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Résumé- Dans ce papier, une méthode deactérisation thermique de matériaux anisos@penant

en compte le couplage échantilsapport est présentée. L'originalité de ce travail consiste a utiliser

les mesures de températures faites par caméra infrarouge sur les bords de I'échantillon et a les
introduire comme conditions aux limites pouafSanchir de la présence du pegehantillon. En

utilisant le principe de superposition et une transformation intégrale adaptée, il est ensuite possible par
une meéthode itérative de remonter simultanément aux propriétés du matériau dans ses différentes
directions d’'anisotropie par une méthode de type moindre carrés appliquée sur les harmoniques
spatiales du champ de températutette méthode est validée et comparée a traresfomation
FourierCosnus classique sur unsimulation numérique avant d'étre utilisée sur des mesures
expérimentales.

Nomenclature

X,y¥,Zz Coordonnées spatialan K  Flux, W

t Temps s K Flux moyenné suivary, W
T Température, K , Xd I deouri
T T-T.. K ans I'espace urier

Conductivitéthermique, W.rhK™*
Masse volumique, kg:t

N
<
C, Chaleur massique, J.kg*

T T moyennée suivant K

*

T Transformée de Fourier de

F T_ransformée de Laplace de Indices et exposants

F T dans I'espace Fouri¢raplace i Indice numériquedes sougproblémes
a  Diffusivité thermique, rhs’ k  Indice numérique d'itérations
h  Coefficient d'échange global, WK x,y,z DirectionsspatialegOx), (Oy), (O
L Longueur de la zone d’'étude ext extérieur

L ! Transformation inverse de Laplace SPi  SousProbléme N°i

.. Convolution en temps flash associéu flash
Symboles grecs 2, z. associé aux pertésnz=0et z=L32

1. Introduction

Lorsque l'on cherche a identifier des répartitions de fluR][bu a caractériser des
matériaux anisotropes a hautes températures (méthode Flash 3D) [3] par méthodes inverses,
on utilise courammentles transformations intégrales en faisant I'hnypotheselajsurface
latérale de I'échantillon est parfaitement isolée ("Cosinus" ou "Hankel") et que toute la face
arriere est accessible a la mesure. Cepenganir la caractérisation de matériaux a haute
température, nous sommes amenés a utiliser un-@cnantillon dont la conductivité
thermique est proche de celle du matériau a caractériser (céramiques, céramiques isolantes) et



de ce fait, I'hypothése de flux nul sur la surface latérale n'est plus valide. De plus, la présence
du support, ne permet pas toujoliecces a l'intégralitélela face arriere de I'échantillon. De
méme, lorsqu’un échantillon est trés faiblement conducteur de la chaleur, la zone chauffée est
réduite du fait de la faible diffusion, il peut émorsintéressant de travailler sur unene

réduite de I'échantillonpour le caractériseDans ces conditionsa transformation classique

en "cosinus" n'est plus réellement adaptée et conduit a des erreurs sur l'estimation des
diffusivités thermiquesDans une premiére partie, nous présenterons la méthode que nous
proposons pour prendre en compte des conditions aux limites ou le flux et la tem@gnature
parois variat avec le temps. L'idée consiste a utiliser la mesure de température proche des
bords de I'échantillon donnée par la caménaiofigeet a I'introduire comme conditions aux
limites du probleme et par superposition a se ramener a un cas simple avec des conditions aux
limites homogenesle type température imposée. Dans une seconde partie, nous validerons
cette méthode en la comparant avec la méthode classique (transformation en "cosinus") sur
des simulations numérigue®ans une derniere partie, nous appliquerons la méthodkesur
mesures expéerimentales réalisées sur un matériau condaitisairope emarbone.

2. Modélisation du problemeet méthode d’estimation

2.1. Probléme général

Nous supposerons que I'échantillon a caractériser est de forme parallélépipédique,
maintenu a l'aide d’'un support sur ses cdabdraux,qu’il subit sur 'une de ses facesface
avant») une sollicitation sous forme de flux a variatdéparables ., Xyt w xy . t
et que la mesure du champ de température se fait sur une partie de la face opposée a celle de
I'excitation («face arriere») comme indiqué sur leBigure 1 et Figure 2. De plus, on
supposera constante la température exterieyre

ST

Camera Figure 2: Illustration schématique
Figurel : lllustration schématiquelu principe de mesure de la zone de mesure

Soient \L,.L L, " les dimensiongle la zone d'étude (inferieure ou egaleales de

I’échantillon total). Les pertes avec I'extérieseront prises en compte par des coefficients
d’échangeconstants et uniformesotésh, et h, . Le flux échangé avec I'extérieur par la

« faceavant» de I'échantillon est notég0 Xyt h T xy0t T, et celui échangé par

ext

la«face arriere> K xyt h, T xyLt T .Onposerd” xyzt T xyzt Te.
Les conditions aux bordgoints jaunes sur l&igure 1) seront supposées uniformes dans
I'épaisseurDe plus, afin d’alléger la présentation de la méthades moyennerons le champ

de température suiva(®y) en supposant que lésmpératureet les flux sont identiques en
Ly L

y
y 0 ety L, Ainsi, en posantT” Li "Tdy , ~ xt 1K x,y,t dy , et en
Yy 0 Yy 0



introduisant les températures , t et o« t mesuréepar la caméra comme conditions
aux limites, le probleme devient

T mS T LY enx 0 & x.zt O, t
X X2 ZS 22 S S ., x 0 _
N = enx L, T x,zt Fox t
at 0, T X,Z,tt 0 0 X x Ly L (1)
T _ _ sT" _
enz 0, S M e Xt 2 enkk L, S K7
z 0 z L,

On peut remarquer qu’en proceédantsi, il n’est pasnécessairale prendre en compte le
transfert de chaleur dans le support.

2.2. Résolution analytique du probleme général par superposition

Afin de résoudre le probleme (1), nous allons lui appliquer une transformation intégrale
suivantx (Transformation de Fouri€dinug. Cependant, les conditions aux limites étant non
homogeénes, celles provoqueront I'apparition deermes sources lors de la transformation.
Néanmoins, en remarquant que par superposition le prolflgrpeut étre décomposeé en trois
sousproblémes commelilstré par laFigure 3, il sera possible de s’affranchir de ces termes

3
sources Le champ de température complet s’écrira” x,z,t O8sp; X.z,t , OU T,
i1

représente le champ de température du-poatslemel. En «pratique», en remarquant que la
conduction est 1D pour les sepoblémes 2 et 3, nous pourrons retrancher ces solutions au
champ de température expérimental et effectuer l'identification de paraifsetréensemble

des harmoniques) sle sousprobleme 1 ¢hamp de température expérimertabrrigé» par

les sous problénse et 3.

Champexpérimental

[ 3\ash [ !
ool UL o

Probléeme Complet

Champ utilisé pour | estlmatlonE —
Basn [ Principe de Superposition

Wi L .

0 OEDjfT?[D \I 0 [Djo Ia7I \
LZ I_Z L

__Sous-Probleme | Sous -Probleme I Sous -Probléme li
a7z, W Q07 V a7, W a7, W

Figure 3: lllustration du principe de décomposition par superposition du probléeme complet en
sousproblemes

2.2.1. 5pV R O duvgduBp@bléme 1

Par construction, les conditions aux limites du probleme 1 sont homogenes g0Kjant
Le probléeme admet defonctions propres[4] (obtenues par séparation des variables)
X, x  sin(Bx), avec pour valeurs propres, B /L, n % . En effectuant une

transformation de Laplace en temps suivi d’'une transformation F&inas (car les
fonctions propres sont des sirdens le cas de températures imposées homgganegsteme



d’équation (1) et a posant R,z " T'e Plsin B dtdx et
0 0
L, d
NP T BT xte Plsin | x dtdx, nous avons
0 0

enz 0, ZMs—j " Bp h, RzpB
z 0

2 . .
TR $ 2% o g * 2)
dz a,Y enz L® ZM'; h, R,zB
z L
D'ou en posant ? P H,%al, la solution du souprobléme 1 en facarriere de
a, a,
I'’échantillon
B'. p :
spr Rppl,p B hh (3)
Mgkl LH h  h och H, 2%sh H,
M, H

En pratique, l'estimation des propriétés se fera sur les harmoniques spatiales
T LR L' ¢ oLRp qui dépendant du temgsversion numérique par methode

de DeHoog) On identifiera les harmoniques spbesadu flux * B (la forme temporelle
Z t et satransformée de Laplacep sontsupposéecomme parfaitement connyes

222. 5pVROXWLRQURHED yRXYW HW

Les conditions aux limites enétant supposées uniformes suivant (€iz)elles en Etant
de type «lux nul », on peut montrer que la conduction est strictement 1D suivanti@ng3.
ce cas en effectuant une transformation de Laplace a I'équation de la chaleur (transitoire 1D),
nous avons
2
@R pp
dx®> a,
Avec comme conditions aukmites pour s sousproblemes 2 et 3:
nx O, X, fenx! 0, R RX, 0
spz:ﬁa . R Pxo O%OP sp3p ! . Py o (5)
¥enx - X,p L I%éenx ", X,p L %L p
Enposantd 2| les solutions desousprobléme 2t 3 sont
a,

0 (4)

sh HL X pmmmmmmmmmnee ey :

cop XD s, o P Topxt LEH, xp . 0% W (6)
Hy. X,p FL T uR p
XO ] I..-.-....'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.....,I
Obtenu expérimentalemeni.:
Sh |_k _, 1 L""I.':::.%'::::::::::.E """"
spz %P sh H, R, P Vaps Xt L*H, ®p R 0% W (7)
=L %R p

Hy, X.p

Cependant, numériquement la convolution avec la réponse impulsionnelle étant délicate
(erreurs de troncatures numériques), nous calculerons les champs de tempgragire;,,

(avec?&0 et Tz& obtenusxpérimentalement a I'aide de la caméra thermique) a l'aide de la



réponse indicielle (Théoréme de Duhamel) qui permet une meilleure précision numerique.
Ainsi, nous aurons

— H, Xxp°* sa ., sH, x.p
Tepy Xt LT 2 LI S Teps Xt L 1% o
Py t ®

: s?la
o3 Tst (8)

2.3. Méthode d’estimation

Dans le cas d'un matériau supposé orthotnopear lequel on supposetg  h h et

q_
apres moyennagdu champ de température suivdly), les paramétres a estimer sont
\a,a,h ' B "~ A lade dune caméra thermique, nous  obtenons

T, XLt TeoxL,t T, lechamp de température moyenne suiy@y) en face arriere

de I'’échantillon Comme a, apparait dans les sopsoblemes 2 et 3 (devant étre retranchés a
T, afin de pouvoir réaliser I'estimation a partir du sous probleme 1), il va étre nécessaire de
mettre en place un @cessustératif pour I'identification.La méthode d’estimation consiste
pour initialiser lalgorithme dinnuler les températures Ty, t % T, OL,t et

T t% T, L,Lt en effectuant une correction affifen obtient ainsiT,%, x,L,t )

X,cor

(solution dégénéréeale la relation (8)). Ceci nous permBbbtenirune premiére évaluation
des parametréa?, a% h° ' ° B " en minimisant I'écart quadratiqug@ur I'ensemble des

harmoniques)[5] entre T2, B,L,t et T,°, B.L,t (Transformée de Fouri&inus

X,cor
Discrete deT,, et T, apres correction affifeA l'issue de cette premiere estimatidnest
possible de mettre en place un processus itératif d’estimation tamtsigalculer les deux
solutions particuliereSgs, x,t et Tk, x,t , et & les soustraire 8 x,L,t , pour obtenir

., —

T, B.L,t (Transformée de Fouri@inus Discréte der; Tgf, Tik,) et estimer
\ak, ak, hk, *x B " par une méthode de type moindrearrés (Levenberlylarquardt)sur

I'ensemble desharmoniquesentre T, B,L,t et TX

veor BuL,t , On réitere I'opération
jusqu’a convergence.

3. Validation numérique

Afin de valider la méthode d’identification proposée, une expérience avec porte échantillon
(et échantillon supposé orthotropEtsimulée a I'aide du code d'éléments finis FlexSDE

Les parametres de simulations choisis sdgt h, 10, excitation uniforme(créneau en

temps de durée 420.36), centrée suivanfOx) et d’extension spatiale, /10, échantillon de
dimensiong L, 40mm, L, 2.5nm} et de propriés thermiquesd, 5.10°,a, 5.107,

€, 15.10}. Le contact non parfait & été modélisé par une résistance de corftatk.w?)

aux frontiéres en x=@t x=Lx (Figure 4), de plus la conductivité du support a étbisie
identique a cellede I'échantillon (nettant ainsi en défaut I'hnypothese de flux nul, Figpre
La durée de la simulation a été choisie égale a 1,3 faesrips de réponse dans I'épaisseur

t |_§/aZ 12,5, afin de correspondre a la durée expérimentale permettant d’awir de

C

harmoniques exploitables (rapport signal sur bruRpur les mémes raisons, nous
n'utiliserons que les 6 premiers harmoniques pour I'estimaties profils de température et
thermogrammes avant correction sont donnés sur leseFagirFigure 7, et apres correction

sur les Figurd 0 et Figure11. On remarque sur les profils de température non corrigés que la



température (ainsi que les fluxigure5) aux bords (en x=6t x=L,) est non nulle et varie en
fonction du temps, et qu'apreés correction cell@st bien nulle. Les résultats d’estimations
obtenus par la méthode proposée (Méthode»x pour les différents harmoniques sont
illustrés sur laFigure 12, ceux obtenus par la méthode classique (MéthoBe»>)«de
transformation en FourigCosinus[6] sont donnégigure13. Notons qu’il y aune meilleure
adéguation entre les harmoniques estimés et expérimentaux dans le cas de d@ métho
proposeée, ce qui sera confirmeé par les estimations de diffusivité se trouvant dans le Tableau 1.

h/mm(m‘

™

JELTATAE
LS

"y

Figure 4 : Saut de Température di a une @ure 5: Diffusion du flux dans le por@
résistance de contact (proéh z = Lz/2) Echantillon
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Figure6 : Profils de Température Figure7: Thermogrammes
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Figure 10: Profils de Température corrigés Figure 11: Thermogrammes Corrigés

Les estimatios des diffusivités par les deux méthodamt donnés dansle Tableaul.
Pour la méthode Classiquies estimations ont étés réaliséesmoniques par haoniques
[3] et la valeur reteraipour lesdiffusivités correspond a celle donngmr la moyenne
arithmétique pondérée par l'inverse des variances (moyenne de-1@akes). Les écart
types ont étés caltés pour I'ensemble des estimations faites pour les différents harmoniques.



Pour la méthode proposdes estimations ont étés réalisées sur I'ensemble des harmoniques
et les écartypes ont étés calculés a pade la matrice de varianamvarianceg5] pour un

bruit d’écarttype €ézsupposé unitaire (afin de pouvoir en déduire par simple multiplication
I'écart-type sur les paramétres pour un bruit d’étgre quéconque)

0451

Harmoniques : T,(D,9

Harmoniques : 1;( Dn,()

2 4 6

B 8 10 12 14 16
temps en [s] temps (s)

Figure 12 Harmoniques expérimentaux et Figure 13 Harmoniques expérimentaux et
Estimés (Fonctions Propres Sin) Estimés (Fonctions Propres Cos)
. e Valeurs Valeurs Erreurs Relatives Ecart-types
Méthode | Diffusivités Cibles Estimées (%] (i-= yp
B ay 5.10° 4,74.10 5,28 1,27.10°
a, 5.10’ 4,91.10 1,89 9,46.10°
A ay 5.10° 5,11.10° 2,27 5,01.10
a, 5.10" 4,99.10 0,21 2,52.10

Tableaul : Comparaison des valeurs des diffitgis obtenus par la méthode "A" et"'B

Nous constatons que les estimations de la nouveiltbode semblent nettemeneilleures
en moyenngue celles de la méthode Classiqueais ontun écaritype légerement plus élevé
pour a,. Des causes possibles de I'erreur commise suyraa la nouvellanéthode serantle
biais de modéle di a la non uniformité de la température dans I'épaeesuque les erreurs
de troncatures sur le prodlgie convolution numeériqu@).

4. Validation expérimentale

Afin de valider expérimentalement la méthode, nous avons réalisé I'estimation sur un
échantillon monolithique de carbone ayant déja été étudié paredlProfils de température
et thermogrammes expérimentaux avant correction sont déiqée 14 et Figure15 et ceux
apres correctiofrigure 16. Les résultats des estimations pour les différents harmoniques sont
donnésFigure17. Les estimations de diffusivités estimées sont notées daabléau2. Les
écarttypes sont obtenus de la méme facon que pour le Tabldaes Esultats obtenus sont
enbon accord avec ceux ayant été precédemment obtenus.par [6]

300 T T T

Température en [DL]
Température en [DL]

. . . | . | I | . | . . . .
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 - 2 7 6 8 10 12 12 16
x en[m] temps en [s]

Figure 14 : Profils de Température Figure 15 : Thermogrammes Expérimenta
Expérimentaux (face arriére) (face arriére)
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