyse
des Matériaux Minces par THermographie InfraRouggure I.1). Examinons en détail ce
systeme. SAMMTHIR est d’abord composé d'une sout®xcitation radiative classique
(lampe halogene, radiant de chantier ou autre)teCsburce d’excitation est pilotée

électroniquement et peut délivrer aussi bien uritation flash ou créneau qu’une excitation
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pseudo aléatoire (PRBS, Gaussien ou sweep). SAMRTEBt ensuite composé d'une
caméra de thermographie infrarouge classique,fomeéint de facon synchrone avec
I'excitation, a une cadence contrélée informatigaetnDans le cas d’'une analyse aléatoire, la
reconstruction par analyse corrélatoire ou paraquérdes réponses impulsionnelles et
harmoniques multi fréquentielles est effectuéea@st raitement des séquences d’excitation et
de réponses infrarouges. Enfin, un module de dépmént des résultats compléte le tout

(image 3D, tracé de profils, temps de vol, congas).

Au cours de la thése, SAMMTHIR a évolué. Au déliuiyt développé autour d’'une
caméra a balayage Agema 780. En milieu de theseété modifié afin de mettre en ceuvre
une caméra a matrice de bolométre A20 de cheASkktems. Dans ce mémoire, Nnous nous
limiterons a présenter cette derniere version dstesye. Examinons en ensemble les

différents éléments.

Figure 1.1 : Dispositif expérimental développé pbétude

I-1- Pilotage de I'excitation

Le pilotage de I'excitation se faitia un logiciel développé au laboratoire durant la
these (Figure 11.2). Il utilise le progiciel Labwe Associé a une électronique de commande
basée sur l'utilisation d’un relais statique (Figur.3), il permet la création de tout type de
signaux d’excitation : pulsé, prbs... . Les paranseties réglages pris en compte sont le type

du signal d’excitation, son amplitude ainsi quédguence d’excitation.

43



Chapitre 1l : Détection de défauts
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Figure 11.2 : interface du logiciel développé pdatude

Figure 11.3 : Boitier de commande et boitier d’agssement de tout type de source

lumineuse alimentée par une tension de 220V

I-2- La chaine optique de détection

Afin de rendre SAMMTHIR le plus convivial mais &ude plus universel possible,
nous avons décidé d'utiliser tels quels la camérathermographie infrarouge A20 et le
logiciel Thermacam Researcher développé par Flte®ys (Figure 11.4). Nous bénéficions
donc de toute la panoplie de commande et de dégmeiht apportée par ce progiciel. Afin de

synchroniser la détection avec I'excitation lumiseula caméra fonctionne toutefois en

maitre/esclave avec le signal d’excitation.
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Figure 1.4 : Logiciel Thermacam Researcher

|-3- Logiciel de post-traitement développé pour I'ude

Malgré l'offre de post-traitement offerte par leogiciel Thermacam Researcher, il

manguait bien slr a ce programme des modules deuillément propres a une analyse

photothermique. Examinons maintenant les outilsormbtiques de post-traitement

développés pour I'étude : sur la Figure 1.5, nquésentons dans un premier temps le

panneau de commande de ce logiciel de traitemendethier fait apparaitre différents menus

déroulants (jaune) ainsi que différents types dsqmtations des résultats obtenus. Il montre

d’autre part la possibilité de traiter des filmsus de différents types de caméra infrarouge.

—————

vvvvv

mmmmmm

choix du type
le fichier a traiter

sy ik
B s

Figure IL.5 : Interface logiciel
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Examinons point par point les possibilités et ledmale fonctionnement de ce logiciel de
traitement (Figure 11.6).
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Figure 11.6 : Fonctionnalités du logiciel

Le logiciel offre la possibilité de choisir différes types de post-traitement. La Figure 1.7
indique la liste des traitements possibles.

MNombre de 200-
trames Trame Total
[zse 55 ﬁ 180
Instant Image 160 -
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0 RN
-1 100 200 255 140 -

Chaix du traitermnent
o Inkégrale curseurs

Temps de relaxation
Contraste somme
Conkraste valeur maxi

60-
Cantraste temps du maxi >
Extraction profils temporels 40

aF o)
0 S

Figure 1.7 : Choix des traitements

Ces traitements sont au nombre de Six :

* Intégrales curseurs :

Le premier post-traitement proposé a été appedl@égrale curseur ». Il vise a
regrouper en une seule image synthétique toutesnfesmations comprises dans une
succession d'images. Pour cela, le logiciel caltalee comprise sous I'évolution temporelle

de la réponse photothermique de I'échantillon ed@rex instants définis par des curseurs
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supérieur et inférieur. L'intérét de ce traitemeid,type filtre « passe bas » est de permettre

d’augmenter le rapport signal sur bruit.

sipnal photothermique

A

Temps
Figure 1.8 : Calcul du parameétre « aire sous poonse photothermique » (zone hachurée)

e Temps de vol:

Le second post-traitement proposé a été appeépst de vol ». Il consiste a calculer,
pour tous les points de I'image, le temps mis pasijnal photothermique pour passer d’'un
niveau donné de la réponse photothermique a unndeoiveau de cette méme réponse
(Figure 11.9). Le résultat obtenu étant a connotatiemporelle, il est potentiellement
indépendant d’inhomogénéité de dépbt d’énergiedewariation d’émissivité de surface, ce

qui en fait son intérét.

zirnal photothermique

' |
Smax
51

| 52

a

: ] 1 -

. s - o=
sipnal d'excitation i Teaiie e vl 02 Temps
'
#n

t Smax Temps

Figure 11.9 : définition du temps de vol
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« Contraste somme :

Le troisieme post-traitement proposé a été appel@ntraste somme ». Il consiste a
regrouper en une seule image synthétique toutesnfesmations comprises dans une
succession d’'images de contraste. Il s’agit dan<ase de calculer I'aire comprise sous
I'évolution temporelle de la différence de la répemhotothermique obtenue a I'aplomb d’un
défaut et de la réponse photothermique obtenue wt@nzone saine (Figure 11.10). Pour cela,
le logiciel calcule I'aire se trouvant sous la dmide contraste entre deux instants définis par
des curseurs supérieur et inférieur. L'intérét dtahcalcul, de type filtre passe haut est de

rehausser la signature du défaut.

Courbe de contraste

3

Temps

Figure 11.10 : Calcul du paramétre « aire sousolarice de contraste » (zone hachurée)

+ Contraste valeur maxi :

Le gquatrieme post-traitement proposé a été appetintraste valeur maxi » (Figure

11.11).

Courbe de contraste

'

Ordonnse du
max da
contraste

—
Abgizze du max de contraste Temps

Figure 11.11 : Définition de l'abscisse et de l'orthée du maximum de la courbe de

contraste »

48



Chapitre Il : Détection de défauts

Il consiste a construire une image synthétiqgue d&® différentes valeurs maximales
de contraste déterminées pour chaque pixel. L&btdiune telle représentation est que pour
une excitation flash la position du maximum de caste est liée au temps caractéristique de

diffusion de la chaleur et donc potentiellemerd ariofondeur du défaut

* Contraste temps du maxi :

Le cinquieme post-traitement proposé a été appe@ntraste temps du maxi ». |l
consiste a construire une image synthétique, aatation temporelle, avec les différentes
valeurs du temps du maximum de contraste, détesmpoé@r chaque pixel. Comme pour le
temps de vol, ce type de post-traitement permeataféranchir d’'une inhomogénéité de dépot

d’énergie ou d’'une variation d’émissivité de suefac

+ Extraction profils temporels :

Enfin le sixieme post-traitement consiste, a paiti film thermographique, a extraire

des profils temporels que I'on récupere sous asdiis de format texte.
D’autres fonctionnalités sont offertes par le togji de post-traitement. Ainsi :

« Afin d'accélérer les post-traitements, une optian fdnétrage (Figure 11.12) a été
ajoutée au logiciel. Le réticule jaune présentladenétre 2 et les boutons de sélection
4 permettent de définir les dimensions de la fenémnalyse, qui peut étre bien plus

petite que I'analyse initiale.
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Figure 11.12 : Exemple de fenétrage
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» Afin de lire plus facilement les informations prétes sur les images infrarouges,
différents tracés de profils ont été introduits slda logiciel de post-traitement. Les
résultats sont présentés au niveau du point deaepgnéro 3 et les choix de profils
sont effectués au niveau du point de repére numéke logiciel permet de tracer les

profils spatiaux ou temporels des résultats présamtl'image infrarouge.

Enfin et bien entendu, le logiciel de post-traiégrinpermet la sauvegarde de tous les

types de résultats obtenus (image ou profil).

II- Echantillons étudiés au laboratoire.

lI-1- Réplique partielle de fresque

Le premier échantillon que nos avons étudié estampie de peinture murale (Figure
11.13). Cette étude visait d’abord a retrouver hésultats obtenus par Gabriela Szatanik avec
le nouveau systtme SAMMTHIR. Elle visait ensuiteédifier la faisabilité de la méthode
aléatoire en matiere d’'aide a la restauration detypes murales. Elle visait enfin a nous

familiariser avec les différents réglages de llimstentation.

Figure 11.13 : La mini fresque étudiée et la pasitdes défauts internes

lI-1-1- « Vérification » des résultats obtenus paGabriela Szatanik: étude de la
minifresque par thermographie infrarouge pulsée

Comme nous l'avons mentionné précédemment, I'tibjee cette étude étant de
retrouver, avec la nouvelle instrumentation SAMMRHIes résultats obtenus par Gabriela
Szatanik au cours de sa thése. Nous avons alai® éaucopie partielle du Saint-Christophe
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par thermographie infrarouge pulsée. Les conditiempérimentales retenues sont une
excitation créneau d’'une durée de 184 secondesied guissance de 500 watts. Une durée
totale d’'analyse de 7 minutes. Une caméra de tlgmapbie infrarouge et une lampe a
halogénes placées a 50 cm de I'échantillon étu@igelques résultats obtenus avec cette

meéthode sont présentés sur la Figure 11.14.

| “
oo o
30 40 50 60 70 8O S0 100 110 120 130 140 150 160

oo [ I T N ]
30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Image infrarouge 20 secondes apreés la firf démage infrarouge 100 secondes apres la fi

n

I'excitation créneau de I'excitation créneau

Visualisation de
4 défaut

L
[ [ [ i [ ! ! ! 1 ! [ [ [ [
30 40 50 &0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Image infrarouge 160 secondes apres la fin deita&timn créneau

Figure 11.14 : Images infrarouges obtenues avecdthode pulsée

lls montrent d’abord que la méthode pulsée perhieh, comme Il'avait montré
Gabriela Szatanik, de détecter les quatre inclgstnplastazote présentes dans la copie. lls
montrent ensuite que le nouveau systeme SAMMTHIRbe fonctionner et permet la
détection de défaut. lls montrent enfin que I'étéwa de température de surface, dans ces
conditions de manipulation est proche de 19,6°Cgueest important. Afin d’essayer de
réduire cette élévation de température, nous agesayé dans une seconde étape d’analyser
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cette fresque académique par thermographie infgeraléatoire. En effet, cette variante

d’excitation permet une analyse sous excitatiomair@ de I'échantillon étudié.

[1-1-2- Etude en aléatoire

Si le laboratoire avait une certaine expériencansdde cas d'une analyse
photothermique aléatoire ponctuelle, c'était lanmére fois qu’était essayé ce type de
traitement pour une analyse étendue. Les paramexsimentaux retenus dans ce cadre
sont : une excitation PRBS d'une longueur de 25%fhd¢e avec un temps d’analyse entre
chaque terme de 10,08 secondes et une puissabf® adeatts. Le type d’'identification retenu
a été l'indentification paramétrique. Le type ded@le de comportement retenu est le modéle

ARMA. Le nombre de parametres d’entrée et de sodissidérés sont égaux a 40.

La Figure I1.15représente les images infrarougesonstruites par analyse
paramétrique et post-traitées avec la méthodeégrales ». Elles sont présentées pour l'une,
en codage fausses couleurs et, pour l'autre, entridienensionnelle. Elles font toutes les
deux clairement apparaitre une signature infrarqge importante a I'endroit des défauts :
apparition de quatre rectangles bleus dans le precas et de quatre bosses dans le second
cas. Ceci rend manifeste la possibilité de la tlognaphie infrarouge aléatoire en matiere de

détection de défaut situés dans des ceuvres d’art.

Figure 11.15 : Image photothermique infrarouge @@@ « fausses couleurs » (a gauche) et

tridimensionnelle (a droite) de la mini fresquedéée

Suite a cette confirmation, nous nous sommesdasé&s a I'élévation de température
induite par cette méthode. En considérant le mémird ge mesure que pour I'analyse pulsée,
I'élévation de température n’était plus que de @,R4u lieu de 19,6°C). Ce gain notable en

température semble alors confirmer I'intérét d’amnalyse aléatoire.
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[I-1-3- Post-traitement d’'image

Afin d’aider les restaurateurs a établir un disgjimo a la suite de ces études plutbt
positives, nous nous sommes intéressés, toujoumnatysant cette minifresque, au post-
traitement d’'image. Pour cela, nous avons utilssdolgiciel Imagej et essayé d’appliquer
différents post-traitements classiques en traitendd@mages, avec pour but de mieux faire
ressortir les défauts. Dans I'étude que nous ptésenci, nous sommes partis de l'image
synthétique obtenue apres analyse photothermique mnifresque et un traitement de type
temps de vol (Figure 11.16). Cette image fait apjitae les quatre défauts, mais pas vraiment

de facon évidente.

Figure 11.16 : Image du temps de vol

Afin d’améliorer leur détection, nous avons d’abarodifié la « table d’allocation des
couleurs » de l'image (Look Up Table). Le résutibtenu est présenté sur la Figure 11.17. |l

montre clairement qu’un tel traitement peut perreettaméliorer la détection visuelle des

défauts.
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Figure 11.17 : Image du temps de vol

La seconde série de post-traitement d'image ques agons effectué visait a détecter
les contours des défau®36], d’'une part pour aider a la prise de décisionytiéapart pour

aboutir a une évaluation quantitative de I'étendueléfaut.

Pour cela, nous avons d'abord effectué un seeillagr histogramme de la Figure
I1.16 et gardé les signatures photothermiques ligs importantes (celles correspondant aux
défauts). Afin de réduire le bruit, nous avons pdia une morphologie mathématique, une
ouverture puis une fermeture. Dans une troisierapegtnous avons procedé a une détection
de contour (filtre de Sobel). Enfin, pour rendienBge plus lisible, nous avons procédé a un
remplissage. L'image finale obtenue est présentédas Figure 11.18. Elle fait apparaitre

clairement les quatre défauts et montre claireiabérét d’'un tel post-traitement.

Figure 11.18 : Image du temps de vol initiale (dugae) et image finale obtenue aprés

traitement (a droite)
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lll- Analyses des possibilités de la thermographieinfrarouge
stimulée en matiere d'aide a la restauration d'autes types
d’ceuvres d’art

Les résultats obtenus lors de I'étude de la n@adue étant positifs, nous avons
cherché ensuite a ouvrir I'étude a d’autres typesudres d'art et a d’autres configurations

expérimentales. Voyons ensemble les études patamtautres types d’ceuvres d’art.

llI-1- Analyse de marqueteries

D’autres types d'ceuvres d'art peuvent présentey digfauts de décollement ou
déplacage, similaires a ceux présents dans la mesqifie étudiée précédemment. Les
marqueteries entrent dans ce cadre. La aussi,agll@®ent d’'un morceau de la fine couche
de bois de placage constituant la couche pictucaleduit a I'apparition d’une fine lame d’air
et donc d’'une barriere thermique potentiellemertectéble par thermographie infrarouge
stimulée. Ce type d’ceuvre d’art peut, par ailleétes le siege de galeries d’insectes, défauts
gu'’il est aussi souhaitable de détecter. Pourtibuses cas de figure, nous présentons ici les
résultats obtenus lors de I'étude de trois typemdequeteries différentes : un échiquier, les

échantillons du programme européen LASERACT ebiesercle d’'une boite malgache.

l1I-1-1- Analyse d’'un échiquier académique

Comme dans le cas des peintures murales, avéaliaation de la copie partielle du
Saint-Christophe, nous avons réalisé de toute pigtecchantillon académique afin de
développer une étude préliminaire en laboratoirgufe 11.19). Cet échantillon est constitué
d’'une plaque de contre-plaqué dans laquelle noaesasupprimé localement une feuille de
bois. Cela a conduit a la réalisation d'inclusiabair rectangulaires de différentes étendues
surfaciques (8 défauts) et d'inclusions d’air «wsioidales » visant a représenter des galeries

d’insectes (3 défauts).
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Figure 11.19 : L’échiquier analysé et le positionment des défauts

Cet échiquier a été analysé par thermographiarmiige pulsée a I'aide du dispositif
SAMMTHIR. La durée du créneau était de 31 seconldegyissance d’excitation lumineuse

était de 1000 watts. La durée totale de I'analyait ée 512 secondes.

Un exemple de résultat obtenu sur cet échiquieprésenté sur la Figure 11.20. Cette
figure montre clairement un signal photothermiqlus gmportant du fait de I'effet de barriére

thermique a I'endroit des différents types de disfauésents dans la marqueterie.

Figure 11.20 : Image photothermique infrarouge ylgettemps de vol (a droite) de I'échiquier

analysé

l1I-1-2- Analyse des échantillons du programme eyré&en LASERACT

Le second type d’échantillons de marqueterie quesravons analysés correspond a
des échantillons fournis par la Laboratoire de Rezte sur les Monuments Historiques au
programme Européen LASERACT (Figure 11.21). Unggxtion acoustique, une inspection

visuelle et les documents du programme LASERACT treoh que ces échantillons
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présentent trois types de défauts: des décollemeéat marqueterie (zones rouges), des

fissures (traits verts) et des galeries de verm{@es par des fleches).

Ces échantillons ont été analysés par thermograipifiarouge pulsée a l'aide de
SAMMTHIR. Les conditions expérimentales retenuegtsane excitation créneau de 30
secondes, une puissance d’excitation de 1000 etésfin une durée d’analyse totale de 300

secondes.

Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre éseémteé sur la Figure 11.21. Celle-ci
montre d’abord que la méthode permet bien la détecte défaut de type décollement de
marqueterie. Elle montre ensuite que la méthodedée mise en ceuvre pour |'étude
(SAMMTHIR) n’est pas assez résolutive spatialenmmnir détecter les défauts fins du type
fissure et galerie d’'insecte. Elle montre enfin ¢perésultats photothermiques obtenus sont

sensibles au dessin présent sur la marquetergyi @st pénalisant.

Figure 11.21 : Les échantillons de marqueterie dagmmmme LASERACT étudiés et les

résultats photothermique obtenus

[11-1-3- Analyse d’un couvercle de boite malgache

Enfin, la troisieme ceuvre d’art analysée dans adrec est une boite de rangement
malgache recouverte de marqueterie. Cette couchevd@¢ement est, comme le montre la

Figure 11.22, décollée sur les bords gauche et.droi
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Figure 11.22 : La boite malgache recouverte de meteyie analysée

La aussi, cette marqueterie a été analysée pandlgeaphie infrarouge pulsée. Les
conditions expeérimentales sont une excitation @énede 30 secondes, une puissance
d’excitation de 1000 watts et une durée totale alyse de 300 secondes. Un exemple de
résultat photothermique obtenu dans ce cadre ésepié sur la Figure 11.23. Elle montre un
signal photothermique plus important sur les ba@l$a boite (traits rouges pour le codage en
« fausses couleurs » et bosses pour I'image 3Dyucesst bien significatif de la présence

d’un décollement.

Figure 11.23 : Image photothermique infrarouge @da « fausses couleurs » (a gauche) et
tridimensionnelle (a droite) de la boite malgachali&e

llI-2- Analyse de vitraux

Les vitraux peuvent eux aussi présenter des praddéale déplacages potentiellement

analysables par thermographie infrarouge stimulée.

En effet, un vitrail contient généralement desngaux de verre coloré assemblés avec
des baguettes de plomb. Afin d’affiner la couchetyvale, ces panneaux de verre coloré
peuvent étre recouverts d'une peinture vitrifiallemposée de fondant et d’oxydes

métalliques (la grisaille), donnant le motif voultette grisaille est déposée sur le verre ; pour
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gu’il y ait une bonne adhérence ce procédé néeegsit étape de cuisson autour de 620°C.
Cependant, avec les années, ce type de revétemamyssi se décoller ou donner naissance
a des bouillonnements, défauts qui sont proches,paint de vue de la radiométrie
photothermique, de ceux rencontrés dans les pesituturales et dans les marqueteries. Leur
détection est alors due, comme dans les cas pr#sédela modification des flux conductifs

internes par la lame d’air qui apparait au niveawaécollement.

Deux vitraux ont été étudiés au cours de notreaira le premier est un échantillon
académique réalisé par le LRMH, le second est urceao de vitrail de la cathédrale de

Chartres.

[11-2-1- Etude du vitrail réalisé au LRMH

Le premier vitrail fourni et réalisé par le LRMHteune éprouvette de verre jaune
peinte a la grisaille brune. Le verre est sainégietement déformé par la cuisson de la
grisaille. La grisaille est en bon état de cond@éwma L’aspect ponctuellement bouillonné de
la grisaille est lié a une application en surémaissuivie d'une cuisson a température trop
élevée. Les bouillonnements de grisaille correspohd des bulles d’air emprisonnées dans
la peinture. Ce sont des défauts que nous avonshehed détecter par thermographie
infrarouge stimulée. L’analyse photothermique adééeloppée sur la partie supérieure droite

de ce vitrail (Figure 11.24).

Figure 11.24 : Le vitrail et la zone analysés

Le systeme expérimental mis en ceuvre pour cetideéest une adaptation de
SAMMTHIR, développée pour la these. Par rapporAMBITHIR, un effort particulier a été
fait pour augmenter la résolution spatiale de Igg® photothermique. Ainsi, nous nous
sommes procuréun dispositif de macro thermograipifiiarouge dont nous avons équipé la

caméra. Par ailleurs, nous avons installé des sslumineuses directionnelles afin d’éclairer
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suffisamment la petite zone a analyser. Enfin, rexos développé une nouvelle mécanique
permettant la mise en ceuvre de I'ensemble (FidLa®)l

Figure 11.25 : systeme expérimental développé fianalyse de vitraux

Ce vitrail académique a été analysé par thermbgramfrarouge pulsée. Les
conditions expérimentales retenues sont une exxtitaténeau de 1 seconde, une puissance

d’excitation de 100 watts et une durée totale dimeade 64 secondes.

Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre éseémqté sur la Figure 11.26. Elle fait
apparaitre des points chauds, du fait de I'effebateiere thermique a I'endroit d’aspérités de
grisailles, lieu, par construction, de décollemettde bouillonnements.

- T

-
3

Figure 11.26 : Image photothermique infrarouge adé « fausses couleurs »

[11-2-2- Vitrail de la cathédrale de Chartres

Le second vitrail que nous avons analysé est urteaa de vitrail de la cathédrale
Saint-Pierre de Chartres (Figure 11.27). Cet édHantest une éprouvette de verre verdatre

(Xllleme siécle) peint & la grisaille brune. Le neeest altéré par piqdres, crateres, corrosion
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uniforme opacifiante. On peut y trouver égalemesd dépdts de poussieres, des mastics et
des micro-organismes. Cet échantillon est recougartpartie centrale d'une bande de
grisaille. Cette grisaille est altérée principalemeyar écaillage et pulvérulence. Le
décollement de grisaille est localisé. Ce casmdétassant car il s’agit d’'un vitrail qui a subit
des aléas climatiques (vent, pluie, pollution). Wmspection menée en lumiere réfléchie par
le Laboratoire de Recherche des Monuments Histesigufait apparaitre un décollement de

grisaille dans la partie supérieure de cette bdrmeyde (Figure 11.27).

Figure 11.27 : Morceau de vitrail de la cathédrdéeChartres

L’analyse photothermique de ce vitrail a d’abomhgisté a I'étudier a l'aide de
SAMMTHIR « macro ». Les conditions expérimentaletenues pour ['étude sont une
excitation créneau de 1 seconde, une puissanceidion de 100 watts et une durée totale

d’analyse de 64 secondes.

Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre ésemté sur la Figure 11.28. Elle fait
d’abord apparaitre une signature photothermiqus iphportante a I'endroit du défaut détecté
par les spécialistes du LRMH. Elle fait ensuiteapjire d’autres signatures photothermiques
pouvant étre liées a la présence de défauts. &tlerfisuite apparaitre clairement la bande de
grisaille, ce qui, comme nous l'avons souligné bed’étude des marqueteries du programme

européen LASERACT, est un handicap.

Figure 11.28 : Images photothermiql]es infrarougedée en « fausses couleurs »

61



Chapitre Il : Détection de défauts

Afin d’essayer de nous affranchir de cette sigmaparasite nous avons, dans une
seconde étape, analysé ce morceau de vitrail ceghi@drale de Chartres en mettant en ceuvre
un nouveau protocole expérimental : au lieu de ftbaliéchantillon de facon optique, nous
'avons chauffé a l'aide d’'un flux d’air chaud. @etmodification nous permet de nous
affranchir des problemes radiatifs de surface etcdaotentiellement de la signature de la
bande de grisaille. Le dispositif expérimental iséil est SAMMTHIR « macro », seule a
changé la source d'excitation qui est maintenant séche-cheveux. Les conditions
expérimentales sont une excitation d’'une dizaineselgondes et une analyse d'une durée

totale d’'une minute.

Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre ésémte sur la Figure 11.29. Elle fait
apparaitre d’'une part des signatures photothermiglies importantes aux endroits repérés
précédemment par radiométrie photothermique cecqofirme ces résultats. Elle montre
d’autre part, ce qui était attendu, la disparitan la signature thermique de la bande de
grisaille. Ces résultats photothermiques confirntéabord le relevé optique effectué par les
spécialistes du LRMH. Ils montrent ensuite l'intétee coupler les deux variantes de la

méthode photothermique : excitation optique ettakoin utilisant un flux d’air chaud.

-

VA ,

Figure 11.29 : Images photothermiques infrarougedée en « fausses couleurs »

l1I-3- Analyse de céramiques

Le dernier type d’ceuvre d’art que nous avons &éabst une céramique. A la suite
d’'un séminaire de M. J-L. Bodnar au C2RMF (Louvr&me Veéronique Milande,
responsable du service de restauration du Muséerdhte la Céramique de Séevres, nous a
demandé de tester, pendant une journée, les fdiésikde la thermographie infrarouge
stimulée pour l'analyse de céramiques. Deux typéshdntillons ont été analysés: une

amphore panathénaique et une potiche ovoide.
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[1I-3-1- Analyse d'une amphore panathénaique (MNZ230, 332 avant Jésus Christ) du
Musée National de la Céramique de Sévres

En ce qui concerne I'amphore panathénaique, dedesninformations sur la structure
interne de I'ceuvre d’art (et donc sur les restammatantérieures) que cherche a trouver le
restaurateur du patrimoine. La premiére étude ques rprésentons concerne l'analyse du
corps de 'amphore. Une analyse aux rayons X dpscamontre un assemblage de tessons

datant d’une restauration antérieure (Figure 11.30)

Figure 11.30 : L'amphore panathénaique étudiéediache), sa structure interne (au centre,

radiographie X) et la face étudiée par radiométhietothermique (a droite)

Mme Milande souhaitait savoir si la thermograpinigarouge stimulée permet, tout
comme l'analyse aux rayons X, la détection de $ttice de tessons. Les tessons, la colle et
les agrafes les reliant sont des matériaux de emtdifférentes, donc potentiellement
détectables par thermographie infrarouge. L'avantsgrait d'utiliser une méthode moins

perturbatrice que I'analyse X.

Les conditions expérimentales retenues pour éafiee sont une excitation créneau de
2 minutes, une puissance d’excitation de 1000 weittane durée totale d’'analyse de 15

minutes.

Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre @s¢mte sur la Figure 11.31. Il montre
effectivement que les images infrarouges peuveats&nsibles a la présence de tessons dans

'amphore.
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Figure 11.31 : Image photothermique obtenue lord'a®alyse photothermique d’'une face de
'amphore panathénaique MNC 7230 (a gauche sofigaées les réponses photothermiques

de la couche picturale et a droite sont souligagg®emplacements possibles des tessons)

La seconde étude que nous avons effectuée, centétnde du pied de 'amphore
panathénaique. Cette étude a été menée afin dereuin@ comment une amphore si
volumineuse pouvait reposer de facon stable surpied de si petite dimension. Les
conditions expérimentales retenues pour cette &adune excitation créneau de 2 minutes,
une puissance d’excitation de 1000 watts et unéedtatale d’analyse de 15 minutes.

Les résultats correspondants sont présentés Biguee 11.32. Ills montrent la présence
d’'un corps inhomogéne dans le pied de I'amphorgidtiement un lest métallique), ce que

confirme ensuite I'analyse X.

Partie inférienre de fa vasque of pied ; vug de face,

Figure 11.32 : Détection par imagerie X (a gaucke)par radiométrie photothermique (a

droite) d’une inclusion métallique dans le pied’dmphore panathénaique MNC 7230

Enfin la troisieme étude que nous présentons coackanalyse du positionnement

des agrafes de liaisons des tessons constituanpliare panathénaique. Dans ce cas, si la
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radiographie X permet de détecter les agrafesaiohs (Figure 11.30), elle est incapable de
préciser leur mode de mise en place de l'intéraeude I'extérieur de I'amphore. Or, pour les
restaurateurs du patrimoine, une telle informa@obeaucoup d’importance, car elle peut

situer chronologiqguement la période de restauration

L’analyse photothermique a été développée au diagrafes préalablement repérées
par le restaurateur. Les conditions expérimentattenues pour cette étude sont une
excitation créneau de 1 minute, une puissance iaixn de 1000 watts et une durée totale
d’analyse de 10 minutes. Un exemple de résultambést présenté sur la Figure 11.33.

Figure 11.33 : exemple de détection d’agrafes

Elle fait apparaitre des signatures thermiques lvéales, typiqguement semblables a
celles que fourniraient celles de pointes d’agrafess résultats semblent montrer que les
agrafes ont été positionnées par l'intérieur deuVige d’art, ce que ne pourrait préciser une
analyse X. La thermographie infrarouge stimulée ldenalors capable, par rapport aux
meéthodes d’analyses traditionnelles, de fournir imf@mation nouvelle aux restaurateurs du

patrimoine.

[11-3-2- Analyse d’'une potiche ovoide (MNC 7235, 88) du Musée National de la
Céramique de Sévres

La seconde céramique que nous avons analyséeeiimshése est une potiche ovoide
fissurée, datant de 1883 (Figure 11.34). Une fisstonstituant une zone de fragilité dans une

céramique, nous avons essayé de Vvérifier les plitesibde la méthode photothermique en
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matiere de détection de ce type de défaut. LadiguB4 (a droite) présente la zone de la

potiche analysée.

Figure 11.34 : La potiche ovoide MNC 7235 fissutéNational de la Céramique étudie

Afin de tirer pleinement partie de la barriererthiglue naturelle jouée par la fissure,
nous n'avons pas excité uniformément toute la fEcka potiche, contrairement a ce qui a été
fait dans les autres cas. Nous avons préféré artilisne excitation dissymétrique.
Malheureusement, le jour de I'étude, nous n’avipas de laser disponible afin de créer une
excitation locale, par exemple de type Flying sj33+38-39] Nous avons alors utilisé un
seche-cheveux afin d’exciter notre échantillon. teaditions expérimentales retenues sont
I'utilisation d’'une excitation créneau d'une durde 30 secondes, une puissance de 2000
watts électriques et une durée d’analyse de 3 mdnlitin exemple de résultat est présenté sur
la Figure 11.35. Elle représente la réponse phetotiique de I'échantillon a différents
instants : 30 s, 50 s et 80 s. Elle fait apparaitairement un blocage de la chaleur a I'endroit
de la fissure, d0 au phénomene de barriére theenjayé par cette derniére ; ceci confirme la

possibilité de détecter ce type de défaut par aeghpotothermique.

ELE

Figure 11.35 : Détection d’une fissure dans la gloti MNC 7235 par analyse photothermique
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I\V- Etude des possibilités de la thermographie infarouge stimulée
en matiere d’analyse de peintures muralem situ

Apres cette série d’analyses plutbt positives yeees en laboratoire, nous avons
cherché a tester les possibilités de la thermoggaipfrarouge stimulée sur site, dans des

conditions réelles de restauration.

IV-1- Analyse de peintures murales a I'église Sairflorentin de Bonnet

IV-1-1- Analyse de la scene « Saint-Florentin alite

La premiére peinture murale que nous avons arglys&itu est une fresque de
I'église Saint Florentin de Bonnet (55) (Figure8@). Les fresques des murs latéraux de cette
église, datent du XIf™ et du XIV*™siécle et sont en cours de restauration. Noussagan
obtenir, grace a I'aide de 'ANDRA et du conseil muipal du village de Bonnet, quelques
heures pour procéder une analyse phototherniigsiu La fresque que nous avons étudiée

représente Saint Florentin alité (Figure 11.38).

Figure 11.36 : La fresque murale « Saint Florerdiiteé » étudiée

Cette fresque a d’abord été analysée par voiestiqoe par Madame Taillefer,
restauratrice du patrimoine, chargée de la misdmmestauration des peintures murales de
I'église. Comme le montre la Figure 11.37, elleatde un décollement de la couche picturale

dans la partie basse de la fresque.
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Figure 11.37 : Reésultats du relevé acoustique @fecsur la peinture murale du « Saint

Florentin alité » de I'église Saint Florentin deriBet

Suite a cette analyse acoustique, nous avonssenkElyméme zone de la fresque par
voie photothermique grace a SAMMTHIR. Les condisi@xpérimentales retenues pour cette
analyse sont une excitation pulsée de 300 secondespuissance de 500 watts et un temps
d’analyse total de 900 secondes. Le résultat abtenu est présenté sur la Figure 11.38. I
montre clairement une signature photothermiqueiquéigre dans le bas du thermogramme
post traité significatif de la présence d’'un démwmiént de la couche picturale. Cette premiere
étude menée sur site, malheureusement seulementineurdurée d’une journée (durée
accordée par la restauratrice pour notre intereghtisemble montrer les possibilités de la
thermographie infrarouge stimulée en matiere deatiénin situ de déplacages situés dans

des peintures murales.

Figure 11.38 : La peinture murale du « Saint Fldieralité »de I'église Saint Florentin de
Bonnet et un exemple de résultat photothermiquenobt
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IV-1-2- Analyse de la peinture sur toile maroufléeprésentant « Saint-Martin »

A la suite de cette premiére analyse de la penturale représentant « Saint
Florentin alité », le maire de la commune et 'TANBRNt souhaité que nous analysions
ensuite, les peintures sur toile marouflées, dadani$™ siécle, placées dans I'abside de
I'église (Figure 11.39) et plus particulierementlleereprésentant le « Saint-Martin ». Pour
cela, I'église nous a été ouverte, la aussi, leptediune journée.

Figure 11.39 : La peinture sur toile marouflée keg@ntant « Saint Martin », de I'église Saint
Florentin de Bonnet

Nous avons tout d’abord analysé cette peinture teile marouflée de facon
acoustique. Le relevé correspondant fait apparaitre multitude de sonorités « creuses »
significatives de la présence de défauts, reppltidt en périphérie de I'ceuvre d’art (Figure
11.40).

Figure 11.40 : Analyse acoustique de la peinture taile marouflée représentant « Saint
Martin » de I'église Saint Florentin de Bonnet

Nous avons ensuite analysé cette peinture swe fmk thermographie infrarouge
stimulée a l'aide de SAMMTHIR, d’'une part sous éxiton pulsée et détection continue
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(excitation de 5 minutes et durée d’analyse tadal®0 minutes), d’autre part sous excitation
aléatoire et analyse paramétrique (excitation bénpseudo aléatoire de 256 termes, modele
auto récursif a moyenne ajustée prenant en comptpadameétres d’'entrée et de sortie,
période d’analyse égale a 15 s). Les résultatsoffeimiques obtenus sont présentés sur la
Figure 11.41, & gauche pour I'analyse pulsée etoitalpour I'analyse aléatoire. Il s’agit dans
le premier cas de I'image infrarouge de la peintlseenue en fin d’excitation. Il s’agit dans
le second cas d’'une image de la réponse impuldiemeeonstruite par analyse paramétrique.
Ces deux images font d’abord apparaitre des sigggfphotothermiques plus importantes,
significatives de la présence de défauts, aux é@sdeférences par I'analyse acoustique. Cela
confirme alors les possibilités de la thermograjtfi@rouge stimulée en matiére de détection
in situ de défauts situés dans les ceuvres d’art. Ellegremiraussi que I'image obtenue par
analyse aléatoire semble plus fine et plus résojue celle obtenue par analyse pulsée ; car la
localisation des défauts y semble meilleure (y aasriprsqu’ils sont tres proches les uns des
autres : zone rouge en haut a droite des thermagesin Ce constat, s'il était confirmé par la

suite, serait un nouvel atout de la méthode aléatoi
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Figure 11.41 : Analyse photothermique pulsée ettalige de la peinture sur toile marouflée
représentant « Saint Martin » de I'église Saintétitin de Bonnet

IV-2- Analyse de peintures murales a I'église abbatle de Saint-Savin sur
Gartempe

La troisiéme peinture murale que nous avons a@algssitu fait partie des peintures
de la nef de 'Abbaye de Saint Savin sur Gartenqedte Abbatiale est classée depuis 1984,
du fait de la qualité exceptionnelle des peintumasales qu’elle contient, au patrimoine

mondial de TUNESCO (Figure 11.42). La plupart desgpeintures ont été réalisées a la fin du
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X1°M siécle et sont caractéristiques de la période memé&lles représentent des thémes
religieux inspirés de la Bible, source majeure daut du Moyen Age: ce sont I'Apocalypse,
la Passion, la Résurrection du Christ et bien tBaudu Nouveau ou de '’Ancien Testament.

Le berceau de la nef, long de plus de 40 méetregnéigrement recouvert de peintures sur une

surface d'environ 500 MElles illustrent la Genése et I'Exode.

Figure 11.42 : 'Abbaye de Saint-Savin sur Gartempkssée au patrimoine mondial de
TUNESCO et les peintures murales exceptionnellgsltp contient

Plusieurs campagnes de restauration des peimunegdes ont eu lieu. La premiere fut
développée par Prosper Mérimée en 1835. En 196%ecende campagne de restauration
s'est attachée aux peintures du narthex, des vdétésnef et des deux cryptes. Enfin, depuis
2005, une nouvelle campagne de restauration detupes de la nef a débuté. C’est dans ce
cadre et en complément des relevés acoustiquestgfte par I'équipe de restaurateurs
travaillant sur le chantier (Brice Moulinier, Emmesfle Cante) qu’intervient notre étude.
Cette derniére, outre le fait qu'elle visait a d¢onér, voire compléter les relevés des
restaurateurs, avait aussi comme objectif de tdsterpossibilités de la thermographie
infrarouge stimulée en conditions réelles de reatan (sur un échafaudage, a la poussiére,
au froid, parallelement a dautres types d’analysparallelement a des travaux de
restauration, dans un laps de temps limité, ...)péiature murale que nous avons étudiée est
une partie de la fresque de la « traversée dutdésplus particulierement la zone entourant
la roue arriére du chariot (Figure 11.43). Le ra&ledes restaurateurs effectué par analyse
acoustique indigue la présence de deux défautsveaundu chariot dessiné sur la fresque.
L’'un est situé en partie supérieure de la rouéaatre dans la partie inférieure de cette roue.
L’analyse photothermique développée lors de I'étudsitu de cette peinture murale s’est
décomposée en deux temps. Nous avons d'abord étatié fresque sous radiométrie
photothermique pulsée, puis sous radiométrie phetotique aléatoire. Les conditions
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expérimentales retenues pour cette analyse soné¢:distance entre la scene observée et la
caméra de thermographie de 110 cm et les lampalogdme sont disposées de part et d’autre
de la caméra a une distance de 50 cm de celléatialyse pulsée a été réalisée en mettant en
ceuvre un créneau d’excitation de 300 secondesnips d'observation total est de 720
secondes. L'analyse sous excitation thermique @itéat été réalisée avec une séquence
binaire pseudo-aléatoire dune longueur de 256 tereteune période d’analyse de 15

secondes.

Figure 11.43 : La peinture murale étudiée et levélacoustique des restaurateurs

Sur la Figure 11.44, nous présentons un exempleédeltat obtenu dans ce cadre par

analyse photothermique pulsée (a gauche) et alédéodroite).

Figure 11.44 : Analyse photothermique pulsée (acha) et aléatoire (a droite) de la peinture
murale de la «traversée du désert » de I'’Abbay®aiiet Savin sur Gartempe

Ces images font d’abord apparaitre des signaphietothermiques plus importantes,
significatives de la présence de défaut, aux etaréférencés par I'analyse acoustique. Il y a

donc bien corrélation entre les résultats fouraisles deux méthodes physiques.
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Ces images font ensuite apparaitre surtout dapsrtie basse de la roue du chariot,
deux signatures photothermiques disjointes, sicatifres de la présence de deux défauts
disjoints, alors que I'analyse acoustique n’en tadatecté qu'un. Il y avait la, et c’était la
premiére fois, une divergence entre les résulthtennis par analyse acoustiqgue et ceux
obtenus par analyse photothermique. Comme l'angbyssothermique, développée sous
deux configurations différentes, avait conduit admes résultats, nous avons demandé aux
restaurateurs, présents sur le site au momentslamalyses, de réexaminer la partie basse de
la roue du chariot. Ce nouveau relevé acousticalera confirmé la présence de deux défauts
disjoints.

Comme l'analyse de ces fresques classées au patemrmondial de 'UNESCO sont
importantes et rares, au moment de nos analyseprésente I'équipe de Vivi Tornari, venue
spécialement de Gréce pour analyser, par interi@&rggrholographique, ces mémes peintures
murales. Nous avons alors saisi I'occasion de qatteence pour lui demander d’analyser
avec sa méthode la partie basse de la roue dwtharia fresque « La traversée du désert ».
Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre esgrggésur la Figure 11.45.

Figure 11.45 : (a) relevé des restaurateurs, (bagen infrarouge, (c) recouvrement de
l'interférogramme et de la zone analysée

Elle fait apparaitre clairement deux séries dades d'interférences dans la partie
basse de la roue ce qui confirme le relevé photatiogie.

A lissue de cette étude, il semble possible de due la thermographie infrarouge
stimulée peut étre mise en ceuvre dans des corsltémiles de restauration, pour aider a la

restauration de peinture murale.

Par ailleurs, la méthode semble résolutive, puitigua permis de détecter deux

défauts proches alors que I'analyse acoustiqui@lmit’avait pas séparés.
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IV-3- Analyse de peintures murales de la Chapelle @ht-Pierre de
Villefranche-sur-Mer

La quatriéme série de peintures murales que noussaanalysém situ est une partie
des fresques de la chapelle Saint-Pierre de \élhetne-sur-Mer (Figure 11.46). Elles ont été
réalisées par Jean Cocteau en 1956 et en 1957qBéerelativement récentes, elles subissent
déja les effets induits par leur environnemeneatdmportement des visiteurs. Elles sont déja
largement dégradées, ce qui explique les travawestauration mis en place. Lors de notre
étude, nous nous sommes plus particulierementesdés a deux peintures murales: La
premiére s'intitule « Hommage aux pécheurs de Bdifdrie » et la seconde « Saint-Pierre
livré aux soldats de Pilate »

Figure 11.46 : L'église Saint Pierre de Villefrareebur Mer et les peintures murales réalisées

par Jean Cocteau

IV-3-1- Analyse de la peinture murale « Hommage ap&cheurs de Sainte Marie »

La premiére peinture murale que nous avons étuEkéda fresque « Hommage aux
pécheurs de Sainte Marie » (Figure 11.47).

Figure 11.47 : « Hommage aux pécheurs de SainteeMar
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Figure 11.48 : La peinture murale étudiée et levélacoustique des restaurateurs

Cette fresque est particulierement dégradée dudans sa partie basse. Ce qui
explique pourquoi nous avons porté notre etudéaszone entourant le pécheur a genoux. Le
relevé acoustique effectué dans cette zone paridatte Sinigaglia, restauratrice du
patrimoine, montre un important déplacage. En @actntrale de la fresque (hachures
rouges), une chute de I'enduit supportant la coyitterrale en bas a gauche de I'ceuvre d’'art
(points violets) et enfin sur la partie droite dessin, une bande de papier japon visant a

consolider ce méme enduit certainement plus adt@&et endroit (trait violet) (Figure 11.48).

L’analyse photothermique s’est décomposée en dgages. Nous avons d’abord
étudié cette fresque par thermographie infrarougeée puis par thermographie infrarouge

aléatoire.
Les conditions expérimentales de cette étude sont :

Pour I'étude par thermographie infrarouge pulséee excitation créneau d’'une durée
de 5 minutes, une puissance de 800 watts, une diladalyse totale de 15 minutes, la
caméra était placée a 1,3 metre de la scene olksdéegédhalogénes disposés a 0,65 metre de la

scene observée et a 0,4 métre de part et d’auteecdenéra.

Pour I'étude par thermographie infrarouge aléatoiune excitation PRBS de 256
termes, un temps d’analyse de 10 secondes entre,teme puissance de 800 watts, la
caméra était placée a 1,3 metre de la scéne olksdrgéhalogénes disposés a 0,65 metre de la

scene observée et a 0,4 métre de part et d’auteecdenéra.

Un exemple de résultat obtenu est présenté skigiare 11.49, a gauche pour la

variante pulsée et a droite pour la variante aiéato
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Figure 11.49 : Analyse photothermique pulsée (achal et aléatoire (a droite) de la peinture
murale « Hommage aux pécheurs de Sainte Marie »ladehapelle Saint Pierre de

Villefranche sur Mer

Cette figure montre une signature photothermidus importante en partie centrale de
la fresque, correspondant au déplacage relevérnadyse acoustique. Elle montre aussi un
faible signal photothermique en bas a gauche davfeed’art, lieu du manque d’enduit. Elle
montre encore une réponse photothermique trés targerdans la partie centrale doite de
limage infrarouge, lieu consolidé par du papigpga. Elle montre enfin que la variante
aléatoire semble offrir, comme nous l'avions rernaréprs de I'analyse du « Saint-Martin »
de I'église de Bonnet, une détection plus résodutiles défauts. En conclusion de cette
analyse, il est possible de dire que les résuitatisnus par thermographie infrarouge stimulée
sont la encore corrélés a ceux obtenus par sondagastique, confirmant ainsi les
possibilités de la méthode photothermique en neatcBaidein situ a la restauration de

peintures murale.

IV-3-2- Analyse de la scene « Saint Pierre liviéasoldats de Pilate»

La seconde peinture murale de la chapelle $aerte de Villefranche sur Mer que
nous avons étudié est intitulée « Saint-Pierre laux soldats de Pilate » (Figure 11.50).

Figure 11.50 : La peinture murale intitulée « Sakherre livré aux pilates» réalisée par Jean

Cocteau
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Comme le montre la Figure 11.51, cette fresqueseatnise a des remontées capillaires
salines et a des cristallisations de sels. D’'alééide I'étude d’approcher les possibilités de la
thermographie infrarouge stimulée en matiere détde sels situés dans des peintures

murales.

La partie de la peinture murale que nous avondiéguest celle qui est la plus
endommagée par les sels. Elle correspond a larepnésentant le torse de la porteuse d’eau.
Un relevé effectué par Vincent Detalle et Jean-Mdallet, spécialistes des peintures
murales, fait apparaitre dans cette zone des efftences de sels (en rouge), des
boursouflures (en bleu), des lacunes (en vertuei¢j.51).

Légend :
I Efflorescences de s
Il Boursouflure
3 Lacune
[ Zones affectées par des desquamations (écail

Figure 11.51 : La zone de la peinture murale inditu« Saint Pierre livré aux soldats de Pilate»
analysée et le relevé visuel et acoustique deauegeurs

L’analyse photothermique que nous avons dévelopjest déroulée la aussi en deux
étapes. Nous avons d’abord étudié cette fresquéhpanographie infrarouge pulsée puis par
thermographie infrarouge aléatoire.

Les conditions expérimentales de cette étude ssrduivantes :

La caméra était placée a 1 métre de la scénewdlesdes halogenes sont disposés a 1

meétre de la scéne observée et a 0,4 métre detpbauée de la caméra.

Pour I'étude par thermographie infrarouge pulséae excitation créneau d’'une durée
de 1 minute, une puissance de 800 watts, une diagalyse totale de 3 minutes.
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Pour I'étude par thermographie infrarouge aléatoityne excitation PRBS de 256

termes, un temps d’analyse de 10 secondes entre,tane puissance de 800 watts.

Un exemple de résultat obtenu dans ce cadre ésemqté sur la Figure 11.52 ; le

thermogramme de gauche correspond a l'analyse ,pldséhermogramme de droite

correspond a I'analyse aléatoire.

Ces deux thermogrammes montrent d’abord que l&aodét photothermique semble
permettre la détection des trois types de défaungues précédemment : efflorescences de
sels, boursouflures, lacunes. Ceci parait inténéssa termes d’aide a la restauration de ce

nouveau type de défaut.

lls montrent aussi, comme nous l'avions déja godliprécédemment, que la méthode
aléatoire semble permettre une localisation plne 8t plus précise des défauts et de leurs
contours. Par ailleurs, et c’était déja le caslaufigure 11.49, la méthode aléatoire semble
aussi permettre une localisation plus aisée demutietar elle fait apparaitre dans les deux

cas, « en filigramme » le motif présent sur la ¢@upicturale.

Figure 11.52 : Analyse photothermique pulsée (achal et aléatoire (a droite) de la peinture
murale « Saint Pierre livré aux soldats de PilatkeFéglise Saint Pierre de Villefranche sur
Mer
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IV-4- Analyse de peintures murales a la Villa Kerybs de Beaulieu sur Mer

La derniere peinture murale que nous avons arglyssitu est une peinture murale
antique (lléme siécle avant J.C.) de style pompégissvenant d®oscorealdltalie), déposée
a strappovers 1910 et exposée sur la partie interne des Kard, Est et Sud d’'une exedre la

villa Kerylos de Beaulieu sur Mer (Figure 11.53).
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Figure 11.53 : Les peintures murales antiques fiecle avant J.C.) de style Pompéien,

provenant déoscorealdltalie), exposées dans la villa Kerylos de Beaubkur Mer

Cette ceuvre d'art a d’abord été analysée parquitsiéquipes de restaurateurs du
patrimoine. Monsieur et Madame Morisse-Marini indiqt d’abord que cette peinture murale
possede un support en platre consolidé par ungam@ren bois (ce que semble confirmer une

analyse visuelle au niveau de la base dégradéeedere d’'art, Figure 11.54).

Figure 11.54 : La peinture murale antique étudiée
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L’équipe d’Antoinette Sinegaglia (Sinopia) apré unspection visuelle et acoustique
détecte des fissures et des interventions ancigioeshage de lacune a I'aide de « mastic »
marron a gris). Elle indique de plus que les peagunontrent un aspect blanchi, translucide
et luisant (présence de cire en surface ? Figls)ll

Figure 11.55 : Le relevé des restaurateurs

Les résultats que nous présentons ici concerrgndé photothermique de la partie
haute de la fresque située dans le troisieme guaittde cette derniére. Les restaurateurs ont
détecté dans cette zone, un bouchage de lacuraiteésc(hachures), 1 fissure (entourée en
rouge), 1 bouchage de point d’ancrage (entouréaene) (ou attribué comme tel, Figure
11.56)

Figure 11.56 : La zone de la peinture murale arsdyst le relevé des restaurateurs
correspondants
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Le premier type d'inspection photothermique quaisn@vons développé était de
nature radiométrigue. Comme dans les différentpo@&sédents, I'excitation de I'ceuvre d’art
était fournie par une source lumineuse a halogé&oatefois, la nature particuliere de la
surface de la peinture murale (présence de cirgpcae aux propriétés thermiques
particulieres de cette ceuvre d’art font apparaiefacon prépondérante la signature des
sources d’excitation (cercle noir), ce qui a pofietede masquer les signatures thermiques
éventuelles des défauts (cercle blanc Figure 11.57)

Figure 11.57 : Exemple de résultats obtenus pamntbgraphie photothermique infrarouge

Pour palier ce probléeme, nous avons essayé d'éclde facon rasante la peinture
murale (utilisation des lois de Descartes afin ldegy la caméra de thermographie infrarouge
en dehors du trajet des rayons lumineux excitatedftdchis), sans véritablement rencontrer
un franc succes. En effet, les images infrarouges toujours apparaitre une partie, méme
infime de la signature thermique des lampes d’akoih, ce qui, comme précédemment,
écrase la dynamique de l'image (une grande padidaddynamique étant concentrée au
niveau de la signature thermique des lampes).

Nous avons ensuite essayé de palier ce probléemguepen mettant en ceuvre des
outils de post traitement du film infrarouge. Noasons essayé de procéder a des
soustractions d'images. Nous avons par exempldrsitua premiére image faisant apparaitre
la signature thermique des spots a tout le filmamafuge. Cette signature évoluant au cours du
temps, ce type de post traitement n’a pas donmégidtats probants (on observe toujours une
partie de I'excitation qui écrase, comme précédentnte dynamique de I'image).
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Nous avons alors évoqué la possibilité d'utiisemme en optique visible, un filtre
polarisant, ou bien des écrans diffusants a pldeeant les spots & halogenes. Nous avons
aussi pensé a demander a I'équipe de restauratiéserie sur place de procéder a un
nettoyage de I'ceuvre d’art, de facon a supprimeplache de cire génant notre analyse. Nous
avons enfin évoqué la possibilité de mettre en esuwr cube optique ou une optique de
Kohler pour I'excitation. Pour des raisons de tengesnon disponibilité du matériel ou tout
simplement de non faisabilité, aucune de ces swoisith’a été mise en ceuvre au moment de

I'étude.

En définitive, la solution que nous avons trouvaéepnsisté en I'utilisation d'un autre
type d’excitation : un flux d’air chaud déja mis @uvre lors d’analyses précédentes. Celui-Ci
a en effet pour avantage de ne pas dépendre dpsépés optiques de I'ceuvre d’art (de la
couche de cire) et donc de permettre I'analyse afte dresque antique (Figure 11.58). Les
conditions expérimentales retenues pour I'étude son balayage de la zone a analyser avec
un séche-cheveux d'une puissance électrique de 20its pendant une durée de 85

secondes.

Figure 11.58 : Le dispositif expérimental utilisé

Les résultats obtenus dans ce cadre sont présamtéa Figure 11.59. Il s’agit d’'un
thermogramme infrarouge de la scene visée obtemudine d’excitation (du balayage
d’excitation). Ce thermogramme fait apparaitre sade de signaux photothermiques plus
importants, situés pour la majeure partie d'enung a I'endroit des défauts détectés par

analyse visuelle et acoustique par les restausaf@afessionnels : A I'aplomb du bouchage

82



Chapitre 1l : Détection de défauts

de lacune, a I'aplomb du bouchage du point d’argragl’aplomb des deux cavités et a

'aplomb de la fissure.

Ce thermogramme fait aussi apparaitre une signatus importante en haut a gauche
de la partie analysée. A cet endroit, les restauratn’avaient pas vu de défaut. Nous avons
alors demandé a Antoinette Sinigaglia, restauetpimofessionnelle présente sur le site au
moment des analyses, de procéder a une nouvelpediisn de I'ceuvre a cet endroit

particulier. Cette inspection a alors confirmédésence d’'un défaut.

Ces résultats montrent qu'une méthode photothemnimettant en ceuvre une
excitation par flux d’air chaud peut aussi étreoutil d’aide a la restauration du patrimoine,
complémentaire des méthodes classiques existamissanssi de la thermographie infrarouge

stimulée optiquement dans les cas ou des problépiegies d’excitation existent.

Eouchage de lacune

| Bouchage d"un point
/| & ancrage

Cawité non détectie par " équipe de restaurateur

Figure 11.59 : Analyse photothermique d’'une peietunurale antique (lle siécle avant J.C.)

exposées dans la villa Kerylos de Beaulieu sur Mer
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VI- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidencedssihilités de la thermographie
infrarouge stimulée en matiére de détection deutigfsitués dans les ceuvres d'art.

Dans le premier paragraphe, nous avons présefigstéme d’Analyse des Matériaux
Minces par Thermographie InfraRouge (SAMMTHIR) déppé pour I'étude. C’est le

premier systeme d’analyse étendue permettant ualgsanaléatoire.

Dans le second paragraphe, nous avons préserdéfégsntes études menées sur un
échantillon de laboratoire : une réplique partieefresque. Nous avons présente les résultats
obtenus lors des études pulsée et aléatoire airesidgs post-traitements développés pour
aider a la détection des défauts et a la priseédssidn. La technique permet bien la détection

de quatre défauts situés dans la réplique de feesqu

Dans le troisieme paragraphe, nous avons étensluméthodes a l'anlayse de la
détection de deéfaut situé dans d’autres types d'esud’art telles que des marqueteries
(échiquier, échantillons du programme européen LRSET, couvercle de boite malgache),
des vitraux et des céramiques. Méme s'il a fallkigis I'adapter, la technigue donne la aussi
de bons résultats qualitatifs quant a la détectiendécollement dans les marqueteries, la
détection de décollement de grisaille sur les wkrat la détection d’agrafes et de fissures sur

les céramiques.

Dans le dernier paragraphe, nous avons montr@dssibilités de la thermographie
infrarouge stimulée en matiére de détection deulédans les peintures muraliessitu. Il
était important de pouvoir éprouver le systeme gxpntal dans les conditions réelles d’'un
chantier de restauration. Le systeme a donc été ses différentes sites tels que I'église
Saint-Florentin de Bonnet, pour la détection dead&fdans différents types de peintures
murales (fresque et toile marouflée), a Saint-Sawvin les résultats obtenus par
thermographique infrarouge stimulée sont corrélés résultats obtenus par interférométrie
holographique et par sondage acoustique, a Vitlefra-sur-Mer pour I'analyse de peintures
murales de Jean Cocteau ainsi qu’'a la villa Kerplogr I'analyse d’'une fresque déposée. Ces
résultats montrent d’abord que la méthode phototlyere permet bien de détectersitu des
défauts situés dans des peintures murales et densamhditions réelles de restauration. lls

montrent ensuite que les résultats obtenus parysmgbhotothermique infrarouge sont
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toujours corrélés a ceux obtenus par analyse aqaastls montrent encore que la méthode
photothermique semble, par rapport a la méthodestique, permettre une détection plus
précise, plus rapide et plus objective de ces defamoire méme moins destructive en ce qui
concerne les défauts situés a proximité immediatengurface de la peinture murale, qu’'une
analyse acoustique pourrait détériorer). lls matenfin que la variante aléatoire de la
thermographie infrarouge stimulée, en plus de p#renaune analyse sous contraintes
énergétiques moindres, semble donner acces andgs$ plus résolues que la variante pulsée

de cette méthode.
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CHAPITRE IlI: MESURE DE DIFFUSIVITE
THERMIQUE LONGITUDINALE

Nous avons vu dans le chapitre précédent que diométrie photothermique
permettait bien la détection de défauts situés dhiférents types ceuvres d’art. Dans ce
chapitre, nous approchons maintenant ses pos&ibilen matiére de caractérisation
géomeétrique des défauts. L'objectif a terme esstdieer la profondeur a laquelle se situent
les défauts. Pour cela nous envisageons de démrice parametre a partir d'un ajustement
entre la théorie et I'expérience et a partir déilisation de méthodes de techniques inverses
du type Levenberg-Marquarf#t0]. Pour alimenter ce modele, il faut connaitre lexppétés
thermophysiques des matériaux étudiés et en pheticeur diffusivité thermique. Nous
avons alors le choix d'utiliser des valeurs bibtayghiques ou de procéder a une mesure
situ de ce paramétre thermophysique. Nous avons claosgconde solution. Ce choix est
motivé par deux raisons : la premiére est queffagivité réelle du matériau analysé peut étre
éloignée des valeurs théoriques du fait du viedlisent, des aléas climatiques, de
'environnement dans lequel il est conservé etifférdnts procédés de fabrication selon les
époques. La deuxiéme raison est qu'il faut pousloimner les informations aux restaurateurs
sur place et de maniére assez rapide car les @migons sur un chantier de restauration sont

aussi limitées dans le temps.

Pour mesurer la diffusivité thermique d'un matérisur site, nous avons la aussi
plusieurs solutions. Nous pouvons prélever un édlande I'ceuvre d’art et mettre en ceuvre
une méthode classique de mesure de ce paramétmeofteysique, cependant cette méthode
s’avere destructrice pour I'ceuvre d’art. Pour respe’intégrité de cette derniére, nous avons
donc développé une méthode utilisablesitu et non destructive pour la peinture murale
étudiée. L'épaisseur du couple enduit — mur compolsapeinture murale étant souvent de
plusieurs dizaines de centimétres d’épaisseurmesure de diffusivité thermique transverse
est souvent impossible. Nous avons donc choisiéleldpper une méthode de mesure de
diffusivité thermique longitudinale de I'ceuvre d'aC’est la présentation de cette derniére et
des résultats obtenus avec cette méthode que m@senpons dans ce chapitre. Il se

décompose en trois parties
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La premiére partie de ce chapitre sera consacl@@m@sentation du principe de cette

nouvelle technique de mesure de diffusivité thetmiq

La seconde partie de ce chapitre visera a vatiiée technique de mesure a partir de

simulation de I'expérience photothermique.

La derniére partie de ce chapitre présenteraéladtats expérimentaux de mesure de

diffusivité thermique obtenus a l'aide de cette mée.

I- Principe de la méthode de mesure de diffusivitdhermique
longitudinale utilisée

I-1-Présentation du principe de la technique de mese de diffusivité
thermique longitudinale retenue

Afin d’aboutir a une mesuren situ de diffusivité thermique, nous nous sommes
tournés vers une mesure longitudinale de ce parantiéermophysique. Parmi toutes les
techniques proposées par la littérature, celle mrsesuvre en « face arriére » par le LEMTA
de Nancy semblait la plus prometteuse. Nous avons @ssayé, avec l'aide de Benjamin
Remy de la mettre en place pour des analyses «daaet ». C’'est ce travail que nous

présentons ici.

I-2-Modélisation thermique de la technique de mesu retenue

Comme pour la méthode «face arriere », le pranap la méthode « face avant »
consiste a éclairer I'échantillon a analyser avespot lumineux pendant un bref instant, puis
a trouver la diffusivité¢ thermique recherchée atipade I'analyse spectrale des
thermogrammes fournis par une caméra de thermaographarouge filmant I'expérience.

Examinons ensemble la technique de mesure deigiffuadaptée :

Soit un échantillon anisotrope soumis sur sa &@at a une excitation laser flad{h),

pouvant étre de forme quelconque en espace f(X,y).
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SoientAy, Ay et A, les conductivités thermiques de I'échantillon, cesductivités

thermiques seront supposées constantes dans |s &trmypec la température.

Soient i et h, les coefficients d’échange des faces avant etratri le coefficient

d’échange des surfaces latérales.

Soit e I'épaisseur du matériau analysé. Cettesgpar est considérée trés faible devant
la longueur L et la largeur | de I'échantillon aysa#, de facon a nous permettre de négliger les
pertes latérales.

Soit Tex, la température initiale de I'échantillon étudypposé initialement en

equilibre avec I'environnement

Excitation non uniforme
0|

\
8
.

B e

]

Figure 1lI.1 : Principe de I'expérience
Ces hypothéses conduisent au systeme différentiers :

Equation de la chaleur :

A 0°T10x*) + A, (9°T 18y*) + A,(9°T /0z°) = 0 = pc(dT / dt) ()
Enz=0 A,(0T102) ., =hy(T(z=0) - T,) — T (X, ¥)A(t)
Enz=e A,(0T102) ., =—h,(T(z=€)-T,,)

Enx=0etx=L 0T/0x=0
Eny=0ety=1 dT/0y=0
At=0 T = Text (2)
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Afin de résoudre ce systeme différentiel, nousrall utiliser trois transformées
intégrales ; une transformée de Laplace en temgsuet transformées de Fourier en cosinus

en espace (formule 3) :

o@..B..2 p):T [ [T 2.t cost,x) cosiB,y) exp(-pydxdydt 3)

t=0 y=0x=0

Avecap=nrv Ly etPyn=mi Ly

En appliguant cette transformation intégrale awstesye différentiel précédent,
I'équation différentielle a résoudre ne dépend pjus de z et peut aisément étre résolue grace

a la méthode des quadrip6les thermiques. On olalert :

F(a,, 5n)(Ch(y \n€) + RSNy ,0€) (A o))
/1 zyn,msr(yn,me) + (hO + he)Ch(yn,me) + hO I’LSI«(J/n,me) /(A zyn,m)

Avec F(a,,,) la transformée de Fourier-Laplace fdg, y)d(t) .

&(a, B,,2=0,p) = (4)

Et Vo = P/a, + (A 1 4,)a,” +(A,14,)8,7 = [pla, +(a,/a,)a,” +(a,/3,)B,"

A A, A
Ora, = ex,ayz eta, =—%

c ec ec

D’ou y, ., peut se réécrire :

Vam =y Pla, +(@,/3,)a,” +(a,/3,)B,’

Et en mettang— en facteur

— 2 2
yn,m _\/(p+axan +ayﬁm )/az
On remarque alors qug. af + a, B;; = cte d’ou la nouvelle expression gig,,

Vom = J(ptcte)/a,

On peut alors effectuer un changement de varigbtep + cte , d’ou :

yn,m = V p'/aZ
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Calculons maintenant la transformée de Laplacersavele I'expression de la température
obtenue en face avant, ce en prenant en comptealeggement de variablep(= p'-cte), on

obtient :

8(ay, 2= 01) = [0(a,, B,,2= 0, p-cte) exptr(p=cig )lp ©

cte

Le termeexp((-cte ) )ne dépend pas ¢, il peut donc sortir de l'intégrale, d’ou :

0@, fn2=01) = eXp(Jf(-Cte)t)Te(amﬂm, z=0, p’)expt- pdp

En utilisant maintenant les propriétés de changéméchelle de la transformée de Laplace

F(an, Bm)

O(a,, B,z = 0,t) = exp(—cte .t).J;) 0(0,0,t = 0,p").exp(p’.t) dp'. F(0,0)

D’ou, apres calcul de la transformée de Laplace :

F(a,,
0(ay, Bm,z = 0,t) = exp(—cte.t).0(0,0,z =0, t).%
D’ou
0(an, fm,z = 0,t) — exp(—cte .t) F(an, Bm)
6(0,0,z=0,¢) P " TF 0,0
En utilisant les propriétés de la fonction logarith on obtient :
0(an, Bm,z = 0,1) F(an, Bm)
l = —cte.t+In———
"79(0,0,z=0,0) cte-t T TR 0,0

On remarque alors que ce rapport est décrit pae uwmnoite de pente

2 2N\
- (axan + a'yﬁm ) =cte
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Cela signifie que les diffusivités thermiquiset ay, peuvent étre déduites simplement
de la pente de la courbe représentant le rappotoghrithme des coefficients de Fourier
d’ordre n par rapport a un ordre 0 tracée par ragpotemps.

[I- Simulation numeériqgue et validation du programme
d’estimation de diffusivité thermique

Afin de tester cette procédure de mesure longialdide diffusivité thermique, nous
avons d’'abord entrepris une série de simulatiomsgés sur l'utilisation du progiciel de

résolution de I'équation de la chaleur COMSOL.

Notre travail de simulation s’est décomposé erxdaapes. Dans un premier temps,
afin de valider notre logiciel de dépouillementuaavons d’abord développé une mesure de
diffusivité longitudinale par analyse photothermagiace arriere. Cette technique a déja été
validée par I'équipe du LEMTA de Nancy. Nous avaiers essayé de retrouver leurs

résultats.

Dans une seconde étape, nous avons développéétpreds simulations visant a
étudier les possibilités de la méthode lors d’'unalyse face avant, ce qui est alors, a notre

connaissance, totalement nouveau.

II-1-Les conditions de simulation retenues

Que ce soit pour l'analyse face arriere ou poamdlyse face avant, les conditions de
simulation retenues pour I'étude sont identiquasif(bien sar en ce qui concerne I'endroit du

dépot d’énergie).

Tout d’abord, nous nous sommes placés en geon2®rafin de mettre en ceuvre des
calculs numériques relativement légers. Cela seyaibrs que I'énergie laser est déposée sur
une bande d’'une longueur de 1 métre. La longueexcitation a été fixée a 1 millimétre
(dimension proche du diamétre du laser utilisé plaupartie expérimentale). La durée
d’excitation a été fixée a 3 millisecondes de fagos’approcher d’'une fonction delta de

Dirac. Selon le type d’analyse, elle a été dépdséenté de I'observateur ou du coté opposé.
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En ce qui concerne I'échantillon étudié, il s’aditin bloc de platre de 1 metre de

longueur (géométrie 2D), de 6 centimetres de largede 2 millimétres d’épaisseur.
Les propriétés thermophysiques du platre priseepte sont :

« Conductivité thermique : k=0.4 W:hK™

« Masse volumiquep=1100 Kg.n?’

« Chaleur spécifique : 2830 J.Kg' K™

« Diffusivité thermique théoriquea=4 ,38.10-7 rfs™*

Des échanges convectifs sont considérés sur t&s faupérieure et inférieure de
I'échantillon (coefficient d'échange convectif h=18V.m?%K™), conformément aux
hypothéses retenues pour aboutir a la techniquemdsure de diffusivité thermique
longitudinale. Enfin, un maillage plus fin a ét@ligé a I'endroit de I'excitation et le pas du

temps d’étude est de 0,25 secondes.

Comme indiqué précédemment, la procédure de déation de la diffusivité
longitudinale consiste d’abord a extraire a patts résultats de simulations COMSOL, a
chaque instant, le profil spatial de températuracé& perpendiculairement a la ligne

d’excitation.

Ensuite on calcule la transformée en cosinus dedd&erents profils, de fagcon a

calculer les coefficients de Fourier a tous lesesgairs.

Il consiste, dans une troisieme étape, a calqder chague image le rapport de ces

coefficients de Fourier a celui obtenu a I'ordre 0.
Dans une quatriéme étape I'on trace I'évolutiorceleapport au cours du temps.

Finalement la pente de la droite obtenue est Ecpuis la diffusivité recherchée en

est déduite a 'aide de la formule :

Pente de la courbe . Dimension de la zone analysée?

a= -
Ordre de Fourier?.m?
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lI-1-1- Exemple de résultats obtenus lors d’'unealyse face arriére de I'échantillon étudié

A partir des conditions de simulation décritescpdemment, le progiciel COMSOL
conduit a des profils de température, mesurés @andeiere de I'échantillon qui évoluent au
cours du temps. A titre d’exemple, nous avons tmagéla Figure 1.2 des profils obtenus
pour des temps de 0 s a 10 s par pas de 0,5 gr@féds montrent que la signature thermique
de I'excitation laser est d’autant plus large etutiant moins intense que le temps s’écoule.

Profils temporels de température obtenus en face arriére pour différents temps
=1 0s
278 et 0,255

277.5 —t1s
—t1,5s

277 —t DS
et 2,55

276.5 —13s
=1t 3,55

£ 276 t4s
< —t4,55

g 275.5 t5s
g- et 5,58

3 275 et 65
16,55

274.5 : t 75
et 7,58

274 t8s
t8,5s

273.5 t9s
= — t9,5s

27 ’
3 t10s

1.00E-02 2.00E-02 3.00E-02 4.00E-02 5.00E-02
Abcisse de la face arriére (m)

Figure 111.2 : Profils temporels de températureeniats en face arriere pour différents temps

Sur la Figure 111.3, nous avons ensuite tracédlétion du rapport des coefficients de
Fourier a I'ordre 2, au cours du temps. Cette fgmontre, comme le prévoit la théorie, une

droite de pente négative.
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Figure 111.3 : Rapport des coefficients de Fouddiordre 2

Nous avons alors mesuré cette pente et trouvévaleer de - 4,71.19s*. Sachant
gue la longueur de la zone analysée est de 6 c&inéisn nous aboutissons a une valeur de

diffusivité thermique de 4,30.70m’s™ pour une valeur théorique de 4,38"xf’s™.

Ces valeurs sont trés proches, au bruit numérnigusimulation prés, ce qui montre

bien la faisabilité de la méthode.

Afin de tester les limites de la méthode, nousnavensuite considéré les ordres 4, 6,
8, 10, 20, 30 des coefficients de Fourier. Lesltésuobtenus sont présentés Figure 111.4 et
dans le tableau, Figure IIl.5. lls montrent quemathode donne des résultats cohérents
jusqu’a un ordre égal a 10, voire méme egal a @duite le calcul de la pente de la droite
obtenu devient plus délicat, ce qui engendre uweriitude dans la détermination de la

diffusivité thermique longitudinale.
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Figure 111.4 : Graphique récapitulatif des courlbefculées a différents ordres

Diffusivité thermique (hs?) | Erreur relative (%)
Ordre 2 4,295.10 1,9
Ordre 4 4,296.10 1,9
Ordre 6 4,296.10 1,9
Ordre 8 4,298.10 1,9
Ordre 10 4,301.10 1,8
Ordre 20 4,367.10 0,3
Ordre 30 4,883.10 11,5

Figure I1.5 : Tableau récapitulatif de la diffug& estimée grace aux simulations numériques
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lI-1-2- Exemple de résultats obtenus lors d’'unealyse face avant de I'échantillon

Apres avoir validé notre outil de dépouillementsiad’une étude face arriere et
retrouvé les résultats obtenus par le LEMTA de Nanous avons abordé I'étude face avant.
Les conditions expérimentales sont, comme noustiawdéja vu (sauf bien sdr le lieu de

I'excitation), identiques pour les deux variantes.

Comme dans le cas de I'analyse face arriere, aeass d’'abord tracé sur la Figure
[11.6 I'évolution des profils de température au todu temps. De la méme fagon qu’en face

arriere, ces profils deviennent moins hauts et pdnges au fur et a mesure que le temps

s’écoule.
Profils temporels de température obtenus en face avant pour différents temps
—t0s
318 —1t0,25s
—t 1S
313 —1t1,5s
—t 2S5
308 et 2,55
—t3s
g 303 et 3,55
e e t 45
=
.§ 298 ——1t4,5s
g 293 —t5s
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288 —16s
et 6,55
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J/_\k t 8,55
273 = e t9s
0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 t9,5s
t 10s
Abcisse de la face avant de I'échantillon

Figure I11.6 : Profils temporels de températureephis en face avant pour différents temps

Sur la figure 111.7, nous avons tracé I'évolutida rapport des coefficients de Fourier,
a l'ordre 2 du temps. Cette figure montre, la gusemme attendu une droite de pente

négative.
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Figure 111.7 : Rapport des coefficients de Fouddiordre 2

Nous avons alors mesuré cette pente et trouvévaleer de - 4,70.19s*. Sachant
gue la longueur de la zone analysée est de 6 c&inéisn nous aboutissons a une valeur de
diffusivité thermique de 4,29.70m’s™. Cette valeur est trés proche, aux erreurs noESi

prés, de la valeur théorique égale a 4,38 . Cela montre la faisabilité de la méthode.

Nous avons ensuite considéré les ordres 4, 8,820, 30 des coefficients de Fourier,
a fin de fixer les limites de la méthode. La figlite8 et le tableau, Figure 111.9 montrent que

la méthode semble encore utilisable jusqu’a uneoder 20.
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Figure 111.8 : Graphique récapitulatif des courlbefculées a différents ordres

Ordre | Diffusivité thermique (fs™) | Erreur relative (%)
Ordre 2 4,289.10 2
Ordre 4 4,289.10 2
Ordre 6 4,288.10 2,1
Ordre 8 4,288.10 2,1
Ordre 10 4,289.10 2
Ordre 20 4,318.10 1,4
Ordre 30 4,524.10 3,28

Figure 111.9 : Tableau récapitulatif des valeursdiféusivité thermique
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lll- Mesure de diffusivité thermique longitudinale : les résultats
experimentaux

l1I-1- Dispositif expérimental mis en ceuvre

Suite a ces résultats théoriques positifs, nousinses passés a une analyse
expérimentale. Le nouveau dispositif expérimensaloérivé de SAMMTHIR du laboratoire.
Il est constitué d’'une diode laser émettant a 8hOassociée a une optique de collimation et
focalisation. L'optique d’acquisition infrarougete®nstituée d’'une caméra « ondes longues »
a bolomeétres, travaillant en mode macro (pour awo@ résolution spatiale suffisante). Cette
derniére est placée perpendiculairement a I'éclh@mtia une distance d’environ 5 cm. Le
faisceau lumineux issu de la diode laser est, duél’encombrement de la caméra, envoyé
de facon inclinée sur I'échantillon a analyserf@me est de ce fait Iégérement elliptique. La
diode laser est pilotée en courant de facon aalue f€mettre une puissance de 2 W pendant
une durée de 20 ms. La fréquence d’acquisitiorad@iméra thermographie infrarouge est de
50 Hz. (Figure 111.10).

Cameéra IR Flir
Systems AZ20

Echantillon
de platre

Figure 111.10 : Dispositif expérimental

A ce dispositif expérimental, nous avons jointnguveau logiciel de dépouillement
des données prenant en compte le protocole de endéarit précédemment.
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Dans un premier temps, ce logiciel permet deléirBim thermographique fourni par

la caméra de thermographie infrarouge (Figurel)l.1
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Figure Il.11 : interface du logiciel de mesurediiusivité spatiale

Dans un deuxieme temps, afin de réduire les tesepsalcul, le logiciel permet de
fenétrer la zone « utile » au traitement. Cela isd@s choisir une zone entourant la réponse
thermique a l'excitation laser qui soit assez lammur que l'on puisse la considérer
adiabatique sur les limites externes. Cette séleale zone s’effectue a I'aide des curseurs
qui définissent le coin supérieur gauche et le @oférieur droit. Dans un troisieme temps,
comme cela est présenté dans la théorie, le logiaieule la moyenne de chaque colonne de
la zone sélectionnée de facon a obtenir un proidjue. Cette opération est renouvelée pour
chaque image. Le logiciel calcule ensuite la tramsée de Fourier en cosinus de chacun de
ces profils (une par image), puis le rapport desffaments de Fourier. Le logiciel permet

alors de tracer I'évolution de ces rapports entionodu temps pour tous les ordres de calcul.
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Enfin, le logiciel, a partir d'informations comma fréquence d’analyse ou la dimension de la
zone analysée, permet le calcul de la pente dediéedobtenue et par conséquent de la

diffusivité longitudinale. (Ce pour tous les orddescalcul).
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Figure 111.13 : Réponse de I'échantillon et coudienue par traitement
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Figure 111.13 : éclaté du programme d’estimatiordifeusivité spatiale

llI-2- Etude d’un bloc de platre

Le premier échantillon dont nous avons voulu mesua diffusivité thermique

longitudinale est un bloc de platre recouvert d’fine couche de peinture noire.

Ses dimensions géométrigues sont une longueutsem, une largeur 12 cm et une
épaisseur de 2,2 cm. La fine couche de peintune rsiinule la couche picturale et présente
une épaisseur d’'une vingtaine de micromeétres. édinléterminer avec preécision la diffusivité
thermique, nous I'avons d’abord étudié avec leudiffimétre flash du LEMTA de Nancy
(hypothese d’isotropie de diffusivité thermiquepulP cela, nous avons découpé une partie de
cet échantillon (3 cm x 3 cm x 6,19 mm) afin d’'atiteun échantillon analysable au
diffusivimétre flash. La technique de mesure misecguvre est la méthode flash classique.
Les techniques de dépouillement utilisées sonesdllisponibles sur le logiciel « Diffu »
développé par le LEMTA de Nancy (Figure lll.14)a méthode des temps partiels, la
méthode des moments temporels et un ajustementiglgmérience. Les valeurs de

diffusivité thermiques obtenues sont : 3,49 /s & l'aide de la méthode des temps partiels,
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3,53.10' m?/s, & l'aide de la méthode des moments temporeds46t10’ m?/s & l'aide d’un

ajustement théorie / expérience.
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Figure I11.14 : Interface du programme « Diffu »veétoppé au LEMTA

l1I-3- Présentation des résultats obtenus lors dédtude du bloc de platre

Comme le prévoit notre protocole expérimentablte de platre étudié a tout d’abord
été d’'une part éclairé localement par un flashrladgne puissance de 2 watts pendant 20
millisecondes. Il a ensuite été filmé par une camde thermographie infrarouge en
synchronisation avec I'excitation. Un exemple d'gaanfrarouge obtenue est présenté sur la
Figure .15 présentant quatre thermogrammes airdgants différents. On remarque bien
gue I'évolution temporelle de la tache laser deivjns étendue et moins intense au fur et a
mesure que le temps s’écoule.

Figure 111.15 : Evolution de la signature infrar@ude I'échauffement laser avec le temps
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Le film infrarouge est ensuite traité avec un ¢ogi de mesure de diffusivité
bidimensionnelle présenté précédemment. A I'ordré 2onduit au résultat présenté sur la
Figure 111.16. Cette figure fait apparaitre, comatndu, une droite de pente négative

-0,5 1 Time (s)

457 Log (6/60)

Figure 111.16 : Evolution du rapport des logarittendes coeficients de Fourier, calculés a

I'ordre 2 et pour chaque image infrarouge en famctu temps

Pour aboutir, a une mesure de diffusivité longrtaté, nous avons alors étalonné
spatialement notre dispositif expérimental. Poua,ceous avons placé une cale étalon en
surface de I'objet étudié et déduit, de 'imageanbuge obtenue, une dimension spatiale du
pixel égale a 116 um. nous avons ensuite détermairgente de la droite obtenue, nous
mesurons -2,558°'s Enfin, nous avons déterminé le nombre de pixelsnént la zone
analysée. Nous comptons 20 pixels. Compte tenwuted ces données, nous calculons la
valeur de la diffusivité thermique longitudinale bloc de platre étudié, nous trouvons :

Pente . Longueur caractéristique?
Ordre?.m?

a=

_2,558. (20. 116.107°)?

7 = 3,49.10""/m?.s7 1

a

Nous trouvons une valeur égale & 3,49 @f/s. Cette valeur est trés proche de celles
obtenues classiquement avec la méthode flash,icaaqire les possibilités de la méthode de

mesure en face avant, permettant donc la méssieu de ce parametre thermophysique.
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llI-4- Mesure de la diffusivité¢ thermique du mélange chaux/platre
constituant la réplique partielle du Saint-Christophe

Aprés avoir montré que la thermographie infrarosgmulée avait permis de détecter les
défauts situés dans la réplique partielle du Samistophe, nous visons a déterminer la
profondeur a laquelle se situent ces défauts. Belar nous avons a mesurer la diffusivité
thermique de I'enduit supportant la couche picturdlous avons alors mis en ceuvre la
méthode de mesure longitudinale pour aboutir &loetctif.

Pour cela le mode opératoire expérimental suiviidentique a celui mis en ceuvre
pour I'étude de I'échantillon de platre. Ainsi, soavons éclairé la mini fresque a I'aide d’'un
flash laser et observé la réponse thermique ael'didne caméra de thermographie infrarouge
équipé d’'un objectif macro. Les réglages expérimaasont identiques a ceux retenus lors de
I'étude du bloc de platre, a savoir une puissaaserlde 2 watts délivrée pendant 20 ms, une
fréquence d’analyse infrarouge de 50 Hz, un ordaealyse de 2 et enfin une analyse dans
une zone de la fresque recouverte de peinture ngeax gauche et droit de I'enfant Jésus,
coin supérieur et inférieur droit de la fresqueg(fFe 111.17).

Figure 111.17 : Mini fresque et zones étudiées paumesure de diffusivité thermique

Sur les Figures 111.18 & I11.21, nous présentdéasdiution temporelle du rapport des
coefficients de Fourier. Comme le prévoit la thépdes figures font apparaitre des droites de
pente négative.
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Manipulation 1 : ceil gauche (pente = -2'Bs
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Figure 111.18 : Estimation de la diffusivité thertuie, ceil gauche
Manipulation 2 : ceil droit (pente = -3,18§s
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Figure 111.19 : Estimation de

la diffusivité therguie, ceil droit
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Manipulation 3 : coin supérieur droit (pente = 426"
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Figure 111.20 : Estimation de la diffusivité therauie, coin supérieur droit

Manipulation 4 : coin inférieur droit (pente = -855%)
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Figure 111.21 : Estimation de la diffusivité therquie, coin inférieur droit
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Afin d'aboutir a des mesures de diffusivités thieumes, nous avons étalonné

spatialement nos analyses. Cet étalonnage des ziameslyse conduit a des largeurs de

pixels de 147um pour I'analyse de la zone située a coté de Igailche, de 14@m pour

'analyse de la zone située a coté de I'ceil daet,113,5um pour I'analyse de la zone située

dans la partie supérieure droite de la fresquee €t08,5um pour I'analyse de la zone située

dans la partie inférieure droite de la fresque. losgyueurs caractéristiques dépendent du

nombre de pixels de la zone fenétrée.

Ces valeurs permettent alors de calculer les giiffiés thermiques longitudinales

recherchées. Les valeurs obtenues sont regroupésdaltableau Figure 111.22. Le calcul est

fait pour un ordre égal a 2. Il montre que la diffité thermique du mélange chaux/platre

constituant I'enduit de la fresque est comprisesebtl0’ et 5, 3.10 m’s™.

Nombre de
_ _ pixels dans la| Largeur d’'un pixel| Diffusivité thermique estimée
Manipulation| Pente’s -
largeur de la (um) (m°s?)
zone fenétrée
1: il
-2,6 19 147 5,14.10
gauche
2 : @il droit | -3,186 17 147 5,04.10
3:Coin
supérieur | -3,642 21 113,5 5,24.10
droit
4 : Coin
inférieur -4,735 19 108,5 5,1.10
droit

Figure 111.22 : tableau récapitulatif

La diffusivité moyenne obtenue sur les quatre ggpées est donc de 5,13.107°s™.

Dans le prochain chapitre, nous prendrons cetteuvaafin d’estimer les profondeurs

auxquelles se situent les défauts détectés datesréptique partielle de fresque.
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V- Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un nouu@l dai mesure «in situ» de

diffusivité thermique longitudinale.

Dans le premier paragraphe, nous avons d’abosepté le principe de cette méthode
de mesure dérivée de celle utilisée en face artieleEMTA Nancy

Dans le second paragraphe, nous avons ensuitenpgéles simulations numériques

qui ont servi a valider notre programme d’estimatie diffusivité thermique.

Dans le troisiéme paragraphe, nous avons engui@édes possibilités nouvelles de la
méthode en matiere de mesure de diffusivité tharenign face avant de I'échantillon. Les
résultats obtenus montrent clairement la posshilé la méthode, pour des ordres d’analyse

pouvant étre élevés.

Dans la derniere partie du chapitre, nous sommoes passés a I'étude expérimentale.
Nous avons alors montré que la méthode longitudiparmet de retrouver avec une bonne
précision la diffusivité thermique d'un échantillare platre, préalablement analysé par
meéthode flash classique. Cela montre la faisabidéénotre approche, nous avons ensuite
mesuré la diffusivité thermique locale de la fresqcadémique étudiée au chapitre Il et
réaliser une analyse quantitative de ses défaette analyse fait I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE IV : CARACTERISATION DE
DEFAUT

Apres avoir montré au chapitre Il que la thermppra infrarouge stimulée pouvait
permettre de détecter les défauts situés dans eletues murales, nous nous intéressons
maintenant a ses possibilités en matiere de caisatién dimensionnelle. En effet, connaitre
la profondeur ou les profondeurs auxquelles se situdéfaut est une information utile a la

phase de restauration.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier les posiés de la thermographie infrarouge

stimulée en matiere de caractérisation dimensitendel défaut.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressépossibilités d’imagerie
tomographique offerte par la thermographie infrgestimulée. L'objectif était alors de créer
des thermogrammes synthétiques faisant apparaitrévwentuelle évolution de la profondeur

du défaut (cas d’'un défaut incliné) par rappoe adrface de I'ceuvre d’art.

A partir des parametres caractéristiques ayanvisselt construire les images
synthétiques précédentes, nous avons ensuite éharaeterminer de facon empirique la

profondeur a laguelle se situe le défaut analyseé.

Enfin, dans un troisieme temps, nous déterminel@nmofondeur inconnue a partir

d’une confrontation théorie/expérience.

Ce sont chacune de ces études que nous préserdorisnant.

I- Image tomographique de défaut

Comme nous venons de le dire, la premiére infaonajue souhaitent acquérir les
restaurateurs du patrimoine apres avoir détectiflaut, est la position de ce défaut : est-il
parallele a la surface, est-il incliné ? En d’asittermes, sa profondeur est-elle constante ou

évolue-t-elle ?
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D’une facon générale, il est possible d’analyserls film thermographique l'instant
d’apparition des défauts pour obtenir ce type dlinfations. En effet, plus linstant
d’apparition des défauts est tardif, plus le défattprofond. Il est alors possible de batir un
thermogramme synthétigue dans lequel figure poageé pixel I'instant d’apparition du
défaut. Ainsi, en une seule image synthétiquesil possible d’obtenir une représentation

« tomographique » de la profondeur a laquelletse $& défaut.

Dans notre étude, nous avons voulu généralisercarecept de création de
thermogramme synthétique en considérant d’autressygares caractéristiques de la réponse
photothermique de I'’échantillon. Ainsi, nous avessayé de corréler la profondeur a laguelle

se situe un défaut a 5 parametres caractéristijtiésents :

» |'aire sous la réponse photothermique
* le temps de vol

» [|aire sous la courbe de contraste

e lavaleur du maximum de contraste

* le temps du maximum de contraste

Ces cing grandeurs ont été définies au chapitpathgraphe I-3.

lI- Etude expérimentale des parametres caractéristjues des
reponses thermiques ; sont-ils corrélés a la profaleur du défaut ?

Pour étudier la corrélation potentielle entre @@sameétres caractéristiques et la

profondeur d’un défaut, nous avons réalisé uneesud deux échantillons.

Le premier échantillon est un revétement de clewde sable, déposé sur un substrat
en platre et recouvert d’'une couche picturale. été& réalisé comme la copie partielle du
Saint-Christophe, par Gabriela Szatanik, selordarique des primitifs italiens. Il comporte
un défaut en plastazote simulant une inclusionr dlEis propriétés thermophysiques du
platazote sont proches de celles de I'air), inchaérapport a la surface et situé a l'interface
chaux-sable / platre. Les dimensions de cet édlmansgont une longueur de 137 mm, une

largeur de 58 mm et une hauteur de 62 mm (Figur&)l\M.e défaut en plastazote a une
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longueur de 137 mm, une largeur de 25 mm et unssma de 5 mm. Son inclinaison par
rapport & la surface de I'échantillon est d’envifbdegrés. Sa profondeur varie donc de 2 mm
a 14 mm sur la longueur de I'échantillon. La suefanalysée est recouverte de deux bandes

de peintures, verte et noire.

Inclusion en plastazote

e “~hélande chaux - zable

+—P|&tre

Figure IV.1 : Vues de coté du premier échantillardé&

Cet échantillon a été analysé avec la premiérsiaeide SAMMTHIR (Figure 1V.2).
Par rapport a la version finale du systéeme, lacodiexcitation n’était composée que d’une
seule lampe halogeéne et le détecteur infrarougeusta caméra de type AGEMA 780.

Figure IV.2 : Le premier Systeme d'Analyse des Mat& Minces par Thermographie

InfraRouge du Laboratoire d’Energétique et d’'Opgtigdie la Faculté des Sciences de Reims

Les conditions expérimentales de I'étude du premdahantillon sont les suivantes :
L’échantillon étudié a été placé 70 cm face a lare® d’excitation. Nous I'avons excité
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pendant 44,96 secondes et avons observé sa réponempérature a l'aide de la caméra de
thermographie infrarouge AGEMA 780 « ondes coustesplacée approximativement au
méme niveau que le systeme d’excitation, mais égent décalé par rapport a la normale a
la surface a I'échantillon étudié (d’environ 10 d&g). L'optique de la caméra est composée
d'un objectif AGA 750 de 20 degrés. L'ouverture cet objectif a été choisie a 1,8. La
fréquence d’acquisition des images a été fixé%a Bertz. La durée de I'analyse a été fixée a
655,36 secondes. Le « thermal range » de la caarétafixé a 2 et le « thermal level » a 14.

Les premiers résultats expérimentaux que nouepta@ss sur la Figure 1V.3 sont les
réponses photothermiques impulsionnelles brutesnoiess lors de I'analyse de I'échantillon
bicouche chaux/platre déposé sur de platre, poes drofondeurs de défauts de
respectivement : 5 mm, 5,7 mm, 7 mm et 8,5 mm. Darghase de refroidissement, cette
figure montre clairement des courbes disjointeslatsées selon la profondeur a laquelle se

situe le défaut.

14

Réponse photothermique (ua)

Temps (s)

04

Figure IV.3 : Les réponses photothermiques impualséiles brutes obtenues

Nous avons ensuite étudié la corrélation pouvarister entre les points
caractéristiques cités précédemment de ces répongaglsionnelles et ce paramétre
profondeur.

La figure IV.4 présente I'évolution de I'aire pefge sous la réponse photothermique
en fonction de la profondeur du défaut. La courbimmue est monotone et décroissante. Elle

montre donc bien qu’il existe une corrélation ems deux parameétres ; ceci met en lumiere
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la possibilité d’aboutir & une mesure de profonddudéfauts par une mesure intégrale de la
réponse photothermique.

450

400 | ¢

350 1 *

300 1 -

250

aire sous RI brute (ua)

200 +

150

s s s 6 7 e o 10
profondeur du défaut (mm)

Figure IV.4 : Corrélation entre l'aire contenue sda réponse impulsionnelle brute et la

profondeur a laquelle se situe le défaut

Cependant une telle mesure réveéle la particuldiitite dépendante d’une variation du
signal excitateur et du facteur émissivité. Pogagsr de nous affranchir de ces dépendances
(tres classiques en radiométrie infrarouge, massiaaouvent trés perturbatrices), nous avons
considéré un paramétre caractéristique de naturpaeelle qui serait indépendant des
problémes énergétiques. La Figure IV.5 présentel#ion existant entre le temps de vol du
signal photothermique et la profondeur du défa gous avons étudiée. La courbe obtenue
est la aussi monotone décroissante. Ainsi est d&éertlairement la corrélation existant
entre les deux parametres et donc la possibilgbalitir a une mesure de profondeur a travers

une mesure de temps de vol (et, ce, de facon indépé&e aux éventuelles fluctuations
énergétiques de dépbt d’énergie).

35
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.
.

=
o

o

3 4 5 6 7 8 9 10
profondeur du défaut (mm)

Figure V.5 : Corrélation entre le temps de volq®2@ - 60 %) de la réponse impulsionnelle
et la profondeur du défaut
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En contréle non destructif et donc en radioméptetothermique, il est classique
d’exploiter aussi les courbes de contrastes (diffées entre une réponse obtenue sur une
partie endommagée de I'’échantillon étudié et upemnge obtenue sur une partie saine de ce
dernier), ceci afin d’aboutir a une détection owrge caractérisation de défaut. En effet
travailler sur ce type de courbes conduit a releuss contraste des résultats obtenus,
puisqu’il s’agit en fait d’'un filtrage passe hawt des résultats. C'est donc tout naturellement
gue nous avons étudié aussi les possibilités @getéaisation de profondeur de défaut a partir

de ce type de signal.

Sur la Figure V.6, nous avons d’abord tracé dmrslmes de contrastes calculées pour
différentes profondeurs de défauts: 3,9 mm, 4,8, i mm, 6,6 mm et 8,5 mm. Elles
montrent d’abord que le contraste est d’autant plasioncé que le défaut est proche de la
surface. Elles montrent ensuite que le maximumaraste se produit d’autant plus tot que
le défaut est proche de la surface. Elles montesriin que les parametres, abscisse et
ordonnée du maximum de contraste et aire sousudecsemblent corrélés a la profondeur

du défaut.

i
Ak l.whh\h ;m[wl Wkl “MHM linHl Il u’nm m! ‘| I "
| 1a

AR s

Ty

Courbes de contraste (ua)

-0,2

temps (s)

Figure IV.6 : Comparaison entre les contrastesm#t@ I'aplomb du défaut incliné

Les courbes des Figures V.7 a IV.9 représenténblution de ces trois parametres en
fonction de la profondeur a laquelle se situe Idaate Ces trois courbes montrent
respectivement une variation monotone croissagotssante et enfin décroissante entre ces
parametres et la profondeur du défaut. Ceci coefidmnc bien I'existence d’'une corrélation
entre chacun de ces parametres et la profondedéfdwt et par conséquent la possibilité de

mesurer ce parameétre géométrique par lintermédide la mesure de l'un de ces trois
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parametres caractéristiques (on notera ici quesdisbe du maximum de la courbe de

contraste est aussi de nature temporelle et dolépendant de fluctuations énergétiques).
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Figure IV.7 : Evolution de la valeur de I'abscisse contraste maximal en fonction de la

profondeur a laquelle se situe le défaut
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Figure IV.8 : Evolution de la valeur de I'ordonnde contraste maximal en fonction de la

profondeur a laquelle se situe le défaut
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Figure 1V.9 : Evolution de la valeur de l'aire solascourbe de contraste en fonction de la
profondeur a laquelle se situe le défaut
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Cette premiere étude « quantitative », nous a daooetré d’'une part que plusieurs
parameétres caractéristigues de la réponse photatiez recueillie sont corrélés a la
profondeur du défaut analysé. D’autre part, noumngawouligné que les parametres - Aire
sous la réponse photothermique, aire sous la calelbentraste ou ordonnée du maximum de
contraste - peuvent présenter une dépendance &rdién déposée par la source
photothermique ou aux propriétés radiatives deaserf alors que les parameétres temps de vol
et abscisse du maximum de contraste, a connot&timporelle, ne présentent pas cette

dépendance, ce qui représente un atout notable.

Il nous restait alors a batir d'une part des insaggnthétiques de ces parametres et
d’autre part a essayer d'utiliser ces parametresr @boutir a la détermination de la

profondeur recherchée. Ces deux travaux font ltaigs deux prochains paragraphes.

lll- Images « tomographiques » de défaut: thermogammes
synthétiques de parametres caracteéristiques

Aprés avoir montré que certains parameétres carsiigfies de la réponse
photothermique étaient corrélés a la profondeurddtaut, nous avons voulu étudier la
possibilité d’établir des thermogrammes synthésgde ces parametres afin de permettre
I'obtention d’images tomographiques par les resti@urs du patrimoine. Pour cela, il nous a

été nécessaire de réaliser un nouvel échantillon [fEude.

Ce nouvel échantillon est un bloc de platre. $a fupérieure a été recouverte d'une
couche de peinture noire afin de simuler une copatterale (Figure 1V.10). Ses dimensions
sont une longueur de 6 cm de longueur, une larde® cm de largeur et enfin une épaisseur
de 1,8 cm d’épaisseur. Il comprend dans sa paeigrale un défaut incliné (manque de
platre), simulant un délaminage dans une peintutgal®, dont la profondeur varie

linéairement tout au long de I'échantillon de 1 @ mm.
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Figure IV.10 : L’échantillon étudié

L’instrumentation mise en ceuvre pour I'étude astdconde version de SAMMTHIR.
Ce systeme d'analyse comprend deux lampes a halafjgene puissance de 500 W, une
caméra de thermographie infrarouge FLIR SYSTEM A2Me électronique et une
informatique permettant une analyse photothermioppeiisionnelle (Figure IV.11).

Figure IV.11 : Le dispositif expérimental utilisé

Les conditions expérimentales retenues ici somt excitation de Heavyside d’'une
durée de 10 secondes. La durée de l'analyse edb@lsecondes. La caméra infrarouge est
placée a environ 20 cm de I'échantillon, normalenagecelui-ci. Les deux lampes a halogénes
du systeme d’excitation sont placées symétriquerdenpart et d’autre de la caméra afin
d’assurer un éclairage le plus uniforme possiblebjectif de la caméra mise en ceuvre
possede un angle de 34° x 25°. La fréquence d'étibanage utilisée est de 2 Hz (Figure
IV.11).

Les résultats expérimentaux sont présentés stidases V.12 a 1V.14.

La Figure V.12 représente tout d’abord une implgetothermique a un instant donné
(au cours de la phase de refroidissement) de Ifédloa analysé. Elle représente d’autre part
les réponses photothermiques impulsionnelles brotdsnues pour des profondeurs de
défauts de respectivement 1,2 mm, 1,6 mm, 1,9 mm2,£tmm. Cette figure montre
clairement, en phase de refroidissement, des ceulibpintes et classées selon la profondeur

a laquelle se situe le défaut.
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Figure 1V.12 : Réponses photothermiques brutesnoiete

Sur la figure V.13, les images, codées en « fmisouleurs » et tridimensionnelles
présentent |'aire contenue sous les réponses iiopakslles brutes obtenues en tous points de
la surface de la fresque étudiée. Elles montreonel’ part des valeurs intégrales plus
importantes au centre de I'échantillon que surbgeds, valeurs significatives de la présence
d'un défaut. Elles montrent d’autre part que cattportance varie d’'un bout a l'autre de
I'échantillon. Cette importance est d’autant plaiblie que la profondeur du défaut est grande.
Ces images synthétiques sont donc porteuses diattons, simples a lire, sur I'évolution de
la profondeur du défaut. Elles pourraient deverdrag fait un nouvel outil d’aide a la

restauration des ceuvres d’art.

o ! e
0 10 20 30 40 50 60

Figure 1IV.13 : Images, codées en « fausses couteatdridimensionnelles de I'aire contenue
sous les réponses photothermiques impulsionnelleed calculées en tous points de la

surface de I'échantillon étudié
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Comme nous l'avons déja montré, une particuladé la carte de parametres
précédente est d'étre dépendante des inhomogérdstédépdt d’énergie ainsi que des
variations des propriétés radiatives de I'échamtitudié. Pour essayer de nous affranchir de
ces dépendances génantes, nous avons dans laessi#ge de considérer un parameétre
caractéristique de nature temporelle et donc inudg® des problémes énergétiques. Sur la
Figure IV.14, deux images, codées en fausses asuteuen représentation 3D, du temps de
vol du signal photothermique (temps mis par leaigrour passer d’un premier niveau donné
a un second niveau donné du signal photothermiopiegté tracées, pour des niveaux limites
de 100 % et de 40 %. Comme dans le cas précédlestirntrent un signal photothermique
post traité plus important au niveau du défaugéeélent d'autre part que cette augmentation
de signal est d’autant moins importante que lewdéat profond. Ainsi donc ce type de post

traitement donne aussi acces a une idée de lagooafion géomeétrique du défaut étudié.

o 0 o ! v v
0 10 20 30 40 S0 &0

Figure V.14 : images, codées en « fausses couteatdridimensionnelles des temps de vol
calculés pour toutes les réponses photothermiopeslsionnelles brutes obtenues en tous

points de la surface de I'échantillon étudié (10080 %)

Les Figures 1V.15, IV.16 et IV.17 présentent lesages synthétiques représentant
I'aire sous la courbe de contraste, I'absciss@®eddnnée du maximum de contraste. Comme
dans les deux cas précédents, elles font apparaigesignature centrale d’autant moins
importante que le défaut est profond. Elles peudemic aussi fournir une information sur

I'évolution de la profondeur du défaut.
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Figure 1V.15: Aire sous la courbe de contre a gauche et sa représentation en 3D a (

L e R Tt e Rl
0 1w zo 30 40 SO B0

Figure 1V.16: Abscisse du maximum (contrasteéx gauche et sa représentation en 3D a (

s 8
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o

Figure IV.17: Ordonnée du maximum de contri (valeurs maximales des courbes

contraste) a gauche, représentatiophique en 3 dimensions a droite
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V- Premiere technique de mesure de la profondeur daquelle se
situe le défaut

Aprés avoir montré qu'’il existait une corrélatientre les parameétres caractéristiques
étudiés et la profondeur a laquelle se situe lawdgefl nous a semblé intéressant d’essayer de
déterminer ce parametre géométrique a partir dendsure de l'un de ces paramétres
caractéristiques.

Celui que nous avons choisi de mettre en ceuvredtil'aire sous la courbe de
contraste. En effet, au cours de l'étude précéderiest le paramétre qui a fourni la
corrélation la moins bruitée avec la profondeuddtaut (Figure 1V.15).

Le protocole de mesure a alors consisté a éetysherthermographie infrarouge
stimulée, un second échantillon contenant un délauplastazote incliné par rapport a la
surface d'un bloc de platre recouvert d’'un mélagdgehaux et de sable, et ce avec les mémes
réglages expérimentaux. Les dimensions de ce noégkhntillon sont une longueur de 140
mm, une largeur de 60 mm et une hauteur de 61 menddfaut en plastazote, situé a
l'interface chaux -sable / platre, a une longuaeirl38 mm, une largeur de 25 mm et une
épaisseur de 5 mm. Son inclinaison par rapportsaitiace de I'échantillon est d’environ 5,3
degrés. Sa profondeur varie donc de 2 mm a 15 mmiasiongueur de I'échantillon. La
surface analysée est recouverte de deux bandesirttarps, bleue et noire. Les profondeurs
de défauts étudiées variant d’environ 4 mm a envl®@ mm (Figure [1V.18).

Figure 1V.18 : Nouvel échantillon avec un défautiimé en plastazote

Le protocole de mesure retenu consiste a caltaiee sous la courbe de contraste,
puis la profondeur recherchée a partir de la cotrdete sur la Figure IV.9 qui fait alors

122



Chapitre IV : Caractérisation de défaut

office de courbe d’étalonnage. Les résultats olgtesmnt présentés sur la Figure 1V.19. Cette
derniére représente la profondeur estimée a pdetifaire sous la courbe de contraste en
fonction de la profondeur réelle mesurée a l'aiimel jauge de profondeur. Cette courbe est
proche d’'une droite inclinée a 45 degrés, mettaréwdence les possibilités de la méthode en

matiere de mesure empirique de profondeur de défaut

10 .

* o
o ¢

Profondeur estimée (mm)
*

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Profondeur réelle (mm)

Figure IV.19 : Comparaison entre la profondeurleégli défaut et sa profondeur estimée

V- Mesure de profondeur a l'aide de techniques invses

Dans le travail que nous avons présenté précédetnmens avons cherché a
déterminer la profondeur a laguelle se situe uautéd I'aide de parameétres caractéristiques
de la réponse photothermique. Cette méthode eésa&df puisqu’elle nous a permis d’obtenir
la profondeur recherchée avec un bon ordre de gtandoutefois il s'agissait d'une méthode
empirique, liée a un étalonnage ponctuel (notongefois qu'elle fonctionne). Il fallait donc

envisager de mettre en ceuvre une méthode de g@atitd plus universelle.

Nous développons donc maintenant une autre appemettant la détermination de
la profondeur a laquelle se situe le défaut. Nowmnsa essayé de déterminer ce parametre
géométrique a I'aide d’'un ajustement théorie/exgrée couplé a des méthodes de techniques
inverses du type Levenberg Marquardt. Deux moddkegésolution de I'équation de la

chaleur ont été considérés: l'un faisant appel ed dotions d’ «ondes thermiques »
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progressives utilisées au laboratoire, l'autredaiisappel aux quadripdles thermiques pour
résoudre I'équation de la chaleur. Nous présenitinkes résultats obtenus avec ces deux

modeéles.

V-1- Modele thermique faisant appel aux notions d’'nde progressives et
regressives

Le premier modele que nous avons envisagé de emettrceuvre dans notre étude
utilise la notion d’ « ondes » progressives et dhdes » régressives pour résoudre I'équation
de la chaleur. C’est un modele utilisé au laboraj@'avérant souple et rapide pour un grand

nombre d'applications.

V-1-1- Présentation du modele

Le modele que nous avons développé visait a étptus simple possible de facon a

rendre les calculs d’'identification les plus ragig@ssibles.

Ainsi, comme un déplacage d’enduit d’'une peinturgrale fait apparaitre une lame
d’air d’épaisseur souvent importante (de plusiearstaines de micrometres, ce qui constitue
une barriere thermique elle aussi importante), nawsns considéré dans une premiére
approximation que déterminer la profondeur a ldgus? situe le défaut revenait uniguement
a mesurer I'épaisseur de la couche d’'enduit situéelessus du défaut,. Le modéle de
'expérience photothermique que nous avons dévélopp limite a une géométrie 1D,

négligeant dans un premier temps des effets desldwehtuels.

Plus précisément, nous avons donc considéré uangédbn plan, d'épaisseur L
plongé dans l'air et soumis a des pertes de chalaurconvection et rayonnement sur ses
faces avant et arriere. Cet échantillon est ensit@té sur sa face avant par un dépot

d’énergie de type Heaviside. Ces hypothéses comnlgdors au systeme différentiel suivant :
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* Equation de la chaleur :

* Conditions aux limites :

(1)

oT
enx=0 (flux)~A—| =Q-h(T-T,) )
aX x=0
oT
- -A—| =h(T,_. -T, 3
en x=L ox| . (- ) 3)
Placons-nous maintenant dans I'espace de Fourier :
T(xt) = [T(x ). tdt @
Le systeme différentiel devient alors :
2 - ~
02T (X, f) +12| MfT(xf)=0
ox? a
T -~ -
~A— =Q-hTo )
GX x=0
oT -
~A— =hTe 6)
GX x=L

Considérons maintenant la solution de ce systéiffiérahtiel. Elle s’écrit sous la

forme suivante (somme d’'une onde progressive etedande régressive) :

Tixf)=Ad *+Ba) =
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ou encore écrit de facon simple :

T= Aékx + Be_ikx aveck?=1% et 4 =20 f

a

Le calcul de la dérivée par rapporx de la transformée de Fourier de la température

donne :

OT _ ke + B(=ike™)
0X

Ce qui, introduit dans les conditions aux limitapremées dans I'espace de Fourier, permet

de déterminer les constantes A et B

A Q
(1 (Akl ) 2|kL _ |/1k(1 (Akl + h) 2|kL)
(Aki-h)’ (Iki-h)’
(Aki +h) 2k
- Q (Aki—h)
h(l (/]kl h) 2|I<L Ak(l (Akl + h) 2|kL)
(Aki—h)’ (Aki—h)’

La transformée de Fourier inverse permet ensiwgtal@erminer I'expression de la

température dans I'espace temporel :
+00
T(xt) = j A +Be™ g'dw

Cette solution, évaluée alors en 'abscisse x enOface avant de I'échantillon, méne
au signal photothermique recherché.
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V-1-2-Mesure de la profondeur d’'un défaut incliné situeads un échantillon de plat

Un test expérimental permet d’étudier la validatience mode de dépouillemePour
cela nous avons dépouillé les réponses phototheamigpbtenues lors de I'étude
I'échantillon de platre contenant un défaut incliné par rapporsaasurface décrit ¢

paragraphe lIl.

La phase de caractérisation de la profondeur celkgse trouve le défaut étudié s’
alors déroulées en trois étapiTout d’abord nous avons tiré du film de I'expérien
photothermique une quinzaine de réponses photottees brute (FigurelV.21). Ces points
de mesures sont régulierement répartis a I'aplomtdédaut incliné Figure 1V.20)

FigurelV.20 : Les points de mesure considérés
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Chapitre IV : Caractérisation de défaut

Figure IV.21 : Réponses photothermiques brutes

Dans un second temps, nous avons ajusté, pouuehmnt de mesure et avec l'aide
de la méthode de Gauss Newton, les parametres delenphotothermique développé pour
I'étude (épaisseur de I'échantillon et coefficiel® convection rayonnement) afin de faire
coller au mieux les résultats théoriques et expEmaux. Le résultat de cet ajustement donne
acces, pour chaque point de mesure a I'épaisseptatie placé a son endroit. C'est cette
épaisseur que nous assimilons a la profondeuruellagse situe le défaut. Enfin, dans une
derniere étape, nous avons mesuré I'épaisseue delplatre en chacun des points de mesure
a l'aide d'une jauge de profondeur. La Figure IV@&sente une comparaison entre les
profondeurs de défaut mesurées par thermograpfi@ange stimulée et celles mesurées a
l'aide d’'une jauge de profondeur. Elle montre @aient que les valeurs obtenues par
méthode photothermique sont trés proches de ceallesurées a l'aide de la jauge de
profondeur. La méthode photothermique apparait @grey pour une part, la caractérisation

dimensionnelle de défauts.

ne
"e

3,5 1

25 —

15 + valeurs théoriques

1 = valeurs expérimentales

Profondeur du défaut (mm)
N

0,5 A

0 T T T T
15 2 2,5 3 3,5 4
Position / bord de I'échantillon (cm)

Figure 1V.22 : Comparaison entre les profondeursddtaut mesurées par thermographie

infrarouge stimulée et celles obtenues a I'aideé’jauge de profondeur

Confortés par ces résultats, nous avons ensuwteloh a I'appliquer a des expériences

photothermiques mettant en ceuvre non plus desaércs créneaux mais des excitations
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flash puis aléatoires. Nous avons alors rencontréptobléme pour décrire finement
I'excitation a I'aide d’'une somme de fonction sioigale. Plus I'excitation était courte, plus
le nombre de fonctions nécessaires était impogaptus les temps de calculs étaient longs.
La méthode n’était donc manifestement pas la méelaptée a I'étude de ce type d’excitation.
Pour permettre leur étude, nous avons alors darsiita du travail mis en ceuvre, une
méthode de convolution plus adaptée a ce type itiaixn : la méthode des quadripbles

thermiques.

V-2- Modele thermique utilisant la méthode des quadpdles thermiques

La méthode des quadripbles a été historiqguemenpogée par Carslaydl] et
développée dans de nombreuses configurations Il@eda mesure de propriétés
thermophysiques. Elle est bien adaptée a la madiélisde la méthode flash, car elle permet
d’obtenir des expressions mathématiques compaces dn espace transformé et des
solutions approchées de forme simple. Elle perraatadculer la température des faces avant

et arriere d’'un échantillon.

V-2-1- Présentation générale du modele

Le modele retenu est identique au précédent: hdtllon étudié est
monodimensionnel, homogene et isotrope. L'impulsgsh assimilée a un Dirac de flux.
L’hypothése de petites variations de températures du I'impulsion thermique permet de
considérer les propriétés thermiques comme indépeed de la température. Des pertes
thermiques sont considérées en face avant et erafdaére de I'échantillon :
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v / / / /S
A A,a,p,c,e

¢0,1) ¢(et)

G000080s

BESOE00es

0

w00 = T rtes =

Figure IV.23 : Modele monocouche avec pertes pavection

La représentation quadripolaire (Figure 1V.24) de modéle fait donc intervenir trois
matrices, l'une se rapportant a I'échantillon lugme et les deux autres aux conditions aux

limites.

GT: {hls ﬂ [é E} {hls ﬂ

Figure IV.24 : Représentation quadripble d’'un masgf avec convection naturelle

La représentation impédance du systéme étudiduast @ elle illustrer sur la Figure 1V.25

¢0 Zl ZZ ¢e
—> —
A A
v
g 1 Z; 1 °
hs hs

Figure IV.25 : Représentation de 'impédance d’wr passif avec convection naturelle
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Ce qui peut encore s’écrire :
(] [1 oA B 1 of6.(p)
#o(p)| hs 1]c DJhs 1]4.(p)

En considérant que les flux entrant et sortant smrg nuls a I'exception de I'apport du flash,
la transformée de Laplace de la température en daaat est alors donnée par I'équation

suivante :
Sinh <e\/%>
Q(Cosh <e\/%> + hS ————~
s B
A+ hSB
Oo(p) = ¢ ) = =

C + 2hSA + (hS)?B
(hS) Sinh(eﬁ)

p p p a
S /—Sinh e /— + 2hSCosh| e /— + (hS)2 ————~
a a a p

S /a

L'emploi de la méthode de Stefest permet de retmaisément dans I'espace temporel.

V-2-2- Simulation numérique a l'aide du logiciel C@SOL : application a la mesure de
profondeur

Une fois précisé le modéle de I'expérience phatottique, nous avons voulu vérifier
si notre approche permettait bien la mesure dedpdeur a laquelle se situe le défaut. Pour
cela, nous avons développé une série de simulatsssciant le progiciel COMSOL pour la
construction de la réponse photothermique de ldédhan étudié et notre méthode de

dépouillement implémentée sur un programme Labview.

L’échantillon étudié est la aussi un bloc de glaontenant en son milieu, une lame
d’air simulant un défaut de délaminage. Les dinmmsigéométriques du bloc de platre sont
une longueur de 1 métre (modélisation 2D), uneclargle 10 centimetres et une épaisseur de
2 centimetres. Les dimensions géométriques dente ldair sont une longueur de 1 metre,

une largeur de 9,9 centimetres et une épaisseut dallimétre. Elle est située a une
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profondeur que nous avons fait varier d’une simoiag I'autre. Nous avons considéré des
profondeurs variant de 0,5 mm a 6 mm par pas den@5 Les propriétés thermophysiques
prises en compte sont : une conductivité thermirik=0.4 W.rit K™, une masse volumique
dep=1600 Kg.n?, une chaleur massique dg=830 J.Kg" K™, soit une diffusivité thermique
dea=6.10" m’s™ pour le bloc de platre et une conductivité thermmige k=0.0259 W.thK™,
une masse volumique ge=1.205 Kg.n? et une chaleur massique dg=0005 J.Kg K™, soit
une diffusivité thermique de 2,14:3@n’s* pour la lame d’air.

Cet échantillon est éclairé par une excitatiomrtigue d’'une durée de 3 ms et d'une
densité d’énergie de 1&v.m. Des pertes par convection et rayonnement (h=1&3")

sont considérées sur toutes les faces de I'écluan(figure 1V.26).

Enfin, un maillage progressif de I'échantillon esilisé (Figure 1V.27), plus fin a
'endroit de I'excitation thermique et du défautptis large ailleurs et un pas de temps de
0,01s ont été considérés pour résoudre I'équatiota @haleur par la méthode des éléments
finis.

8 COMSOL Multiphysics - Geomnl/Heat Transfer Madule - Transfert de Chaleur Général (htgh) : [Sans titre] = | <
Fichier Edition Options Dessin Physique Maillage Résoudre Post-Traiternent Multiphysique  Aide
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o 0.00% 001 0.015 0.0z 0.025 0.0z 0.035 0.04 0.04% 0.0g 0.055 0.06 0.085 0.07 0.07% 0.08 0.08% 0.09 0,095 0.1

[Mise & jour de rectangle avec 1”étiquette 'R2!
|Mise & jour de rectangle avec 1’étiguette 'R2’ =

Figure IV.26 : Echantillon et conditions limites
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45 COMSOL Multiphysics - Geom?/Heat Transfer Module - Transfert de Chaleur Général (htgh) : [Sans titre] =@ ==
Fichier Editian Options Dessin  Physique Maillage Résoudre Post-Traitement  Multiphysigue  ide
DeRE tmak A Aci/23=2|@ PPt dhncd® ?
[ I |
0.03
0.025
0.02
0,015
0.01
0,005
0
-0.005
-0.01
o 0,005 0.01 0.01% 0.0z 0.02% 0,03 0.035 0.04 0.045 0.os 0,055 0.08 0,065 0.07 0.07s 0.08 0.08% 009 0,095 0.1
[Mize & jour de rectangle avec 17ériguecte 'RZ’ -
| Le maillage initialisé comporte 1235 éléments. 7=
Figure IV.27 : Echantillon et maillage triangulaire
La Figure 1V.28 présente un exemple de résultatadiaul COMSOL.
4B COMSOL Multiphysics - Geoml/Heat Transfer Module - Transfert de Chaleur Général (htgh) : [Sans titre] = | <
Fichier Edition Options Dessin Physique Maillage Résaudre Past-Traiternent  Multiphysique  Aide
DEEHES| i ah AL RA=2@|ppBd|vhn k| ®
E Time=10 Surface: Températurs [k] Maxi: 275.104
2 I ] 1
@ 3 275
e 0.03
X 2748
#*
i 0,025
F o276
0.02
S
0,015
F 2742
0.01
S s
0,005
B 2738
0
273.6
-0,005
2734
-0.01
0,015 - e
' 0 0.005 0,01 0.015 0.02 0.025 0,03 0.035 0,04 0,045 0.05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0.08 0.085 0,03 0,035 0.1 Minis 273.15

[Le meillage raffiné comporte 3651 £léments.
|Nombre de degrés de liberté résolus pour: 7462

Figure IV.28 : Solution donnée par Comsol au ted(ps
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De ces simulations, nous tirons pour chaque pd#onde défaut un profil temporel
de température, profil gue nous ajustons a l'aidenddéle monocouche mettant en ceuvre les
quadriplles thermiques.

Un exemple de résultat obtenu est présenté shiglae 1V.29. Il concerne I'étude
d'un défaut situé a 1 mm de profondeur. Cette &gorontre que le meilleur ajustement
théorie/expérience est obtenu pour une épaisséchahtillon monocouche de 1,06 mm, ce

qui est tres proche de la valeur de référence.

300
250
*
200
3
g *
2
s 150
8 )
£ t @ réponse
- 4 = ajustement
100
4
>
50
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 1V.29 : Ajustement théorie-expérience pouidéfaut situé & 1 mm

Nous avons répété cette étude pour les douze gowafions expérimentales
considérées. Les résultats obtenus par ajusteméniti¢/expérience sont confrontés, dans la
Figure 1V.30, aux valeurs théoriques retenues dinssimulation COMSOL. Cette
confrontation montre des valeurs identifiées tnegipes des valeurs théoriques ce qui valide

a posteriorinotre approche de mesure de la profondeur de défau
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Profondeur du défaut fixée dans COMSQL Profondeur estimée par le logiciel réalisé au
(mm) laboratoire (mm)
0,5 0,523
1 1,06
1,5 1,54
2 2,09
2,5 2,46
3 2,92
3,5 3,59
4 3,93
4,5 4,43
5 5,03
5,5 5,49
6 5,96

Figure IV.30 : Comparaison entre la profondeur tlige et la profondeur trouvée via le

logiciel

épaisseur logiciel (mm)

| / [
| '//0
4

épaisseur calculée

0 1 2 3 4 5 6 7
épaisseur réelle

Figure 1V.31 : Comparaison entre I'épaisseur réglleépaisseur estimée
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V-2-3- Mesure de profondeur de deéfaut: étude expwntale sur un échantillon de
laboratoire

A la suite de cette étude théorique concluanteis eommes passés a une étude
expérimentale. Avant d’analyser des défauts sitlas des peintures murales, nous avons
testé la méthode sur des échantillons académiques.

Ces échantillons sont des blocs de platre de dbdRelongeur, de 12,3cm de largeur
et de 2,3 cm d’épaisseur. lls sont évidés en lentre afin de simuler la présence d’'un défaut.
La dimension de ce défaut est de 6,7 cm de longdeu6,2cm de largeur et est situé selon

les échantillons a des profondeurs de 1,05mm (ditlbari), 2,2mm (échantillon 2), 3,15mm
(échantillon 3), 4,2mm (échantillon 4), 5,05mm (@uafillon 5), 6,17mm (échantillon 6),
7,2mm (échantillon 7), 8,1mm (échantillon 8),

Face avant de I'’échantillon Face arriere de I'’échantillon

Figure 1V.32 : Echantillon étudié
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Ces échantillons ont été analysés par radiomeéti@othermique pulsée. Les uns
apres les autres, ils ont été éclairés pendant f@r sun flux lumineux de 500 watts. Le
détecteur est une caméra a bolométre de type ARGB¥Ydtem. La fréquence d’acquisition
retenue est de 50 Hz. Un exemple de thermogrammeawlest présenté sur la Figure 1V.33.

Il fait clairement apparaitre la position du défaut

Figure IV.33 : Exemple d’image infrarouge obtenue

A partir des films photothermiques obtenus sortragts les profils temporels de
température a l'aplomb du défaut. Enfin, nous av@recédé a un  ajustement
théorie/expérience a l'aide du modéle photothermiquonocouche mettant en ceuvre les
guadripbles thermiques afin de déterminer la prddéom inconnue. Pour cela, nous avons
considéré une diffusivité thermique de 3,5fs* (mesure effectuée a Nancy Chapitre lIl,

paragraphe II1.2).

Sur la Figure V.34, nous présentons un exemmgustement. Il s’agit de I'étude de
'échantillon 7. Cette figure montre que c’est pame épaisseur d’échantillon de 7,26 mm
gue I'ajustement théorie/expérience est le meill€@ette valeur est tres proche de la valeur de

référence de 7,2 mm ; la méthode apparait ainsnpate.

Nous avons ensuite répété cette procedure d’ajpestepour les échantillons étudiés et
obtenu les résultats présentés dans le tableaueFi§u35. Pour les 8 échantillons des
estimations de profondeur de défaut mesurées phnitpie inverse le tableau révele des

valeurs proches de celles déterminées a I'aideedaige de profondeur.
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14

12

——réponse
ajustement

e

Température (K)

SN

0 5 10 15 20 25 30 35
temps (s)

Figure 1V.34 : Exemple d’ajustement pour I'échdatil 7

échantillon Epaisseur de platre (mm Epaisse.u.r estimée via le
logiciel (mm)
1 1,05 (+- 0,04) 0.946
2 2,20 (+0,05 -0) 102
3 3,15 (+- 0,02) 3.39
4 4,20 (+-0,05) 4.64
5 5,05 (+-0,05) 556
6 6,17 (+-0,05) 6.43
7 7,20 (+- 0,04) 726
8 8,10 (+0,02 -0,05) 842

Figure IV.35: Tableau récapitulatif des épaisseesiméesvia le logiciel pour chaque

échantillon
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V-2-4- Mesure de profondeur de défaut : Etude exipgentale sur une peinture murale

Les résultats précédents étant positifs, nous smETpassés a la détermination de la

profondeur a laquelle se situe I'un des défautadéplique partielle du Saint-Christophe.

Ce défaut, une inclusion de plastazote, a étéptas de la réalisation de la réplique
par Gabriela Szatanik a une profondeur d’enviranr3, profondeur que nous nous proposns
de retrouver par méthode photothermique.

Figure 1V.36 : fresque et défauts

Nous avons donc répété I'expérience photothermgquda fresque. Le systeme mis
en ceuvre est la nouvelle version de SAMMTHIR. Lesnditions expérimentales sont une
durée d’éclairage de 10 secondes et une puissaoiatece mise en ceuvre de 2*500 watts.

A partir du film thermographique obtenu, nous avemtrait, a 'aplomb du défaut, 5
profils temporels de température. Nous avons emsytocédé a un ajustement
théorie/expérience de ces profils en prenant erptmnmne diffusivité thermique de 5,13.10
'm’s? (valeur mesurée au Chapitre I1l). Un exemple ditgment est présenté sur la Figure
IV.37. Elle concerne la seconde expérience. Stallkeau (Figure 1V.38), nous avons ensuite
regroupé I'ensemble des résultats obtenus. listeojaurs tres proches de la valeur théorique

de 3 mm ; le résultat s’avere donc satisfaisant.
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Un exemple d’ajustement sur la réponse de la méatipo numéro 2 : 2,91 mm

aé' réponse
& ¥ = 3justement
-10 10 30 50 70 90
temps (s)
Figure IV.37 : Exemple d’ajustement pour la mangpioin 2
Voici un tableau récapitulatif des valeurs de pnafeur trouvée pour chacun des
défauts :
Manipulation | Profondeur du défaut D (3mm)

1 2,72

2 2,91

3 3,28

4 2,71

5 3,01

Figure 1V.38 : Tableau récapitulatif des profondeestimées pour le défaut D
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VI- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons Vérifié la possibili¢éla thermographie infrarouge

stimulée en matiére de mesure de profondeur allacgeesitue un défaut.

Nous avons d’abord montré que différents paraméategactéristiques de la réponse
photothermique impulsionnelle obtenue étaient ¢ésré ce paramétre géométrique.

Des thermogrammes synthétiques construits a pdetices paramétres ont ensuite

permis d’obtenir une image « tomographique » deoli@ion de la profondeur du défaut.

Dans un troisieme temps, nous avons montré qtueliéde I'évolution de I'un de ces
parametres caractéristiques, l'aire sous la coutbecontraste, permettait une mesure
convenable de la profondeur a laquelle se situadéfaut inconnu. Toutefois, cette méthode
empirique n’est pas universelle car elle demande étape d’étalonnage. Nous avons alors
cherché a mesurer la profondeur inconnue a pddir ajustement théorie/expérience. Deux
modeles ont été considérés, I'un faisant appel awndes thermiques », l'autre aux
guadripbles thermiques. lls ont tous les deux peumie bonne mesure de la profondeur d’un
défaut inconnu. La seconde méthode semble toutgliessadaptée a une analyse flash. Enfin,
nous avons montré que la méthode permettait deusetr la profondeur a laquelle se situe le
défaut étudié dans la fresque, réplique partiell&dint-Christophe.
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Conclusion géneérale

Dans ce travail de thése, nous avons présentétude portant sur la détection et la

caractérisation de défauts situés dans les ceuarepdr thermographie infrarouge stimulée.

Le premier chapitre a été consacré a I'étude dgbdiphique. Il présente d’'abord le
principe général de la thermographie infrarougmuiiée. Il présente ensuite le principe de
deux modes de mise en ceuvre particulieres : I'apadpus excitation pulsée et I'analyse sous
excitation aléatoire. Dans un troisieme temps, nawsns présenté dans ce chapitre les
problemes de conservation que peuvent renconserlevres d’art et les travaux réalisés par
la communauté scientifique des thermographes miges pour essayer d’y remédier. Dans
un quatrieme temps et dans le but d’aboutifine, & la caractérisation des défauts, nous
avons présenté différents outils de métrologientiigue :

En matiere de mesure de diffusivité thermique, reuens d’abord présenté la méthode flash
de Parker. Nous avons ensuite présenté la métteodesdure de diffusivité longitudinale face
arriere mise en ceuvre au LEMTA Nancy. Cette métladasuite servie de base a celle que

nous avons mise en ceuvre pour I'analyse face aesnteuvres d’art.

Enfin, le dernier paragraphe de ce chapitre a étsacré a la présentation des méthodes

classiques de mesure de profondeur de défaut ghodeephotothermique.

Le second chapitre de cette thése traite deshplitgsi de la thermographie infrarouge
stimulée en matiere de détection de défauts silaés les ceuvres d’art. Dans un premier
temps, nous avons présenté le Systeme d’Analys&ldesiaux Minces par Thermographie
InfraRouge (SAMMTHIR) développé pour la these. SAMMNIR permet une analyse

étendue, tant sous excitation pulsée que sousagraitaléatoire, ce qui est novateur.

Nous avons ensuite présenté les différentes étg®es sur une peinture murale
académique : une réplique partielle du Saint-Cbpis¢ de la collection Campana du Louvre.
Nous avons alors montré que le dispositif SAMMTHIRS en ceuvre sous excitation pulsée,
permettait de retrouver les résultats obtenus @dri€la Szatanik au cours de son mémoire
de fin d’étude. Nous avons alors remarqué que ocaftbode conduisait a une élévation de la
température de I'échantillon étudié assez impoetaNious avons donc étudié cette ceuvre
d’art par thermographie infrarouge aléatoire. Nauens alors montré que cette méthode, a
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permis la détection de quatre défauts situés desmsvie d’art. Nous avons aussi montré un
gain notable en termes d’élévation de températar€oduvre analysée : l'impact thermique
apparait bien moindre.

Afin d’aider les restaurateurs dans leur phas@rite de décision, nous avons alors
proposé quelques post-traitements, permettant deuxmifaire ressortir la signature
photothermique des défauts (changement de tabllealtion des couleurs ou seuillage par
histogramme associés a des la morphologie mathgueatiDans une seconde étape, nous
avons étudié les possibilités de la thermograpifrariouge stimulée appliquée a la détection
de défauts situés dans d’autres types d'ceuvres téldgs que des marqueteries (échiquier,
échantillons du programme européen LASERACT, calleate boite malgache), des vitraux
et des céramiques. La aussi, nous avons montré&réinde la méthode photothermique,
méthode qui permet en effet la détection des diffsr types de défauts recherchés. Enfin,
dans une troisieme étape, nous avons étudié lesbpinés de la thermographie infrarouge
stimulée en matiere de détectionsitu de défaut dans les peintures murales. En effétait
important de pouvoir éprouver le systeme expérialedins les conditions réelles de
restauration. Le systeme a donc été testé surdiffe sites tels que I'église Saint-Florentin de
Bonnet, I'abbaye de Saint-Savin sur Gartempe panalyse de peintures murales du Xleme
siecle, la chapelle Saint-Pierre de Villefranchelder pour 'analyse de peintures murales de
Jean Cocteau ainsi qu’a la villa Kerylos pour llgea d'une fresque déposée. Les résultats
obtenus lors de ces analysesitu sont la aussi toujours positifs. lls montrent dabque la
méthode photothermique permet bien de détéctsitu des défauts situés dans des peintures
murales et, ce, dans des conditions réelles dauragion. Les résultats obtenus par analyse
photothermique infrarouge sont toujours corrélég@x obtenus par analyse acoustique (et a
Saint-Savin a ceux obtenus par interférométrie dralphique). Par ailleurs, la méthode
photothermique semble permettre, par rapport adthode acoustique, une détection plus
précise, plus rapide et plus objective de ces defamoire méme moins destructive en ce qui
concerne les défauts situés a proximité immediatengurface de la peinture murale, qu’'une
analyse acoustique pourrait détériorer). lls marifréans un quatriéme temps, que la variante
aléatoire de la thermographie infrarouge stimulfe,plus de permettre une analyse sous
contraintes énergétigues moindres, donne acces dnthges plus résolues que la variante

pulsée de cette méthode.

Dans le troisieme chapitre, nous avons d’abordemi le principe de la technique de

mesure de diffusivité thermique longitudinale retemour I'étude. Nous avons présenté les

143



CONCLUSION

simulations numeériques qui ont servi a valider egirogramme d’estimation de diffusivité
thermique. Ces simulations ont d’abord été réadiggmur des mesures en face arriere, déja
validées par le LEMTA Nancy, ensuite pour des messen face avant. Dans les deux cas la

meéthode donne accés a une bonne estimation du giaeatiffusivité thermique.

Suite & ces deux études théoriques positives, @voss développé une étude
expérimentale. Nous avons d’abord présenté le dispaléveloppé pour l'étude, les
échantillons étudiés, le logiciel développé, ams les résultats obtenus lors de I'étude d’un
échantillon de platre. Ces dernieres montrent adois la méthode proposée dans la thése
permet de retrouver avec une bonne précision leursgade diffusivité mesurées avec le

diffusivimétre flash classique du LEMTA Nancy.

Ces résultats expérimentaux étant positifs, nooasensuite mesuré la diffusivité thermique

de la fresque académique étudiée au chapitre I.

Dans le dernier chapitre de la thése, nous avdundiée les possibilités de la
thermographie infrarouge stimulée en matiére dectérisation de défauts. Tout d’abord,
nous avons étudié une voie plutdt empirique basééé&ude de points caractéristiques des
réponses photothermiques et d’'une procédure digtalge. Ces points caractéristiques sont,
l'intégrale sous la réponse impulsionnelle, lesgsme vol, les coordonnées du maximum de
contraste et I'aire sous la courbe de contrastes@a cadre, nous avons montré que chacun
de ces parameétres étaient corrélés a la profordéedeéfaut et donc qu'ils pouvaient étre mis
en ceuvre pour aboutir & la détermination de cenpgtre thermophysique. Celui que nous
avons étudié plus particulierement dans cette tesskaire sous la courbe de contraste. Nous
avons montré d'autre part que des thermogrammethétigques batis a partir de ces
parametres caractéristiques permettaient d’abautime image tomographique. Cette voie est
donc intéressante mais présente I'inconvénientedpas étre universelle a cause de la phase
d’étalonnage. La seconde voie que nous avons étediél utilisation d’'une modélisation de
I'expérience photothermique associée a un ajusteergre théorie et expérience. Nous avons
alors eu deux approches. La premiére consista@&dppel aux notions d’'ondes progressives
et régressives. Dans le premier cas, nous avongdnarfaisabilité de la méthode, mais aussi
gu’elle était sous sa phase actuelle peu adaptaeadyse photothermique flash ou aléatoire.
La seconde a consisté a faire appel aux quadripliéemiques pour résoudre I'équation de la
chaleur. Dans le second cas, nous avons d’abordrénlanfaisabilité théorique de la méthode
puis sa faisabilité expérimentale a partir de bet’échantillon de platre calibrés. Enfin la
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derniere partie du chapitre était consacré a lactarsation de la profondeur des défauts
présents dans la fresque académique. Nous avonsémpre notre approche permettait une

bonne mesure de la profondeur recherchée.

A lissue de cette thése, il est possible de djue la thermographie infrarouge
stimulée peut étre considérée comme un nouvel diatile a la restauration du patrimoine.
En effet, nous avons montré que cette techniquagttait la détection et la caractérisation de
défauts situés dans différents types d’ceuvres darpatrimoine. Ce travail n’est bien sQr
gu’'une étape dans le développement de cette thgumatil y aurait maintenant a définir la
technique photothermique et le protocole de miseeamre les mieux adaptés a I'analyse des
ceuvres d’art ; c'est a dire celle qui sera la parssible tout en étant la moins perturbatrice. |l
y aurait ensuite a optimiser le mode de dép6t digagafin que celui-ci soit le moins sensible
possible a la couche picturale. Il faudrait enagpémiser la technique de mesunesitu de
diffusivité thermique, a déterminer son domainepglecation et sa sensibilité. Dans ce cadre,
d’autres techniques de mesure peuvent aussi énlgeés. Il y aurait a affiner la détermination
de la profondeur de défaut, a étudier les limiteslal méthode, voire a faire appel a des
modeles plus raffinés, permettant entre autresrise pen compte des anisotropies des

matériaux.

Améliorer SAMMTHIR, tant au niveau de ses perfonces intrinséques (résolution
spatiale et thermique) gqu'au niveau de l'aide @rige de décision ou de la restitution des

résultatdan situ est par ailleurs souhaitable.

Il 'y aurait enfin & aborder I'étude d’autres typmhs défauts tels que des sels ou des

restaurations antérieures.

C'est donc une entreprise importante qui s'‘owire i
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RESUME :

Ce travail apporte une contribution a I'étude delétection et de la caractérisation des défatuéssi
dans les peintures murales par thermographie ofggr stimulée.

Nous présentons d’'abord le dispositif expérimergal les logiciels de traitement développés
spécifiquement pour cette étude.

Nous montrons ensuite que la méthode phototheamigumet bien la détection de délaminage situés
dans des peintures murales académiques mais arssidés peintures murales analyséesitu comme par
exemple a I'abbaye de Saint-Savin sur Gartempeé@aau patrimoine mondial de I'Unesco.

Nous montrons encore que la méthode permet lectiliiede défauts situés dans d'autres types
d’ceuvres d’art (marqueteries, vitraux).

Dans la quatrieme étape de ce travail, nous porEost montrons la faisabilité d’une nouvelle médtho
de mesure de diffusivité thermique longitudinaldisable pour I'analyse sur site d’ceuvres d'art.

Enfin, dans une cinquiéme étape, cette thése moni la thermographie infrarouge stimulée, arpart
d’études empiriques ou de confrontation théoriexpérience permet d’aboutir & la détermination ae |
profondeur a laquelle se situe une inclusion dstatate dans une fresque académique.

MOTS CLES :

Thermographie infrarouge stimulée. Contréle norstrdetif. Peintures murales. Euvres dart.
Caractérisation thermophysique. Métrologie thermiqDiffusivité thermique. Caractérisation de défaut
Détection de défauts. Excitation pulsée. Excitatifratoire.

ABSTRACT :

This work makes a contribution to the study of tietection and the characterization of the defects
situated in mural paintings by stimulated infrateermography.

First, we present the experimental device andvsoé specifically developed for the study.

We show then that the photothermal method llows dletection of delaminated parts situated in
academic mural paintings but also in mural pairgtiagalyzedn situ as for example in the abbey of Saint-Savin
sur Gartempe classified in the UNESCO world hedtag

We still show that the method allows the detectibdefects situated in the other types of workanbf
(marquetries, stained glasses).

In the fourth stage of this work, we propose ahowsthe feasibility of a new method of measure of
longitudinal thermal diffusivity, useful for tha situ analysis of works of art.

Finally, in the fifth stage, this thesis showsttti®e stimulated infrared thermography, from enwairi
studies or from confrontation theory / experimdtdves ending in the determination of the depth fiaclusion
of plastazote situated in an academic fresco.

KEYWORDS :

Stimulated infrared thermography. Non-destructitesting. Mural paintings. Works of art.
Thermophysical characterization. Thermal metrologyhermal Diffusivity. Characterization of defects.
Detection of defects. Pulsed excitation. Randonit&ian.
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