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Résumé 

Cette étude examine la réponse au rayonnement thermique des composites de résine époxy intégrés des capsules auto-

cicatrisantes dans divers scénarios, dans le but d'améliorer leurs capacités de diagnostic structurel grâce à la thermographie 

infrarouge. La modélisation différentielle du milieu effectif a été utilisée pour simuler l'émissivité effective dans les 

gammes spectrales infrarouges moyennes et longues. La FTIR a été utilisée pour caractériser l'émissivité des matériaux 

et a révélé que l'ajout de capsules auto-cicatrisantes réduit l'émissivité. Les zones induites par les dommages ont également 

entraîné des variations de température. Ces résultats mettent en évidence le potentiel de la conception d'inclusions auto-

cicatrisantes pour optimiser les diagnostics thermiques des revêtements ou des matériaux composites, offrant ainsi des 

moyens de surveillance de l’état structurel pour divers domaines d'application. 

Abstract 

This study investigates the thermal radiation response of epoxy resin composites embedded with self-healing capsules 

under varied scenarios, aiming to enhance their structural diagnostic capabilities through infrared thermography. 

Differential Effective Medium modeling was utilized to simulate the effective emissivity across mid- and long-infrared 

spectral ranges. FTIR was employed to characterize the emissivity of the materials and revealing that the addition of self-

healing capsules reduces emissivity. Damage-induced zones led to temperature variations too. These findings highlight 

the potential of designing self-healing inclusions to optimize thermal diagnostics for coatings or composite materials, 

providing means for structural health monitoring for diverse fields of applications. 
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1. Introduction 

L'intégration de technologies auto-réparatrices dans les matériaux composites a suscité un intérêt 

considérable pour améliorer la durabilité et les performances dans les applications aérospatiales, 

automobiles et d'ingénierie structurelle [1-3]. Parmi celles-ci, les résines époxy auto-réparatrices 

offrent la capacité de réparer de manière autonome les micro-dommages, préservant ainsi l'intégrité 

mécanique et prolongeant la durée de vie [4-5]. Ces ajouts affectent les propriétés thermiques et 

mécaniques de la matrice, ainsi que leur permettent de se remettre des dommages [6-7]. Cependant, 

ils introduisent également des complexités dans le comportement des matériaux et peuvent influencer 

la détection d'anomalies structurelles par des tests non destructifs [8-9]. 

Cette étude analyse l'interaction entre la concentration de capsules auto-réparatrices et les propriétés 

thermiques des composites époxy, pour des scénarios endommagés et non endommagés [10]. Une 

compréhension approfondie de l'émissivité spectrale, des voies de transfert de chaleur et des 

variations émissives induites par les dommages met en évidence l'efficacité de l'IRT (thermographie 

infrarouge) pour identifier et caractériser les défauts sous-surface dans les composites polymères [11-

12]. 
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En utilisant un modèle analytique et en s'appuyant sur des résultats expérimentaux, cette recherche 

évalue comment les variations de la teneur en capsules influencent l'émissivité thermique et la 

distribution de température sous thermographie infrarouge [13]. L'objectif de cette étude est de 

comprendre la dynamique et le comportement, de prédire la réponse thermique, ce qui offre 

potentiellement une voie pour optimiser la conception des matériaux pour la surveillance de l'état de 

santé des structures et améliorer le diagnostic des matériaux en appliquant un revêtement auto-

réparateur. 

2. Méthodologie 

Cette étude s'est concentrée sur la caractérisation et la modélisation des propriétés thermiques de la 

résine époxy intégrée dans des capsules auto-cicatrisantes dans des conditions variables. La 

méthodologie a intégré des données expérimentales, des calculs numériques et une modélisation 

théorique pour analyser l'émissivité et le comportement du transfert de chaleur. 

Le matériau de base utilisé était la résine époxy EPON 828, associée à des capsules auto-cicatrisantes 

produites via une émulsion de Pickering stabilisée par des nanoparticules de silice. Les capsules 

contenaient deux agents cicatrisants : un agent à base d'époxy (CY183) et un agent de durcissement 

à base de mercaptan (PETMP). Ces capsules ont été incorporées dans la matrice époxy dans des 

proportions contrôlées, et le composite a été durci. 

À l'aide de données de spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier (FTIR), l'émissivité 

spectrale des matériaux a été enregistrée. Les données de nombre d'ondes de FTIR ont été converties 

en valeurs de longueur d'onde et l'émissivité a été estimée à l'aide des principes de conservation de 

l'énergie, en supposant une réflectance négligeable. L'émissivité spectrale a été analysée sur une plage 

de longueurs d'onde (2,5 à 20 µm), ce qui a permis de comparer les variations d'émissivité pour la 

résine époxy, les agents encapsulés et les agents de durcissement. 

L'analyse a été étendue à des plages infrarouges spécifiques (longueur d’onde moyenne (3-8 µm) et 

longueur d’onde longue (8-15 µm)) en utilisant l'intégration numérique (règle trapézoïdale) pour 

calculer l'émissivité moyenne. Pour modéliser l'émissivité effective du composite dans divers 

scénarios, la théorie DEM a été appliquée. 

 

Les scénarios comprenaient une résine époxy pure comme référence de base, une époxy avec des 

capsules auto-cicatrisantes ajoutées à différentes fractions volumiques (5 %, 12,5 % et 25 %), ainsi 

que des zones vides simulant les régions endommagées. 

 

Le modèle DEM a progressivement intégré les contributions des différentes phases du matériau, 

notamment les capsules auto-réparateurs et les vides. Cette approche a permis des calculs précis 

d’émissivité effective sur les spectres à moyenne et longue longueur d’onde. Les valeurs d'émissivité 

calculées ont ensuite été utilisées en conjonction avec la loi de Stefan-Boltzmann pour estimer la 

température du matériau perçue par un point, comme le détecterait une caméra, sous une faible 

excitation thermique (10 W), selon le concept présenté sur la Fig. 2. 
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Fig. 1. Représentation schématique de l'étude. 

3. Résultats 

L'analyse des spectres FTIR a fourni des données pertinentes sur les propriétés radiatives des 

matériaux. Les spectres de la résine époxy EPON 828 et de l'époxy en général ont montré une 

similitude, avec des pics et des vallées alignés dans les régions infrarouges à ondes moyennes et 

longues, comme le montre la Fig. 3. Un résultat attendu, qui a permis de supposer que les valeurs de 

transmittance et d'absorption suivaient une relation inverse, soutenant les principes de conservation 

de l'énergie et validant la méthodologie de calcul de l'émissivité à partir des données spectrales. 

 

Fig. 2. Spectres FTIR avec l'émissivité de l'époxy et de l'EPON 828 (calculé). 

En ce qui concerne l'auto-cicatrisant et le durcisseur encapsulés, le premier a montré une émissivité 

plus élevée dans la région de l'infrarouge moyen (5–8 µm) par rapport au second (Fig. 4). Les 

différences sont attribuées à la composition moléculaire et aux interactions radiatives. À des 

longueurs d'onde plus longues (> 10 µm), l'émissivité a diminué pour les deux matériaux, mais l'époxy 

encapsulé a constamment maintenu des valeurs plus élevées. 
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Fig. 3. Spectres FTIR avec l'émissivité calculée de l'époxy encapsulé et du durcisseur encapsulé. 

Le tableau 1 présente les valeurs d'émissivité, moyennées pour les spectres infrarouges à moyenne et 

longue de longueur d’onde, mettant en évidence les différences spécifiques aux matériaux. Tout 

d'abord, l'époxy encapsulé a démontré des valeurs d'émissivité plus élevées, ce qui le rend 

potentiellement efficace pour identifier les anomalies de température dans les diagnostics thermiques. 

En revanche, le durcisseur encapsulé a présenté l'émissivité la plus faible, reflétant une efficacité 

radiative thermique réduite. L'EPON 828 et l'époxy général ont présenté des valeurs d'émissivité 

intermédiaires, l'EPON 828 montrant un léger avantage dans le spectre à longue longueur d’onde. 

Matériau/Scenario 5% 12.5% 25% 

Résine Polymérique  95 87.5 75 

Auto-Cicatrisant 2.5 6.25 12.5 

Durcissant 2.5 6.25 12.5 

Tableau 1. Comparaison des valeurs moyennes d'émissivité pour différents matériaux étudiés dans les régions 

infrarouges moyennes et longues de longueur d’onde. 

Afin de transmettre un ensemble de prédictions, l'émissivité des matériaux a été construite dans une 

modélisation DEM, prenant en compte chacun des scénarios présentés dans le tableau 2. Les résultats 

de la modélisation analytique sont présentés dans les Fig. 5 et Fig. 6. 

Matrice Addition Auto-cicatrisant Scénarios de Dommages Spectres IR 

EPON 828 NA 0%, 2.5% Milieu, Longue 

EPON 828 5%, 12.5%, 25% 0%, 2.5%, 10%, 15% Milieu, Longue 

Tableau 2. Scénarios évalués. 

Les profils de température ont révélé des tendances cohérentes dans tous les scénarios. Des 

pourcentages plus élevés de capsules auto-réparatrices ont conduit à une émissivité réduite et à des 

profils de température élevés, ce qui est physiquement attendu. Les niveaux de dommages ont encore 

amplifié cet effet, les vides induits par les dommages perturbant les voies de rayonnement thermique 

et augmentant les températures de surface. 

La Fig. 5 illustre les variations de température de la résine EPON 828 avec différents pourcentages 

d'inclusion de CAC dans des conditions de dommage non endommagé et de 2,5 %. Le spectre 

infrarouge de portée moyenne présente systématiquement des valeurs de température plus élevées 

que le spectre à longue longueur d’onde, ce qui reflète sa plus grande sensibilité aux variations de 

rayonnement thermique. Par exemple, à l'état non endommagé, la résine EPON 828 avec 12,5 % de 

CAC présentait une température d'environ 37,5 °C dans le spectre de portée moyenne, contre environ 

32,2 °C dans le spectre à longue longueur d’onde. Les dommages à 2,5 % ont encore élevé ces 
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températures à 38,1 °C et 32,6 °C, respectivement, ce qui indique que les spectres de portée moyenne 

sont plus efficaces pour détecter les anomalies mineures induites par des dommages. 

 

Fig. 4. Profils de température de l'EPON 828 pur et avec l'ajout de capsules auto-cicatrisantes à différents niveaux, 

pour des scénarios endommagés et non endommagés. 

La Fig. 6 illustre la progression de la température avec l'augmentation des niveaux de dommages (0 

%, 2,5 %, 10 % et 15 %) pour différents pourcentages d'inclusions de CAC. Une tendance linéaire 

est observée, avec une teneur en CAC plus élevée conduisant à des augmentations de température 

plus prononcées. Pour 25 % de CAC, la température passe d'environ 33 °C à l'état non endommagé à 

plus de 43 °C à 15 % de dommages. En comparaison, 5 % de CAC montre une augmentation plus 

faible d'environ 36 °C à 40,5 °C. Ce comportement met en évidence l'impact des inclusions de CAC 

sur la conductivité thermique, avec des niveaux de CAC plus élevés amplifiant la réponse thermique 

en raison d'une émissivité réduite. 

 

Fig. 5. Températures pour EPON 828 avec différents niveaux de dommages et ajout de capsules auto-cicatrisantes. Les 

lignes rouges représentent la moyenne portée (MP) et les lignes jaunes représentent la longue portée (LP). 

D'après les prévisions, il semble que les dommages amplifient la réponse thermique du matériau en 

introduisant des vides qui perturbent les voies de transfert de chaleur radiative. Ces résultats 

soulignent le potentiel d'optimisation des pourcentages de CAC pour améliorer la réponse thermique, 

améliorant ainsi les capacités de diagnostic des revêtements en résine époxy et des matériaux 

composites pour les applications de surveillance de l'état des structures. 

4. Conclusions  
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L'étude a validé la fiabilité des données spectrales FTIR pour analyser l'émissivité des matériaux 

composites, en montrant que l'EPON 828 encapsulé a une émissivité plus élevée que le durcisseur 

encapsulé, soulignant l'importance de la composition moléculaire. Les spectres infrarouges de 

moyenne longueur d’onde se sont révélés plus sensibles aux inclusions CAC et aux dommages, les 

rendant particulièrement adaptés aux applications IRT actives à températures élevées. En revanche, 

les spectres à longue longueur d’onde restent performants pour les diagnostics passifs et à basse 

température, en dépit des limitations dues au bruit environnemental. 

L'intégration des CAC a démontré son potentiel pour améliorer les propriétés thermiques et 

diagnostiques, bien que des pourcentages plus élevés réduisent systématiquement l'émissivité. Les 

vides dus aux dommages perturbent davantage les voies de transfert thermique, amplifiant les 

anomalies détectables par IRT. L'utilisation de la FTIR s'est avérée précise pour caractériser 

l'émissivité et l'absorptance spectrales, ouvrant la voie au développement de modèles différenciant 

zones endommagées et intactes. 
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