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Résumé

Ce document présente le développement d’un algorithme de dialogue essai/calcul pour I’identification de propriétés
thermomécaniques d’un composite a matrice céramique (CMC) a partir de mesures de champs thermiques et cinématiques
enregistrés a hautes températures. Cette procédure est appliquée a un essai sur éprouvette SiC/SiC sollicitée thermo-
mécaniquement par une flamme générant un gradient thermique tridimensionnel. Les déplacements sont obtenus via une
approche spatiotemporelle de corrélation d’images numériques (CIN) et I’identification se base sur un algorithme de
FEMU (Finite Element Model Updating) prenant a la fois en compte les informations thermiques et cinématiques.
L’identification des paramétres se fait par minimisation par moindres carrés des observables (champs spatio-temporels
thermiques et cinématiques), pondérés par les incertitudes de mesure (matrices de covariance). La fonctionnelle
adimensionnée globale s’écrit en sommant les fonctionnelles thermique et cinématique pondérées par la quantité
d’informations.

Abstract

This paper focuses on the development of an optimization method to identify thermomechanical properties of a ceramic
matrix composite (CMC) based on high temperature thermal and kinematic full-field measurements. This method was
applied to determine the parameters of a burner-ring experiment on a SiC/SiC sample heated by a flame. The
displacements are obtained via a spatiotemporal approach of digital images correlation (DIC) and the identification is
based on a FEMU algorithm (Finite Element Model Updating) taking into account both thermal and kinematic
information. The model parameters are identified by least squares minimization of the thermal and kinematic fields,
weighted by the measurement uncertainties (covariance matrices). The global dimensionless functional is written by
summing the thermal and kinematic functionalities weighted by the quantity of information.

Mots Clés : Corrélation d’images numériques (CIN); Hautes températures ; Dialogue essai/calcul.
Keywords: Digital images correlation (DIC); High temperature; Finite Element Model Updating (FEMU).

1. Introduction

Dans un contexte de montée en performance des nouvelles générations de moteurs d’avion, SAFRAN
Ceramics développe pour les zones chaudes des moteurs (applications turbines haute pression) de
nouveaux matériaux constitués d une préforme tissée 3D et d’une matrice céramique obtenue par voie
liquide ou gazeuse. Dans ces applications, ces composites a matrice céramique (CMC) sont soumis a
des contraintes mécaniques et thermiques intenses et multiaxiales pouvant mener a I'apparition
d'endommagement qu'il est nécessaire de comprendre et maitriser. Pour ce faire, des essais multi-
instrumentés (caméras en lumiére visible et infrarouge) sur éprouvettes en CMC ont été réalisés, au
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cours desquels le matériau est soumis a un chargement thermique 3D sévére (T™® > 1200°C). Une
méthode a été développée pour identifier les propriétés thermiques et thermomécaniques du matériau
a partir des mesures de champs cinématiques obtenus par corrélation d’images numériques (CIN) et
thermiques obtenus par thermographie infrarouge (IR).

Dans ce document, on s’intéressera a un essai de chauffe par flamme sur une éprouvette en CMC de
forme d’haltére (maintenue en son extrémité inférieure et laissée libre en haut) qui se déforme sous
I’effet de ce gradient thermique 3D. L’essai est instrumenté avec une caméra IR en face avant (face
chauffee) et une caméra en lumiére visible sur la tranche. Les déplacements sont obtenus via une
approche spatiotemporelle de CIN [1]. Pour procéder a cette étape d’identification, un algorithme de
FEMU (Finite Element Model Updating) [2] a été développé prenant a la fois en compte les
informations thermiques et cinématiques (FEMU-TU).

2. Procédures expérimentales
2.1 Description du montage expérimental

Le montage expérimental utilisé permet de solliciter une éprouvette CMC sous I’effet d’un gradient
thermique. 1l est constitué d’une éprouvette haltére en composite SiC/SiC d’une longueur de 200 mm
maintenue en son extrémité inférieure et d’un banc a flamme dont la buse d’injection peut étre mise
en translation pour réaliser des cycles de chargements thermomécaniques (Fig. 1). Lorsque la flamme,
issue de la combustion d’un gaz FLAMAL, est appliquée au centre de I’éprouvette, elle génére un
gradient thermique dans le plan et I’épaisseur du matériau. L’éprouvette se déforme alors sous 1’effet
de ce chargement thermique 3D dont la température maximale dépasse les 1200°C.

Le moyen est équipé d’un pyromeétre bi-chromatique visant le point d’impact de la flamme, d’une
cameéra infrarouge FLIR A655sc permettant d’enregistrer le champ thermique sur la face chauffée de
I’éprouvette et d’une caméra optique observant une de ses tranches préalablement équipée d’un
mouchetis résistant aux hautes températures.

L’essai présenté dans cette étude débute par une phase transitoire durant laquelle le gradient
thermique se met en place entrainant un allongement et une déflexion progressifs de 1’éprouvette et
se termine par une phase stabilisée décrite par la stabilité des champs thermiques et cinématique
Mesureés.

—
- Experimental setup: CMC heated by a flame (T™*~ 1300°C) [
- Instrumentation:
Thermal data (front face):
- IR camera (parallax effect)
- Pyrometer focusing on hot area

Kinematic data (edge):

- Optical camera (monovision)

Heating

device
(flame) 5
%7 ' i
| -.

Visible light
camera

Heating device
(flame)
B

¢
“ cMC
sample

“~y

Fig. 1. Montage expérimental de [’essai « banc a flamme » sur éprouvette en CMC.
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2.2 Mesure des champs thermiques

Le champ thermique sur la face avant de 1’éprouvette est mesuré au moyen de la caméra infrarouge
avec une fréquence d’acquisition de 6 Hz, suffisante pour décrire les états transitoire et stabilisé de
I’essai. L’émissivité du matériau est vérifiée en comparant ces mesures avec celles obtenues a partir
du pyrométre bi-chromatique.

2.2.1  Procédure d’étalonnage de la caméra infrarouge

Afin de comparer les champs de températures mesurés et calculés, il est nécessaire de trouver un
espace de projection dans lequel exprimer les deux champs de température. Pour cela, on établit une
procédure d’étalonnage de la caméra infrarouge, qui permet de trouver la matrice de projection [Moproj]
permettant de passer du repere 3D d’un modéle par éléments finis (Xw, Yw, Zw) vers le repére 2D
pixel de I’image (Xs, Ys) et donc de corriger I’effet de parallaxe induit par le positionnement de biais
de la caméra infrarouge [2]. Pour réaliser I’étalonnage, on implémente une procédure de minimisation
sur I’écart entre les coordonnées pixel (xm,ym) sur I’image IR de certains points particuliers
(facilement détectables sur I’'image comme les coins) et les coordonnées de ces mémes points pris
dans le repére des éléments finis puis projetés sur le repére (Xs,ys). Par ailleurs, on décide de prendre
I’information de la position de N points répartis sur plusieurs images IR, correspondant a différents
temps de I’essai. La minimisation de la fonctionnelle (Eq. 1) vise a déterminer les 10 paramétres de
la matrice de projection.

@ =5, 50 (60 - ¥ BD) + (50 - v D)) (Eq. 1)

L’algorithme utilisé est itératif de type Newton-Raphson avec une régularisation supplémentaire de
Tikhonov permettant de guider la convergence vers la solution qui minimise le probléme [3] (Fig. 2).

W nitial shape
Il Deformed shape

Selection of
particular points in
model and image

zZ, axis (mm)

Y . aXis (mm)

z 20
0 50 100
X, axis (mm)

100 200 300 400 500 600

IR image FE model: points on deformed shape

Iterative resolution 2 2 . ;_f'::,
(Newton-Raphson) 2. 0 .

100 150 200 250 300 350 400 450 250 300 400

s
X, axis (px) X_ axis (px)

Residuals = 176,3 px Residuals = 1,3 px
Fig. 2. Procédure d’étalonnage de la caméra infrarouge.

Ainsi, la procédure d’étalonnage a permis de trouver un ensemble de parametres permettant de
positionner les points issus du modele numérique sur I’image avec des résidus de 1,3 pixel (jugé tres

satisfaisant). Il est maintenant possible de projeter dans un méme repére (celui de I’image) des
3



Comptes Rendus des JNC 21 — Bordeaux INP — 1-3 juillet 2019

températures mesurées et calculées. Connaissant, dans le repere image, les coordonnées 2D de chaque
nceud du maillage éléments finis et les fonctions de forme des éléments, on pourra alors interpoler le
champ de températures simulé sur les positions des pixels de I’image IR.

2.2.2 Détermination des incertitudes de mesures thermiques

L’analyse des champs de températures permet d’établir la matrice de covariance associée aux mesures
thermiques [QT] Une premiére étude sur les données brutes des images IR a montré 1’existence d’une
corrélation spatiale de la température, ainsi que des zones ou le bruit thermique est élevé. Ces zones
correspondent a des parties de 1’éprouvette affectées par la présence de la flamme et donc la
convection de 1’air ambiant. Une analyse par décomposition en valeurs singuli¢res (SVD) permet de
mettre en évidence I’impact de la convection due a la flamme sur les données de température. Elle a
montré que les 20 premiers modes résultaient du chargement thermique et du phénomene de
circulation d’air chaud, le reste des modes portant une signature de bruit blanc gaussien (décorrélation
spatiale des pixels entre eux) et donc caractéristique d’un bruit de mesure. Ainsi, on définit la matrice
de covariance par la matrice diagonale dont les valeurs sont la variance de chaque pixel du champ
étudié, dépendant de la température : [C;| = diag(o7(T)).

2.3 Mesure des champs cinématiques

Les champs de déplacements sur la tranche de I’éprouvette sont obtenus & partir d’une approche
globale de CIN spatiotemporelle de type PGD (Proper Generalized Decomposition) décrite en [1] et
I’image de référence de 1’essai est construite via la procédure de débruitage présentée en [4]. Grace a
cette procédure de débruitage, I’image de référence n’est alors plus affectée d’un bruit et la matrice
de covariance associée aux mesures de déplacements s’écrit [Cy] = afz [Mcin]™1, ol opest le bruit

affectant I’image déformée et [M;y] est la matrice de corrélation d’images numériques [5].

Les Fig. 3 et 4 présentent respectivement les déplacements en tous points de la zone observée obtenus
sans et avec approche spatiotemporelle. Les déplacements horizontaux ux décrivent la déflexion de
I’éprouvette sous 1’effet du gradient thermique dans 1’épaisseur alors que les déplacements verticaux
Uy décrivent 1’allongement par dilatation de 1’éprouvette.

(pix)
u, (pix)

u,

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Picture number Picture number

Fig. 3. Déplacements horizontaux uy et verticaux uy obtenus sans approche spatiotemporelle.
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[S]

u, (pix)

uy, (pix)

0 50 100 150 200 250 300 350 7

0 50 100 150 200 250 300 350
Picture number

Picture number

Fig. 4. Déplacements horizontaux uy et verticaux uy obtenus avec approche spatiotemporelle.

3. Modéelisation et procédures d’identification
3.1 Description des modeles thermique et mécanique

Le comportement thermomécanique de 1’éprouvette est modélisé dans le code éléments finis Abaqus.
Un premier modele thermique de 12000 éléments permet de simuler 1’évolution du champ de
température (Fig. 5) en considérant les hypotheses suivantes :

e La flamme, sur la face avant, est modélisée par un flux thermique gaussien a 5 parametres
traduisant sa position (X et Y¢), sa largeur (Bx et By) et son amplitude (A) :

EoEsy

e De la convection libre s’applique sur toutes les autres faces avec h = 10.W.m2 KL,

e Un flux radiatif avec une émissivité constante € = 0,8 s’applique sur toutes les faces de
I’éprouvette.

e La totalité de I’essai, d’une durée d’environ 300 s, comprenant une phase transitoire et une
phase stabilisée, est simulée. Les incréments de temps évoluent entre 0,001 s et 30 s.

TN BN NN NN BRNE BN W

Fig. 5. Evolution du champ de température calculé au cours de I’essai.

q)flamme(X; Y)=A-e

(Eq. 2)
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Un second modele thermomécanique permet de simuler 1’évolution des champs de déplacement
(Fig. 6) en considerant les hypothéses suivantes :

e Leschamps de température calculés par le modéle précédent sont appliqués comme conditions
aux limites thermiques.

e La partie basse de I’éprouvette, non visible sur les mesures de CIN, n’est pas modélisée.

e Les déplacements mesurés par CIN au niveaux des nceuds bas du modele sont appliquées
comme conditions aux limites cinématiques.

e Les propriétés du matériau sont considérées élastiques et dépendantes de la température
(décrites par des polyndme d’ordre 3 ou 4).

e L’essai est simulé sur sa totalité avec un pas temporel de 1 s, correspondant a la fréquence
d’acquisition des images optiques.

C
Lesstamibisaliy

b).

Fig. 6. Evolution des champs de déplacement vertical (a) et horizontal (b) calculés au cours de [’essai.

Au total, la simulation de 1’essai est décrite par 52 parameétres indépendants. Le modéle thermique
fait intervenir 21 paramétres : les 5 parametres de chargement thermiques (A, Bx, By, Xc, Yc) , un
parametre de convection thermique (h), 15 paramétres permettant de décrire les lois d’évolution de
la conductivité thermique (xlf") et la capacité thermique (C}f") du materiau en fonction de la
température. Quant au modeéle thermomécanique, il fait intervenir 31 autres paramétres: 21
parametres permettant de décrire les lois d’évolution de la matrice de rigidité du matériau en fonction
de la température (Eﬁ", Gi’j.", v;;), la densité (d) et 9 parametres permettant de décrire les lois de
dilatation thermique du matériau (af’k).
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3.2 Analyse de sensibilités

Les matrices de sensibilitt St et Sy sont calculées en comparant les champs thermiques et
cinématiques de référence aux champs perturbés par une petite variation de chaque paramétre p; a
identifier. Cette variation correspond a 1% de la valeur courante du parameétre ou de 1% de sa
longueur caractéristique (par exemple, la largeur de 1’éprouvette pour les parameétres Xc et Yc¢). Pour
chaque parameétre, on définit alors les champs de sensibilité Stpiet Supi (EQ. 3 et 4) permettant
d’obtenir St et Su (Eq. 5 et 6). La matrice de sensibilité thermique St est identifiee pour les parametres
du modele thermique alors que la matrice de sensibilité Sy est identifiée pour les parametres des
modéles thermiques et thermomécanique.

=10,
Stpi= [Te@D-Te({Poy pere )|/ 0f Fset avec  offset = 1% (Eq. 3)
=10,
S Ui [UeD-Uc({ppy yore ) oS Fset avec  offset = 1% (Eq. 4)
St = (ST,A Sty Sty STX. STy, v Sy ) (Eq. 5)
Sy = (SU,A Sugy Susy Sux. Suy. v Sy v Sygn ) (Eq. 6)

3.3 Algorithme de FEMU-TU

Pour procéder a I’étape d’identification, un algorithme de FEMU a donc été développé, en prenant a
la fois en compte les informations thermiques et cinématiques (d’ou le terme de FEMU-TU). La Fig. 7
en schématise la procédure.

Updating thermal and thermomechanical [c.]= o_g’z[M""rl
parameters: [Er] = diag(er ()
i L -1
Experl.mental data: - {le} _ {p‘} o {Jp'} [HJ]””” _ w
(T, JemE, Ngam i, yeami, . NEEmiNE
[Er]rmnl
{0, )e0m peemiycan i ‘l.“" Global Hessian matrix [Hy,|:
Ngam [e, ]! / Determination of {8p'} by solving the linear [Hiot) = @r[Hior) + wu|Heoru]
/ system: . .
. Tikhonov contribution:
Initial guess: [57“‘] - L‘Lgmax[[ﬁm]). 10 0l

0} = (o prac”} ('} = ((Heoe] + [Hrad) ™ (Broc} + {Bruh

Computation of the residuals in temperatures and in

i=0 ir=i+1 ‘,-" displacements:
'’ Computation of the sensitivity fields on {ET} = IQTJ N {ETJ - (["m} - “t‘})
Thermal FE computation: temperatures [S;] """ (B =[5 € ™™ (™ = {u,))
> —
{T(({pr']}} Computation of the Hessian matrix on temperatures Global right-hand member {B,, }:
IET].—W.. (dependingon IET]”M“) [Etut} = “’r{ﬁrot‘r} + m“{gm,"}
Thermal BC . Tikhonov contribution:

o) o) v — ai k 0y _ (]
Measun}i Computation of the sensitivity fields on [E“"} - elgmax([ﬂ,n,]). 0"} = (0D-/0°)
kinematic Mechanical FE disol cam i

BC computation: N isplacements [,
i Computation of the Hessian matrix on displacements
{uc({pr'h} cami _ cam,
[Hu] (dependingon [Eu] )

Fig. 7. Algorithme de FEMU-TU développée.

L’identification des parameétres se fait par minimisation simultanée des champs spatio-temporels
(T} — {T.({prHD et (U} —{U-Upr} {pru D)), pondérés par les incertitudes de mesure (via les
matrices de covariance) et la quantité d’information (via le nombre de données). {T;,} est le champ
thermique mesuré, {T,} est le champ thermique calculé dépendant des parametres thermiques {pr},
{U,,,} est le champ cinématique mesuré et {U_.} est le champ cinématique calculé dépendant des

paramétres thermiques {p;} et thermomécaniques {pr)}. La fonctionnelle adimensionnée globale
7
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Xry s’écrit en sommant les fonctionnelles thermique y, et cinématique x, pondérées par un
parametre de pondération des informations thermiques et cinématiques (o =0,5) :

x> {pr) (prud) = o X 172 ({(prd) + (1 — @) X xy*{pr), (PrMd) (Eq.7)
Les fonctionnelles thermique x,. et cinématique y,, s’écrivent :

1
NrNer

xr*({pr}) = (T} — T O] (T} — T lprHD (Eq. 8)

2o (@} Prd) = g (U = el BradD'[C0] " (T} — Tellpr} rud)D)  (E0.9)

Ou Nr est le nombre de données spatiales thermiques, Nt est le nombre de donnéees temporelles
thermiques, Nu est le nombre de données spatiales cinématiques (nombre de degrés de liberté
cinématiques, soit 2 X nombre de nceuds) et Nty est le nombre de données temporelles cinématiques.
Pour 1’algorithme de convergence itérative (de type Newton-Raphton), I’incrément de chaque
paramétre {&p‘} a ’itération i est donnée par la relation suivante :

(69"} = (w[Hr] + (1 - @)[Hy]) " (@{Br} + (1 — @){By}) (Eq. 10)
Ou [ET] et [QU] sont respectivement les matrices Hessiennes (pondérées) thermique et cinématique :

[Hr] = g [S2][cr] " [s1] et [Hy] = 5= [Su] [Cul " [S0] (Eq.

11)

Et [Br] et [By] sont respectivement les seconds membres (pondérées) thermique et cinématique :

(Br} = s e [Cr] " (T~ 1) et (Bo) = = [Sol [Co] T (Wl -0 (Eq.12)

Enfin, I’Eq. 10 est réécrite en introduisant une régularisation de Tikhonov afin d’améliorer la
convergence de 1’algorithme :

{6p'} = (w[Hr] + 1 — w)[Hy] + [ﬂTikD_l(w{ET} + (1 — w){By} + {Bri}) (Eq. 13)

Avec [gﬁk] = Arix[I] guidant la solution par les valeurs propres les plus hautes (parameétres les plus
sensibles) et {an} = Arie X ({(p°} — {p}) ./ {p°} pénalisant les solutions s’écartant trop de la
solution initiale {p°} ; ol Ay = eigmax (“’[ﬂr] +(1-w) [gu]) x 10~irik avec itk = 2, 3, ...

4.  Résultats et analyses de I’identification
4.1 Choix des parametres a identifier

L’analyse des matrices Hessiennes permet de déterminer la sensibilit¢é des 52 parametres
indépendants du modéle. Ainsi, seuls les paramétres dont le terme diagonal H;; est supérieur a 1
peuvent étre considérés comme identifiables, car suffisamment influents comparativement aux bruits
de mesure associés. Compte-tenu de cette analyse, nous avons retenu pour 1’identification par
I’algorithme de FEMU-TU dix paramétres thermiques : les 5 paramétres de chargement thermique
(A, Bx, By, Xc, Yc) et les 5 parameétres de la loi de conductivité thermique hors-plan (,1'3”‘) et quatre
paramétres thermomécaniques : les 4 parametres de la loi de dilatation thermique plan (a}*) = (ab¥).

8



Comptes Rendus des JNC 21 — Bordeaux INP — 1-3 juillet 2019

5. Résultats

Aprés 2 x 50 itérations (et deux relaxations de Tikhonov), la solution de 1’algorithme de FEMU-TU
est considérée convergée. L’écart quadratique moyen sur les résidus thermiques passe de 315°C a
55°C et celui sur les résidus cinématiques passe de 2,28 pxl a 0,23 pxl, ce qui est considéré acceptable
compte tenu du bruit de mesure sur cet essai a haute température. L’algorithme propose un jeu de
parametres thermiques et thermomécaniques (Fig. 8) minimisant ainsi les observables thermiques et
cinématiques spatialement et temporellement (Fig. 9 et 10).

-6

1200 : : : : Y8 :
Initialisation
P T o o N
11001 + 1 —— A, =10 *¢igmax(H)
bbb g PR st e
i —— Ry, S107 Meigmax(iD
10001 1
= + = 4.5
T 900+ o]
ko) + gy
£ &
2 800+ i
£ &
35
700 —
+ # TInitialisation
6004 + AleZIO'Z*eigmax(H) (| k13
103
w0 t A =10 *eigmax(H)
0 20 40 60 80 100 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
a) Iteration number b) Temperatures (°C')

Fig. 8. Evolution de lidentification du paramétre d’amplitude de flux A en fonction du nombre ditération (a) et lois de
dilatation identifiées a la fin de chaque relaxation de Tikhonov (b).

4.2 Analyses

Que ce soit pour les champs thermiques (Fig. 9) ou les champs cinématiques (Fig. 10), on constate
une trés bonne correspondance entre les valeurs mesurées et les valeurs calculées de la phase
stabilisée. On observe cependant un retard des températures calculées lors de la phase transitoire par
rapport a celles mesurées par la caméra infrarouge. Plusieurs phénomeénes peuvent expliquer ces
différences. D’une part, la présence de la flamme génére des artefacts perturbant les images IR et
visibles et introduisant des erreurs de mesures thermiques et cinématiques. D’autre part, le modele et
les mesures infrarouge ne prennent pas en compte les variations possibles d’émissivité du matériau
en fonction de la température. Enfin, I’identification des paramétres de diffusivité thermiques n’a pas
été consideéreé et les échanges au niveau du mors de maintien de 1’éprouvette ne sont pas €té pris en
compte dans les conditions aux limites du modéle thermique.
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Fig. 9 : Confrontation entre température mesurées Tm; et calculées Tci au cours de I’essai en Six positions
caracteristiques de la face avant de [’éprouvette.
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Fig. 10 : Confrontation entre déplacement mesurés Um; et calculées Uci au cours de [’essai en cing positions
caracteristiques de la tranche de [’éprouvette.

6.  Conclusion et perspectives

Une méthode d’identification dite de FEMU-TU a été développée pour déterminer les paramétres
d’un essai thermomécanique sur une éprouvette CMC a partir de mesures de champs thermiques et
cinématiques a hautes températures. Le jeu de parametres identifié permet une bonne description du
champ thermique sur la phase stabilisée et de bien modéliser I’allongement et la déflexion de
I’éprouvette tout au long de 1’essai. Une identification des paramétres de diffusivité focalisée sur la
partie transitoire et I’utilisation de différents paramétres de pondération des fonctionnelles thermique
et cinématique @ pourrait améliorer I’identification globale de 1’essai.
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