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Résumé -Dans cette étude, des séquences infrarouges eneréginsitoire d’'un composite SISIC
excité par un « flash » sont traitées par deuxagb@s. Une approche modale qui consiste a projeter
les données brutes sur une base orthogonale atl@réles modes résultant de cette décomposition,
puis une approche nodale qui consiste a résoudschéma aux différences finies a chaque pixel.
Pour chaque approche une analyse de sensibiligebss I'étude de la corrélation des dérivées
partielles du champ de températures est présehgeliffusivité longitudinale du composite est
mesurée a la fois globalement et localement.

Nomenclature

a diffusivité thermiquent.s* Symboles grecs

T températurek 7] coefficient de FourrieK.m*

L,|  largeur et longueur de la scéne filmée, o  fréquence de Fourriem®

e épaisseur de I'éprouvettm, ©  coefficient de corrélatiorsans unité

1. Introduction

Dans des secteurs d’activité tels que I'aéronastidjutilisation de matériaux résistant a
d'importantes contraintes thermiques ou mécanigests nécessaire. Certains matériaux
composites permettent de combiner ces qualitésnetd®nc intégrés dans plusieurs parties de
I'avion. Il est cependant essentiel d’en caractériss hétérogéneéités, en étudiant par exemple
leur diffusivité thermique a (m?#/s) de facon locaepartir d'images infrarouges obtenues
aprés une excitation «flash » [1]. Dans la litiér@a une approche nodale [2] basée sur
'implémentation d’'un schéma aux différences finies l'inversion d'une matrice de
sensibilité a chaque pixel permet de traiter degehfales.

Dans ce travail, nous proposons d'implémenter damspremier temps une approche
modale basée sur la projection des données brutasie base orthogonale et sur I'étude des
modes résultants. La transformation de FouriedDégomposition en Valeurs Singuliéres
(SVD) puis une décomposition en Ondelettes de typmaubechies 1» sont successivement
appliguées. Les inversions sont effectuées dansedpmces résultants ou l'essentiel de
I'information est contenue dans un nombre limiténdedes prépondérants et ou l'influence
du bruit est moindre. Chaque mode correspond &eahelle d’observation, permettant ainsi
de faire varier cette échelle d'étude et de car@eté le niveau d’homogénéisation du
matériau ou a I'inverse la taille caractéristiguéagosition de ses hétérogénéités.

Dans un second temps, une approche nodale basékétsigle de la covariance des
différentes dérivées partielles du champ de tentpes est implémentée. Elle permet une
analyse de sensibilité en temps et en espace poalider avant I'estimation les domaines
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temporels et spatiaux ou le bruit est moindre etdasibilité maximale. Cette analyse de
sensibilité peut également servir a restreindmnatdiivalle d’étude de I'analyse modale. De
plus un critere de troncation est calculé aprésnasibn et sans connaitre le bruit de mesure
pour discriminer les zones ou les estimations pertinentes des zones non exploitables.

Ces approches sont calibrées sur des matériaux osiep n'ayant pas subi
d’endommagement. En fin de compte des valeurs fliesilités macroscopiques ainsi que
des profils de diffusivité locales de ces compas#ient obtenus. Les variations relatives des
estimations locales par rapport aux valeurs maopguoes de référence sont comparées pour
les différentes stratégies.

2. Présentation du dispositif expérimental

La méthode flash est couplée ici avec une camérarduge “ORION” (CEDIP) équipée
d’'une matrice de256x256 capteurs Insb. Les capteurs fonctionnent dansalange de
longueurs d’ondes2-5uma une fréquence de 100 Hz (pour cette étude). tlémtte
SiG/SIC est d’épaisseue = 334[10°m, de longueur200C10°m et de largeur25010°m.
L’échantillon est filmé face arriére sur une zommtcale de longueur=146[10°m et de
largeur L=25010°m. Le composite est placé entre la lampe flash e@ataéra infrarouge.

Apres le flash, la caméra enregistre une séquenoages qui est utilisée pour estimer les
diffusivités thermiques.

Sample .
0.6 apres le « flash »:

Grid-like mask with 14,6 cm
periodic openings < >

]
| Y T

IR camera — |

13,6 s aprés le « flash »:
b —
5 f»'";; —m
X -
7 Flash lamp

Figure 1 :Dispositif expérimental tel que décrit Figure 2 :Localisation de la zone filmée

par Krapez [3]

Le “flash” est effectué au travers d'une « grill@ériodique de périodé=2010°m pour
augmenter localement la sensibilité a la diffugiv@ngitudinale [3]. La géométrie de la grille
induit un champ de températures constant dansrétinOy, il est donc intéressant de
travailler sur un profil de températures 1D moyemaé rapport a la variable d’espace
L’étude de ces thermogrammes au cours du tempsepefastimation d'un profil de
diffusivités longitudinales dans la directiom. Un exemple de séquence d’'images
infrarouges obtenues avec un tel dispositif aing tgs profils 1D résultants sont présentés
figure 2.
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Evolution des profils de température aprés le flash
8 ; ;

"t=0,6 s aprés le flash

Température (unités arbitraires)

9 285 570 855 1140 1425
Position sur I'eprouvette en cm
Figure 3 :Profils obtenus avec la relation (1)

C’est en étudiant ces données expérimentales quprdéls de diffusivités longitudinales
sont obtenus, a partir des modeéles de diffusiosgmté&s plus bas.

3. Mesures de diffusivités thermiques

Le champ de températures bilitest moyenné de sorte que I'observable utilisé pesir
estimations est

f(x,t):(IDJL. T(xvel d%/“. j. T xyel dyd} (1)

x=0y=0

Il est possible de considérer le matériau commedyame en premiére approximation. Le

modéle 1D suivant permet de remonter a une valear ddfusivité longitudinale
macroscopique de référence

9T _oT
0 —

Avec a’ la diffusivité thermique longitudinale macroscapéqdans la direction. La
relation (2) peut tout d’abord étre inversée daesphce de Fourier-Laplace conduisant ainsi
a la relation simple suivante (voir référence [pBrmettant d’estimex.avec une simple
régression linéaire (Cf tableau 1)

fla,, et
In (%] =-ala?t aveca, =nm/| )
a’
m2.s"

Composite SigSiC ~ (4,50,2)10°
Tableau 1 Diffusivité macroscopique de I'échantillon compesit

Il est intéressant de constater qu’a I'échelle d'période de la grille, la relation (2) est
toujours vérifiee. De sorte qu’en appliquant ce eledsimplifié sur une fenétre glissante de
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longueur ¢ il est possible d’obtenir un profil de diffusivitéthermiques longitudinales
localesa, (x) (voir référence [3]).

: : : w4g® Profil de diffusivité thermique
49— ; . j j
Valeur macroscopique de reférence
or w48
£ 47
% -2t L = Profil éstimé
o 46
= 4 2 A A /J\ f
B A
5’ .:q:, 45 v P ¢
=
Bt | g 44
=
o 437
-8k ‘ . s
5 10 15 42—

23 57 71 86 10 114
Position sur I'éprouvette en cm

Figure 5 :Profil de diffusivité obtenu en
appliquant la relation (3) sur une fenétre glissant

tempsens
Figure 4 :Logarithme d’un coefficient de
Fourier au cours du temps

L’'implémentation locale de ce modeéle est pertindotsque le coefficient de corrélation
p(xt) entre le laplacien et la dérivée du champ de teatyes par rapport au temps est
proche de 1. La zone spatio-temporelle ou ce aeffi est proche de 1 (visualisée figure 6)

est une région de sensibilité optimale. Cette cl@mation dérive de I'approche nodale selon
laquelle

12 12 5 oT (% 1)
X+ o = X+ 25
0T (ut) 0T(u 0°T ot
a,(x1)= (; S é(,tu ) auls ¥ du|= p(xt) B @)
=gz OX I 6T(2x,t)
0x
Soit en intégrant par rapport au temps
a ()= [ p(x 1) (x 1) dt]/ [ p( 1 dt 5)
t t

correlation locale entre laplacien et derivée temporelle 1o Profil de diffusivité thermique
X
g : 55

—_—— LN R STt 5 vt opow —

Valeur macroscopique de référence

~

- E
4 - -
44 i E
' s i £ 5t ]
o ool ; : /\w
- L =
o 840 - Eus
2 |5
£ 10,4 3
12,4 §
=
&

L \/\/‘,,fProfl estimé
3593 57 71 86

285 570 855 11,40 10 114

Position sur I'eprouvette en cm Position surgl'éprouvette ehcm
Figure 6 Cartographie deg(x,t), localisation ~Figure 7 :Profil de diffusivités, (x) obtenu avec
de la zone optimale pour I'estimation la relation (5)

Une autre méthode pour calculer un profil de ditfds thermiques est de remplacer

T=[TOxy )](i,j)D[lme[l,n] =[7, ](i,j)u[lm]x[l,n] par sa SVD (voir [5]), il vient que
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min(n,m)
T= > Afuwi)=usvT (6)
k=1

Avec X matrice diagonale constituée des valeurs sin@s{iﬁﬂk:ln, les vecteurs

colonnes{u,} et {V},,, sont les colonnes des matricegtv . En injectant cette
formule dans I'équation de Fourier discrétisée avec

k=1.min(n,m)

1 0 0
1. , et )

P = 0 . - ODM(n),PmUk=Uk PV,=V, (7)
0 0 -1 1

On obtient alors a partir de la formule suivantprgfil présenté plus bas
A

A ‘

AU, (x) [Vi(ov;(yd

At = i

a ()7 = 2
=1

t] ~
! /[Z/]J} avec i= 3 ou - (8)

U.i (X) i=1

< 107" Profil de diffusivité thermique

g Valeur maéroscopihue de référence
;@ 5.5¢
E
@
3
(=2
£45
o
£ 4
2
2= 350 Profil éstimé
£
o 3r

43 57 74 86 10 114
Position sur I'eprouvette en cm
Figure 8 :Profil de diffusivitésa, (x) obtenu avec I'expression (8)

Un raisonnement identique peut étre tenu en reraptda SVD par une transformation en

ondelettes [6]. En effet, Siest carrée de taille=2", ce qui peut toujours étre le cas, soit en
réduisant, soit en 'augmentant avec des zéros, il vient :

T:(M}eij) 0j 00.N = :ggg; ©)

Avec M; matrice contenant les coefficients d’échelle dedasformation en ondelettes et
avec ©; (carrée de taille’) I'approximation & I'échelle j de. Plus j est grand, et plus
I'approximation est grossiere. Dans le cas deslettds de « Daubechiesl », on obtient alors
grace aux propriétés d’orthogonaliteme

Al

X — T ;
TPn/Zj@J _@J Pn/21 DJ [JO.N (10)

Ou A, est la matrice diagonale contenant les diffusiVibésles, etAl son approximation
a I'échelle j. Cette équation est identique a latien de Fourier avee!fois moins de
données a traiter. Il est possible d’estimer lariceaides diffusivités localeg, dans I'espace
compressé a l'aide d'une méthode nodale simple eoroetle exprimée plus haut, et de
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revenir a I'espace de départ par une transformatioerse : A, = Mj/\J(MjT . Il est a noter

gu'un profil de diffusivité est obtenu a chaque @llth Cependant la «finesse » de
'estimation diminue quand j augmente, aussi unilége doit étre trouvé entre la
compression des données et la précision des rissulta

% 10" Profil de diffusivite thermique

Valeur m57que de référence

Profil éstimé

h
(J1

h

~

o
th

Diffusivité thermigue (m?/s)
-9
w

43 57 74 88 10 114
Position sur I'eprouvette en cm
Figure 9 :Profil de diffusivités obtenu avec I'expression)(10

4. Conclusion

Les profils de diffusivités des figures 7,8, et dhistrés ressemblants et présentent des
variations locales trés marquées par rapport #flastvité macroscopique de référence. Il est
donc pertinent de valider les approches mises emeopour obtenir ces profils, et d’expliquer
les variations de diffusivités locales par la pnesed’hétérogénéités dans le composite. Il est
a noter que le profil présenté figure 5 ne captelgs variations de diffusivité car la méthode
utilisée dans ce cas n’est pas assez robuste. Begndiifférentes approches, les méthodes
modales sont plus rapides que les méthodes nodaleslles consistent a comprimer
I'information avant d’appliquer un modéle sur upa&se réduit. Parmi ces méthodes modales,
la méthode basée sur la SVD nécessite le calcual@eirrs propres et est donc plus lourde en
temps de calcul que la méthode utilisant des ottdslecependant elle fournit des bases de
décomposition dont le contenu physique pourra &moité directement dans des travaux
futurs.
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