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Résumé -L'acces aux aires réelles de contact entre deudesotlemeure un probleme délicat
pour les spécialistes des interfaces. La simpleaigsance de la morphologie de chacune des
surfaces avant la mise en contact ne suffit pde &eule pour prédire les contacts réels entre
aspérités. L’identification de ces aires par inMersle mesures peut apporter des éléments de
réponses tout en sachant qu'il y a un problemeh@e, puisque les aspérités sont de l'ordre
du micron, échelle a laquelle il est difficile deftuer des mesures thermiques fines. L’étude
proposée dans ce travail est une premiere apprquherise a montrer la faisabilité de
I'identification a partir de mesures sur une fao@ee. Un échantillon parallélépipédique est
chauffé sur des portions de I'une de ces deux fpaesles éléments chauffants dont on peut
faire varier le nombre, les tailles, les positiehse scénario de chauffe. Une caméra IR, située
sur la face opposée, assure le relevé de tempesafar modélisation inverse 3-D transitoire,
on reconstitue la distribution spatiotemporelle segrces de chaleurs. Les premiers résultats
obtenus sont encourageants.

Nomenclature

a diffusivité thermiquen?.s* Npnc  nombre de solicitations inconnues
Co capacité thermique spécifiquek™.kg" Ng nombre de températures mesurées
d distancem t tempss

f compteur T températureK

h coefficient de convectiow.m? K W, L, H dimensions suivant x, y et z

i compteur X,y,z variables d’espaces

k conductivité thermiquapy.m*.K™*

n compteur Symboles grecs

Nf nombre de temps futurs Yo, masse volumiqueg.m?

Nn nombre de pas de temps @ densité de fluxyv.m?

Nm  nombre de volume du maillage L paramétre de Tikhonov

Npc nombre de solicitations connues o bruit de mesureK

1. Introduction

La reconstruction de source de chaleur par méthoderse est le sujet de nombreux
travaux de la littérature [1-3]. En utilisant dégogithmes d’optimisation, il est effectivement
possible de caractériser des phénoménes thermajuesndroits ou la mesure n’est pas
accessible. Ces techniques peuvent par exempleagleuées en microélectronique pour
localiser des sources de chaleur dans les compoaintde prédire leur comportement en
fonctionnement de facon précise [4-5]. Il est égalet envisageable de les mettre a profit en
thermique des interfaces, justement pour caraetélés aires réelles de contact entre deux
matériaux. Une bonne connaissance de la répartii®ences aires permet en effet de



caractériser de facon précise les résistances ifpgesrde contact (et plus généralement les
impédances thermiques) entre deux matériaux [6-7].

L’étude présentée ici est un travail d’investigatisisant a établir la faisabilité d’'une
estimation des aires réelles de contact par méthodese. Il s'agit plus précisément de
reconstituer spatialement et temporellement descesude chaleur imposées sur la surface
avant d’'un matériau solide diffusif mince a padir mesures de températures en face arriére,
réalisées par thermographie infrarouge. Pour alteiobjectif, une méthode numérique
séquentielle non itérative a été employée. La derde flux, discrétisée en espace et en
temps, est estimée par la pseudo-inversion depesentation d’état du probleme. Cette
discrétisation porte le nombre d’inconnues du mrotd inverse a un nombre élevé, ce qui le
rend tres mal posé. Une procédure de régularisationc été mise en place. Elle consiste en
la combinaison de deux méthodes bien connuesechanigue de stabilisation par adjonction
de temps futurs et la technique de régularisatemppnalisation de Tikhonov.

2. Description du dispositif expérimental

Nous considérons une plaque d’acier (figure 1)otglieur, = 14cm de largeutV, = 14
cmet d’épaisseuH, = 4 mm Nous plagons cette plaque sur un bloc d’isolagpalsseuH;s
= 4 cm dans lequel des éléments chauffants de thdle Ws = 25 mm x 15 mm ont été
disposés. Les éléments chauffants sont des cincofemés en cuivre d’épaissetiy = 35
um sur He = 1.5 mm de résine d’époxy. Les circuits ont été impriméslaboratoire par
gravure chimique : le motif est un serpentin. teitsplacés comme indiqué sur la figure 2.
Les éléments chauffants sont alimentés en courantint. Avec une acquisition nous
mesurons les tensions aux bornes de chaque élédrentaméra infrarouge est placée a une
distanced = 50 cm au dessus de la face arriere de la plague. Catee &insi que les faces
latérales ont été peintes avec de la peinture aedgrémissivité. L'objectif de I'expérience
est d'utiliser le champ de température de la fadéera de la plaque d’acier, vu par la caméra,
pour estimer le champ spatial et temporel de Iaitiede fluxg(x,y,) sur la face avant (face
recevant la chaleur des éléments chauffants).

3. Méthode de résolution du probleme inverse

Le modéle direct qui sert de base a la résolutioprdbleme inverse est I'équation d’état
(1) qui permet de calculer le champ de tempérawyrede la face arriere = Ha a un instant

(n+1)4t, ou 4t est le pas de temps de calcul. Cette équatiois®st de la discrétisation de
I’équation de la chaleur par la méthode des volufimes et d’'un schéma temporel implicite.
Elle est a compleéter par le champ initig), solution d’un régime stationnaire.

On=1..Nn, Y =CL,=CAT+ B U+ B0, (1)
La matrice C dim(Ng, Nm) est une matrice de seélection qui choisit, pares Nm
températures du vecteul,,, calculées, celles qui doivent étre comparées &lax
températures mesuréeg. dim(Nm, Nm) est la matrice d’etatB, dim(Nm Npg est la
matrice de commande diipc sollicitations connues du vecteur ., etB . dim(Nm Npng
est la matrice de commande d¢sncsollicitations non connues du vectegyr,, . Le vecteur
¢.., contient en effet leslpncdensités de flux issues de la discrétisation drittace erz =

0 (cf. figure 3).



Le choix de la fonctionnell& a minimiser, retenue pour résoudre le problemerse; est
donnée sous la forme (2) o est le champ de température mesure par thermagraph

infrarouge sur la surface = Ha. Nf est le nombre de temps futugs: est le parametre de
régularisation de Tikhonov €& est une matrice qui définit 'ordre de la régudation. Dans

le cas présenté ici il s’agit d’'une régularisatwordre 2, c.-a-d. avec une matridge qui

dérive ¢, deux fois dans les directions spatiales.

Nn+1| Nf 2 2
S:Z Z‘me__vmf‘ +:uTH:|?n (2)
n=1| f=0
On démontre que la densité de fldx qui minimiseS peut se mettre sous la forme(3).
on=1.[Nn-Nf],  $,,=[D'D+4 .R'R| D'[Y,,-b,,] ()
I Y:Hl | I Qnﬂ | - Qn+1 |
Y;+1+1 Q n+l+l 9n+1+1
ol Yoi=| D=| . | bu.=| @
! Yn+1+f - Q n+1+ f = Qn+1+f
_Y;+1+ Nf | _[:)n+1+ Nf | _Qn+l+ Nf |
i=f
avec Dpw s =CQ A'B, (5)
i=0
=t
et Bras =Cl|A™T,+> AB.U,. H} (6)
j=0

L’analyse de différents cas tests numériques [8h a&ffet montré que sans procédure de
stabilisation (c.-a-d. aveblf = 0 et /4 = 0), les densités de flux estimées ne sont pas
satisfaisantes. La procédure adoptée consisteisitNd pour que I'écart quadratique moyen
entre les températures mesurées et les tempérabnasulées avec les grandeurs estimées
soit approximativement la moiti€ du bruit moyen deesures puis a trouver (par une
méthode itérative) de facon a ce que cet écaredaei égal au bruit moyen de mesuard.e
principe de discrépance est alors respecté.

4. Résultats

Lors des essais expérimentaux, différents scénaeoshauffage ont été imposés. Nous
présentons ici des résultats obtenus pour un soéoaides trois éléments chauffants ont été
alimentés simultanément. Une modélisation préliinina- directe — de I'ensemble du
dispositif a d’abord été effectuée pour détermiadtux entrant réellement dans I'échantillon.
La figure 4 présente I'évolution de ce flux powr’des 3 éléments (ici I'élément : s2) en
comparaison avec la puissance électrique fourtaepéste de cuivre. La différence entre ces
deux flux correspond aux pertes dans l'isolant. teaspératures issues de cette modélisation
directe sont en tres bon accord avec celles mesysae la caméra thermique, comme
l'illustre la figure 5.



La figure 6 compare les évolutions transitoiresadgensité de flux estimée par inversion et
celle entrant réellement dans I'’échantillon. Ontpeater que les courbes représentatives sont
en trés bon accord.

Les résultats présentés ont été obtenus en clavisisse discrétisation réguliere de la
plaque d’acier de 29 x 29 x 5 volumes (soit 420%um@s), ce qui portait le nombre
d’'inconnuesdNpncet le nombre de températures mesuiNgga 841 pour chaque pas de temps.
Le pas de temps est fixé a 0.84fle facon a respecter le critére sur le nombré&algier :

Fox = adt /| Hy > 0.1. Les parametres de la procédure de staimlisgui ont permis de
respecter le principe de discrépance étaMfnt 2 pour le nombre de temps futwess =
1.06E-9 pour le paramétre de Tikhonov. Avec cearpatres I'écart quadratigue moyen sur
les températures était effectivement égal au lbmogen des mesures que nous avons estimeé a
o = 0.0186K]. La figure est une cartographie des densitéBudeidentifiées at = 14.4f.

Elle montre clairement I'intérét d’employer une gédure de régularisation.

5. Conclusion

A partir de mesure de température sur la surfaterard’'un matériau mince il est possible
de reconstituer la répartition spatiotemporelle dessités de flux en face avant. Ces essais
sont encourageants. Les densités de flux peuvent aes variations brutales dans les
directions de I'espace. On peut ainsi envisagetilder cette technique pour caractériser les
aires réelles de contact aux interfaces soliddidesd_'un des deux solides étant chauffé, on
procede alors a I'estimation de la répartition spamporelle de la densité de flux entrant
dans le deuxiéme solide. Il faudra pour cela vedlece que I'échelle spatiotemporelle des
mesures soit telle que le phénomeéne de constrinBaoit pas pleinement développé.

La technique employée est une méthode directe @passite I'inversion d’'une matrice de
taille Nnf. Une perspective & cette étude serait de tragtempdoblémes de plus grande taille.
Cela permettrait d’améliorer la résolution spatieti@le limiter les effets de lissage. Plusieurs
techniques sont envisageables. On pourra par eresgltourner vers des techniques de
réduction modales.
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figure 1 : Schéma en coupe du dispositif expériatent
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figure 2 : Positions des éléments chauffants &gure 3 : Discrétisation spatiale de la densitéflle
objets géométriques pour le tracé des densités enz=0.
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figure 4 : Flux surfaciqgue moyen recue par la figure 5 : Températures issues de la modélisation
surface g et de la puissance électrique surfaciqudirecte et mesurées sur la ligndface arrierep
dissipée dans la piste en cuivre. t=36][g.
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figure 6 : Comparaison des évolutions
temporelles des densités de flux moyens réels et
estimées par inversion avec régularisation,
(surface g).
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figure 7 : Densités de flux estimées en@at = 14.4[s]



