N

N

Analyse par thermographie infrarouge des effets
dissipatifs de la localisation dans des aciers

Hervé Louche

» To cite this version:

Hervé Louche. Analyse par thermographie infrarouge des effets dissipatifs de la localisation dans des
aciers. Mécanique [physics.med-ph]. Université Montpellier II - Sciences et Techniques du Languedoc,
1999. Frangais. NNT: . tel-00259398

HAL Id: tel-00259398
https://theses.hal.science/tel-00259398
Submitted on 27 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00259398
https://hal.archives-ouvertes.fr

ACADEMIE DE MONTPELLIER

UNIVERSITE MONTPELLIER II

— SCIENCES ET TECHNIQUES DU LANGUEDOC —

THESE

Présentée & 1'Université de Montpellier Sciences et Techniques du Languedoc

pour obtenir le dipléme de DOCTORAT

Spécialiteé : Meécanique
Formation Doctorale: Meécanique des matériaux, Structures et Génie des procédés.
Ecole Doctorale : Sciences pour 'ingénieur.

-

ANALYSE PAR THERMOGRAPHIE INFRAROUGE
DES EFFETS DISSIPATIFS
DE LA LOCALISATION DANS DES ACIERS

par

Hervé LOUCHE

Soutenue le 19 Janvier 1999, devant le jury composé de:

MM. Robert ARRIEUX Professeur, Université de Savoie Rapporteur
René BILLARDON Professeur, Université Paris 6 Rapporteur
André CHRYSOCHOOS  Professeur, Université Montpellier I  Directeur de Theése
Thierry DESOYER Professeur, Université Aix-Marseille II Rapporteur

Olivier MAISONNEUVE  Professeur, Université Montpellier II  Président du Jury
Gilles ROUSSELIER Direction Etudes et Recherches, EDF  Examinateur



Remerciements

Ce présent travail a été réalisé au sein de I’Equipe “Thermomécanique des Matériauz” du
Laboratoire de Mécanique et de Génie-Ciwil (LMGC - UMR 5508 CNRS) a I’Université Montpel-
lier II.

Je suis trés heureuz de pouvoir remercier ici Monsieur Olivier Maisonneuve, Directeur du
LMGC et président du jury, pour la confiance qu’il m’a accordé en m’accueillant dans son labo-
ratoire. Je tiens également a lui témoigner toute ma reconnaissance pour ses précieux conseils,
sa disponibilité et son dévouement.

Ma reconnaissance et ma gratitude s’adressent également & André Chrysochoos qui a enca-
dré, toujours dans la bonne humeur, ce travail de recherche. Il a su me faire confiance et m’a
souvent laissé l'initiative, tout en me faisant bénéficier de ses grandes compélences et de son
esprit critique. Je suis particuliérement fier de lui devoir ma formation de chercheur.

Je remercie Messieurs Robert Arrieuz, René Billardon et Thierry Désoyer pour l'intérét
qu’ils ont porté & mon travail et pour l’honneur qu’ils m’ont fait en acceptant de le juger en
tant que rapporteurs.

Je tiens aussi & témoigner toute ma gratitude & Monsieur Gilles Roussellier d’Edf pour sa
participation @ mon jury de thése, malgré une importante charge de travail.

Je n’oublie pas non plus Robert Peyrouz qui a guidé mes premiers pas en recherche lors de
mon stage de DEA. Je le remercie pour ses conseils et son soutien permanent tout au long de
ces années.

Messieurs Louis Pinchard et Daniel Rault ont manifesté beaucoup d’intéréts o suivre l'avan-
cement de mes recherches, leurs encouragements et leurs conseils m’ont été trés précieur; qu’ils
recotvent ici mes remerciements les plus sincéres.

Je tiens également & remercier toutes les personnes que j’ai pu cotoyer au cours de ma for-
mation d’enseignant et plus particuliérement Thierry Laurent et Louis Paris pour leurs conseils,
leur disponibilité et leur gentillesse. '

Ces trois années de thése n’auraient pu aussi bien se dérouler sans la présence de tous mes
amis thésards ou étudiants qui ont contribué sans exception & I’ambiance et d l’entraide com-
mune dans ce laboratoire : Jean-Louis Saurel, Franck Meissonnier, Xavier Balandraud, Eric
Meyer, Vincent Huon, Sylvain Leclercq, Mireille Tuffraud, Delphine Julien, Catherine Mabru,
Sandrine Bardet, Francois Sassus, Aziz Laghdir, Stéphane Pagano, Michel Abadie, Mikael Bar-
boteu, Cécile Nouguier, To vong Nguyen, ...

J’associe également & ces amis, tous les membres du laboratoire. Je ne pourrais citer ici
tous ceuz qui de prés ou de loin m’ont aidé dans ce travail. Je suis slr qu’ils se reconnaitront
dans ces quelques lignes, qu’ils recoivent en retour mes remerciements les plus chaleureuz.



A mes parents
A Nathalie et Esther



Table des matiéres

INTRODUCTION GENERALE 9

I ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DU PROBLEME DE LOCALISATION 15

Introduction Partie I 17
1 Différentes formes de localisation 21
1.1 Striction . . . . o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 21
1.2 Bandesdecisaillement . . . . . . . . . ... e e e e e e e e e e e e 22
1.3 Bandesde Luders . . . . . . . . . 0 i i i e e e e e e e e e e e e 23

2 Analyses de bifurcation pour les matériaux au comportement indépendant du

temps 29
2.1 Relations de comportement . . . . . . .. . .. . . . ... e 29
2.2 Formulation du probléme en vitesse. . . . . . . . .. ... oL oo 31
2.3 Condition d’unicité de Hill(1958) . . . . . .. .. . ... . . . o 32
2.4 Etude des modes de bifurcation . . . . . . .. ... ... oo L o oo 32
2.5 Critere de localisation de Rice (1976) . . . . . . . .. . . ... ... ... .. ... 33
2.6 Utilisation des critéres de bifurcation . . . . . . ... ... ... . . oo 36
2.6.1 Etudes analytiques - Influence de la loi de comportement . . . ... ... ... 37
2.6.2 Modélisations numériques . . . . . . .. L. L e e e e 38
2.6.3 Confrontation avec 'expérience . . . . . . . . . . .. o e 39

2.7 Analyse de bifurcation du probléme de striction . . . . . .. ... ... 0oL 41
2.7.1 Tractionsimple . . . . . . . . . . . e e 41
2.72 Traction biaxiale . . . . ... ... ... . ... e 42

2.8 Adoucissement et localisation . . . . ... ... .. oo o oo 42
2.9 Conclusion . . . . . . . . . . e e e e 43
3 Analyses de stabilité linéaire 49
3.1 Notionsdestabilité . . . . . . . . . . . . . e 49
3.2 Méthode de perturbation . . . . .. . . ... . e e 49
3.3 Utilisation de la méthode de perturbation . . . ... ... ... ... ... ....... 51
3.3.1 Deétectiondes BCA . . . . . . . . . . e 51
3.3.2 Etude de la striction en traction simple . ... ... ... ... ..., 51
3.3.3 Etude de la striction en traction biaxiale . . . . . .. ... ... ... .. ... . 52

3.4 Conclusions . . . . . . . L e e e e e e e e e e e 53

4 Critéres de striction - Application a la détermination de Caurbes Limites de For-

mage | 57
4.1 Définitiondes CLF . . . . . ... ...ttt ... P 57
4.2 Deéfinition expérimentaledes CLF . . . . .. ... ... ..... . 57
4.3 Criteresde striction . . . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 58

4.3.1 Critérede Considere: . . . . . . . . . . i i i i it e e e e e e 58



4.3.2 Criterede Swift: . . . . . . . . . e 59

433 Criterede Hill 52: . . . . . . . . . . . . e e 61

4.3.4 Approche MLK. . . . . . . . . . . e e e 61

4.3.5 Critere de Cordebois-Ladevéze . . . ... ... ... ... .. ... ... ... 63

5 Autres types d’analyses 67
51 Analysede Hart . . ... .. . . .. . ... e 67
5.2 Classification des instabilités plastiques. . . . .. ... ... ... ... 00 69
5.2.1 Classification . . . . .. . . . . . . . e 69

5.2.2 Phénoménologie et origine microscopique des instabilités de type h.. . . . . . . 70
Conclusion Partie 1 75

II TRAITEMENT DES DONNEES - PASSAGE DES TEMPERATURES AUX

SOURCES DE CHALEUR 7
Introduction Partie II 79
1 Dispositifs Expérimentaux 81
1.1 Machine d’essais mécanique . . . . . . . . . ... .0 e e e e e e e 82
1.2 Dispositif de Thermographie Infrarouge . . . . .. ... . ... ... ... ... ..., 83
1.2.1 Rappels sur le rayonnement thermique. . . . .. ... ... ... ... ..., 83
1.2.2 Description et mode de fonctionnement du dispositif de thermographie . . . . . 87
1.2.3 Transcription du thermosignal en température - Courbes d’étalonnage. . . . . . 90
1.2.4 Le Rapport Signal/Bruit. . . . .. ... .. ... .. ... 0o 93
1.2.5 Récapitulatif - Caractéristiques du dispositif d’acquisition . . . . . .. ... .. M

2 Cadre thermomécanique d’interprétation des expériences - Equation de diffusion
de la chaleur 97
2.1 Choix d’un cadre thermodynamique . ... ... ... ... ... ... . ... ... 97
2.2 Thermodynamique des Processus Irréversibles . . . . . . .. ... ... ... ...... 97
2.3 Equation de diffusionde lachaleur . . . . . .. .. ... . ... 0000 104
2.3.1 Expression de ’équation de diffusion de la chaleur . . .. .. .. ... ... .. 105
2.3.2 Interprétation des termes de I’équation de la chaleur . . . . . . ... ... ... 105
2.4 Quantités de chaleur misesenjeu . . . . . ... .. .. ... oo 106
3 Vers un passage des températures aux sources de chaleur 111
3.1 Equation de la chaleur bidimensionnelle . . . . . . ... ... ... ... ..., 111
3.1.1 Hypotheses:. . . . . . . . o e e e e e 112
3.1.2 Probléme de diffusion 2D. . . . . . . ..o Lo e 113
3.2 Passage des températures aux sources de chaleur . . . ... .. ... ... ....... 118
4 Traitement des images thermiques 121
4.1 Nécessité d'un traitement . . . . . . . . . ..o 121
4.2 Etudedubruit .. . . . . .. ... e e 121
4.3 Choix d’'une méthode de filtrage . . . . . . . . . . .. ... e 122
4.3.1 Techniques de traitement envisagées . . . . . . . . . . . v oo v 123
4.3.2 Méthode de filtrage choisie . . . . . .. ... . o oo oo 125
4.4 Traitement des profils thermiques par TFD - Probléeme 1D . . . . . . . . ... ... .. 125
4.4.1 Pourquoi travailler en 1D7 . . . . . . . . . . L L e e 126
4.4.2 Deéfinition du probléme 1D . . . . . ... oL Lo s 126
4.4.3 Filtrage numérique passe-bas IDpar TFD . . . . . . . .. ... ... .. .. 127
444 Calculdesdérivees (en1D) . . . . . . . ... . e 130

44.5 Effetsdebords . . . . . . . .. e e e e e e e e e e 130



4.4.6 Prolongement périodique 1ID . . . .. . ... oo 132
4.4.7 Construction d’exemples tests 1D - Controle du traitement 1D . . . ... ... 133
4.5 Traitement des images thermiques par TFD - Probléme 2D . .. . .. . ... ... .. 139
4.5.1 Remarques préliminaires . . . . . . . . . . ..o oo 140
4.5.2 Construction d'un exemple test 2D . . . . . . . ... oo 141
4.5.3 TFiltrage dans le temps et évaluation du terme dérivée /temps . . . . ... ... 141
4.5.4 Filtrage dans l’espace et évaluation du terme laplacien .|. . . . .. ... .... 144
4.5.5 Controle du traitement 2D . . . . . . . ... Lo o o 149
4.5.6 Conclusions sur le traitement 2D . . . . . . . .. L0000 oo 150
4.6 Conclusions sur le traitement des images thermiques . . . . . .. ... ... ... ... 152
Conclusions Partie II 155
IIT RESULTATS 157
Introduction Partie III : 159
1 Observations de phénoménes de localisation sur différentes nuances d’aciers doux161
1.1 Description des matériaux et desessais . . . . . . . . . ... ... oo 161
1.2 Résultats sur la nuance S355MC - Analyse des sources de chaleur . . . . ... ... .. 164
1.2.1 Remarque préliminaire . . . . . . . . . . ..o oo 164
1.2.2 Présentationdesrésultats . . . . . .. .. .. .. oo oo 165
1.2.3 Interprétation des sources de chaleur - indicateur de localisation énergétique . . 169
1.3 Observations sur d’autres nuances d’aciersdoux . . . . . . ... ... .. ... ... 173
1.4 Propagation de bandesde Liiders . . . . . ... ... ... oo 175
1.5 Conclusions . . . . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e 180
2 Indicateurs de localisation énergétiques 185
2.1 Indicateurs locaux - Localisation des sources de chaleur . . ... ............ 185
2.1.1 Indicateur A . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 185
2.1.2 Indicateur B . . . . . . . . . e e e e e e e e e 186
2.2 Indicateur global - Maximum d’énergie bloquée . . . . ... ... ............ 188
221 Indicateur C . . . . . . o i e e e e e e e 188
222 MISEENLOBUVIE . . v v v i v o e e e e e e e e e e e e e e e e e 188
2.2.3 Exemple d’application . . . . . . ... ... e 190

2.2.4 Application de Iindicateur C & 1’étude de la localisation de striction sur la nuance
M323brut . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 194

2.3 Influence de 'opération de “skin-pass” sur le comportement de la nuance M323 - Adou-
CISSEMENE . v v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 194
2.4 Discussion et conclusions. . . . . . . . . ... L e e e e 196
3 Un modele simple et heuristique de propagation de bandes de Liiders 201
3.1 Miseenplacedumodele . . . . . . . .. .. e 201
3.2 Simulations & partir de profils analytiques de dissipation mécanique . . . . . . .. ... 203
3.2.1 Etude préliminaire . . . . . . . . . ... e 203
3.2.2 Modele élastoplastique parfait . . . . . ... ... o o oo 207
3.3 Conclusions . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e 209
4 Observations de localisation sur d’autres matériaux 213
4.1 Descriptiondesessais . . . .. .. . .o i e e e e 213
4.2 Acier inoxydable austéno-martensitique . . . ... ... . 000 213
4.3 Acier HIBIGO Agros grains . . . . . . .« o v i v v it ittt e e e e e 215

4.4 Compression d’une plaque trouée de PVC . . . . ... ... ..o 218



45 Conclusions . . . . . v v v it e e e e e e e ........... 219
Conclusions Partie III 225
CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 229
ANNEXES 233
A Grandeurs relatives au rayonnement thermique 233

B Vérification de ’hypothése d’homogénéité de la température dz*ns I’épaisseur 235

C Evaluation de la constante de temps des fuites sur les faces avaibt et arriére 237
D Etude des caractéristiques du bruit associé aux images thermiqiues 245
E Quelques rappels sur le filtrage numérique 251

BIBLIOGRAPHIE 263



INTRODUCTION GENERALE






Problématique

Les phénomeénes de localisation généralement qualifiés de “localisation de la déformation plasti-
que” sont observés pour une large variété de matériaux (métaux, géomatériaux, polymeres) a partir
d’un certain niveau de chargement. L’intérét industriel de ce probléme mécanique est trés important
puisqu’il concerne tous les procédés de mise en forme par déformation plastique, notamment 1’embou-
tissage de toles métalliques minces. Sur une production mondiale annuelle de 700 millions de tonnes
d’acier, les téles minces représentent 100 millions de tonnes dont 20 millions pour la seule industrie
automobile. Pour cette derniére le cotit des opérations d’emboutissage représente environ 20% du cott
total d’'un nouveau véhicule (compris en général entre 5 et 10 milliards de francs). Pour des piéces
complexes la durée de mise au point définitive d’un outil d’emboutissage peut prendre jusqu’a 14
mois (chiffres extraits de [Ronde Oustau et Moussy 96]). Cette durée trés importante est principa-
lement liée aux difficultés posées par les différentes formes de défauts susceptibles de se développer
au cours des opérations d’emboutissage : plissement de toles et localisations (formation de bandes de
Liiders, formation de striction diffuse puis localisée). Ces défauts, pouvant entrainer, selon le type de
chargement, un endommagement, voire la rupture du matériau ou de la structure, doivent étre évités.

Pour apporter des réponses a ces problémes, les industriels, qui ne disposaient il y a quelques années
que de leur “savoir-faire”, ont aujourd’hui la possibilité de simuler les opérations de mise en forme a
partir de codes de calcul. Cependant, il apparait que ces codes, toujours de plus en plus puissants,
restent en général assez inadaptés pour décrire les défauts de mise en forme recensés plus haut.

Les principales raisons de cet écart entre modélisations et expériences sont liées aux difficultés:

(i) de définir un critére d’arrét capable de décrire la “limite de formabilité du matériau”.

(ii) de connaitre tout au long des divers trajets de chargement possibles le comportement
rhéologique du matériau.

Ces deux points sont (i) directement ou (ii) indirectement liés au probléme de localisation. Le pre-
mier concerne les définitions des mécanismes de localisation ainsi que les propositions de critéres de
localisation qui en découlent. Les multiples recherches réalisées depuis les années 50 sur ce sujet font ap-
paraitre différents “mécanismes” de localisation : maximum de la charge ([Considére 1885]), variation
de la section ([Hart 67]), bifurcation ([Hill 58]), bifurcation localisée ou perte d’ellipticite ([Hill 62],
[Mandel 64], [Rice 76]), instabilité ou croissance exponentielle d’une perturbation ([Clifton 78],

[Bai 82]), présence d'un défaut initial ([Marciniak and Kuczinski 67]), etc.

A chacune de ces différentes approches théoriques sont associées des hypothéses fortes sur le com-
portement (indépendant du temps, loi de type puissance, adoucissement, etc.), sur 'état du matériau
(généralement supposé homogene) avant 'apparition de la localisation ou bien encore sur le caractére
soudain (et non progressif) de la localisation.

Avec la donnée d’une loi de comportement ces approches permettent de construire des critéres
de localisation globaux (sur la structure) ou locaux (en tout point du milieu continu); critéres qui
peuvent en général s’exprimer analytiquement a partir des parameétres de ces lois.

Compte tenu du roéle trés important joué par la loi de comportement dans I’étude des problémes
de localisation, il est légitime de s’interroger sur la validité de celle-ci, notamment pour les instants
critiques de chargement précédant I’activation des critéres de localisation. Jusqu’oti dans le chargement
peut-on exploiter les informations expérimentales, le plus souvent globales de charge et de déplacement,
pour construire une réponse locale contrainte-déformation? Ces questions, sous-jacentes & la modé-
lisation du probléme de localisation, mettent I’accent sur la nécessité d’une approche expérimentale
du probléme de localisation. Comment se manifeste le développement d’une localisation? Comment
la détecter? Comment la définir?

Une autre question importante concerne le réle de la variable température et des éventuels cou-
plages thermomécaniques associés au développement de la localisation. Pour des essais dynamiques
de nombreux travaux expérimentaux ont montré (par ex. [Marchand and Duffy 88]) que des varia-
tions trés importantes de température (plusieurs centaines de °C') et trés localisées pouvaient, via
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le mécanisme de “cycle autocatalytique”, étre a l'origine de l'initiation et du développement d’une
localisation en bandes de cisaillement (adiabatiques). Si certaines approches théoriques ont pu, pour
modéliser ce mécanisme, prendre en compte les effets thermiques, on constate en revanche que la plu-
part de celles développées pour modéliser la localisation apparaissant lors de processus quasi-statiques
se placent dans un cadre isotherme. Des études expérimentales, certes assez rares, montrent pourtant
I'importance des effets thermiques (de quelques °C' & plusieurs dizaines de °C') lors de processus de
déformation quasi-statiques ([Ferron 81], [Kim and Wagoner 87|, [Lisiecki et al. 92]).

Qu’elle est I'incidence de ces effets thermiques macroscopiques sur le comportement du matériau?
Compte tenu du mécanisme de conduction thermique, ne faudrait-il pas s’interroger sur I'importance
du champ microscopique de température et sur le role qu’il peut jouer & ces échelles?

Les questions qui viennent d’étre posées, relatives a la fois auz critéres de localisation, a l’établis-
sement des lois de comportement et au role des effets thermiques, situent le cadre de ce travail de
thése.

Objectifs

Notre objectif est d’aborder par une approche expérimentale le probléme de localisation. Celui-ci est
étudié plus particulierement lors d’essais quasi-statiques de traction “simple” sur plusieurs nuances
d’aciers doux. A terme, nous souhaitons utiliser cette approche pour construire, a partir d’essais
uniaxiaux réalisés sur des éprouvettes prédéformées ou a partir d’essais biaxiaux, des Courbes Limites
de Formage.

Le développement de cette approche comporte trois étapes:

- la mise au point d’un traitement de données permettant de calculer les sources de chaleur
générant des effets thermiques mesurés par thermographie infrarouge.

- Pobservation des sources chaleur associées aux manifestations de localisation.

- I'interprétation, dans le cadre du probléme de localisation, de ces informations locales,
de nature énergétique.

Dans le cas des aciers doux les sources de chaleur s’identifient au terme de dissipation intrinséque.
Pour ces matériaux l’observation spatio-temporelle de ces effets dissipatifs permet d’avoir une indica-
tion sur les zones et sur les instants ot une localisation s’est développée dans ’éprouvette. On montre
alors que I’éprouvette d’essai se comporte trés toOt comme une structure, des manifestations précoces
et progressives de localisation étant observées avant le maximum de la charge. Des observations ciné-
matiques locales obtenues par corrélation d’images sur les mémes aciers et dans les mémes conditions
de chargement confirment ces résultats ([Wattrisse 99]).
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Organisation du mémoire
Ce mémoire est présenté en trois parties rassemblant chacune plusieurs chapitres.

La partie I est dédiée a I’étude bibliographique du probléme de localisation. La plupart des
travaux consacrés a cette thématique sont de nature théorique ou numérique et, plus rarement, expé-
rimentaux. A travers une présentation non exhaustive des différentes approches théoriques recensées,
Pobjectif de cette étude est de rappeler, pour chacune d’elles:

- les principales hypothéses réalisées (sur le comportement, sur les mécanismes de locali-
sation , etc.).

- Pécriture du (ou des) critere(s) de localisation (ou d’instabilité) proposé(s).

- les résultats des confrontations avec des observations expérimentales.

La partie II est consacrée a la présentation de 'approche expérimentale permettant de
calculer les sources de chaleur mises en jeu lors d’essais quasi-statiques réalisés sur des éprouvettes
plates. Dans les 3 premiers chapitres on présente successivement les caractéristiques du dispositif
d’essais, le cadre thermomécanique d’interprétation des expériences ainsi que 1’écriture de I’équation
bidimensionnelle de diffusion de la chaleur. Le dernier chapitre décrit les méthodes de traitement 1D
puis 2D qui ont été mises au point, dans le cadre de ce travail de thése, pour estimer les sources de
chaleur & partir des images thermiques.

Enfin, dans la partie ITI sont présentés les principaux résultats. A travers la description d’essais
représentatifs des différents comportements d’aciers doux observés, on présente au cours du 1¢” cha-
pitre les diverses manifestations thermiques et dissipatives associées aux deux modes principaux de
localisation détectés en traction simple, & savoir la propagation de bandes de Liiders et le développe-
ment de la striction. A partir de ces observations on propose, au cours du second chapitre, d’étudier
les zones de ’éprouvette ainsi que les instants concernés par la localisation & partir d’“indicateurs de
localisation énergétiques”. Le chapitre 3 est consacré & la présentation d’un modeéle simple de propa-
gation de bandes de Liiders basé sur les observations énergétiques et cinématiques associées a ce mode
de localisation. Enfin, au cours du dernier chapitre on propose d’utiliser I’approche expérimentale dé-
veloppée dans ce travail pour étudier d’autres matériaux: un acier inoxydable austéno-martensitique
(A301), un acier magnétique a gros grains (HiBiGO) et un polymere (PVC).
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Introduction Partie 1

Pour une grande variété de matériaux (métaux, géomatériaux, polymeres,...) on constate expé-
rimentalement, & partir d’un certain chargement et pour certaines sollicitations, que la déformation
a I’échelle du milieu continu passe progressivement ou brutalement d’un état de déformation diffuse
(homogene) vers un état de déformation localisée (hétérogene). Ce passage d’un état d’écoulement
plastique homogéne vers un état hétérogéne est généralement qualifiée d’instabilité plastique. Ce qua-
lificatif rappelle 'aspect (parfois) brutal et soudain d’un phénomeéne qui se localise dans I’espace. Les
bandes de Liiders, la striction (diffuse, localisée) et les bandes de cisaillement sont trois exemples de
localisation qui peuvent étre observés lors de la déformation d’un acier doux.

De trés nombreuses études, expérimentales, théoriques et numériques ont été réalisées et discutées
dans la littérature dans le but d’identifier et de modéliser les mécanismes de localisation de la déforma-
tion. Le recensement de ces études met en évidence une grande variété d’approches liée principalement :

- & la modélisation du mécanisme de localisation (discontinuité, instabilité, défaut initial,
avalanche de dislocations, ...).

- a la forme de la localisation (striction, bande de cisaillement, bande de Liiders).

- au cadre d’écriture des lois de comportement (matériau standard, loi puissance, théorie
de la déformation, de I’écoulement, ...).

- au type de sollicitation (traction simple, traction biaxiale, compression, cisaillement).

- & I’échelle de description (macro, micro).

Quelques tentatives pour proposer un cadre fédérateur a ces multiples approches ont été déve-
loppées, sur la base d’un critére énergétique ([Petryk 85]) ou d’un critére prenant en compte a I’échelle
macro des fluctuations présentes a différentes échelles ([Héhner 95]). Ces travaux restent cependant
en pratique assez délicats a aborder.

L’objectif de cette partie est de rappeler les principaux résultats des recherches conduites pour
étudier les instabilités plastiques. Une classification, toujours difficile & réaliser, a été implicitement
retenue dans le plan de cette partie.

Le premier chapitre présente les différents modes de localisation (striction, bande de cisaillement,
bande de Liiders) que 'on peut observer lors d’essais mécaniques sur des métaux.

Le second chapitre rappelle ’approche par bifurcation, souvent utilisée aujourd’hui pour décrire et
modéliser les instabilités “géométriques” (striction) et surtout “matérielles” (bandes de cisaillement)
dans les matériaux au comportement indépendant du temps. Initiée par les travaux de [Hill 58] cette
approche s’est fortement développée avec la définition du critére (local) de localisation de [Rice 76].

Au chapitre 3 on présente des analyses de stabilité linéaire conduites & partir de la méthode dite de
perturbation. Cette derniére, applicable & une large variété de comportement, est utilisée en pratique
pour étudier la localisation dans des matériaur au comportement dépendant du temps.

Les critéres de striction, développés spécifiquement pour tracer les courbes Limites de Formage
(CLF) en emboutissage, sont présentés au chapitre 4.

Enfin, le dernier chapitre présente deux approches unidimensionnelles développées dans le cas
particulier de I’essai de traction pour étudier respectivement la localisation de striction et des formes
de localisation (bandes de Liiders, bandes de Portevin Le Chatelier) spécifiques a certains matériaux.
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Chapitre 1

Différentes formes de localisation

Lorsqu’on déforme un échantillon de matériau, on constate expérimentalement qu’au dela d’une
certaine limite cette déformation n’est plus homogéne. Dans les métaux, I’écoulement plastique ou
viscoplastique se localise dans une zone de I’échantillon, on parle aussi d’instabilité plastique.

Cette homogénéité ou inversement hétérogénéité de la déformation plastique dépend fortement de
I’échelle & laquelle on observe le matériau. En effet, a I’échelle du grain, la déformation plastique d’'un
monocristal se produit généralement par formation et croissance de bandes de glissement générées
principalement par les mouvements des dislocations au sein du grain. Pour les polycristaux, la distri-
bution statistique des divers systémes de glissement possibles, leur déclenchement en différents points
d’un méme cristal, et 'orientation au hasard des nombreux grains du corps d’'une éprouvette, font
que la déformation macroscopique reste, elle, généralement homogéne jusqu’a un certain niveau de
déformation. Au dela se développent des manifestations macroscopiques de localisation.

[Needleman 88] recense pour les métaux trois exemples principaux de localisation: les bandes de
Liiders, la striction et les bandes d’intense déformation plastique communément appelées bandes de
cisaillement. Il propose de classer ces instabilités en 2 catégories:

i) Les instabilités géométriques. Ce sont celles ou les caractéristiques de la géométrie du
solide, telles que les surfaces libres, permettent a4 un mode d’instabilité de se développer.
La striction est la principale manifestation de ce type d’instabilité.

ii) Les instabilités matérielles. Celles-ci sont insensibles aux Conditions Limites (C.L.)
et peuvent se produire lorsque les contraintes sur les frontiéres écartent les instabilités
géométriques. Pour les métaux comme pour de nombreux matériaux ce type d’instabilité
se manifeste sous la forme de bandes dites de cisaillement.

Nous présentons ci-aprés chacun de ces modes de localisation.

1.1 Striction

Ce mode de localisation est observé lors de sollicitations de traction simple ou biaxiale sur des
matériaux ductiles. On distingue couramment ([Cordebois 83]) deux types de striction:

- la striction diffuse (voir figure 1.1a).

- la striction localisée (voir figure 1.1b).

La striction diffuse, caractérisée par une variation assez douce de la section, précéde toujours la
striction localisée; son apparition peut-étre prédite avec une bonne approximation par le critére de
Considére. En général, seule la striction localisée retient ’attention des industriels de 'emboutissage
qui l'utilisent comme critére limite pour les Courbes Limites de Formage (CLF). ([Barata Da Rocha
and Jalinier 85|, [Arrieux 90]).
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F1G. 1.1 — a) Striction diffuse, b) striction localisée (d’aprés [Cordebois 83]).

1.2 Bandes de cisaillement

Ce mode de déformation hétérogéne est observé sur les métaux ([Pierce et al. 82]), sur les géo-
matériaux : sols, roches, bétons ([Desrues 85|, [Leroy and Ortiz 90]), et sur les polymeres ([Young and
Kinloch 83]).

En ce qui concerne les métaux, des études réalisées par exemple sur des monocristaux de Al-
2.8wt%Cu ([Chang and Asaro 81]) ou de FeTiMn ([Spitzig 81]) ont montré que ces bandes peuvent
apparaitre en sollicitations quasi-statiques (voir figure 1.2).

Fi1Gc. 1.2 — Essai de traction quasi-statique sur un monocristal de Al-2.8wt%Cu: a) observations de
CSB et MSB, b) Rupture le long d’une bande de cisaillement dans la zone de striction diffuse (extrait
de [Chang and Asaro 81]).

Chang et Asaro présentent une étude trés détaillée du développement des bandes de cisaillement
sur des éprouvettes a section carrée (25*4*4 mm?) de monocristal d’AlCu . IIs relévent I’apparition
de striction diffuse au maximum de la charge, suivi par le développement de bandes de cisaillement
grossiéres (Coarse Shear Bands - CSB) alignées avec les plans de glissement cristallographiques. Ces
bandes préceédent I’apparition de bandes de cisaillement macro (Macro Shear Bands - MSB) faiblement
inclinées par rapport aux précédentes (figure 1.2a) et conduisant généralement a la rupture ductile
de léprouvette (figure 1.2b). On voit ici que les trois modes de localisation (striction diffuse, CSB et
MSB se produisent quasiment simultanément, ce qui ne facilite pas la tdche du modélisateur.

Les bandes de cisaillement sont d’autre part décrites comme étant le principal mode de déformation
hétérogene (et précurseur de la rupture) lors d’essais a grande vitesse de déformation (usinage a
grande vitesse, torsion rapide d’un tube & paroi mince). Dans ce cas de sollicitation les bandes sont
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classiquement appelées Bandes de Cisaillement Adiabatiques (BCA), voir [Marchand and Duffy 88].

1.3 Bandes de Luders

Parmi les hétérogénéités de déformation, 'une des plus importantes concerne les métaux a structure
c.c.; elle a été observée pour la premiére fois par [Piobert et al. 1842] puis par [Liiders 1860] et est
communément ! appelée aujourd’hui bande(s) de Liiders. Lorsque ce phénoméne se produit, lors d'un
essal de traction réalisé & vitesse de traverse constante sur une éprouvette d’acier doux, la courbe de
traction présente I'allure particuliére tracée sur la figure 1.3a.

Essai aab - Evolution de la charge au cours du déplacement
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F1c. 1.3 — a) Réponse mécanique lors d’un essai de traction simple réalisée sur un acier doux (Uimp =
0.15 mm/s). b) Modélisation schématique classique de la courbe contrainte déformation associée a la
propagation de bandes de Liiders (extrait de [Héihner 94]).

[Remarque - R1]: La figure 1.3a représente le comportement global d’une éprouvette
de traction plate de soldur (acier douz S355MC) sollicitée a vitesse de traverse imposée
constante (Uimp = 0.15mm.s~1). Le déplacement tracé est le déplacement global de la
traverse mobile. Ce comportement global n’est jamais rapporté dans la littérature, en fait,
seul le comportement local (contrainte - déformation) est retenu pour représenter la réponse
mécanique. La figure 1.3b tirée de [Hihner 94] rappelle la schématisation utilisée classique-
ment pour décrire le comportement local d’aciers doux présentant des bandes de Liiders; des
schémas identiques sont donnés dans [Lomer 52/, [Hahn 62] et [Conrad and Stone 64]. Ces
auteurs ne précisent pas comment sont établies ces réponses locales. Peut-on passer facile-
ment du comportement global au comportement local alors que le processus de déformation
associé & la propagation de bandes de Liiders est décrit comme fortement hétérogéne? Ce
probléme lié au effets de localisation sera débattu dans la 3°°™¢ partie de ce travail de thése.

Le comportement d’un acier doux ou se développent des bandes de Liiders lors d’un essai de
traction est classiquement décrit par la courbe (o,¢) de la figure 1.3b. Le régime élastique initial se
termine par une limite élastique supérieure (point A) suivie d’un crochet (“yield point”) et d’un palier
(BC) ou la contrainte reste constante (limite élastique inférieure); au dela un régime d’écrouissage
plastique se met en place (CD). Les premiéres études sur les bandes de Liiders ont montré que les
bandes naissent au point A et se développent au cours du palier “plastique”. Les bandes sont décrites
comme un front ou des fronts de déformation plastique localisée parcourant le corps de [’éprouvette
(voir figure 1.4a et b).

Les bandes naissent généralement sur un bord de ’éprouvette, prés d’un congé de raccordement, et
se propagent % vers 'autre extrémité en faisant un angle bien défini avec ’axe de traction. Puis quand

1. En France on trouvera aussi la désignation “bandes de Piobert-Liiders” en mémoire du chercheur Frangais ayant
observé le premier ce phénomene ([Jaoul 61]).

2. Certains auteurs parlent méme d’une “onde plastique” (plastic wave) pour décrire la propagation d’une bande de
Liiders ([Héhner 94],[Weertman et al 83]).
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a)

F1G. 1.4 — a) Schématisation de la propagation de bandes de Liiders (extrait de [Pomey et al 64]), b)
Photographies de propagation de bandes de Liiders (extrait de [Jaoul 64]).

la bande a traversé I’éprouvette, elle s’épaissit par saccades et gagne 'autre extrémité. D’autres bandes
peuvent apparaitre au cours de ce développement mais une fois que toute la surface est recouverte le
phénomeéne s’arréte. A cet instant (point C) toute la zone utile est dans le méme état de déformation,
classiquement appelé déformation de Liiders et notée erp (voir figure 1.3b). L’ordre de grandeur de
cette déformation est de quelques pourcents. Les bandes correspondent donc & une instabilité® limitée
de la déformation car 'amplitude de la déformation due au passage de la bande est limitée et la (ou
les) bandes ne parcourent qu’une seule fois I’éprouvette. Ensuite, la charge appliquée a I’éprouvette
s’éléve de nouveau et une phase d’écrouissage, oul la déformation est homogéne dans la zone utile de
I’éprouvette, commence.

La propagation de bandes de Liiders génére des irrégularités (“vermiculures”) a la surface de
I’éprouvette. L’apparition de bandes de Liiders est donc pergue comme un défaut par les emboutisseurs.
Pour les éviter et effacer le palier plastique des opérations d’écrouissage de surface (skin-pass) ont été
(empiriquement) développées.

La nature, la formation des bandes de Liiders, depuis leur découverte ont fait I’objet de nombreuses
études, chacune s’attachant a les décrire a une échelle particuliére d’observation (macroscopique,
mésoscopique ou microscopique). Notre objectif n’est pas de faire ici un bilan exhaustif de tous ces
travaux mais plutdt de relever les principaux résultats de la littérature de facon & pouvoir présenter
par la suite les résultats expérimentaux réalisés dans ce travail.

a) observations macroscopiques :

Les premiers travaux sur les bandes de Liiders ([Liiders 1860], [Fell 35], [Hall 51], [Lomer 52],
[Jaoul 61], [Conrad and Stone 64]) ou méme plus récemment [Ananthan and Hall 91], réalisés a 1'é-
chelle macroscopique, se sont surtout focalisés sur les conditions favorisant leur apparition, sur la
cinématique, sur la géométrie des bandes (largeur, inclinaison,...) et sur les mécanismes de déforma-
tion associés.

Parmi les facteurs conditionnant I’apparition des bandes de Liiders, on peut citer ([Hiéhner 94]):

- faible taille de grain (< 200 pm pour un acier doux).

- vitesse de déformation imposée élevée (les bandes de Liiders pouvant disparaitre a faible
vitesse).

- température ambiante pas trop élevée.

3. Le terme instabilité associé au bandes de Liiders est aussi employé par [Weertman et al 83]: la propagation des
bandes de Liiders s’effectuant a contrainte constante, il n’existe pas une relation biunivoque entre la contrainte et la
déformation.



Bandes de Luders 25

- nombre d’impuretés suffisamment important (au moins 10 ppm, en particulier les inter-
sticiels C, N et O).

Concernant I’angle d’inclinaison des bandes avec ’axe de chargement, il varie selon les études et
les conditions d’essai entre 45°et 55°. [Ananthan and Hall 91] rappellent que dans les cas particuliers
d’éprouvettes cylindriques ou rectangulaires & gros grains on peut s’écarter fortement du plan de
cisaillement maximal (45°) et dans certains cas les bandes peuvent progresser perpendiculairement &
I'axe de chargement (angle de 90°).

Ces observations sur ’angle d’inclinaison des bandes ont soutenu les premiéres hypothéses sur les
mécanismes de déformation des bandes de Liiders. L’hypothése de cisaillement pur, retenue initiale-
ment ([Fell 35]) et longtemps admise fut écartée ensuite par les travaux de [Hall 51], [Lomer 52] et
[Jaoul 61]. La déformation serait due & un cisaillement simple au front de la bande, suivi d’un écou-
lement qui n’est pas nécessairement un cisaillement pur. Cette combinaison de deux déformations est
intégrée dans le concept de cisaillement écoulement (“shear flow” ) proposé par [Ananthan and Hall 91].

D’autres auteurs ([Iricibar et al. 77]) ont observé la propagation des bandes de Liiders a I’aide d’'un
dispositif d’interférométrie optique. Leur étude s’est focalisée sur les caractéristiques du front de la
bande, c’est & dire l'interface entre la zone non déformée (élastique) et la bande de déformation (plas-
tique) localisée qui se propage. Si la trace de cette interface, a I’échelle macroscopique, semble rectiligne
a la surface de I’éprouvette il apparait a I’échelle du grain que cette ligne de transition se présente sous
la forme de “marches” de hauteur égale a la taille du grain. Des simulations éléments-finis conduites
par ces mémes auteurs montrent que cette géométrie d’interface en forme de “marches” est “stable”,
contrairement & une interface rectiligne qui rend la configuration géométrique “intrinséquement insta-
ble”. Un tracé de la contrainte le long de la direction de propagation des marches montre une forte
concentration autour de 'interface, par contre, en arriére du front, a une distance de 'ordre de la
taille du grain, le champ de contrainte redevient homogéne et s’établit & la valeur de la limite élastique
inférieure de propagation des bandes de Liiders. A partir de ces résultats les auteurs proposent de
décomposer le processus de déformation hétérogéne des bandes en deux étapes faisant appel a des
mécanismes de déformation homogeénes. Le premier, s’effectuant & vitesse de déformation constante
modélise le comportement du front de la bande; le second en arriére de la bande est un mécanisme de
fluage a contrainte constante.

Ces travaux permettent de faire le lien avec une échelle d’étude plus fine ou les bandes de Liiders
sont décrites comme une avalanche de dislocations & travers le polycristal.

b) Description des bandes de Liiders a 1’échelle des dislocations dans des polycristaux
([Hahner and Zaiser 93], [Hiahner 94|, [Neuh#iuser and Hampel 93)) :

En 1948, [Cottrell 48], fut un des premiers a proposer, a ’échelle microscopique, une explication du
mécanisme de propagation des bandes de Liiders et du décrochement observé sur la réponse mécanique.
Des impuretés présentes dans le métal (azote, carbone...) vont diffuser et vont entourer les disloca-
tions pour former un nuage d’impuretés (appelées aussi “atmospheéres”) bloquant le mouvement des
dislocations. La densité initiale de dislocations mobiles juste avant la limite élastique est donc faible.
Les dislocations sont fortement ancrées dans leurs atmosphéres et ne peuvent étre arrachées qu’en
appliquant une contrainte tres élevée.

Dans la théorie de Cottrell, cette contrainte correspondait & la contrainte palier ou la bande se
propage : I'initiation et la propagation des bandes de Liiders, selon Cottrell était due a ’arrachement
des dislocations de leurs atmospheéres. Une proposition alternative proposée a 'issue de travaux expé-
rimentaux par [Johnston and Gilman 59] explique quantitativement le décrochage de la contrainte
d’écoulement par une multiplication rapide des dislocations et par la dépendance en contrainte de la
vitesse des dislocations. La possibilité d’un déblocage des dislocations de leur atmosphére d’impureté
n’est pas complétement exclu, mais I’auteur en réduit considérablement I'importance.

Les mécanismes de création et de multiplication des dislocations furent étudiés par la suite dans
les monocristaux et dans les polycristaux. En fin de régime élastique, la plupart des dislocations étant
bloquées, de nouvelles dislocations sont créées dans des zones de forte concentration de contrainte (par
exemple au niveau des congés de raccordement de la zone utile des éprouvettes). Dans le cadre des
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polycristaux, ces dislocations peuvent facilement glisser et activer des sources de dislocations empilées
aux joints de grain grace aux concentrations de contraintes au niveau du front de bande (mécanisme
de Hall-Petch).

Des modeéles dynamiques de dislocation ont été proposés pour décrire la propagation de bandes de
Liiders dans les polycristaux (voir par exemple [Héhner and Zaiser 93], [Hiahner 94]) Ces modeéles sont
basés sur des systémes d’équations aux dérivées partielles, couplées et non-linéaires, caractérisant les
évolutions des densités des différentes populations de dislocations (mobiles, empilées et immobiles).
Ces modélisations permettent de calculer les différentes caractéristiques des bandes de Liiders: la
déformation de Liiders €15, la largeur de la bande, la vitesse de propagation,...

Conclusions

“Dans la déformation plastique des métaux, les bandes de Liiders demeurent ’exemple le plus connu
de localisation” ([Rice 76] p207). Ces effets lorsqu’ils se produisent dans des opérations de mise en
forme par emboutissage sont dommageables pour la qualité de ’état de surface et surtout pour la tenue
en fatigue des piéces embouties ([Nagase and Suzuki 92], [Hibon 94]). Si les solutions technologiques
(opérations de “skin-pass”) permettant d’éviter leur apparition sont bien établies, mais pas toujours
applicables, les mécanismes de propagation des bandes eux ne sont pas encore complétement expliqués
par la théorie.

Qualifites “d’instabilités plastiques propagatives” ([Kubin and Estrin 88]) les bandes de Liiders
sont d’un grand intérét pour les mécaniciens comme pour les métallurgistes. En effet leur étude, a
différentes échelles, permet de mieux comprendre le comportement coopératif non-linéaire de 'orga-
nisation de structures de dislocations conduisant a 1’échelle macroscopique & une localisation qui se
propage. Les fortes hétérogénéités de déformation font que les bandes de Liiders ne peuvent pas étre
analysées seulement & 1’échelle macroscopique. Les quantités relevées a cette échelle ne seront que des
quantités moyennes. L’introduction d’une échelle plus fine (mésoscopique) faisant un lien avec I’échelle
microscopique s’avére nécessaire ([Kubin and Estrin 88]). C’est a cette échelle que sont proposeés les
modeéles décrivant la propagation d’instabilités telles que les bandes de Liiders ou les bandes de Porte-
vin Le Chatelier. Mais pour vérifier ces modéles théoriques les chercheurs appellent a plus d’expériences
pour étudier les aspects spatiaux-temporels des ces phénomeénes propagatifs ([Estrin et al. 93]).
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Chapitre 2

Analyses de bifurcation pour les
matériaux au comportement
indépendant du temps

Pour les matériaux au comportement indépendant du temps 1'unicité de la solution en vitesse de
déplacement peut-étre perdue au dela d’un certain chargement ([Hill 57, 58, 59)]). Cette bifurcation
du probléme en vitesse peut se faire simultanément en plusieurs points du solide (modes diffus) ou
dans une zone fine, par exemple dans une bande (mode localisé¢). Le premier mode, décrit par le critére
global d’unicité de [Hill 58], annonce dans le cas de I'essai de traction simple la localisation de striction.
La description du 2*™¢ mode a été obtenue par le critére de localisation de [Rice 76] a partir d’une
bifurcation particuliére du probléme en vitesse: bifurcation en mode localisé permis par ’existence
d’'une surface S de discontinuité du gradient de vitesse.

La plupart des études de bifurcation s’appuient sur ces deux critéres. Notre objectif dans ce cha-
pitre est de rappeler les conditions d’établissement de ces critéres et de souligner les caractéristiques
importantes des travaux qui lui ont été consacrés (influence de la loi de comportement, confrontations
avec l'expérience). L’application de ces critéres au probléme de détection de la striction en traction
simple et biaxiale sera rappelée. Enfin, on insistera sur la notion d’adoucissement sous-jacente & la
plupart de ces études de localisation.

2.1 Relations de comportement

On se propose dans cette partie de rappeler I’établissement des relations de comportement qui vont
étre utilisées par la suite dans I’analyse de bifurcation. Les relations qui vont étre établies permettent
de décrire une large classe de matériaux élastoplastiques avec ou sans endommagement, en conditions
isothermes et en HPP. Pour plus d’informations sur I’établissement des relations on pourra se reporter
a [Lemaitre et Chaboche 85]; la présentation retenue ci-aprés est largement inspirée de [Billardon 89]
et [Doghri and Billardon 95].

Le cadre de la Thermodynamique des Processus Irréversibles (TPI), dont une présentation plus
détaillée sera faite dans la partie II, permet d’écrire pour cette classe de matériaux les lois de compor-
tement & partir de la donnée de 3 potentiels: ’énergie libre 1, la surface limite d’élasticité f = 0, le
potentiel plastique F'.

D’une fagon générale, dans les modéles de comportement utilisés dans la modélisation du probléme
de localisation, on suppose (pour un processus isotherme) que le tenseur de déformation totale £ peut-
étre décomposé en un tenseur de déformation élastique €. et en un tenseur de déformation plastique
Ep:

E=€Ec+ & (2.1)

Les variables d’état choisies pour décrire le systéme sont: Vj = ¢, et n variables internes V; (i =
1,3, ...,m) scalaires ou tensorielles caractérisant I’état d’écrouissage, d’endommagement,...
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Les lois d’état permettent de calculer, a partir de 1 (ge, V;), i = Lan, le tenseur des contraintes o
et “les forces thermodynamiques A; associées aux variables internes” :

g _ W

= 9e.
i e
p OV

ou p désigne la masse volumique et A et V' des vecteurs contenant les A; et V;,

Le comportement irréversible est supposé étre caractérisé par la donnée dans ’espace des forces
thermodynamiques d’un domaine de réversibilité défini par ’équation f(o, A; V) < 0 et par les lois
d’évolution des variables internes obtenues a partir du potentiel plastique F(o, A;V):

. OF
. A&; (2.3)
~T0A

ol A>0 désigne le multiplicateur plastique, A=0si: f<Oousi f=0et f < 0.

Calcul du multiplicateur plastique:

Lorsque \ est positif, la relation de consistance suivante doit étre vérifiée :
; af L of of
= A
= toadtayV =0

ou le symbole *.” désigne le produit interne entre 2 tenseurs d’ordre quelconque
Pour obtenir A on reporte dans équation précédente les valeurs de &, A, V obtenues respective-
ment en différentiant les relations 2.2 et en utilisant 2.3b, soit ([Doghri and Billardon 95]) :

A=:<bzgzé> (2.5)

ou ((.)) désigne la partie positive de la quantité (.) et:
b 8f 8f (Ct E~ 1

(2.4)

- 2o (2.6)
H::%E %%%+%Waﬁ@%9

Avec
E = p£6<§—i>,c:p%<§i>, = p(50)

Pour les modéles élastoplastiques classiques [ désigne le tenseur d’élasticité, pour les modeles d’endom-
magement continu [ est le tenseur d’élasticité du matériau endommagé. Notons de plus que le module
H présent au dénominateur de 2.5 est supposé étre strictement positif (voir [Nguyen et Bui 74]).

Expression du module tangent L :

Le module tangent IL reliant ¢ & ¢ établi a partir des relations précédentes montre bien la non-
linéarité (bilinéarité) des lois incrémentales de plasticité :

6=L:¢ (2.7)
Avec: ]
L=E sif<Oousi f=0et f<O0
(E:a)® (b:E) (28)

L=H=E- sif=0etf=0

H
oll ® désigne le produit tensoriel.
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Expression du module d’écrouissage h:

Généralement, on décompose H selon
H=h+0:E:a (2.9)

de maniére a faire apparaitre le module d’écrouissage h dont I'interprétation mécanique montre que son
signe permet de distinguer les comportements durcissants (h > 0, augmentation de la taille du domaine
élastique lors d’une charge plastique) des comportements adoucissants (h < 0, diminution de la taille du
domaine élastique), (voir [Nguyen et Bui 74]). D’autre part il est montré ([Doghri and Billardon 95])
que si h # 0 alors H est inversible. Notons enfin qu’en HPP et en uniaxial, la condition A = 0 est
obtenue au pic de la courbe contrainte-déformation.

Remarques: [R1] Vue la complexité des modeéles théoriques beaucoup d’études de loca-
lisation sont conduites en HPP. Pour les géomatériaux ce cadre est suffisant car la locali-
sation se produit pour des valeurs trés faibles de déformation. Pour les métaux un cadre
en grande transformation est nécessaire mais complique I’écriture des modeles (dans 2.7, &
est remplacé par la dérivée de Jaumann et £ par la partie symétrique du tenseur gradient
de vitesse). En HPP, et en uniaxial, la condition h = 0 correspond au pic de la courbe
contrainte déformation et donc aussi au pic de la réponse globale lors d’un essai de trac-
tion simple (charge - déplacement traverse). C’est pour cette raison, que dans de nombreux
travaux, la transition entre un état de durcissement et un état d’adoucissement est décrite
au maximum de la charge (voir par exemple [Read and Hegemier 84], [Valanis 85]). En
grande déformation, et en uniaxial, la charge passe par un maximum en régime durcis-
sant : é—‘; = 0 > 0. Un délai existe donc entre le maximum de la charge et le pic de la
courbe contrainte - déformation. Dans la suite de ce travail on parlera d’adoucissement
global pour désigner les états de chargement correspondant & la décroissance de la charge.

[R2] Pour les modeles classiques d’élastoplasticité le tenseur de couplage C est nul, on

: . 0 of ) .
retrouve alors les expressions classiques a = — et b = % obtenues en élastoplasticité
a ag

([Rice and Rudnicki 80], [Bigoni and Hueckel 91],...).

[R3] On appelle classiquement ([Hill 58]) solide linéaire de comparaison le solide élastique
non-linéaire défini, en charge comme en décharge, par la 2°™¢ branche de la relation 2.8,
soit :

G=H:¢ (2.10)

2.2 Formulation du probléme en vitesse

Les analyses de bifurcation sont classiquement développées & partir du probléme mécanique écrit
en vitesse. On cherche les conditions pour lesquelles la solution en vitesse n’est plus unique. La raison
principale de ce choix vient des travaux de [Hill 57], [Hill 58]. Apres avoir étudié la bifurcation du
probléme en déplacement, [Hill 57] (page 233) rappelle que dans le probléme de bifurcation “la question
fondamentale n’est pas de savoir si la solution va étre unique aprés une déformation finie mais plutot si
elle va étre unique aprés un changement infinitésimal des CL & partir d’un état de déformation donné”.
L’autre intérét du probléme en vitesse est que les équations de la plasticité s’écrivent aisément dans
ce cadre.

Connaissant 1'état (déformations, contraintes) d’un solide occupant a linstant t un domaine
géométrique 2 de surface 0f2, on cherche & connaitre le champ de vitesse v des points du solide
lorsque celui-ci est soumis a des vitesses de déplacement imposées v;,, sur une partie 02, de sa sur-
face et a des vitesses de forces imposées Fimp sur la partie complémentaire 9€2. Le probléme local en
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vitesse s’écrit alors, en I’absence de forces de volume et en chargement quasi-statique:

div(L : ¢) =0 dans

¢ = 3(grad(v) + grad(v)) (2.11)
U = Vimp sur 0§, ’
on = Fimp sur 92,

2.3 Condition d’unicité de Hill(1958)

Les travaux de [Hill 58] (voir aussi [Hill 59]) ont permis de définir un critére global d’unicité
applicable aux matériaux a comportement élastoplastique. Afin de simplifier I’analyse originale de
Hill, conduite en grande déformation a partir du tenseur nominal de contrainte (transposé du 1¢"
tenseur de Piola Lagrange), on se propose ici de rappeler 'établissement du critére dans le cadre des
petites perturbations.

L’unicité de la solution v du probléme en vitesse 2.11 est testée en considérant I’existence de deux
solutions cinématiquement admissibles (C.A.) vy et vg de ce probléme. Comme dans ’approche de Hill
on considére que la vitesse des forces volumiques imposées fimp est nulle. En notant (51,£1), (d2,£&2)
les champs de vitesse de contrainte et de déformation associés a ces deux solutions et A(.) la différence
(.)1-(.)2 entre ces deux solutions on obtient :

0= /AFAvdS: /Aaf D AedV (2.12)
o0 Q

La premiére égalité est donnée par les C.L., la seconde est obtenue par application du principe des
puissances virtuelles. Si 2.12 est vérifiée les deux solutions v et v9 sont possibles. La condition suffisante
d’unicité proposée alors par Hill est la suivante :

fvr,v9) = /A('f :AEdV >0 Vuq et vg, deux solutions C.A. (2.13)
Q

La fonctionnelle f, en tenant compte de 2.7 peut s’écrire f(vi,ve) = [(L:ég — L:&y) : (é2 — &1)dV.
Q

Les travaux de [Hill 58] ont d’autre part montré que f était minorée par la méme expression mais en
remplagant 'opérateur L par H. Autrement dit 'unicité du probléme en vitesse pour le solide réel est
garantie si elle ’est pour le solide linéaire de comparaison. L’étude d’unicité du solide réel est donc
remplacée par celle du solide linéaire de comparaison dont la condition suffisante d’unicité est :

f(Ul,UQ) = /(52 — 6"1) cH (ég — Sl)dv >0 Vo et vg C.A. (2.14)
Q

Le critére global d’unicité est rarement utilisé sous cette forme, en fait on préfere définir une
condition suffisante d’unicité locale valable en tout point du solide, plus forte, qui est la suivante:

G:2>0 VeCA. (2.15)

Si cette condition, appelée aussi Positivité du Travail du 2" Ordre local, est vérifiée alors la condition
globale 2.14 ne sera jamais violée (voir [Raniecki and Bruhns 80], [Vardoulakis 94]).

C’est a partir du critére global 2.13 et local 2.15 d’unicité que sont conduites les études de bifur-
cation.

2.4 Etude des modes de bifurcation

En remplacant ¢ par H : ¢ dans 2.15 on obtient une autre formulation de la condition suffisante
d’unicité locale permettant d’étudier les modes possibles de bifurcation :

E-H:6>0 Ve (2.16)
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ot H* = J(H + H”) désigne la partie symétrique du module tangent H.

La premiére bifurcation du solide linéaire de comparaison se produit donc lorsque H? cesse d’étre
défini positif, soit quand :
det(H®) =0 (2.17)

Compte tenu de 'analyse de Hill présentée au paragraphe précédent la condition 2.17 constitue une
borne inférieure a la premiére bifurcation du solide réel.

La borne supérieure de bifurcation est obtenue ([Billardon 89]) au point limite, ¢’est a dire lorsque

¢ = 0; cela se traduit par:
det(H) =0 (2.18)

cette condition de non inversibilité de H pouvant aussi s’écrire h = 0. Comme souligné dans [Billardon
89] 2.18 est souvent équivalente & la condition :

G:ép=0 (2.19)

Remarques: [R4] Le module H tangent étant supposé étre défini positif au début du
chargement, les relations 2.18 et 2.19 montrent que la transition entre un comportement
durcissant et un comportement adoucissant est obtenue lorsque H n’est plus défini posi-
tif. Ce résultat peut étre vu comme une généralisation tridimensionnelle des observations
expérimentales uniaxiales ot le terme adoucissant fait référence au signe négatif du module

g
tangent: — > 0.
€

[R5] La relation 2.19 marque le passage d’un seuil de stabilité, au sens du “Postulat de
Stabilité de Drucker” ([Drucker 51]). Drucker montre qu'un matériau est stable s’il est
toujours dans un état de durcissement plastique: ¢ : &, > 0 (égalité dans le cas de la
plasticité parfaite). Ce résultat est obtenu en généralisant les caractéristiques des réponses
uniaxiales contrainte déformation. Pour le démontrer Drucker considére I’application par un
“agent extérieur” d’une perturbation infinitésimale & un volume unitaire d’une éprouvette
dans un état de contrainte et de déformation donnés. Le matériau est dit stable si le
travail réalisé durant ce chargement incrémental est positif, autrement dit s’il n’est pas
possible “d’extraire de I’énergie du matériau”. Le Postulat de stabilité de Drucker a fait
I'objet de nombreuses critiques (par exemple [Mandel 64]) et plus récemment [Paglietti 98].
Paglietti souligne que le Postulat de Drucker ne prend pas en compte le 1¢" principe de la
thermodynamique et donc les échanges possibles de chaleur entre le matériau et 1’ “agent
extérieur”. Paglietti reprend alors ’analyse de Drucker et ’étend aux cas non adiabatiques.

Lorsque l'unicité est perdue (relation 2.17) des modes de bifurcation tels que la striction ou les
bandes de cisaillement peuvent apparaitre ([Bigoni and Hueckel 91|, [Neilsen and Schreyer 93]). Ces
modes peuvent étre diffus ou localisés, cependant le mode localisé ne peut apparaitre qu’apres le
mode diffus; la localisation étant selon [Rice 76] le mode limite de bifurcation. La condition nécessaire
de bifurcation en modes diffus est donnée par 2.17, I’établissement de la condition nécessaire de
bifurcation en mode localisé (bande de cisaillement) proposée par [Rice 76| est présentée ci-apres.

2.5 Critére de localisation de Rice (1976)

La premiére formulation du critére de localisation en bandes dites de cisaillement a été proposée
par [Rudnicki and Rice 75] et [Rice 76].

Soit un échantillon dans un état homogene (quant a sa contrainte, sa déformation et d’une fagon
générale quant & ses variables d’état) soumis a des conditions aux limites telles qu’il existe pour
le probléme aux limites en vitesse une solution triviale homogeéne. On cherche la condition rendant
possible en plus de la solution triviale, au moins une autre solution faisant apparaitre une bande de
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cisaillement. La formulation originale de Rice était écrite en grandes déformations, afin de simplifier
la présentation du critére on se placera ci-aprés en HPP.

Rice recherche les conditions d’existence dans le matériau d’une fine bande dans laquelle le gradient
: ; v .. :
de vitesse! G (on G;; = 8—2) differe des valeurs homogenes G existant en dehors de la bande. La
Lj

différence, ou saut de discontinuité, notée [[G]] entre ces deux quantités n’est pas quelconque, elle doit
vérifier la condition de compatibilité cinématique :

(Gl =g (2.20)

ol ® désigne le produit tensoriel et ¢ un vecteur caractérisant le saut de discontinuité & travers la
surface S de normale 7 séparant la bande de la zone de déformation homogene. La condition de
saut 2.20 appelée aussi condition de Maxwell exprime la continuité du champ de vitesse a travers la
surface S de discontinuité de G'; cette relation introduite par [Hadamard 03] a été ensuite reprise par
[Thomas 61], [Hill 62] et [Mandel 64].

(a) instant t (b) instant t + dt (c) instant t + dt
n et g orthogonales n et g paralleles

Fic. 2.1 — Illustration de la relation de compatibilité cinématique: apparition d’une discontinuité
spatiale dans le gradient des vitesses (le champ de vitesses a l'instant t a été retranché), (extrait de
[Barbier et al. 98]).

Une illustration de la condition de saut 2.20 est donnée a la figure 2.1 tirée de [Barbier et al. 98].
On considére un volume de matiére dans un état homogeéne et on suppose 'apparition a l'instant ¢
d’une surface S de normale 77, de discontinuité du gradient de vitesse. La continuité du champ de
vitesse (et donc du matériau) & travers S impose la condition [[G]]7 = 0 pour tous les vecteurs 7
paralleles a la surface de discontinuité. Cette condition est alors vérifiée si [[G]] = § ® 7; le vecteur §
peut étre interprété comme donnant la direction (et amplitude) de la vitesse relative de deux points
infiniment voisins situés de part et d’autre de la surface de discontinuité S. Si § et 77 sont paralléles on
est en présence d’'un mode d’ouverture (split mode), ou la vitesse de déformation est dirigée selon la
normale & la bande. Dans tous les autres cas le saut de vitesse de déformation correspond & ’apparition
de bandes dites de cisaillement ([Bigoni and Hueckel 91], [Neilsen and Schreyer 93]).

Apreés la condition de saut sur le gradient de vitesse Rice utilise une deuxiéme condition, statique
celle 1a: le vecteur taux de contrainte sur la facette parallele a la bande doit étre continu au passage
de la surface S de discontinuité, cela s’écrit :

5'it =6°n  ou [[6]]7 =0 (2.21)

ol ¢° et 0° désignent les vecteurs taux de contraintes a l'intérieur et a l'extérieur de la bande.

1. Dans [Ri(;e 76], ce n'est pas le gradient de vitesse qui est utilisé mais le taux de gradient de la transformation F
en HPP G = FF~ ' = F.
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L’équation 2.21 constitue avec 2.20 les conditions de bifurcation selon le mode localisé. Appliquées
4 un matériau particulier, ces conditions conduisent au critére classique de localisation que nous allons
maintenant développer.

Compte tenu de 2.20 le saut des vitesses de déformation s’écrit :
. 1 L, L
[[e]] = 5 (6T + [GT]) = ST+ g) (2.22)

En notant H' et H° les modules tangent & l'intérieur et a I'extérieur de la bande, les équations 2.10,
2.21 et 2.22 fournissent :

;. 1 .
Hijp (€ + §(gknl + gink))ng = Hijépn; (2.23)
H possédant les symétries mineures (Hijx = Hjimw = Hijix) la relation précédente devient apres
simplifications :
Qjkgr = (Hjpy — Hijp)émmn; (2.24)

ou ij = n;H;jn est appelé tenseur acoustiquez.
On distingue alors les deux cas suivants:

i) Bifurcation continue: Hf = H°. Dans ce cas 2.24 devient Qjrgr = 0. Afin d’obtenir une
solution g différente de la solution triviale (nulle) et donc une discontinuité du gradient

de vitesse il faut que:
det (Q) =det(7H) =0 (2.25)

La relation 2.25 est le critére classique de localisation de la déformation.

ii) Bifurcation discontinue : H # H°. Des observations expérimentales montrent que le com-
portement peut étre différent dans les deux zones: & I'extérieur de la bande une décharge
élastique peut se produire alors qu’a 'intérieur de la bande la charge continue. Toutefois
dans le cadre de I’élastoplasticité associée, la théorie du solide linéaire de comparaison due
a Hill établit que la perte d’unicité avec H? = HP° est la plus précoce. [Rice and Rudnicki 80]
ont montré qu’il en est de méme dans le cas non associé. La bifurcation continue définie
par le critére 2.25 étant plus précoce que la bifurcation discontinue, c’est ce critére qui est
retenu comme critére de localisation.

Le critére de localisation 2.25 de Rice est le critére utilisé pour modéliser ’apparition des bandes
de cisaillement dans une large classe de matériaux au comportement indépendant du temps (métaux,
roches, bétons, sols,...).

Remarques

[R6] [Rice 76], en citant [Hill 62], souligne par ailleurs que le critére de localisation 2.25
est aussi la condition de perte d’ellipticité du probléme en vitesse 2.11, en analyse quasi-
statique. Ainsi certains auteurs ([Benallal et al. 89], [Billardon 89]) proposent de prendre
comme critére de localisation & l'intérieur du solide le critére de perte d’ellipticité.

[R7] Si on néglige ce qui se passe au voisinage de 'intersection de la bande de déformation
localisée avec les frontieres de ’échantillon, on peut montrer que les résultats de ’ana-
lyse statique décrite précédemment coincident avec ceux issus de ’écriture de I’annulation
d’une onde d’accélération plane dans un milieu infini. Cette correspondance fut établie
pour la premiére fois par [Hadamard 03] pour les solides élastiques puis pour les maté-
riaux plastiques standards par [Hill 62] et non-standards par [Mandel 64]. On appelle onde
d’accélération ([Mandel 62]) une surface mobile pour laquelle toutes les dérivées du dépla-
cement par rapport aux coordonnées de Lagrange et par rapport au temps sont continues

2. En raison du rdle qu’il joue dans ’étude de la propagation des ondes ([Mandel 62]).
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jusqu’a l'ordre 1 mais certaines dérivées d’ordre 2 (accélérations) sont discontinues. apres
avoir défini des relations de compatibilité vérifices par 'onde [Mandel 64] obtient une re-
lation reliant le tenseur acoustique Q, le saut d’accélération [y], la masse volumique p et
la célérité ¢ de 'onde:

Q] = p’[] (2.26)

Lorsque 'onde d’accélération devient stationnaire (¢ = 0), la surface de discontinuité étant
figée, on retrouve la condition statique de localisation 2.25.

[R8] L’étude des ondes d’accélération permet de statuer sur la stabilité du matériau
([Hill 62], [Mandel 64]). Pour étudier la stabilité Mandel prend ’exemple d’un mince feuil-
let perturbé par une onde. Il démontre alors qu’une condition nécessaire de stabilité sous
contraintes imposées est que les 3 valeurs propres du tenseur acoustique soient réelles et
positives Vil considérée. Autrement dit la condition de stabilité est la condition d’ellip-
ticité forte des équations du probléme en vitesse. [Hill 62] arrive a la méme conclusion
en étudiant le travail absorbé par l'application d’une perturbation infinitésimale sur un
matériau homogeéne, en équilibre, rigidement contraint sur ses bords. La notion d’ellipti-
cité forte est donc le critére de stabilité du matériau introduit par ces deux auteurs. Un
article récent ([Ottosen and Runesson 91]) présente dans sa premiére partie 1’établissement
des conditions de stabilité & partir de I’étude des ondes d’accélération et des propriétés du
tenseur acoustique. Les conditions cinématiques y sont clairement démontrées, par contre
certains points de la démonstration de stabilité restent flous. Dans [Beda 97] on trouvera
une présentation de I'étude d’instabilité du matériau via I’analyse du tenseur acoustique.
L’auteur s’intéresse dans ce papier a deux types d’instabilités: I'instabilité de “divergence”
(critere de localisation de Rice) et instabilité “floue” (ainsi dénommée par [Rice 76]) dont
la signification physique n’est pas encore bien établie.

[R9] Une autre maniére d’écrire le critére de bifurcation en mode localisé consiste a choi-
sir dans la condition nécessaire de bifurcation 2.15 un mode de déformation particulier :
cinématiquement compatible (¢ = §® 77), [Bigoni and Hueckel 91]. La condition obtenue:
gRN:H:7®§>0 V§#0 qui peut aussi s’écrire

det(Q®) = 0

est la condition d’ellipticité forte, qui est aussi une condition de stabilité (voir remarque
RS ci-dessus et [Szabo 98]).

[R10] En plasticité associée, le module tangent est symétrique (H = H?), les deux bornes
de bifurcation (équations 2.17 et 2.18) sont donc confondues: aucune bifurcation ne peut
se produire avant (h = 0), c’est a dire en régime durcissant. En plasticité non-associée
par contre les modes de bifurcation peuvent apparaitre en régime durcissant. De méme en
plasticité associée, le tenseur acoustique étant symétrique, le critére de perte d’ellipticité et
de perte d’ellipticité forte sont confondus. En vertu des 2 remarques précédentes le critére
de localisation (2.25) marque donc la transition entre un état stable et un état instable.

[R11] Les relations entre les critéres définis précédemment sont résumées sur la figure tirée
de [Bigoni and Hueckel 91].

2.6 Utilisation des critéres de bifurcation

Trois critéres de bifurcation viennent d’étre rappelés au cours du chapitre précédent. Il s’agit du
critére global de bifurcation de Hill 1958 (relation 2.13 pour l'écriture en HPP), du criteére local de
perte d’unicité (condition suffisante de bifurcation en mode diffus, équation 2.17) et du critére de
localisation (bifurcation en mode localisé, équation 2.25).

La trés grande majorité des études de localisation par 'approche bifurcation réalisées ces 20 der-
niéres années s’appuient sur 'un de ces critéres. La plupart sont théoriques ou numériques, mais la
confrontation avec les observations expérimentales sont rares. Les critéres locaux sont de loin les plus
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GLOBAL CRITERION LOCAL CRITERIA
SUFFICIENT CONDITION LOCAL SUFFICIENT CONDITION
FOR UNIQUENESS FOR UNIQUENESS, LE.:
POSITIVENESS OF SECOND ORDER WORK
| AG: Aedv >0 K= o
v G:E£>0
(Hill 1958) equivalent to positive definiteness
of the constitutive tensor D

g@n:D:rz®g>0
g#0,Vns|n|=1

Strong ellipticity of differential equations
governing the local rate equilibrium

EIGENVALUES OF EVERY ACOUSTIC
TENSOR nDn ARE REAL AND POSITIVE

(Mandel 1966)

JL AT
v
LACK OF LOCALIZATION OF DEFORMATION (Rudnicki and Rice 1975)

ELLIPTICITY OF DIFF. EQS FOR RATE EQUILIBRIUM, REAL SPEED OF
PROPAGATION OF ACCELERATION WAVES

(Hill 1962, in the sense of Hadamard (1903))
det nDn > 0

(1) for plane isochoric motion.

(2) for associative plasticity.

(3) only if all eigenvalues of tensor nDn are real.

(4) for associative plasticity.

(5) for associative plasticity, constrained kinematics over the
whole boundary of the body and homogeneous conditions
before bifurcation (Rice 1876)

Fiac. 2.2 — Relations entre le critére: global d’unicité, du travail du second ordre local, d’éllipticité
forte, de stabilité de Mandel et de localisation (extrait de [Bigoni and Hueckel 91]).

utilisés car ils sont facilement exploitables tant du point de vue analytique que du point de vue numé-
rique . L’étude de la localisation de striction que I’on présentera plus loin est I'un des rares exemples
d’utilisation du critére global de bifurcation.

Les conditions locales 2.17 et 2.25 mettent en évidence le role joué par la loi de comportement. Dans
le but d’étudier I'influence sur les critéres des caractéristiques de celle-ci, il est classiquement proposé
d’étudier les expressions analytiques des modules d’écrouissage critiques hY,. et hlc,r correspondant
respectivement a la perte d’unicité et a la localisation. Le signe de h renseigne sur 1’état d’écrouissage
(durcissement si h > 0, adoucissement si h < 0) du matériau, de plus les valeurs des modules critiques
peuvent par ailleurs étre comparées aux observations expérimentales ([Comi et al. 95]). Ces expressions
analytiques ont d’autre part ’avantage de simplifier 'analyse des critéres car I'insertion de ces derniers
dans des codes Eléments Finis est trés cotteuse en temps de calcul ([Benallal and Comi 96)).

2.6.1 Etudes analytiques - Influence de la loi de comportement
Plasticité associée:

En plasticité associée et en grande déformation il est montré ([Maier and Hueckel 79]) que le
module kY. est nul et que hl,. ne peut jamais étre positif ([Rice 76]).

[Bigoni and Hueckel 91] ont étudié le cas de 1’élastoplasticité plane. Ils montrent, toujours dans le
cas de la plasticité associée, que durant le chargement deux modes de bifurcations peuvent se produire :

i) formation d'une bande de cisaillement. Dans ce cas hl, = h% = 0 et il ne peut y avoir
de perte d’unicité avant la localisation (formation de la bande).

ii) formation d'un mode d’ouverture. AL, < h% = 0 : le critére du travail du 2" ordre a
été atteint avant ou en méme temps que le mode de localisation par ouverture.
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Ce dernier cas permet de prendre en compte les modes de bifurcation diffus tels que ceux décrits
par [Hill and Hutchinson 75] dans I’analyse du probléme de traction d’une plaque, en déformation
plane.

Plasticité non-associée et surface seuil non réguliére :

En remarquant qu’en élastoplasticité associée aucune localisation ne pouvait se produire en ré-
gime durcissant, ce qui est en désaccord avec les observations expérimentales ([Rudnicki and Rice 75],
[Loret et al. 95], voir aussi §2.6.3 suivant), les chercheurs se sont alors intéressés aux détails de la loi de
comportement. [Rudnicki and Rice 75] ont montré les effets déstabilisants de la plasticité non-associée
et des irrégularités de la surface seuil. Ces modéles de comportement, trés utilisés pour modéliser les
géomatériaux permettent d’obtenir des valeurs positives pour hL., ce qui rend plus réaliste le critére
de localisation.

Prise en compte des effets thermiques:

Récemment [Benallal 92] a proposé d’inclure les effets thermiques dans 1’étude par bifurcation des
bandes de cisaillement. L’équation de diffusion de la chaleur est prise en compte dans ’établissement
du module tangent. Deux cas sont distingués: i) un saut de vitesse de température a travers la surface
de discontinuité est autorisé, ii) pas de saut de vitesse de température. Le critére de localisation
proposé dans le premier cas est le critére classique de localisation appliqué & une nouvelle expression
du module tangent, alors que dans le second cas s’y adjoint une autre équation. Benallal remarque
que la prise en compte des effets thermiques rend non symétrique le module tangent ce qui d’aprés les
résultats de [Rudnicki and Rice 75] peut étre déstabilisant du point de vue localisation. Il montre ainsi
I’analogie entre le module tangent adiabatique et le module tangent trouvé par [Rudnicki and Rice 75]
dans l'analyse de matériaux dilatants sensibles & la pression. L’auteur montre enfin que la prise en
compte des couplages thermomécaniques autorise I’apparition de la localisation en régime durcissant :
hL, > 0.

Les effets déstabilisants des couplages thermomécaniques (dissipation et couplage thermoélastique)
sur la perte d’unicité avaient déja été mis en évidence par des travaux plus anciens de [Mroz and
Raniecki 76]. Ces derniers ont montré qu’une bifurcation en régime durcissant était possible mais
qu’elle se produisait pour des valeurs trés faibles (et positives) du module d’écrouissage h.

Modéles élastique endommageables ou élastoplastique endommageables :

Les critéres locaux de bifurcation 2.17 et 2.25 ont été testés dans le cas de modeéles de compor-
tement élastique endommageables associés ([Desoyer and Cormery 94]) ou élastoplastique endomma-
geable non-associés ([Billardon 89|, [Doghri and Billardon 95]). L’objectif de ces études est d’utiliser
le critére de localisation 2.25 (discontinuité faible) pour fournir des indications sur les conditions
d’amorgage des macrofissures (discontinuités fortes) dans les structures. En dépit de I’analogie (d’é-
criture) de ces modeles avec les modeles élastoplastiques non-associés les auteurs montrent, qu’en
général®, aucune localisation ne peut se produire en régime durcissant. Un autre point intéressant
de ces travaux concerne ’application de ces critéres au cas du chargement biaxial. L’activation des
critéres dépend du trajet de chargement a (o = %) [Doghri and Billardon 95] montrent, en cont-
raintes planes, que si « est négatif les critéres 2.17 et 2.25 sont validés aux mémes instants, ce cas
intégre donc la traction uniaxiale. Par contre si a > 0, la localisation se produit aprés la perte de
positivité du travail du 2"? ordre, ce qui autorise le développement de modes diffus (voir figure 2.3).

2.6.2 Modélisations numériques

Le critére de localisation 2.25 facilement implémentable dans un code de calcul aux Eléments
Finis (EF) a fait l'objet de nombreux travaux numériques, citons de maniére non exhaustive: en
élastoplasticité ([Tvergaard and Needleman 81], [Lee et al. 95]), en élastoplasticité endommageable

3. Voir cas particulier dans [Desoyer and Cormery 94].
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F1G. 2.3 — Positions dans le plan (e1,¢2) des points ot sont activés les critéres de bifurcation 2.15 et
de localisation 2.25 (extrait de [Doghri and Billardon 95]).

([Billardon 89], [Doghri and Billardon 95]), dans les géomatériaux ([Leroy and Ortiz 89], [Leroy and
Ortiz 90], [Hassani 94]). Dans leur article de synthése [Leroy et al. 89] font le bilan des diverses études
numériques EF conduites sur ce sujet.

Tous ces auteurs ont insisté sur les problémes numériques posés par la modélisation du compor-
tement post-localisation i.e. la taille de la bande de localisation dépend fortement du maillage, la
dimension de I’élément du maillage fixant la taille caractéristiques des phénoménes mis en jeu. L’ori-
gine de ces difficultés vient de ’adoucissement introduit dans les modéles élastoplastiques ou d’en-
dommagement progressifs ([Pijaudier-Cabot and Bazant 87] et [Peerlings et al. 96]). Dans le dernier
cas 'endommagement se concentre dans une zone d’épaisseur nulle: la structure s’effondre avec une
énergie de dissipation nulle ce qui est physiquement impossible. La cause mathématique sous-jacente
a cette dépendance envers le maillage est la perte d’ellipticité en quasi-statique (d’hyperbolicité en dy-
namique) des équations différentielles gouvernant le processus de déformation; le probléme aux limites
est mal-posé.

Pour prévenir ce changement de type et autoriser une description plus correcte de la localisation les
modeles de comportement doivent étre enrichis par des termes additionnels. De nombreuses techniques
de régularisation ont été proposées, la plupart introduisent dans la description du matériau une échelle
de longueur interne qui régularise le processus de déformation. Parmi ces techniques on trouve I'ap-
proche non-locale et celle utilisant des gradients d’ordre supérieur; la premiére a été presque exclusive-
ment appliquée a des modeles d’endommagement (voir par exemple [Pijaudier-Cabot and Bazant 87])
et la seconde a des modeles plastiques ([Schreyer and Chen 86]) et d’endommagement ([Desoyer 94]).
Les travaux de [Peerlings et al. 96] comparent a partir d’une analyse 1D ces deux techniques de ré-
gularisation. Une premiére étude analytique montre qu’avec ces modifications la propagation d’ondes
est désormais possible. Ils testent enfin les performances de ces 2 méthodes dans des conditions de
chargement quasi-statique et constatent que les simulations EF conduisent & des résultats similaires.

2.6.3 Confrontation avec I’expérience

La plupart des études sur la localisation sont de nature théorique et concernent la modélisation du
probléme ; sensibilité & la loi de comportement, difficultés numériques,... Rares sont les travaux o, sur
un méme matériau, sont confrontés les résultats issus des modélisations et ceux issus de ’expérience.

Cette confrontation, lorsqu’elle existe, fait alors apparaitre un résultat trés important : les critéres
de localisation ne sont pas capables de prévoir correctement ’apparition de la localisation (sous forme
de bandes de cisaillement ou de striction). En effet, les critéres sont souvent activés trop tard dans le
chargement : ils conduisent & des déformations critiques supérieures a celles relevées lors de ’expérience.
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On rapporte ci-aprés quelques résultats de ces confrontations.

[Anand and Spitzig 80] ont étudié lapparition de bandes de cisaillement dans des éprouvettes
plates d’acier & haute résistance lors de sollicitations de traction et de compression quasistatique
(¢ =2107*571). Ils se placent en déformation plane* et reprennent les résultats théoriques établis par
[Hill and Hutchinson 75] annongant la localisation en bande de cisaillement lorsque les équations du
probléme en vitesse perdent leur ellipticité (bifurcation en mode localisé). Les expressions fournissant
I’angle d’inclinaison de la bande ainsi que la déformation (logarithmique) critique de localisation dans
la direction de traction sont établies dans le cas de la théorie de I’écoulement et de la théorie de la
déformation. Les valeurs critiques de la déformation sont :

(Eip) Et 172
€1, crit = iQE—g(l - @) / (2.27)
pour la théorie de ’écoulement, et
241/2 Ey
€1,crit = £(ra — %)=, avec r = o et o = 2e1 coth(2¢) (2.28)

s

pour la théorie de la déformation. Dans ces expressions le signe + se référe a la traction, le signe - a la
compression, Fy, Fs et u désignent respectivement le module tangent, le module sécant et le module
de cisaillement.

Des examens au microscope de la surface de sections droites d’éprouvettes ayant subi diverses
valeurs de déformation ont permis de connaitre les déformations critiques associées a ’apparition de
striction diffuse et de bandes de cisaillement. La striction diffuse, détectée par mesure d’épaisseur
avec un micrométre monté sur un microscope, est toujours détectée au maximum de la charge; ce
qui correspond en traction & une déformation critique 1 ~ 0.029. Jusqu’a ces valeurs de déformation
aucune trace de bandes de cisaillement n’est observée sur les surfaces polies des sections droites.
Les bandes ont été détectées pour la premiére fois & une déformation de e; ~ 0.032, soit peu aprés
I’apparition de la striction diffuse. Les déformations critiques associées a I'apparition de la striction
diffuse et & 'apparition des bandes de cisaillement sont marquées sur la figure 2.4.

Les valeurs des modules tangent (E; ~ 391 M Pa) et sécant (Es ~ 58.66 GPa) pour lesquelles
les bandes apparaissent sont également reportées sur cette figure. Compte tenu de ces valeurs et de
1 = 69 GPa) les relations 2.27 et 2.28 conduisent & €1 pred, crit =~ 0.184 pour la théorie de I’écoulement
et €1 pred,crit =~ 0.084 pour la théorie de la déformation. [Anand and Spitzig 80] constatent que les
prédictions issues de l'analyse en bifurcation avec la théorie de 1’écoulement ne sont pas en accord
avec ’expérience. Avec 'autre théorie les prévisions ne sont certes pas quantitativement correctes mais
elles sont plus réalistes, notamment en ce qui concerne ’angle d’orientation des bandes. Rappelant les
difficultés posées par la mesure de E; les auteurs calculent les valeurs de E; en accord avec la valeur de
déformation critique mesurée a I'apparition des bandes et en accord avec ’angle d’inclinaison de ces
mémes bandes. Les valeurs obtenues, respectivement 75 M Pa et 3500 M Pa, sont trés différentes: les
erreurs (quelques %) lors de la mesure de E; ne sont donc pas responsables de la mauvaise adéquation
entre expérience et théorie. Cette confrontation entre théorie et expérience, en déformation plane,
met bien en évidence les problémes posés par les critéres de bifurcation. Ces derniers, sensibles a la
formulation des lois de comportement, prédisent avec beaucoup de retard 'apparition de bandes de
cisaillement.

Dans un article récent [Li and Zhu 95] proposent eux aussi de confronter une analyse théorique
du probléme de localisation & des résultats expérimentaux. Le matériau étudié est un acier a deux
phases, les éprouvettes sont plates (épaisseur 0.4 mm) et le chargement (piloté manuellement) est
quasi-statique. Au cours du chargement une bande de cisaillement apparait au maximum de la charge
pour une déformation nominale de 0.1. Au méme moment les auteurs observent une forte augmenta-
tion de la porosité dans la bande de cisaillement, augmentation plus forte a I'intérieur du matériau

4. Les éprouvettes ont une géométrie bien particuliere. La zone utile présente une épaisseur (1 mm) plus faible que
les tétes d’éprouvettes, la longueur (42.5 mm) de ces dernicres étant trés supérieure a celle de la zone utile (4 mm). La
valeur élevée (19 mm) de la largeur et de la longueur des éprouvettes leur permet de faire ’hypotheése de déformation
plane dans le plan contenant la normale & la plaque et contenant la direction de sollicitation.
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F1Gg. 2.4 — Réponse mécanique expérimentale (contrainte vraie et déformation logarithmique) sur un
acier vieillissant maraging (extrait de [Anand and Spitzig 80]).

qu’en surface. [Li and Zhu 95] proposent de prendre en compte dans leur modele de comportement
I’évolution de la porosité a travers un module tangent volumique. L’application de ’analyse en bifur-
cation de [Hill and Hutchinson 75], en déformation plane, & ce modéle de comportement conduit a une
déformation critique de localisation proche de celle relevée expérimentalement.

Dans [Comi et al. 95] on trouvera la aussi une confrontation entre prévisions théoriques et obser-
vations expérimentales dans le cas de la compression d’éprouvettes de béton. La localisation, observée
expérimentalement & partir de mesures de déplacement obtenues par granularité laser, est toujours dé-
tectée avant le maximum de la charge, soit en régime durcissant. Les lois de comportement testées sont
élastoplastiques endommageables et prennent en compte différents types de couplage entre I’endom-
magement et ’élasticité ainsi que différentes formes de déformation inélastique. Les auteurs montrent
que le critére de localisation 2.25 calculé & partir de ces modéles est presque toujours activé en ré-
gime adoucissant. Seul le modele de comportement intégrant des déformations inélastiques purement
volumiques conduit & une localisation en régime durcissant, cependant la prédiction de ’angle s’avére
dans ce cas incorrecte.

2.7 Analyse de bifurcation du probléme de striction

2.7.1 Traction simple

L’application de I'analyse de bifurcation de Hill & I'essai de traction simple a été réalisée par
[Miles 71] & partir de la condition globale de bifurcation 2.13, pour un comportement rigide plastique
et élastoplastique. L’objectif de ces travaux était de positionner le critére de perte d’unicité par rapport
au critére classique de Considére (“Engineering criterion”) annoncant le début de la striction au
maximum de la charge. Miles a alors montré qu'une condition suffisante d’unicité était que la charge
ne passe pas par un maximum. Autrement dit la déformation relevée a la charge maximale fournit
une borne inférieure de la déformation pour laquelle la bifurcation se produit.

Les études qui ont suivi, qu'elles soient analytiques ([Hutchinson and Miles 74], [Miles 75]) ou
numériques ([Needleman 72]), se sont attachées & analyser le délai qui existe entre le moment ou la
charge passe par son maximum et celui ou la bifurcation se produit. Ces analyses ont été conduites
pour diverses géométries d’échantillons (section cylindrique [Miles 71], [Hutchinson and Miles 74] ou
rectangulaire [Needleman 72|, [Miles 75]) et pour diverses conditions aux limites (vitesse de charge
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imposée, vitesse de déplacement imposée, pas de contrainte de cisaillement sur les bords).

Dans ce dernier cas, une résolution analytique du probléme est possible. Au début du chargement
il y a unicité de la solution, cela correspond & une déformation uniforme dans I’échantillon. Pour
une valeur de la contrainte juste supérieure & celle atteinte au maximum de la charge la bifurcation
se produit, le délai entre ces deux instants est fonction de plusieurs facteurs dont le principal est la
géométrie de ’échantillon. Ce délai est d’autant plus faible que les échantillons sont allongés: % 1
pour des éprouvettes cylindriques de rayon R et de longueur utile L, % K let § < 1 pour des
éprouvettes rectangulaires de longueur utile L, de largeur b et d’épaisseur c. Par exemple dans le cas
ol % < 0.1 les écarts entre les deux contraintes n’excéde pas quelques pourcents.

En résumé, ces études montrent que dans le cas de la traction simple, et pour des échantillons
suffisamment élancés (cas des éprouvettes normalisées de traction), la bifurcation se produit juste
aprés le maximum de la charge. Ces résultats sont donc en accord avec le critére de Considére ou
le développement de la striction est annoncé au maximum de la charge. Notons qu’en uniaxial et
en grande déformation la contrainte atteint son maximum apreés la charge, une bifurcation en phase
durcissante (h > 0) est donc possible.

2.7.2 Traction biaxiale

Les études concernant I’application de I’analyse en bifurcation aux chargements de traction biaxiale
sont peu nombreuses. Une des rares études sur ce sujet est celle conduite par [Storen and Rice 75] a
partir du critére de localisation 2.25. Dans le cadre d’un modéle de comportement rigide plastique
avec une surface seuil non réguliére (théorie de la déformation) Storen et Rice ont tracé les CLF a la
striction correspondant au critére 2.25. Pour les trajets de déformation a = i—f < 0 ils comparent ces
courbes limites & celles données par Papproche de [Hill 52]. Cette derniére étant incapable de prédire la
striction dans le domaine @ > 0 d’autres analyses ont été proposées, la plus connue étant celle faisant
appel a l'existence d'un défaut initial (analyse dite MK de [Marciniak and Kuczinski 67]). Pour ces
trajets de déformation Storen et Rice n’ont pas besoin de prendre en compte de défauts initiaux,
et obtiennent dans ce domaine des CLF a la striction en accord, selon eux, avec les observations
expérimentales.

2.8 Adoucissement et localisation

Lors d’un essai de traction sur de nombreux matériaux (aciers doux, polymeéres, géomatériaux,...)
on constate qu’au dela d’une certaine déformation la charge globale passe par un maximum et chute
ensuite plus ou moins rapidement. Au dela de la charge maximale (point d’instabilité de Considére) le
comportement est dit adoucissant®, il préfigure généralement une rupture compléte de 1’échantillon.

Les paragraphes précédents ont mis en évidence le lien entre les notions de localisation et d’adou-
cissement. En fait ce lien n’était qu’unidirectionnel : la localisation n’est possible® qu’en régime adou-
cissant. Autrement dit I’adoucissement, considéré comme une propriété du matériau et donc intégré
dans les lois de comportement, est une condition nécessaire a la localisation.

La question centrale est donc de savoir si l'adoucissement est une propriété intrinséque au matériau
ou bien s’il résulte d’effets de structure liés a la localisation dans une zone (bandes(s), striction) de
I’éprouvette.

Le premier point de vue est celui qui a été (implicitement) retenu a travers 'utilisation de lois de
comportement intégrant un adoucissement dans ’analyse de bifurcation qui vient d’étre présenté ou
bien dans I'analyse par perturbation qui sera décrite au prochain chapitre. La raison principale de ce
“choix” est & rechercher du coté de I’établissement des lois de comportement. Ces lois locales obtenues
a partir d’essais “simples” (traction, compression, cisaillement,...), le plus souvent unidimensionnels, ne
sont représentatives du comportement du matériau que si son état (de déformation) est homogene. Dés
qu’une localisation apparait il devient tres difficile de passer des informations globales aux informations

5. Voir remarque R1, page 31.
6. En dehors des cas particuliers de la plasticité non-associée et de surfaces seuils non réguliéres
([Rudnicki and Rice 75]).
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locales. Ces aspects expérimentaux sous-jacents au probléme de localisation seront débattus dans la
derniére partie de ce travail (partie III).

Devant les difficultés numériques rencontrées pour modéliser la localisation et les solutions dé-
ployées pour les éviter certains auteurs se sont interrogés sur la validité de I’hypothése d’adoucissement
local. [Read and Hegemier 84| dans un article de synthése montrent & partir d’analyses expérimentales
et numériques que 'adoucissement n’est pas une propriété intrinseéque des géomatériaux étudiés (bé-
tons, roches, sols) mais qu’il résulte du développement de la localisation (fissures, bandes,...). Puisque
I’adoucissement n’est pas une propriété “vraie” du matériau les auteurs soulignent en conclusion que
ce comportement n’est pas approprié a la description du matériau comme milieu continu. La principale
raison avancée est 1’échelle de ’hétérogénéité accompagnant 1’adoucissement : pour les géomatériaux
cette échelle est du méme ordre de grandeur que la taille de I’éprouvette.

[Leroy and Ortiz 89] et [Leroy and Ortiz 90] toujours dans le cas des géomatériaux montrent, a
partir de modélisations EF du probléme de compression d’une éprouvette rectangulaire en déformation
plane, que I'adoucissement global observé résulte de la localisation ; la loi de comportement adoptée
n’autorisant pas d’adoucissement.

2.9 Conclusion

L’approche par bifurcation a suscité ces derniéres années de nombreuses études théoriques ou
numériques. La plupart des travaux se sont efforcés d’étudier I'influence de la loi de comportement sur
les criteres de bifurcation (en mode diffus 2.17: localisation de striction; en mode localis¢ 2.25: loca-
lisation en bande de cisaillement), leur objectif étant de proposer des lois conduisant & une activation
du critére physiquement acceptable. L’étude de localisation devient alors, indirectement, “un élément
de calage de ces lois” ([Desrues and Chambon 85]).

L’adoucissement global, observé lors des expériences d’identification des lois, est reporté au niveau
local dans la loi de comportement & travers les coefficients du module tangent H ; la localisation n’étant
en effet possible pour la plupart des lois qu’avec la prise en compte d’un comportement adoucissant.
Ce dernier génére alors, au moment ou la localisation apparait, d’importantes difficultés numériques
qui ne peuvent étre franchies qu’avec 'utilisation de méthodes de régularisation.

Une autre difficulté de I’approche par bifurcation est liée & I’hypothése d’indépendance du com-
portement du matériau vis & vis du temps. Ceci empéche en effet de prendre dans la modélisation
les évolutions de la variable d’état température sujette a suivre les lois physique de la conduction
thermique.

Il convient d’autre part de s’interroger sur la validité des deux hypothéses nécessaires a I’établis-
sement du critere de localisation: état homogéne avant la localisation et discontinuité du gradient
de vitesse. La premiére idéalise les conditions de déformation & l'intérieur du matériau et ne prend
pas en compte les fluctuations dans ’espace des variables caractérisant le comportement du matériau
réel (vitesse, contrainte, déformation,...). La seconde présente la localisation comme un phénomeéne
extréemement brutal et ne laisse pas de place a une description progressive et réguliére des mécanismes
de localisation. Nous verrons que, dans le cas d’essais de traction quasi-statiques réalisés sur des aciers
doux, la frontiére entre un domaine de déformation homogéne et un domaine de déformation hété-
rogéne n’est pas aussi simple a définir. Pour ces essais les observations énergétiques (présentées dans
la partie III de ce mémoire) et cinématiques ([Wattrisse 99]) mettent en évidence dans 1’éprouvette
des hétérogénéités précoces (avant le maximum de la charge).

Enfin, tous les phénomeénes de localisation ne peuvent pas étre pris en compte par ’approche par

bifurcation, en particulier la localisation en bande de Liiders ne peut étre étudiée avec I’approche par
bifurcation ([Rice 76]).
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Chapitre 3

Analyses de stabilité linéaire

Pour les matériaux au comportement dépendant du temps (visqueux et thermosensibles) 1'uni-
cité de la solution de tout probléme aux limites est garantie, les équations ne changent pas de type
méme si le comportement devient globalement adoucissant ([Leroy and Ortiz 90]). L’analyse de bi-
furcation n’étant pas applicable, une autre analyse, utilisée initialement en mécanique des fluides
([Chandrasekhar 61], [Landau and Lifschitz 71]) a été employée, il s’agit de analyse de stabilité
linéaire ; elle est conduite a travers la méthode de perturbation. Cette méthode, applicable par ailleurs
aux matériaux au comportement indépendant du temps ([Dudzinski and Molinari 91], [Rousselier 91],
[Cano 96]), permet d’étudier la stabilité linéaire de la solution homogéne vis a vis de perturbations
infinitésimales.

3.1 Notions de stabilité

Pour tester la stabilité d’une structure, une maniére de procéder est de la perturber légérement
et de voir si ’évolution de la solution perturbée reste voisine de celle de la solution non perturbée.
Lyapunov a donné une définition mathématique de cette notion a travers deux théorémes que nous
ne rappellerons pas ici, le lecteur pourra se référer a [Benallal 89]. Dans la pratique ces théorémes
restent difficiles & appliquer, le premier requiert une fonctionnelle dite de Lyapunov adéquate et le
second suppose des solutions stationnaires ou périodiques, ce qui est rarement le cas d’'un probléme
d’évolution mécanique. De plus cette étude de stabilité implique la connaissance de la solution non
perturbée sur tout l'intervalle de temps du chargement, ce qui est en général impossible.

La solution retenue dans la méthode de perturbation est de se placer a un instant ¢, donné du char-
gement, dans un petit volume de matiére ot I’état non perturbé peut-étre considéré comme homogéne,
et de tester sa stabilité vis & vis de perturbations infinitésimales.

3.2 Meéthode de perturbation

La méthode de perturbation a été utilisée initialement en mécanique des matériaux par [Clifton 78],
[Bai 82| et [Molinari 85] pour modéliser les Bandes de Cisaillement Adiabatiques (BCA). Ces études
initialement unidimensionnelles (voir [Dinzart 94|) furent ensuite étendues ([Dudzinski and Molinari
91]) au cas 2D de la traction biaxiale puis au cas 3D ([Anand et al. 87], [Leroy and Ortiz 90|, [Rous-
selier 91], [Rousselier 95], [Cano 96]) pour modéliser d’autres manifestations de localisation.

La présentation que nous retenons dans ce paragraphe est inspirée de [Benallal 89] et [Cano 96].

Les équations d’un systéme mécanique en évolution peuvent toujours s’écrire ([Benallal 89]) sous

la forme:
oU
5 = CWn) (3.1)

ou U est un vecteur représentant la solution (vitesse de déplacement, contrainte, température,...) du
probléme, G un opérateur non-linéaire et p un paramétre caractérisant le chargement.
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On considére que la solution U évolue lentement dans le temps et on note U, la solution homogéne
a linstant ¢,. La stabilité du probleme est étudiée en testant la stabilité du systeme d’équation 3.1
face a I’application d’une petite perturbation 6U ajoutée a la solution homogéne U,. La forme de la
perturbation n’est pas quelconque, elle est toujours prise sous la forme d’une onde plane dirigée selon
un vecteur 7 :

8U (z,t) = U(x) e™ = g el@mitnt) (3.2)

ol x; le vecteur position d’un point du volume, @ est un vecteur et 1 un parameétre caractérisant le
taux de croissance de la perturbation. Notons que la perturbation est constante dans tous les plans
de normale 7.

La linéarisation au 1¢" ordre du systéeme 3.1 autour de U,

AU) _ 0G(U,)

5 i oU (3.3)
associée & 3.2 donne OG(U,)
nU(z) = 8—[]00(3;). (3.4)

Une solution triviale (nulle) pour U nexiste que si 77 est une valeur propre de %. Si 'une de ces
valeurs propres est a partie réelle positive alors la solution perturbée (U, + 6U) a tendance & croitre
exponentiellement & 'instant t,. Le probléme est dit instable.

La transition entre un état stable et un état instable est donc donnée par:

Re(n)) = 0 (3.5)

Le critere Re(n) < 0 constitue le critére de stabilité linéaire, sa violation n’est pas une condition
suffisante d’instabilité ([Molinari and Clifton 87]). Ainsi, dans le cas d’un probléme aux limites dans
un milieu fini le mode instable peut étre stabilisé par des effets non-linéaires non pris en compte par
I’analyse précédente.

D’autre part cette instabilité linéaire qui se traduit par la croissance a l'instant ¢, de la perturbation
peut-étre difficilement interprétée comme ’apparition d’une localisation. En effet cette analyse ne
s’applique qu’a des situations ot ’évolution “homogeéne” du systéme est supposée avoir des constantes
de temps nettement supérieures a celles des perturbations. Lorsque le systéme n’est pas supposé
stationnaire, la description de 1’évolution des perturbations doit tenir compte de 1’évolution homogene
du systéme. La méthode de perturbation relative proposée par [Molinari 85] répond & cette remarque.

Méthode de perturbation linéaire relative:

Afin de s’affranchir des variations importantes de la solution homogéne, les grandeurs perturbées
sont normalisées par les grandeurs homogeénes. Pour présenter cette approche on propose de se reporter
a la fig 3.1 tirée de [Molinari 85].

Cette figure met en évidence la différence entre “stabilité classique” et “stabilité relative”. Cette
derniére analyse permet en effet de faire le lien avec le probléme de localisation. La perturbation, notée
ici 65, peut croitre sans qu’il y ait localisation car la solution homogene S, peut croitre dans une plus

. ) .
large mesure de sorte que le défaut relatif AS = — décroisse.
o
Le critére de localisation peut ainsi étre défini :

- 81 65 Y\, alors la solution S, est stable.
08

- si { 55 \_ alors la solution S, est instable mais il n’y pas localisation.
So

.08 . . _y s
-si — " alors il y a instabilité et localisation.

So

Le critere d’instabilité relative (ou critere de localisation) a la méme forme que 3.5, les valeurs
propres 7 étant obtenues a partir des équations du systéme linéarisé écrit avec les grandeurs relatives.
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S
S y | S | IV
I 5s | I
&s
| I |
S
Q 0
v . y
Instabilité : croissance du défaut Instabilité relative : croissance du défaut
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F1G. 3.1 — Représentation d’une instabilité relative : connexion avec le probléme de localisation (extrait
de [Molinari 85]).

3.3 Utilisation de la méthode de perturbation

3.3.1 Détection des BCA

Les Bandes de Cisaillement Adiabatiques (BCA), telles que celles observées lors d’essais a grande
vitesse de déformation (par exemple torsion a grande vitesse, [Marchand and Duffy 88]) ont été tres lar-
gement étudiées par analyse en perturbation ([Bai 82], [Molinari 85], [Fressengeas and Molinari 87,
[Shawki and Clifton 89|, [Dinzart 94], ...). Cette approche se préte bien a des phénomeénes couplés tels
que ceux régissant le développement des BAC. Le “cycle autocatalytique” mentionné pour la premiére
fois par [Zener and Holomon 44] puis repris par [Marchand and Duffy 88] est le mécanisme avancé
pour décrire la formation de ces bandes. La méthode de perturbation en prenant en compte 1’évolu-
tion mécanique du probléme (équation de la dynamique) mais aussi thermique (équation de diffusion
de la chaleur) permet de tester la compétition entre les effets stabilisants, de 1’écrouissage, de la vitesse
de déformation et les effets déstabilisants de I'adoucissement thermique.

Le probléme est traité en 1D, la loi de comportement classiquement utilisée est de la forme:

T:f(f}/a;y?e)

ou 7 est la contrainte de cisaillement, v la déformation plastique de cisaillement et 4 la vitesse de
déformation plastique. La loi de comportement f , phénoménologique, est une loi puissance:

T =~"4m0" (3.6)

ol ¥ < 0 est un paramétre caractérisant ’adoucissement thermique, n > 0 ’exposant d’écrouissage et
m > 0 parameétre de sensibilité a la vitesse de déformation. Pour cette loi [Fressengeas and Molinari 87]
ont obtenu une instabilité relative lorsque

v+m+n<0

ce qui montre bien la compétition entre les différents phénomeénes de durcissement et d’adoucissement.

3.3.2 Etude de la striction en traction simple

L’application de la méthode de perturbation au probléme de striction en traction simple a été
réalisée par [Fressengeas and Molinari 85]. Cette méthode d’analyse applicable & une large variété de
comportement leur permet de tester, la sensibilité & la vitesse de déformation, I'influence des effets
d’inertie et surtout les effets thermiques (conduction, adoucissement thermique) sur la ductilité des
métaux étudiés.

En effet, I’analyse de Considére, définie pour un comportement indépendant de la vitesse de défor-
mation, ne rend pas compte des observations expérimentales qui montrent ([Gosh 77]) un accroissement



52 3 — Analyses de stabilité linéaire

de la ductilité isotherme lorsque le matériau est sensible a la vitesse de déformation. De nombreuses
observations ([Ferron 81]) font état en revanche d’un affaiblissement de la ductilité consécutif a un
accroissement de la vitesse de déformation. L'effet de la vitesse est d’augmenter ’adiabaticité de 1’é-
coulement (voir figure 3.2 extraite de [Ferron 81]): la diffusion de la chaleur ne peut s’opérer par
manque de temps et il en résulte une répartition inhomogeéne de la température. Cet effet de conduc-
tion thermique couplé & la dissipation mécanique due & la déformation et a I’adoucissement thermique
constitue le mécanisme d’instabilité thermomécanique étudié par la méthode de perturbation.

__ 2400 2400 1
< g AB
v 1600 — 1600
o
S °

800 3 800
R BRSNS N - L 1 S S
0 10 20 30 o 10 20 30
Elongation (mm) Elongation (mm)
a) b)

F1G. 3.2 Courbes charge - déplacement & trois vitesses croissantes A, B et C, dans: a) Uair (conditions
quasi-adiabatiques), b) leau (conditions quasi-isothermes), figures extraites de [Ferron 81].

L’application de la théorie linéarisée aux équations régissant le probléme thermomécanique de
traction simple (équation de la dynamique, équation de compatibilité, équation de diffusion de la
chaleur et loi de comportement) conduit aux résultats suivants ([Fressengeas and Molinari 85]) :

i) cas quasi-isotherme (traction dans ’eau). Pour une loi de comportement de type o =
ue™E™P” une perturbation infinitésimale de la solution homogene (o, €0, Vo, 6,) aura ten-
dance & croitre si

n
8>1—Q6A(u) (3.7)
ou Q est un parameétre d’adiabaticité (adiabaticité " si Q "), § le paramétre de couplage
thermomécanique (fraction de travail plastique convertie en chaleur) et A un coefficient
négatif dépendant entre autres de Iexposant v caractérisant ’adoucissement thermique
(v < 0). Dans le cas quasi-isotherme la valeur du parameétre @ est faible, la sensibilité a
I’adoucissement thermique est donc peu importante. On note d’autre part qu’en I’absence
de couplage thermomécanique (3 = 0) on retrouve le critére de Considére € > n.

ii) cas quasi-adiabatique (traction dans l’air). La déformation critique est cette fois:

n

“1-BAW) -

e (3.8)

Cette relation met en évidence la compétition entre les effets stabilisants, de I’écrouissage,
de la sensibilité a la vitesse de déformation et les effets déstabilisants de I’adoucissement
thermique. [Fressengeas and Molinari 85] remarquent que lorsque le matériau n’est pas
sensible a la vitesse de déformation et que la conduction thermique est négligée la relation
3.8 est identique & celle obtenue avec un critére de type force maximale % < 0.

3.3.3 Etude de la striction en traction biaxiale

[Dudzinski and Molinari 91] proposent d’appliquer la méthode de perturbation a I’étude
de l'apparition de striction diffuse et localisée en traction biaxiale. Ils se placent en cont-
raintes planes et utilisent comme loi de comportement une loi puissance écrite a partir de
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contraintes, déformations et vitesses de déformation équivalentes: & = ug" & 6”. Consta-
tant que le premier mode activé par le critére d’instabilité (de type équation 3.5) n’est
pas nécessairement le mode conduisant & la striction localisée, les auteurs proposent le
concept d’instabilité effective. Un mode instable selon 3.5 peut croitre faiblement et peut-
étre dépassé par un mode avec un taux de croissance rapide, activé plus tard. Le critére
d’instabilité effective est défini par

Re(n)>e>0

ol le parameétre positif e est un seuil de taux de croissance pour la perturbation. Ce critére
de stabilité, utilisé comme un critére de striction, leur permet de tracer des CLF (dans le
domaine du rétreint comme dans celui de expansion) et de mettre en évidence les effets
stabilisants de la sensibilité & la vitesse de déformation (figure 3.3a) et de la conduction
(figure 3.3b). Enfin les auteurs montrent qu’en négligeant la sensibilité a la vitesse de
déformation (m = 0) cette analyse conduit, dans le domaine du rétreint aux résultats de
[Hill 52] qui seront présentés ultérieurement.

e
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e e
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Fic. 3.3 — Tracé de CLF & partir d'une analyse de stabilité effective; effets stabilisants de:

a) la sensibilité o la vitesse de déformation, b) la conduction thermique (figures extraites de
[Dudzinski and Molinari 91]).

3.4 Conclusions

Les analyses de stabilité linéaire par la méthode de perturbation viennent d’étre briévement
rappelées. L’avantage de cette approche est de pouvoir s’appliquer & une trés large variété de compor-
tement en prenant en compte par exemple les effets de la viscosité ou de I’adoucissement thermique.

Cependant les critéres de stabilité linéaire proposés ne donnent que des conditions nécessaires
d’instabilité. Ces conditions ne sont pas suffisantes, ces premiers modes instables peuvent disparaitre
ou/et peuvent étre dépassés par d’autres modes instables apparaissant plus tard en d’autres points.
Cette remarque suggére une dépendance implicite en temps du taux de croissance n = n(t) de la
perturbation. Dans ce cas le passage de 3.3 & 3.4 est modifié¢ et 1 n’est plus une valeur propre de
%. De plus la connexion avec la localisation n’est pas toujours immeédiate, seule 1’analyse de
stabilité relative permet d’associer stabilité et localisation.

Les critéres de stabilité linéaire obtenus, appliqués a des lois de comportement 1D de type puis-
sance s’écrivent en fonction des parameétres de ces lois. Pour des lois plus générales, il est montré
([Leroy and Ortiz 90], [Rousselier 91|, [Cano 96|, [Barbier et al. 98]) que le critére de stabilité linéaire
prend une forme comparable a 2.25 dans laquelle le tenseur acoustique est remplacé par un “pseudo
tenseur acoustique” ([Leroy and Ortiz 90]), dépendant non seulement de lorientation 7 mais aussi
du taux de croissance 71 de la perturbation. Lorsque 1'on fait tendre ce dernier vers I'infini les deux
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tenseurs se confondent, la méthode de perturbation devient formellement équivalente & la méthode
de bifurcation ([Barbier et al. 98]). De la méme fagon lorsqu’une bifurcation est prédite, la méthode
de perturbation donnera un taux de croissance infini. Selon ces auteurs ’analyse par bifurcation peut
donc étre interprétée comme un cas limite de I'analyse par perturbation et y est donc incluse.
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Chapitre 4

Critéres de striction - Application a la
détermination de Courbes Limites de
Formage

4.1 Définition des CLF

Les Courbes Limites de Formage (CLF), introduites pour la premiere fois par [Keeler 65] puis
par [Goodwin 68|, sont les représentations des limites d’emboutissabilité d’une tole de métal. Elles
sont généralement tracées sur le plan des déformations principales de surface ou/et sur le plan des
contraintes planes principales ([Arrieux 90]). Ces courbes donnent la déformation “maximale” qu’un
métal peut supporter lors de sa mise en forme. C’est soit 'existence d’une rupture, soit celle d’une
striction localisée qui est prise comme valeur maximale admissible par le métal, ’apparition d’un de
ces modes rend inacceptable une piéce emboutie.

Les premiéres CLF, pour des raisons de commodité de mesure, étaient obtenues & rupture mais
elles se sont rapidement révélées insuffisantes car le phénomeéne de rupture ductile est précédé par le
phénomeéne de striction localisée. Cette derniére, se traduisant par un amincissement local de la tole,
est inadmissible tant pour des raisons de résistance mécanique que pour des raisons esthétiques.

C’est pour cela que les CLF a la striction ont été développées, sur le plan expérimental comme sur
le plan théorique.

4.2 Définition expérimentale des CLF

De nombreuses études expérimentales ont été consacrées a la détermination des CLF, elles ne
seront pas recensées ici, le lecteur intéressé pourra se référer aux études bibliographiques présentées
dans [Parniere et Sanz 75], [Barata Da Rocha and Jalinier 85] ou [Arrieux 90].

L’expérimentateur doit faire face a 2 difficultés : la mise au point d’essais et I’évaluation des défor-
mations & 'apparition de la striction.

Essais:

Les essais proposés peuvent étre classés en 2 catégories ([Arrieux 87]):

- la méthode utilisant des essais simulatifs divers. Cette méthode, appelée aussi méthode
IRSID ([Grumbach et Sanz 72]). Ces essais incluent I’essai de traction réalisé a I’aide d’une
machine conventionnelle et permettant de simuler les différentes trajectoires de déformation
en faisant varier la géométrie des éprouvettes et d’autres types d’essais: Swift, Jovignot,...

- les méthodes utilisant un outillage unique (méthode dite de Nakazima).
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Caractérisation des déformations limites a la striction:

La détermination la plus précise possible des déformations correspondant a la striction localisée est
un probléme trés délicat ([Arrieux 90]. Si la striction diffuse est en général décrite par ’apparition d’un
gradient de déformation dans la direction axiale il n’existe pas de définition aujourd’hui communément
acceptée par les expérimentateurs de la notion de striction localisée. Les définitions dépendent des
techniques mises en oeuvre pour la détecter (méthodes de : Hecker, Kobayashi, Veerman, Bragard, ...).
Une définition semble cependant prévaloir: la striction localisée se produit lorsque l'on observe une
diminution locale de ’épaisseur de la tole.

La plupart des méthodes proposées pour mesurer les déformations sont basées sur la mesure de
distorsions d’un réseau géométrique (carrés, cercles) imprimé sur la surface des toles. L'une d’elles,
mise au point a 'TRSID ([Le Gac 82]) permet de détecter sur des éprouvettes de traction 'apparition
de la striction diffuse et localisée. La striction diffuse se traduit par 'apparition d’un gradient de
déformation dans ’axe de la sollicitation, la striction localisée qui apparait plus tard se traduit elle par
un gradient dans la direction perpendiculaire & I'axe de I’éprouvette. Dans ce dernier cas, I’hypothése
de conservation du volume montre bien que ce gradient dans la direction transversale s’accompagne
d’une diminution de 1’épaisseur.

Des techniques expérimentales de mesures de déformations, plus précises (moins influencées par la
taille des motifs) et ne nécessitant pas de dépot de grille (réduction de cotits) semblent aujourd’hui se
développer & partir de techniques de corrélation d’images ([Mgil et al. 98]).

4.3 Critéres de striction

4.3.1 Critére de Considére:

Ce critére, établi il y a plus de 100 ans par [Considére 1885], est la premiére analyse théorique
du phénomeéne de striction. Suite & des observations expérimentales réalisées lors d’essais de traction
sur des éprouvettes cylindriques 'auteur propose un critére annoncant l'apparition de [’instabilité
plastique de striction au mazimum de la charge. Le critére décrit la compétition entre les effets de
I’écrouissage qui augmentent la valeur de la contrainte d’écoulement et la diminution de la section de
I’éprouvette qui tend a 'affaiblir.

Pour exprimer le critére il suffit d’annuler I’expression de I'incrément de charge lors d’un essai de
traction :

dF =0 (4.1)

avec ' =05, ou 0 et S désignent respectivement la contrainte (Cauchy) de traction et S la section

de I’éprouvette a I'instant considéré.

. . do ds . .. .
L’équation 4.1 conduit &8 — = —— et met en évidence la compétition entre I’écrouissage et

o
la diminution de la section. Les déformations élastiques sont négligées, en supposant le matériau

. . dL . . .
incompressible, et en notant de = I la déformation conventionnelle, on obtient :

v dL dS

vz ts 0 (42)
do
= _ 4.
=0 (43)

Les équations 4.1 et 4.3 constituent les deux expressions classiques du critére de Considére.

La déformation critique €. se calcule ensuite classiquement & partir d’une loi de comportement
puissance de type Hollomon: o = Ke™, o n est 'exposant d’écrouissage. Le critére 4.3 fournit alors:

E=¢c.=n (4.4)
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En traction, I'instabilité de striction se produit lorsque la déformation atteint la valeur de I’exposant
d’écrouissage n.

Remarques :[R1] Ce critére développé a partir d’essais réalisés sur des éprouvettes cy-
lindriques annonce 'apparition de la striction diffuse et non de la striction localisée.

[R2] Le critére de Considére est souvent qualifié de critére d’instabilité. En fait le déve-
loppement de la localisation de striction n’est qu’'un processus instable que dans le cas
d’un pilotage a charge imposée. Lorsque, a déplacement imposé, on arréte le déplacement
de la traverse la localisation est stoppée. Par contre au deld de Fiax, avec un pilotage en
charge, si on maintient la charge I’éprouvette se rompt trés rapidement.

[R3] Contrairement a de nombreux critéres de localisation, le critére de Considére annonce

d
une localisation (diffuse) dans le domaine de I’écrouissage positif: h = s>

de

4.3.2 Critére de Swift:

Swift ([Swift 52]) reprend 'idée de la force maximale de Considére et 'applique aux toles minces
(hypothese de contraintes planes). Dans 'idée originale de Swift on considére une tole mince, rigide
plastique soumise & un chargement biaxial (voir figure 4.1a) et proportionnel en contraintes :

09 — Q01 (45)

ol « est une constante représentant le trajet de contrainte et (o1,02) les contraintes principales du
tenseur de Cauchy. Le critére est alors le suivant: la striction (diffuse) aura lieu lorsque les deux
composantes de effort [} et F5 suivant les axes principaux de contraintes passeront simultanément
par un maximum. A partir des expressions F; = o1Lse et Iy = o9L1e on obtient :

A doy | dLy | de

p— — 4-6
F 1 g1 + L2 + & ( )
dF: d dL de
AFy _ doy  dLy  de
Fy o2 Iy e
La définition de la déformation dans les trois directions (de; = dL—Lll, deg = dL—L;,et deg = %), et
I’hypotheése d’incompressibilité (de; + deg + deg = 0) conduisent au systéme suivant :
d
B ey =0
kb (4.7)
d .
22 ey =0
02

e Déformations critiques de striction

Afin d’expliciter le critére et de le tracer sur un plan (¢1,e2) de CLF, il est classiquement proposé
de calculer les incréments de déformation & partir des relations de Lévy-Mises :
3deoy

d€=d<€p=§ 5

(4.8)

ou de, dep sont les tenseurs d’incréments de déformation totale et de déformation plastique, dg 'in-

crément de déformation équivalente (de = |/2tr(de?)), & est la contrainte équivalente de Von-Mises
et o4 le déviateur du tenseur de contrainte o.
En contraintes planes: ¢ = \/0% + 0% — 0109 =01V1 —a+ a2 et donc:

(2 —a)dor + (2a — 1)dos

do =
21 — a+ a?

(4.9)
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En tenant compte de 4.5, de la relation d’incompressibilité et de la précédente relation on peut
réécrire 4.8 selon :

deq . deg . —deg . dg (4 10)
2—a 2a—-1 1+a 2/1—-ata? :
Le systéme d’équations 4.7 maintenant complété par la relation 4.10 fournit :
doy = 77122z
2v/1—a+a?
{ dog = o2(Za"l) o) dg (4.11)
2V 1—a+a?
qui avec 4.9 donne aprés division par 7 :
de  4a3 —3a% -3 4
g _ o moarmdet (4.12)

5 4(1—a+a?)3?

o , . . . . do 1
Enfin, en considérant que le matériau suit une loi de type Hollomon on obtient : e Kneg" " et
donc:
dn(1 — o+ a?)3/?
403 — 302 — 3o+ 4
Les relations 4.10 fournissent alors les valeurs des déformations critiques €. et €9, permettant de
tracer la CLF a striction diffuse correspondant au critére de Swift (voir figure 4.1b):

E= (4.13)

2n(1 —a +a?)(2 — a)

E1le =
403 — 302 —3a + 4

o 2n(1 —a+a?)(2a — 1) (4.14)
7 403 —3a2 —3a + 4

2 =

F 9 '

Ll
il
a) b)

F1G. 4.1 — Etablissement du critére de Swift : a) schéma de l’éprouvette, b) CLF obtenue avec le critére
de Swift.

La CLF montre que la déformation &1 atteint la valeur n pour:

a =1 (expansion équibiaxiale)
a = 0 (traction uniaxiale)

a = 1/2 (traction large)

Dans le cas de la traction uniaxiale les critéres de Considére et de Swift sont donc confondus.
Un travail de these récent ([Habbad 94]) a permis d’étendre le critére de Swift & un comportement
de type élastoplastique. Ce travail montre alors que I'influence de I’élasticité est négligeable, I’hypothése
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retenue par Swift de considérer le matériau comme rigide plastique est donc légitime. Habbad rappelle
d’autre part que le critére de Swift n’est pas parfaitement cohérent car les trois équations:

a _
=
ﬁz_o
Fy —
09 — (01

ne peuvent pas étre simultanément vérifiées. Il propose alors de réinterpréter le critére de Swift en ne
prenant que 2 des précédentes équations.

4.3.3 Critére de Hill 52

Hill ([Hill 52]) a formulé le premier un critére de striction localisée. Il est basé sur des observa-
tions expérimentales suivantes. Lors d’un essai de traction, la striction se développe suivant une ligne
(bande étroite) inclinée par rapport a la direction de sollicitation. Hill introduit alors la notion de
Ligne d’Eztension Nulle (LEN) pour expliquer le développement de la striction localisée. L’incrément
de déformation dans la direction tangentielle ¢ dirigée selon la LEN (voir figure 4.2a) est nulle. La
déformation dans la bande se produit dans la direction normale 7 et dans la direction de I’épaisseur,
d’ou la définition de striction localisée.

e Orientation de la bande:

On trouve principalement deux méthodes pour calculer 'angle o d’inclinaison de la bande par
rapport aux directions principales de chargement.

La premiére (voir par exemple [Arrieux 90]) donne l'angle o dans le cas général de la traction
biaxiale en fonction du trajet de déformation. En effet, en annulant I'incrément de déformation dans la
direction tangentielle e4 on obtient : deyy = deq sin? Y+ deg cos?1p =0, ol dey, deg sont les incréments
de déformation principales et ¢ = 7/2 —doz P’angle entre la normale 7 et la direction 1 de traction.
—des

d61
La condition d’existence de la LEN n’est donc satisfaite que pour p < 0, c’est & dire dans le domaine
des déformations e négatives (domaine du rétreint). Les résultats de Hill montrent donc qu’aucune
striction localisée ne se produit dans le domaine de l’expansion. Dans le cas de la traction p = —1/2
on obtient ¥ = 35.26°, soit a = 54.74°.

L’angle v est donc défini par tan?v = = —p, 0l p= % caractérise le trajet de déformation.

La deuxiéme méthode, souvent utilisée pour calculer l'orientation des bandes (voir par exemple
[Desrues 85] ou [Rousselier 91]) utilise le cercle de Mohr des déformations (voir figure 4.2b). L’angle
1) donnant l'inclinaison de la normale a la LEN est donnée par exemple dans le cas de la traction par

cos(2¢) = 9L = 3—11% = L1 d'ot ¢ = 35.26 et 1a aussi o = 54.74°.

e Déformations critiques de striction

La striction le long de la direction { se produit quand la force normale a cette direction passe par
un maximum. En modélisant le comportement du matériau avec une loi puissance de type Hollomon
(¢ = K™ ou & et & désignent la contrainte et la déformation équivalentes) on obtient la CLF a la
striction ([Arrieux 90]):

€1+ea=n (4.15)

Cette droite, tracée dans le plan (g1, €2), montre (figure 4.2c) que analyse de Hill prévoit une striction
localisée pour €2 = 2n en traction uniaxiale et e = n en traction plane.

4.3.4 Approche M.K.

L’analyse de la striction localisée de [Hill 52] ne prévoyant pas de striction dans le domaine de
I’expansion deux approches ont été développées. La premiére est basée sur un modéle de comportement
prenant en compte des irrégularités de la surface seuil ([Storen and Rice 75]), la seconde désignée par
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F1G. 4.2 — Etablissement du critére de Hill: a) schéma de [’éprouvette, b) cercle de Mohr des défor-
mations, ¢) CLF obtenue avec le critére de Hill.

approche M.K., du nom de ses auteurs ([Marciniak and Kuczinski 67]), suppose I’existence d’un défaut
initial dans la tole. Ce modeéle repose sur des observations expérimentales: la présence d’un défaut
tend a localiser les déformations. Le défaut peut-étre géométrique (variation locale d’épaisseur) ou
meétallurgique (distribution non uniforme d’impuretés).

[Marciniak and Kuczinski 67] modélisent le défaut par une bande rectiligne B dont 1’épaisseur est
inférieure & celle de la partie homogene A, voir figure 4.3.

N

F1G. 4.3 — Schématisation du défaut initial de l'approche M.K. (extrait de [Arrieuz 90]).

Pour modéliser la sensibilité a I’écrouissage et a la vitesse de déformation les auteurs prennent une
loi d’écrouissage de type puissance et considérent que les coefficients de cette loi sont différents dans
les zones A et B. Le défaut initial inclut donc les valeurs initiales du rapport des épaisseurs et des pa-
rameétres matériau. La tole est sollicitée de maniére a imposer les déformations dans la zone homogene
A. Les déformations dans la zone B sont alors analysées. La déformation critique est atteinte quand les
déformations équivalentes cumulées dans les zones A et B, se différencient nettement, c’est a dire quand
la zone homogéne ne se déforme pratiquement plus. Le critére de striction ainsi développé leur permet
de tracer des CLF dans le domaine de l'expansion. Le défaut pris par [Marciniak and Kuczinski 67]
était initialement orienté de maniére perpendiculaire a la direction 1 de plus grande contrainte prin-
cipale. En inclinant ce défaut par rapport a cette direction [Hutchinson and Neale 78] ont pu étendre
au domaine du rétreint ’approche M.K.

De nombreux travaux ont été consacrés & cette approche. L’influence de I'anisotropie, de I'incli-
naison initiale de la bande, du modéle de plasticité ont été notamment étudiés; une synthése de ces
recherches est présentée dans [Arrieux 90].
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4.3.5 Critére de Cordebois-Ladevéze

Le critere de Cordebois-Ladeveze ([Cordebois 83], [Cordebois et Ladeveéze 86]) développé pour les
matériaux au comportement élastoplastique vise & prévoir la localisation de striction. Ils considérent la
striction comme 'apparition locale d’un comportement instable de la structure lorsque ’on augmente
le niveau de sollicitation subi par le milieu étudié. Leur critére peut s’énoncer ainsi ([Pierre 90]): “le
milieu considéré est localement instable si, lorsque le chargement appliqué n’évolue plus, le probleme
de mécanique des milieux continus ainsi défini admet comme solution un champ de vitesse non iden-
tiguement nul, ou pour étre tout a fait rigoureux, non identiquement égal a un champ de vitesse d’un
solide indéformable”.

Le probléme est écrit & partir d’une formulation variationnelle en vitesse, en négligeant les effets
d’inertie :

Vot eU 'Pmt(l_)’*) +7Dea:t(17*) =0

ol U désigne 'espace des champs de vitesses virtuelles cinématiquement admissibles.
Ainsi, lorsque le chargement appliqué a la structure étudiée n’évolue pas on a

VIt eU  Puu(@) =0 (4.16)

La condition d’instabilité revient a chercher sous quelles conditions 1’équation 4.16 admet une solution
non nulle, ceci quel que soit le champ de vitesses virtuelles appartenant a U. Les auteurs soulignent
que le choix de cet espace conditionne totalement la solution du probléme :

- si aucune condition aux limites n’est imposée (minimum de blocages) I'espace U est géné-
ral, on obtient une borne inférieure du critére capable de prévoir 'apparition de striction

diffuse.

- si un maximum de blocages sont imposés (par exemple les vitesse nulles dans le plan de
la tole) on obtient une borne supérieure & méme de prévoir la striction localisée.

Les auteurs ne cherchent donc pas a obtenir “la courbe limite de formage” mais une plage pro-
bable dans laquelle un début de striction doit se situer, d’ou I'idée d’un encadrement. Un des points
remarquable de cette étude est que la borne inférieure de leur critére (striction diffuse) se rameéne au
critére de [Swift 52] et que la borne supérieure (striction localisée) se raméne au critére de [Hill 52].
L’application du critére a ’encadrement de CLF est présentée dans [Cordebois et Ladevéze 86].

Enfin des travaux récents ([Habbad 94]) ont montré que le critére de Rice n’était ni plus ni moins
que le critére de Cordebois-Ladevéze avec un choix particulier pour le tenseur gradient de vitesse.
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Chapitre 5

Autres types d’analyses

Dans ce chapitre nous présentons deux approches particuliéres du probléme de localisation. Bien
que proches de celles présentées dans le chapitre 3 on choisit de les classer dans un chapitre & part.

La premiére, connue sous le nom d’analyse de Hart, reprend 1’étude d’instabilité en traction simple
initiée par Considére et 1’étend aux comportements sensibles & la vitesse de déformation. La seconde
méthode présentée ici est proposée par [Estrin and Kubin 88], elle s’inspire des travaux de Hart et
propose une classification des instabilités plastiques. L’originalité de cette approche est de prendre
en compte dans un formalisme unique, pour la premiére fois, des instabilités plastiques telles que la
propagation de bandes de Liiders ou de bandes de Portevin Le Chatellier.

5.1 Analyse de Hart

L’analyse d’instabilité de I’essai de traction ne Considére ne s’appliquant que pour les matériaux
insensibles & la vitesse de déformation, [Hart 67] a étendu ce critére aux matériaux dont le comporte-
ment dépend de la vitesse de déformation.

Le probléme est unidimensionnel, la loi de comportement choisie par Hart est écrite sous la forme
d’une équation d’état :

o= f(g,¢) (5.1)
qu’il utilise sous sa forme différentielle
0o do . .
do = ads + Eds = oLde + oldé (5.2)

ol o, € et & désignent respectivement la contrainte vraie, la déformation et la vitesse de déformation
plastique.
A Dinstant ¢ considéré la charge totale P est reliée a la section A et a la contrainte normale & cette
section par
P=cA (5.3)

En négligeant les déformations élastiques et en considérant que le matériau est incompressible on
obtient

e=7=-7 (5.4)

ol L est la longueur de la zone utile & 'instant ¢. La dérivation par rapport au temps de la précédente
relation conduit a: ]
. 2
e=——+(+ 5.5
S+ (55)
Pour analyser la stabilité, [Hart 67] considére que 1’éprouvette posséde un défaut géométrique : aire
d’une section droite plus faible qu’ailleurs. Il propose alors de suivre I’évolution de la différence d’aire
6A = A; — Ay, entre 2 sections de ’éprouvette. La notation “i” se référe 4 une zone inhomogéne, ot la
section de I’éprouvette est plus faible que dans la partie principale, dite homogéne “h”. Si la différence
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6A n’augmente pas dans le temps, Hart qualifie la déformation de stable. Le critere de stabilité qu'il
propose n’est pas exactement %(&4) = 6A <0, en fait il choisit une définition équivalente :

SlnA

> 5.6
6lnA |P=cte ( )
La charge P étant constante dans toutes les sections droites, on a

oP =0 (5.7)

De plus a partir des différences 6o, 6¢, et 6¢ on obtient des relations analogues a 5.2, 5.4 et 5.5. Ces
relations, associées & 5.6 et 5.7, permettent & Hart d’annoncer une instabilité lors d’un essai de traction
simple quand

y+m=1 (5.8)
ou vy = %/i = %% est un parameétre décrivant I’évolution de I’écrouissage (parfois appelé taux de
consolidation relatif TCR) et m = %Jé = %% un parameétre associé a la sensibilité a la vitesse de

déformation.
Si le matériau est insensible a la vitesse de déformation ou si cette derniére est constante pendant
I’essai alors m = 0 et on retrouve le critére de Considére :

y=1 (5.9)

Suite & ces travaux [Gosh 77] a proposé de réexaminer le critére de Hart. Deux remarques sont no-
tamment soulignées :

i) la premiere concerne 'influence du mode de pilotage. Gosh reprend une partie des dé-
veloppements de Hart pour proposer un critére de stabilité de type charge maximale et
considére un mode de pilotage & wvitesse de traverse constante tmposée. L’instabilité est
alors annoncée lorsque

y=m+1 (5.10)

Si 'exposant d’écrouissage n = e est utilisé la déformation critique 3y ou se produit

I'instabilité vaut n

€ = .

L7 14 m

Il est important de noter que cette déformation est plus faible que la déformation critique
€| obtenue lors d’un essai a vitesse de déformation constante imposée :

(5.11)

e =mn (5.12)

La figure 5.1 extraite de [Gosh 77] situe ces deux déformations.

Ainsi, selon les définitions (relation 5.8 ou 5.10) le role de m peut donc étre stabilisant ou
déstabilisant pour la déformation critique.

ii) Une autre critique formulée par [Gosh 77| concerne l'imperfection § A utilisée par
[Hart 67]. Ce dernier ne précise pas d’ou elle provient ni méme si elle existait initiale-
ment, méme si cela est implicitement supposé. Gosh décide de prendre une imperfection
géométrique initiale §A4,, il réécrit le critere de Hart (5.6) et montre que l'imperfection
est instable dés le début de la déformation, soit en régime d’écrouissage positif. Il montre
aussi que la croissance de cette imperfection est fortement influencée par les coefficients n
et m ainsi que par la taille du défaut. Cette croissance est en particulier ralentie lorsque m
augmente, Gosh parle de déformation quasi-stable, capable de décrire les comportements
superplastiques de certains matériaux.

Le choix de Hart d’étudier la stabilité a partir d’une variable extensive (1’aire d’une section droite)
a été beaucoup critiqué. En effet 'instabilité est généralement un phénomeéne intrinséque au matériau
et ne doit pas dépendre de la taille de I'éprouvette ([Hihner 95]). Prenant en compte ces remarques
[Estrin and Kubin 88] proposent d’étudier la stabilité a partir de la variable intensive déformation.
Leur analyse générale est présentée ci-apres.
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Fi1G. 5.1 — Construction montrant les déformations critiques o vitesse de traverse constante imposée
ou a vitesse de déformation constante imposée (extrait de [Gosh 77]).

5.2 Classification des instabilités plastiques.

Les travaux de ([Estrin and Kubin 88]) proposent une classification des principaux types d’insta-
bilités plastiques a partir d’une analyse de stabilité linéaire conduite sur des lois de comportement de
type phénoménologique. L’intérét de leur approche est de faire le lien avec les mécanismes physiques,
responsables & ’échelle microscopique, des instabilités a I’échelle macroscopique. Par “instabilité plas-
tique” les auteurs entendent une situation dans laquelle un certain régime de déformation plastique
devenant soudainement instable est remplacé par un autre, stable maintenant. Cette définition permet
de relier les instabilités plastiques & un phénoméne de bifurcation. De fagon générale, les instabilités
plastiques sont associées avec la localisation de la déformation.

5.2.1 Classification

La loi de comportement isotherme est décrite sous sa forme différentielle par I’équation locale
suivante :

do = hde + SdIné (5.13)

£

ou o désigne la contrainte, £ la déformation plastique, ¢ le taux de déformation plastique, h = (%)

le taux d’écrouissage, S = (%)E le parametre de sensibilité a la vitesse de déformation. L’analyse
de stabilité linéaire est alors conduite en perturbant les variables de I’équation 5.13.

Au début de la phase de chargement, le matériau se déforme de facon homogéne, puis & un moment
donné une perturbation est introduite pour tester la stabilité du régime de déformation uniforme.
En notant 6B = B; — By, les variations des variables B = {0,¢,¢} entre les zones de déformation
inhomogéne et homogéne et en considérant ces quantités petites, I’équation 5.13 devient :

5% — 80 — hoe (5.14)

Dans le cas d’'une déformation uniaxiale il existe une autre relation reliant o & é¢, elle traduit le
fait que la charge ne dépend pas de la position axiale; pour les matériaux non compressibles cela se
traduit par ([Hart 67]):

b0 = tobe (5.15)

En combinant les équations 5.14 et 5.15 on obtient :

)6e (5.16)
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En analyse de stabilité linéaire les perturbations sont choisies de la forme:
b = (6e)oe (5.17)

oll A est un nombre réel caractérisant la croissance de la perturbation. Les équations 5.16 et 5.17
fournissent alors la quantité A:
o¢ o—h. .
=55t
qui sert d’indication de stabilité/instabilité. Une valeur positive de \ signifie que la perturbation est
croissante avec le temps, ce qui indique le début de I'instabilité.
La bifurcation d’'un état de déformation uniforme vers un état de déformation non-uniforme (ou
vice-versa) se produit lorsque A change de signe. L’équation 5.18 fournit alors un moyen de classifica-
tion des instabilités plastiques:

(5.18)

Instabilités de type h:

Elles se produisent dés que la variable taux d’écrouissage h, qui évolue au cours du processus,
s’effondre au dessous de ’état de contrainte appliqué: h < o. On retrouve par exemple ici le critére
de Considére annongant I’apparition de la striction en traction simple.

Instabilités de type S':

Une autre importante classe d’instabilité plastique est associée a une anomalie de S. Ce type
d’instabilité se produit lorsque, en phase d’écrouissage positif tel que h > o , le paramétre de sensibilité
a la vitesse de déformation S devient négatif.

Parmi les instabilités qui peuvent étre décrites par ce type on peut citer I’effet Portevin Le Chatelier
(PLC) qui apparait dans certaines conditions (de température et de vitesse de déformation) dans des
alliages contenant de I’aluminium, du cuivre ou du nickel. Ce phénomeéne se caractérise par des chutes
de la charge sur la réponse mécanique d’un essai de traction.

Remarques: [R1] Si au lieu de considérer une petite variation de de € on considére une
petite variation 64 de la section: 64 = (§A4),eM, on obtient \ = ("_}S‘_S) é. A la place de
la condition de Considére, on obtient la condition de Hart ([Hart 67]): 2 + L < 1 avec
m = & qui prend en compte l'effet de la vitesse de déformation.

[R2] En rappelant que ’analyse de stabilité linéaire ne donne que les conditions d’initiation
(t =t,) de l'instabilité et non son développement futur les auteurs proposent d’ajouter au
critére d’instabilité linéaire (A > 0) une condition de croissance de I'instabilité portant sur

I’évolution de A au cours du temps: (%)t:to > 0.

[R3] Les auteurs completent 'analyse isotherme précédente par une analyse ou les varia-
tions de température sont prises en compte. Des instabilités de type T sont alors définies.
Elles traduisent les effets de couplage entre la génération de chaleur (dissipation) et ’adou-
cissement thermique. Ce dernier est pris en compte par une relation de type Arrhénius dans
I’expression donnant la vitesse moyenne des dislocations dans la loi d’Orowan. En couplant
I’équation d’équilibre et I’équation de la chaleur une bifurcation de type Hopf apparait : une
déformation initialement uniforme est remplacée par une déformation périodique dans le
temps. Ce type d’instabilité apparait surtout lors de sollicitations a vitesse de déformation
élevées.

5.2.2 Phénomeénologie et origine microscopique des instabilités de type h.

La propagation de bandes de Liiders ainsi que la striction sont qualifiées d’instabilités de type h. La
striction se produit en fin de processus de déformation et est expliquée par la tendance a la saturation
de la contrainte ¢ (et non par un adoucissement). Afin d’intégrer les bandes de Liiders dans les
instabilités de type h [Estrin and Kubin 88| (voir aussi [Estrin and Kubin 86]) étudient les propriétés
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moyennes des dislocations sur un petit volume (élément du milieu continu) de maniére a calculer un
coefficient d’écrouissage h local. Leurs calculs mettent alors en évidence un domaine d’adoucissement
local (yield point) signalant la présence d’une localisation. L’avalanche de dislocations, responsable
des bandes de Liiders, est un des mécanismes possibles conduisant & cette phase d’adoucissement
([H&hner and Zaiser 93]).

Adoucissement local

L’évolution du module d’écrouissage h au cours de la déformation est calculée & partir d’un bilan
de population de dislocations. Ce bilan est complexe car il faut prendre en compte les divers méca-
nismes régissant le mouvement, le piégeage ou la multiplication des dislocations. I’équation reliant les
variables mécaniques aux densités de dislocation est la loi d’Orowan :

&= ppybu (5.19)

ou p,, désigne la densité des dislocations mobiles, b le module du vecteur de Burgers et v la vitesse
moyenne des dislocations. La loi précédente peut se réécrire:

o—o0f
kT

ou V est le volume d’activation, T' la température absolue, k la constante de Boltzmann ; o7 désigne
une contrainte liée & la densité de dislocations immobiles (forét) ps: oy = aGb, /py, avec G, le module
de cisaillement et a une constante.

La dérivation de I’équation 5.20 conduit a:

&= Ap,, exp( V) (5.20)

=7 the (5.21)

0
On retrouve 'équation d’état (équation 5.13), avec h = ht +h~ = aub(%)é,kvip(mg%) désignant

le module d’écrouissage.

Le premier terme h™ résulte d'une augmentation continue de la densité de dislocations fixes tandis
que h~ est associé a la génération ou libération de dislocations mobiles responsables de I’adoucissement.
Les équations bilan des densités de dislocations sont alors les suivantes :

1 dp dp o, Pr Cs
m _ %Pm _ 2o _ 3
oo dt | de P, PmT Ty VPr (52
L dpy _dpy _ '

Cs
= =C + — -C
pobu dt  de | Am T Ty VPP T HART
(' représente un terme de production de nouvelles dislocations mobiles p,, & partir des dislocations
fixes de la forét. Le coefficient Cy tient compte des interactions entre les dislocations mobiles (piégeage
par les dipoles ou annihilation par glissement dévié); C3 correspond au mécanisme d’immobilisation

des dislocations mobiles aprés un libre parcours moyen proportionnel a pj?l/ ? dans une structure forét
spatialement organisée. Le dernier terme Cy décrit le réarrangement et 'annihilation des dislocations
forét (par montée de dislocations, glissement dévié,...). Les termes C; et Co sont constants, alors que
C5 et Cy dépendent du taux de déformation et de la température.

Le systéme différentiel 5.22, résolu & partir des valeurs initiales pl, = 10" m~2 et p’j} = 10"0m—2,
permet de tracer 1’évolution des densités de dislocation (figure 5.2a) et du module d’écrouissage h
(figure 5.2b) en fonction de la déformation e. En supposant un essai a vitesse de déformation constante,
I’évolution de o(g) calculée a partir de h(e) présente un domaine d’adoucissement (yield point) en début
de déformation (voir figure 5.2b).

La compétition entre les termes de durcissement et d’adoucissement fait apparaitre 3 domaines
distincts:

i) pour € < &,, h~ prédomine a cause de la multiplication initiale des dislocations, le
module d’écrouissage est négatif.
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F1G. 5.2 — a) Evolutions (trais epais) des densités de dislocations mobiles p,, et fizes p; au cours de la
déformation, b) Evolution du module d’écrouissage h et de la contrainte o, ¢) Evolution du paramétre
X indicateur de stabilité/instabilité, (figures extraites de [Estrin and Kubin 86]).

ii) pour &, < € < ep, le module d’écrouissage est positif et augmente car py n’est pas
encore saturé alors que p,,, est proche de la saturation.

iii) pour € > ey, le module d’écrouissage chute progressivement car la densité de dislocation
forét atteint sa saturation.

L’analyse de stabilité linéaire décrite précédemment met en évidence, grace au calcul de A, 2 points
de bifurcation 5{3# et €§if marquant le début et la fin de la zone de stabilité linéaire (voir figure 5.2c).
Pour ¢ < 5{3 if , c’est & dire au tout début du processus de déformation, la déformation uniforme
est instable, il y a localisation de la déformation. Selon les auteurs, 'organisation des schémas de
glissement (en lignes, en bandes, ...) est a l'origine de cette instabilité. Cette derniére est limitée (car
le taux de croissance (%)t:to est négatif) et reste contenue dans un domaine de déformation de 'ordre
de 0.1 & 1%. Le deuxiéme point de bifurcation (déformation critique de Considére EQBif ) marque ensuite
le début de la localisation catastrophique de striction.

L’analyse précédente montre donc que la déformation plastique dans un volume local commence
toujours par un domaine d’adoucissement, ce qui se traduit sur la courbe contrainte déformation par un
crochet (h < 0). Cette phase d’adoucissement est instable mais n’est pas catastrophique. L’échantillon
retiendra seulement une mémoire de cette localisation sous la forme d’une marque sur sa surface. La
propagation de bandes de Liiders, avec les vermiculures laissées sur la surface de I’éprouvette aprés leur

passage, est un exemple d’instabilité de type h se produisant au début du processus de déformation.
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Conclusion Partie 1

Les travaux qui viennent d’étre présentés montrent la grande diversité d’approches du probléme de
localisation suivant le type de matériau et le type de sollicitations. De multiples critéres de localisation,
propres & chaque approche, ont été définis & partir d’hypotheéses sur le comportement (indépendance
ou non avec le temps, type de comportement,...) ou sur I’état du matériau avant I’apparition de la
localisation (homogene, présence d’'un défaut initial).

L’écriture des critéres sous leur forme explicite en fonction des paramétres de la loi de comporte-
ment et les confrontations avec les expériences (lorsqu’elles existent) montrent le role prépondérant
joué par la loi de comportement. Le probléme de modélisation de la localisation est donc de trouver,
non seulement un critére physiquement acceptable pour la localisation que 1’on souhaite décrire, mais
aussi de disposer de lois de comportement fiables jusqu’a 'apparition de la localisation...

Or nous verrons au cours de ce travail que, dans le cas de l'essai de traction, des formes de
localisation trés précoces (avant le maximum de la charge) et se développant de maniére progressive
peuvent étre observées sur des aciers doux. Sur ces matériaux 1’éprouvette de traction se comporte
donc tres tot comme une structure, le passage du comportement global au comportement local devient
de plus en plus délicat au fur et & mesure que la localisation s’accroit, soit au niveau du maximum de
la charge.



Deuxiéme partie

TRAITEMENT DES DONNEES -
PASSAGE DES TEMPERATURES
AUX SOURCES DE CHALEUR

7






79

Introduction Partie 11

Dans cette partie nous présentons ’approche expérimentale qui va étre utilisée pour étudier le
probléme de localisation. Notre objectif est d’observer les diverses manifestations thermiques (images
thermiques) et énergétiques (sources de chaleur) associées a la localisation dans une éprouvette plate
sollicitée en traction simple.

L’originalité de ’approche proposée est de fournir une estimation des sources de chaleur moyennes
dans U'épaisseur de l’éprouvette d’essai & partir d’images thermiques obtenues avec un dispositif de
Thermographie Infrarouge (T.1.R.). Les mesures thermiques sont réalisées en cours d’essai de traction
et sont couplées a des mesures mécaniques plus classiques (charge, déplacement, ...).

Le premier chapitre de cette partie présente le dispositif expérimental. La partie consacrée a la
T.L.R. est certes un peu longue, elle a le mérite de rappeler les principales caractéristiques et limites
de cet outil. La caméra est utiliste comme un véritable outil de mesure et non d’imagerie au sens ol
Pentend la communauté des thermiciens utilisateurs d’infrarouge. L’information “température” étant
le point de départ du traitement permettant d’estimer les sources de chaleur, nous avons durant tout ce
travail apporté beaucoup de soins au controle de la validité de ce signal de sortie “température”. Nous
insistons plus particuliérement sur I'une des étapes importantes de ’obtention du signal température,
il s’agit de la détermination de la loi d’étalonnage.

Le deuxiéme chapitre précise le cadre thermomécanique d’interprétation des expériences adopté
dans ce travail. C’est dans ce cadre qu’est définie ’équation de diffusion de la chaleur ainsi que les
différents termes la composant. Les notions fondamentales pour I’étude du probléme de localisation
sont rappelées: sources de chaleur, énergie dissipée, énergie bloquée,....

Les deux derniers chapitres concernent la méthode proposée pour estimer les sources de chaleur. Au
cours du chapitre 3 sont détaillés I’écriture de 1’équation de diffusion de la chaleur bidimensionnelle,
ainsi que le principe du calcul des sources de chaleur a partir des images thermiques. La mise en
oeuvre de la méthode est présentée au cours du chapitre 4 & travers le développement d’un traitement
numérique 1D puis 2D des images thermiques.
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Chapitre 1

Dispositifs Expérimentaux

Ce chapitre rappelle les principales caractéristiques du dispositif expérimental qui va nous per-
mettre d’effectuer des mesures thermomécaniques au cours d’un essai mécanique de traction
simple. Le dispositif comprend une machine d’essai couplée a un dispositif de Thermographie In-
frarouge (T.I.R.). Ce dernier est présent dans le laboratoire depuis la fin des années 80. Le systéme de
numeérisation utilisé pour réaliser les acquisitions d’images infrarouges est celui développé au LMA de
Marseille par J.C. Chezeaux ([Chezeaux 81]). Un nouveau systéme d’acquisition plus performant est
actuellement en cours de tests.

Durant ce travail de thése notre contribution a la maitrise de ce dispositif a portée principalement
sur la:

- caractérisation du bruit associé aux images thermiques.
- vérification de la sensibilité de la caméra I.R.

- construction de lois d’étalonnage plus précises.

Brefs rappels historiques:

L’utilisation de la T.I.LR. en Mécanique des Solides est assez récente, elle date du début des
années 80. Dans un article paru en 1985, [Bouc et Nayroles 85] ont recensé (réf. [1] de leur article)
les principales applications de ces techniques en France. Celles-ci se sont & cette époque essentielle-
ment concentrées sur “I’analyse de la dissipation et des contraintes au voisinage de ’extrémité d’une
fissure”. Une technique de démodulation synchrone a méme permis de mesurer la trace du tenseur
des contraintes par l'intermeédiaire du couplage thermoélastique ([Bremond 82]). Plus récemment la
thermographie a été utilisée pour la prévision de la limite de fatigue des métaux ([Luong 95]).

A Montpellier les premiers travaux basés sur des mesures thermographiques sont ceux de [Saix
et Jouanna 81]: ils ont permis d’évaluer la dissipation mécanique sur des pieces métalliques minces
sollicitées en torsion. Par la suite les études expérimentales se sont focalisées sur I’étude des lois de
comportement. Les travaux d’A. Chrysochoos ont notamment permis de confronter les réponses théo-
riques des différents modeles de lois de comportement proposés dans la littérature avec les observations
expérimentales réalisées sur des aciers et alliages d’aluminium (décroissance de la fraction d’énergie
bloquée,...), [Chrysochoos 85], [Chrysochoos 87|, [Belmahjoub 90], puis sur les Alliages & Mémoire de
Forme ([Pham 94]).

Les applications de la T.I.LR. a la problématique de localisation sont plus rares. En France on
peut signaler les premiéres observations réalisées sur des aciers doux et sur des plaques trouées de
P.V.C. par [Chrysochoos and Dupre 92] ainsi que les études conduites 4 ’ONERA sur des superalliages
([Lisiecki et al. 92]). A I'étranger la thermographie a surtout été utilisée par les mécaniciens pour mesu-
rer les effets thermiques liés & la formation de bandes de cisaillement dans des barres d’Hopkinson lors
d’essais de torsion a trés grandes vitesses de déformation, citons par exemple [Marchand and Duffy 87]
et trés récemment [Kapoor and Nemat-Nasser 98].
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1.1 Machine d’essais mécanique

Il s’agit d’'une machine d’essai de marque Dartec d’une capacité de +100 kN avec un systéme de
commande (série 9500), voir photo (figure 1.1). La puissance mécanique est fournie a la traverse mobile
par un moteur électrique pas a pas. Le mouvement de translation est obtenu par un systéme vis sans
fin et écrou a billes de fagon & limiter les jeux. Le déplacement maximal du mors inférieur relié a la
traverse mobile est de 100 mm.

F

Caméra LR.

Fic. 1.1 — Photo du dispositif expérimental. On distingue, sur la gauche le systéme d’acquisition
Infrarouge, au centre la machine d’essai et o droite son systéme de commande (Dartec 9500).

a) Mode de pilotage

Le constructeur DARTEC fournit plusieurs programmes de pilotage, celui que nous avons utilisé
(programme “static”) ne permet de rentrer que des consignes simples: enchainements de séquences
a vitesses imposées (charges, traverse mobile ou extensometre). Ce type de consigne est cependant
suffisant pour la réalisation d’un essai de traction simple.

b) Capteurs

Les informations fournies par les capteurs de force et de déplacement (traverse mobile) sont enre-
gistrées a la fois par le systéme de pilotage (fe = 2000 Hz) de la machine et également en tant que
voies externes (“Voies 1 et 27) par le systéme d’acquisition Infrarouge ((fe)maxi = 2 Hz). L’avantage
de ce dernier mode d’acquisition réside dans la parfaite synchronisation entre les données mécaniques
et les images thermiques.

Les capteurs de force et de déplacement ont une classe de précision correspondant & 0.05% de leur
gamme, ce qui représente 0.1 kN pour la cellule de charge et 0.05 mm pour le capteur de déplacement
de la traverse mobile.

c) Etalonnage de la chaine de mesure.

L’étalonnage des capteurs de force et de déplacement a été réalisé par le constructeur; les données
charge et déplacement enregistrées par le systéme de pilotage de la machine sont donc garanties.

Par contre, il est nécessaire d’étalonner les signaux enregistrés sur les voies externes du systéme
d’acquisition Infrarouge. Il s’agit de faire correspondre a une information de tension (en Volt) numeérisée
sur 12 bits (en NI: Niveaux Informatiques) une information de nature charge (en N) ou déplacement
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(en mm). La réponse des capteurs étant linéaire, 2 coefficients notés a et b suffisent. Ils sont donnés
par les figures 1.2a et 1.2b.

Etalonnage woie 1 : déplacement traverse Etalonnage voie 2 - charge
50 16
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F1G. 1.2 — Etalonnage des Voies 1 et 2: a) déplacement traverse mobile, b) charge.

1.2 Dispositif de Thermographie Infrarouge

Notre objectif est d’obtenir avec le plus de précision possible les sources de chaleur mises en jeu
lors d’'un essai mécanique. Ces quantités locales, homogénes & une puissance volumique (W.m=3),
intégrées sur le volume de ’échantillon et dans la durée de l'essai mécanique fournissent la valeur
de la quantité de chaleur mise en jeu. Cette derniére information peut-étre directement mesurée a
partir de techniques microcalorimétriques (voir par exemple le §IV de la référence [Chrysochoos 87]).
L’inconvénient ici de cette approche est de ne fournir qu’une information énergétique globale et non
les valeurs “instantanées”, locales, des sources de chaleur.

La mesure locale des sources de chaleur étant impossible & réaliser directement, 'idée développée
par A. Chrysochoos dans sa theése d’état ([Chrysochoos 87]), qui est celle que nous allons suivre
dans notre travail, est d’utiliser I'information thermique locale fournie par la caméra Infrarouge pour
évaluer les termes sources de chaleur. Nous verrons au Chapitre 4 comment, & partir des variations
de température de surface de I’éprouvette d’essai et & partir de ’équation de diffusion de la chaleur,
il est possible d’estimer ces sources de chaleur.

Mais avant de préciser le cadre thermomécanique de travail il est souhaitable de rappeler les caracté-
ristiques et les propriétés principales de I'outil de mesure caméra Infrarouge ainsi que de tout le dispo-
sitif d’acquisition associé. Le lecteur souhaitant avoir plus d’informations sur ce sujet peut se référer a
une littérature abondante ; citons de maniére non exhaustive: [Papini et Gallet 94], [Gaussorgues 89,
[Pajani 89]. Les deux premiéres références ont été consultées pour rédiger ces rappels.

1.2.1 Rappels sur le rayonnement thermique.
a) Nature du rayonnement et mécanismes d’échanges

On constate expérimentalement que tout corps & une température supérieure au zéro absolu émet
un rayonnement. On appelle rayonnement thermique une émission d’ondes électromagnétiques ca-
ractérisée par une gamme de longueur d’ondes comprises entre 0,3 et 1000 um. Le spectre dit de
I'Infrarouge n’occupe qu’une portion (entre 0.75 et 1000 pum) de cet espace des longueurs d’ondes (cf
figure 1.3 ci-apres).

Le rayonnement mesurable par observation d’un corps dont la température est Ty résulte de la
superposition de trois phénomeénes (voir figure 1.4):
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F1G. 1.3 — Spectre du rayonnement électromagnétique (extrait de [De Vriendt 84)).

Iiliew ambiant

c)

Fic. 1.4 — Réflexion, absorption et rayonnement d'un corps a la température Ty, (extrait de
[Gaussorgues 89]).

i) Le corps réfléchit une partie de 1’énergie rayonnée par le milieu ambiant assimilé & un corps noir
a la température Ty,.

ii) Si le corps est partiellement transparent, il transmet une partie du rayonnement émis par le
fond qui est a la température 7.

iii) S’y ajoute enfin le propre rayonnement de 'objet a la température Ty si celui-ci posseéde des
sources de chaleur internes.

b) Le “Corps Noir”

Les mécanismes d’échange que l'on vient de décrire varient selon la nature de 1'objet d’ou la
nécessité de définir un corps étalon, appelé Corps Noir! servant de base a I'écriture des lois modélisant
le rayonnement thermique émis ou regu.

Par définition, tout rayonnement thermique atteignant un Corps Noir est complétement absorbé
et ceci quelles que soient la longueur d’onde et la direction d’observation : c’est un “absorbeur parfait”.
Réciproquement, le Corps Noir est considéré comme un “émétteur parfait”, a toutes les températures,

de maniére isotrope et quelle que soit la longueur d’onde et de maniére isotrope.

1. Chaque fois qu’une variable se réferera & un Corps Noir, elle sera accompagée de Iexposant ()°.
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c¢) Lois du rayonnement thermique

L’énergie du rayonnement électromagnétique émis localement par 1’échantillon peut-étre théorique-
ment reliée a la température du corps par les lois de Planck et de Stefan-Boltzmann que ’on rappelle
ci-apres:

i) Loi de Planck.

Les multiples travaux commencés dés la fin du 197™¢ siécle par les physiciens (Stephan 1879,
Boltzmann 1884) peuvent étre “résumés” a partir de la Loi de Planck établie en 1900; loi qui relie la
répartition spectrale de la luminance monochromatique L (voir Annexe A) a la longueur d’onde \ et
a la température T' exprimée en Kelvin :

. Ci\™°
L= —5— (1.1)
exp(ﬁ) -1

Les constantes C7 et Cy sont données par: Cq = 2hC§, Cy = %1; avec:
h: constante de Planck= 6.6260755 10734 J.s
k: constante de Boltzmann= 1.380658 10723 J. K !
Cy: vitesse de la lumiére dans le vide= 2.99792458 108 m.s~ 1.

La figure 1.5 représente 1’évolution de la luminance monochromatique en fonction de la longueur
d’onde pour trois valeurs de la température.

Ces courbes passent par un maximum qui est donné par la loi de Wien : le maximum de luminance,
a la température 7', a lieu pour la longueur d’onde A, et il est donné par la formule: \,,T = 2897.756.
Ce qui montre que si la température du corps croit le maximum de luminance se déplace vers les
courtes longueurs d’onde.

LO luminance monochromatique
AMwm m'sr!

120 -

500 K
100 -
80 -
60

a0k 400 K

20

0

longueur d'onde (um) A

Fic. 1.5 — Ewvolution de la luminance monochromatique du corps moir, en fonction de la longueur
d’onde, pour diverses valeurs de sa température (extrait de [Papini et Gallet 94]).

ii) Loi de Stefan-boltzmann (pour un corps noir) :
On l'obtient en intégrant sur toutes les longueurs d’ondes I’exitance monochromatique (voir Annexe

A):

o0
™ C
M° = LSd\ = —. =T
/ e 15 C3
0
ou bien encore:
M° = o T (1.2)

0. est la constante de Stefan-Boltzmann qui a pour valeur: 5.67051 1078 W.m 2K %
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MATERIAU TEMPERATURE (°C) EMISSIVITE (Normale)
Aluminium poli 0 0.03
Aluminium poli 100 0.05

Or poli 100 0.02
Fer poli 40 0.21
Fer oxydé 100 0.64
Acier poli 100 0.07
Acier oxydé (a 800°C') 100 0.79
Noir de fumée 20 0.95
Papier blanc 20 0.93
Bois 20 0.9
Verre Poli 20 0.94
Peau humaine 32 0.98
Eau 1 0.92
Neige 0 0.8

TAB. 1.1 — Valeur d’émissiités de quelques matériaux (d’aprés [Gaussorques 89]) .

d) Emissivité

Toute particule d’'un corps émet des radiations qui sont, soit absorbées totalement par les particules
voisines (cas des Corps Noirs), soit assujetties & une composition de phénomeénes (absorption, réflexion,
transmission,...).

Comme les objets réels ne sont pas des Corps Noirs, ils n’absorbent dans la longueur d’onde A
qu’une partie notée ¢,(A) du flux incident ¢,()); la partie restante de ce flux incident se décompose
en ¢,.(A\) qui se réfléchit et ¢,(\) qui est transmise.

a(N) = Za((j\\)) facteur d’absorption
Les coefficients suivants sont alors définis: p(\) = z’" (;) facteur de réflexion
oy .
7(A\) = =——= facteur de transmission
V= 5m

On se place ici dans le cas particulier d’une émision isotrope et les valeurs que I'on vient de définir
ne dépendent donc pas de la direction. Il vient immédiatement, compte tenu de la conservation de
I'énergie: a(X) + p(A) + 7(A) = 1.

La Loi de Kirchoff-Drapper nous permet de relier les propriétés d’émission et d’absorption de la
matiére. On deéfinit alors un coefficient €(\) appelé émissivité vérifiant :

e(\) = a(N) (1.3)

Pour un Corps Noir (absorbeur et émetteur parfait), on a donc: e(A) = 1.

Un corps sera dit “opaque” si 7(\) = 0; il sera dit “brillant” si p(\) est trés grand devant () et
enfin on parlera de “corps gris” si €(\) est constant, c’est & dire indépendant de la longueur d’onde.

Cette grandeur, trés importante, interviendra dans le bilan radiatif du détecteur. On rappelle
dans le tableau 1.1 les valeurs d’émissivité de quelques matériaux.Pour les métaux I’émissivité est
faible, mais elle augmente avec la température et avec 'oxydation de la surface du métal. Les autres
matériaux ont des émissivités élevées, souvent supérieures a 0.8, ces valeurs diminuent cette fois avec
la température. Dans tous les cas ’émissivité dépend de I'état de surface.

e) Influence de ’émissivité en thermographie

Le probléme majeur posé en thermographie est ’analyse du rayonnement issu de la scéne thermique.
Ce rayonnement dépend & la fois de I’émissivité et de la température de l'objet rayonnant, mais
I’évaluation de I'un de ces paramétres nécessite hélas la connaissance de 'autre!
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Prenons le cas d’un corps d’émissivité ¢ constante et inférieure a 1. Le rayonnement regu par la
caméra va dépendre non seulement du rayonnement propre de l'objet mais aussi du rayonnement
parasite émis ou réfléchi par 'environnement & température constante T,. Le calcul de la température
T de l'objet peut s’effectuer, si € est connue, & partir du bilan des flux suivant :

0.T°* =0, T* 4+ (1 — &)o T2 (1.4)

ou T° est la température qui serait celle d’'un Corps Noir émettant le méme flux que le matériau; cette
température est aussi appelée “température Corps Noir équivalente”. La valeur de T° est obtenue par
mesure de flux par thermographie infrarouge et par 'utilisation de la courbe d’étalonnage. Sur cet
exemple le calcul de T' n’est possible que si I’émissivité est connue, or les valeurs de ce paramétre sont
généralement difficiles & atteindre.

Les Corps Noirs (ou assimilés) offrent de meilleures perspectives puisque le rayonnement mesuré
provient pratiquement en totalité de leur émission propre. C’est pour cette raison que les éprouvettes
utilisées dans nos essais seront recouvertes d’une couche de peinture noire mate de forte émissivité (>
0.96). Ainsi recouverte I’éprouvette sera considérée comme un Corps Noir, sa température de surface
sera obtenue a partir d’une loi d’étalonnage établie avec un Corps Noir de méme type.

L’hypothése de travail oti 'on considére les éprouvettes revétues de peinture noire comme des
Corps Noirs peut sembler un peu forte. On peut en effet s’attendre & ce que les rayonnements parasites
extérieurs viennent perturber les mesures thermiques. En supposant constants ces éventuels parasites,
une maniére de les éliminer est de travailler avec des images relatives de température. A chaque instant
on soustrait & I'image thermique une image thermique de référence, représentative par exemple, de la
“température” initiale de I’éprouvette. Cette procédure sera utilisée dans le cadre de nos traitements
puisque l'on travaillera avec des écarts de température et donc avec des images thermiques relatives.

1.2.2 Description et mode de fonctionnement du dispositif de thermographie

Il peut étre représenté par le schéma de la figure 1.6. Nous allons décrire briévement chacun des
éléments suivants :

- Caméra Infrarouge
- Boitier de commande et moniteur
- Systéme de numérisation et de stockage

- Unité de traitement

a) Caméra Infrarouge (I.R.)

La caméra I.R. est une caméra Agema 880 sw (onde courte): sensibilité maximale entre 3 et 5
um. Elle est montée sur un support fixe et vise une des surfaces de ’éprouvette serrée dans les mors
de la machine d’essai. La schématisation trés sommaire de la figure 1.6 met en évidence les éléments
principaux suivants:

Module de transfert optique: Ce module comprend essentiellement un objectif traité spéciale-
ment pour laisser passer le rayonnement I.R. Un systéme de bagues allonges permet de faire la mise
au point sur une focale donnée ce qui fixe la résolution spatiale (quelques dixiémes de mm).

Dispositif de balayage spatial: La caméra ne disposant que d’un (mono) détecteur, un systéme
opto-mécanique de balayage lui a été adjoint afin de filmer un champ et non un seul point. Le flux
rayonnant émis par la scéne thermique est analysé spatialement & travers une lentille par un miroir
oscillant sous ’action d’un moteur & courant continu. Le rayonnement réfléchi par ce miroir est focalisé
par 3 miroirs fixés sur un polygone & miroir tournant & 16000 tr/mn. L’ensemble (miroir oscillant, po-
lygone & miroir tournant) est géré par un microprocesseur qui fournit les impulsions de synchronisation
verticale et horizontale pour le moniteur de mesure.
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Fia. 1.6 — Schématisation du dispositif expérimental. Au sein de la caméra I.R. on distingue le: a)
module de transfert optique, b) dispositif de balayage spatial, c¢) détecteur I.R.

Les moteurs des miroirs oscillants et tournants sont synchronisés de maniére & produire une image
composée de 4 trames entrelacées (voir figure 1.7). Chaque trame est composée de 100 lignes hori-
zontales dont 70 effectives sont utilisées pour la réalisation de I'image thermique de 280 lignes, avec
une vitesse de balayage de 25 trames/s, soit 6.25 images/s. Une ligne est donc balayée en 400 us, soit
2500Hz. Le faisceau réfléchi par le miroir du polygone est transmis au détecteur par un jeu de lentilles
afin de former un faisceau paralléle.

Une caractéristique trés importante est le nombre de points de mesure par ligne, le constructeur
Agema fixe ce nombre & 180 points pour cette caméra. Cette valeur est fonction de la vitesse de
balayage, de la dimension et du temps de réponse du détecteur?. Le nombre de points dans la direction
perpendiculaire est lui fixé par la caractéristique du systéme de balayage vertical (fréquence, nombre
de trames,...).

2. On dira par exemple que ’on disposera de n points de mesure si la mesure en chacun de ces points, est indépendante
de celle corrrespondant aux autres points. Ce nombre de points est aussi appelé pouvoir de résolution spatial de mesure,
il a été calculé par le constructeur Agema a partir de la Fonction de Réponse & une Fente (pour plus de détails voir
[Papini et Gallet 94], page 57).
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Fia. 1.7 — Systéeme de balayage : entrelacement des trames (extrait notice caméra AGEMA ).

Détecteur Infrarouge: Le role de ce composant est de fournir un “signal électrique” proportionnel
au flux rayonnant issu de la scéne thermique. Le détecteur que nous utilisons est un mono-détecteur?
de type quantique (signal proportionnel au nombre de photons captés). Il s’agit d’un détecteur InSb
(Antimonium d’Indium) Ondes Courtes (sw). Le détecteur est refroidi & une température de -196 °C
avec de l'azote liquide afin de minimiser le bruit thermique, propre au détecteur.

b) Boitier de commande et moniteur

Ce dispositif pilote la caméra et permet de visualiser en temps réel les images thermiques. Deux
parameétres importants sont réglés a partir de ce boitier de commande. Il s’agit des constantes de
gain et d’offset, respectivement appelées “Thermal Range” (Range) et “Thermal Level” (Level). Ces
paramétres modifient la tension analogique du signal de sortie de fagon a profiter de toute la dynamique

du signal. Nous reviendrons sur ces notions lorsque nous décrirons la procédure d’étalonnage.

c) Systéme de numérisation et de stockage

Le signal analogique a la sortie du boitier de commande est appelé “thermosignal”, il est pro-
portionnel au flux rayonnant de la scéne thermique et est paramétré par les constantes Range et Level.
Afin de visualiser, stocker et traiter ce signal on préférera travailler a partir de signaux numérisés que
I’'on nommera “images thermiques”.

Un systéme de numérisation spécialement congu pour cette caméra a été réalisé il y a une dizaine
d’années par J.C. Chezeaux au LMA de Marseille [Chezeaux 81]. C’est ce systéme que nous avons
utilisé au cours de nos essais. Une nouvelle carte est aujourd’hui en phase de test, ce nouveau systéme
d’acquisition permettra de profiter totalement des performances de la caméra en numérisant a la
fréquence de 6.25 images/s contre 2 images/s environ pour le systéme actuel.

Sans rentrer dans les détails de 'opération de numeérisation nous rappelons que I’échantillonnage
est réalisé a la fréquence f, = 1M Hz. Un filtrage analogique passe-bas permet de supprimer en entrée
les fréquences supérieures a f./2 de maniére a respecter le théoréme de Shannon. La numeérisation
s’effectue sur 12 bits, soit sur 4096 Niveaux Informatiques (N.I.). L’image thermique est construite en
attribuant & chacune de ces données numérisées une place correspondant a celle o elle a été mesurée
dans l’espace objet. L’image est alors représentée par une suite d’éléments de surface juxtaposés
appelés pizels. En fait le systéme de numérisation ne transforme que la partie utile du signal vidéo:
I'image thermique numérisée a un maximum de 64 lignes par trames et 180 points par ligne, soit
une taille maximale d’image de 256180 pixels. Notons bien ici que le nombre de pixels par ligne
est trés légérement supérieur au nombre de points de mesure par ligne*. Outre la voie d’entrée du

3. 11 existe actuellement des caméras infrarouge & matrice de détecteurs. La multiplicité des détecteurs peut poser des
problémes d’étalonnage (variabilité des réponses des détecteurs) ; ce type de caméra est plutot réservé a [imagerie, pour
faire de la mesure on préfére utiliser des caméras & monodétecteur.

4. Le nombre de pixels par ligne est fixé par la fréquence d’échantillonnage, il peut étre supérieur au nombre de points
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thermosignal, le systéme d’acquisition comporte 6 entrées supplémentaires dont 2 ont été utilisées pour
recevoir les données de charge et de déplacement traverse de la machine d’essai.

Un logiciel (programme ACQ.pas) réalisé par J.C. Dupré pilote la phase d’acquisition et le stockage
des images sur le disque dur de l'ordinateur. Pour gagner de la place et du temps les images sont
stockées, non entrelacées, sous un format binaire (format ’short’: 2 octets), selon la structure suivante :

i) les quatre trames sont stockées les unes a la suite des autres et dans 'ordre: trame4,
tramed, trame2, tramel.

ii) pour une trame, les lignes sont stockées les unes a la suite des autres: lignel, ligne2,
lignes,...

iii) au début de chaque ligne, on trouve 10 valeurs: numéro de trame, numéro de ligne,
temps, Level, V1 :déplacement (en mm), V2: charge (en kN), points 7 & 10: Voies annexes
(inutilisées).

iv) et au dela on trouve les valeurs correspondants aux NI relevés par la caméra.

d) Unité de traitement

Les images thermiques numérisées sont traitées sur un autre ordinateur, plus performant. Les
images binaires sont décodées afin d’extraire les valeurs des parameétres mécaniques (charge, dépla-
cement) et de reconstruire I'image thermique a partir de l’entrelacement des trames et de la courbe
d’étalonnage. Les images peuvent alors étre traitées (filtrage, calcul de dérivées, laplacien,...), nous
reviendrons plus précisément sur ces traitements dans le chapitre 4.

1.2.3 Transcription du thermosignal en température - Courbes d’étalonnage.

Cette transcription s’obtient & partir d’'une procédure expérimentale d’étalonnage. 1l s’agit d’une
étape tres délicate mais primordiale pour 1'utilisation de la caméra I.R. comme instrument de mesure.
L’étalonnage est traditionnellement réalisé avec un Corps Noir étalon. Le corps Corps Noir utilisé ici
a été construit en revétant une plaque de cuivre d’une fine couche de peinture noire mate, identique
a celle utilisée pour recouvrir les éprouvettes d’essais.

La procédure que nous proposons ici est différente de celles utilisées jusqu’a présent pour réaliser
I’étalonnage. Elle permet notamment de tenir compte de la température ambiante. Nous présentons ci-
apres un résumé de la procédure d’étalonnage, pour plus de précision on pourra se référer a [Louche 97].

a) Qu’est-ce qu’une courbe d’étalonnage?

Le signal analogique, en sortie du boitier de commande de la caméra, est couramment appelé
“thermosignal” ou “Valeur Thermique”, sa mesure est donnée en Unités Isothermiques (UI) ou avec
une échelle arbitraire de luminance. Le thermosignal peut étre exploité de 2 maniéres: soit sous forme
analogique, soit sous forme numérique (numérisation sur N Niveaux Informatiques (NI)). C’est sous
cette derniére forme que nous allons I’analyser.

L opération d’étalonnage consiste o faire correspondre & une valeur de température d’un Corps
Noir observé par la caméra une valeur en NI délivrée par le numériseur et enregistrée par le systéme
d’acquisition.

Nous allons détailler maintenant la procédure expérimentale permettant d’obtenir cette loi.

b) Relation entre le thermosignal et la température.

La fonction liant le thermosignal avec le flux rayonnant de la scéne thermique est linéaire, par
contre, la relation entre la valeur thermique et la température de l'objet est, elle, non-linéaire : la

de mesure. Dans ce dernier cas les informations sur des pixels voisins ne sont pas indépendantes, la mesure thermique
est faussée car le détecteur, du fait de sa taille, se comporte comme un filtre passe-bas. Pour caractériser la faculté de
restitution des fréquences spatiales on utilise la Fonction de Tranfert Contraste (F.T.C.). Pour plus de détails sur ces
notions et sur la relation pixel-point de mesure on se reportera a [Papini et Gallet 94] pp45-60 et p93.
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quantité de rayonnement IR émise par un corps noir idéal croit d’une maniére non-linéaire avec l'aug-
mentation de température. Les constructeurs de caméras IR et les organismes responsables des étalon-
nages s’inspirent de la loi de Planck (équation 1.1) pour définir une loi d’étalonnage analytique reliant
le Thermosignal S et la température absolue T" du corps noir observé:

R

avec:

S': thermosignal a la sortie de la caméra (mesuré en UI) pour une température 7' observée.

T': Température absolue du corps noir observé (en K)

R, B, F': Coefficients d’étalonnage donnés par le constructeur AGEMA pour la caméra 880 le
13/09/89, qui, lorsque la caméra est réglée avec FILTRE=0 et OUVERTURE=0 prennent les valeurs
suivantes: R = 272100 (facteur de gain), B = 2817 (facteur spectral), F = 233 (facteur de forme).

Les courbes d’étalonnage, pour diverses valeurs d’ouverture sont données dans la figure 1.8 ci-
dessous:

Thermovision®*Scanner Calibration

1000 - oE= s M T T L e T LSRN G NN N RRRRSZE:

i

]
3
3

Fy
o
3

500 -

IS
2
2

@
g
g

THERMAL VALUE {1U)

»
g
s

HAT

i i R N AN ' 1 I Iﬁﬁi

= o e L -
T

°

100 150 200 300 400 500 600 800 1000 1200
OBJECT TEMPERATURE ('C)

[*acEmA

- — Infrared Systerrs

THVEBD SWE ! i
Scanner: 2019 Detector: 17086 Rel. humidity: —=— %

Lens: _20 ¢/ 23agz  Calibr. di 0.8 m Date:_89-JuUri~30
Filter: ___NOF _ Ambient temp:__==—  'C Operator: M8

F1G. 1.8 — Courbes d’étalonnage données par le constructeur pour la caméra Agema 880 sw (13/09/89).

c) Relation entre le thermosignal et les valeurs en Niveaux Informatiques délivrées par
le systéme d’acquisition.

La numérisation du signal, faite sur 12 bits, soit sur 4096 NI doit tenir compte des facteurs de
gain et d’offset que sont le “Thermal Range” (ou Range) et “Thermal Level” (ou Level) réglés sur
la caméra pour une observation particuliére. Cette opération de conversion permet d’utiliser toute la
dynamique de numeérisation, voir figure 1.9.

La forme de la relation entre le thermosignal en Ul et le signal numérisé en NI est donnée par
[Chezeaux 81]:

S = a.Level + 3.Range.(Ni — 2048) + ~ (1.6)

Avec:
S': Thermosignal en (UI).
Ni: Signal numeérisé (Niveaux Informatiques de sortie) en NI.

Level et Range: Niveau thermique et gamme thermique réglés (en UI) sur le moniteur de com-
mande de la caméra.
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Fia. 1.9 — Numérisation du thermosignal sur 12 bits.

Les coefficients «, (B et v sont des paramétres de cette loi et doivent étre évalués expérimentalement.
Nous proposons de le faire a travers les 2 étapes expérimentales suivantes que nous ne détaillerons pas
ici:

i) Range fixé, thermosignal fixé, Level en évolution : fournit %

ii) Range fixé, Level fixé, thermosignal S en évolution: fournit 3 et .

Sans rentrer dans les détails de la procédure expérimentale retenons que le montage expérimental
est composé d’'un Corps Noir réalisé avec une plaque de cuivre revétue d’une couche de peinture noire
mate. Sur cette plaque sont collés une série de thermocouples qui fournissent & chaque instant la
température moyenne d’une zone observée dans le méme temps avec la caméra I.R. Une campagne de
15 essais a conduit aux valeurs approchées suivantes :

a = 0983 + 71073 (1.7)
f = 2111073 +1107°
v = 04 +£51072

[Remarques - R1]: Ces coeflicients ont été calculés a partir de mesures expérimentales et
surtout a partir de la loi d’étalonnage 1.5 et de ses paramétres donnés par le constructeur
de la caméra le 13/09/89. Cette loi (1.5) étant susceptible d’évoluer au cours du temps,
son évolution sera prise en compte au niveau des coefficients «, 3 et ~.

[R2] : Une dispersion importante des valeurs des coefficients § et v due a Uincertitude
élevée de la valeur a l'origine® justifie le nombre important d’essais que I'on a di réaliser.

[R3] : Plusieurs facteurs peuvent étre a l'origine de ces dispersions:

- approximation de I’évolution des points expérimentaux.
sensibilité des thermocouples et précision de leur lecture.
non-uniformité de la température de la plaque.

- précision du NI moyen (bruit important).

- dérives de la caméra (auto-échauffement mal corrigé).

d) Expression analytique de la loi d’étalonnage.

Cette loi reliant la température de la surface d’'un Corps Noir aux valeurs en NI fournies par le
systeme d’acquisition IR s’obtient & partir des relations 1.5 et 1.6 précédentes:

T = fi(Ni) = — (18)

ln(a.LevelJr,B.Range.(N172048)+’Y + F)

5. Voir [Louche 97].
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Avec
T': Température absolue de la surface du corps noir (en K)
Ni: Niveau Informatique codé sur 12 bits
Range et Level : valeurs réglées sur le moniteur de controle (en UI)
R =272100, B =2817, F =233, « =0983+71073, 3 =2.111034+1107°, vy =04+ 51072

En fait cette loi sera plutot utilisée, dans les programmes de traitement, sous sa forme « relative »

suivante :
0 = T-1T (1.9)
= fi(Ni)
Ty = fi(Nio)

Ty et Nig représentent respectivement la température (en K) et le Thermosignal (en NT) d’une image
dite de “référence” : Ty est par exemple le champ de température a ’équilibre thermique initial.

La figure ci-dessous (figure 1.10a) représente l'allure de la courbe d’étalonnage relative pour trois
valeurs du parameétre “Level” : 20, 22 et 24.
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Fi1c. 1.10 — a) Evolution relative de la température 0 , en fonction d’un écart relatif ANi du Ther-
mosignal, pour 3 valeurs (20, 22, 24) du paramétre Level. b) Fvolution de l'incertitude relative en
fonction de Ni.

e) Incertitude sur le calcul des températures.

Les valeurs Ni ainsi que les parameétres de la loi d’étalonnage (a, 3 et 7) sont mesurées, lues, ou
calculées avec une certaine incertitude. Un calcul d’erreur, prenant en compte ces incertitudes montre
que les conséquences sur les valeurs de la température T sont faibles. La figure 1.10b représente
I’évolution, pour une valeur de Range=2, de I'incertitude relative sur la valeur de la température T
calculée & partir de la relation 1.8. Il apparait que 'incertitude sur les valeurs de T se situe dans
I'intervalle [2.5, 4%] pour une variation de 2000 NI. Si ’on raisonne maintenant avec la loi 1.9, soit en
écarts relatifs, I'erreur relative commise sur 6 est au plus de 1.5%.

1.2.4 Le Rapport Signal/Bruit.

Les signaux obtenus par Thermographie Infrarouge (ou thermoprofils) se distinguent par une allure
le plus souvent trés bruitée. L’objet thermique étudié doit avoir une luminance apparente suffisante
pour que le thermosignal correspondant ne soit pas noyé dans le bruit ou que la discrimination de ce
signal par rapport au bruit soit facile & réaliser. Le bruit fixe la résolution thermique de I'instrument de
mesure caméra [.LR. Pour quantifier la résolution thermique on utilise traditionnellement un coefficient
appelé N.E.T.D. (“Noise Equivalent Temperature Difference”) ou en frangais D.T.E.B. (“Différence
de Température Equivalente a la valeur efficace du Bruit”). Nous ne détaillerons pas ici la procédure



94 1 — Dispositifs Expérimentaux

permettant de calculer cette caractéristique puisque nous y reviendrons dans la partie concernant le
traitement des images thermiques (§ 5.2. Etude du bruit). Notons d’ores et déja, pour fixer les idées,
que cette valeur est donnée par le constructeur AGEMA & 0.1°C.

L’origine du bruit est due principalement & 2 phénomeénes:

- le bruit thermique.

- le bruit d’“acquisition”.

a) Le bruit thermique

Tout détecteur infrarouge fournit une réponse présentant des fluctuations qui ne sont pas liées
a 'objet visé, les imperfections de 'objet (émissivité variable de sa surface,...) n’entrainant en effet
que des fluctuations d’amplitude et de moyenne constantes. L’origine de ce bruit est en grande partie
due a la nature granulaire du rayonnement de ’électricité et a I’agitation thermique. On considére ce
processus comme aléatoire (dans le temps), il peut donc étre représenté comme une fonction aléatoire

b(t).

b) le bruit d’“acquisition”

Ce bruit comprend toutes les origines de bruit liées a 1'acquisition : bruit de quantification lors de
I’étape de numérisation, bruit électronique de toute la chaine d’acquisition,... La numérisation étant
faite sur 12 bits la source de bruit liée a l'opération de quantification est négligeable face au bruit
thermique.

Afin de pouvoir réduire le bruit total par des traitements ultérieurs (moyenne dans le temps,
moyenne spatiale,...), il faut que la numérisation du thermosignal permette d’apprécier le bruit. I
faut donc minimiser I'importance du bruit de quantification. La variation maximale de température
permise par la gamme la plus précise d’utilisation de la caméra (Range=2) est d’environ 23°C. Avec
une numérisation sur 12 bits le bruit de quantification sera au maximum de 23/4095 ~ 5.6 1073 °C,
une numérisation sur 8 bits conduit elle & une erreur de quantification de 23/256 ~ 9.0 10~2 °C. On
remarque que dans le dernier cas I'erreur de quantification est du méme ordre de grandeur que la
résolution thermique (N.E.T.D.) ce qui rend plus difficile la réduction du bruit total par un post-
traitement.

1.2.5 Reécapitulatif - Caractéristiques du dispositif d’acquisition
Cameéra Agema 880 sw

- 4 trames entrelacées

- balayage ligne: 2500 Hz

- 170 points de mesure par ligne

- 6.25 images/s

Systéme de numeérisation (12 bits)
- 180 pixels par ligne
- 256 lignes

- 2 images/s au maximum

- résolution spatiale: ~ 0.2 mm (dépend de la focale)
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Chapitre 2

Cadre thermomécanique
d’interprétation des expériences -
Equation de diffusion de la chaleur

L’objectif de ce chapitre est de présenter le cadre thermodynamique d’interprétation des expé-
riences réalisées. On rappelle tout d’abord le formalisme des Matériaux Standards Généralisés per-
mettant d’écrire des lois de comportement & variables internes thermodynamiquement admissibles,
puis I’équation de diffusion de la chaleur régissant ’évolution de la variable observable température.
Enfin, dans le but d’utiliser les résultats du traitement de données (présenté plus tard) on précise les
différents termes composant les sources de chaleur (dissipation, couplages thermomécaniques).

2.1 Choix d’un cadre thermodynamique

Un cadre bien pratique pour prendre en compte les effets thermomécaniques associés a la déforma-
tion d’un milieu continu est celui défini par la Thermodynamique des Milieux Continus. Cette appella-
tion regroupe en fait plusieurs approches différentes dont les objets d’étude sont des systémes macro-
scopiques globalement hors équilibre. La premiére, dénommée Thermodynamique des Processus Irré-
versibles (TPI) ([Onsager 31], [Prigogine 61],...) généralise les concepts de la Thermostatique & des évo-
lutions lentes et proches de ’équilibre thermodynamique global en se basant sur I’axiome de 1’état lo-
cal. La deuxiéme, appelée “Thermodynamique rationnelle” ([Coleman and Noll 63], [Truesdell 69],...),
contrairement & l'approche précédente, propose de construire directement une théorie thermodyna-
mique pour des systémes “loin de I’équilibre”.

Dans ce chapitre nous adopterons le cadre de travail défini par la TPI. Les principaux concepts et
résultats sont résumés ci-aprés. Nous renverrons le lecteur intéressé par ces approches aux références
précitées et au livre de P. Germain ([Germain 73]).

2.2 Thermodynamique des Processus Irréversibles

Systéme thermodynamique - Axiome de I’état local - Variables d’état - Potentiel
thermodynamique

On appelle systéme thermodynamique un systéme qui effectue des échanges énergétiques de type
chaleur ou travail avec l'extérieur. Un milieu continu peut-étre considéré comme un systéme thermo-
dynamique. A toute particule de ce systéme nous associons un élément de volume supposé homogene
et considéré comme un sous-systéme thermodynamique.

L’axiome de [’état local, & la base de la TPI postule que “& tout instant d’une évolution, tout
systéme méme hors équilibre peut-étre considéré comme étant la réunion de sous-systémes homogénes
et en état d’équilibre”. Cela signifie que, pour des évolutions suffisamment lentes, le temps de retour a
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I’équilibre thermostatique de chaque particule est infiniment plus petit que les temps caractéristiques
du systéme global.

On appellera Processus Thermodynamique une suite continue d’états par lesquels passe le systéme
qui évolue. Si le systéme est hors équilibre, nous admettrons qu’il peut toujours étre considéré comme
la réunion de sous-systémes en état d’équilibre. Dans le cadre de cette étude les sous-systémes ther-
modynamiques sont des éléments de volume de matériaux solides.

A T’équilibre un élément de volume sera décrit par (n+1) variables («g, aq, ..., ay,) réelles indépen-
dantes, scalaires ou tensorielles, appelées variables d’état, qui traduisent ses caractéristiques géomét-
riques, mécaniques et physico-chimiques. Le choix de ces variables est guidé par la finesse de la des-
cription souhaitée et par I'observation des phénomeénes & modéliser. Parmi ces variables d’état, on
distingue les variables observables (T : température absolue, € : déformation totale, ...) qui définissent
totalement un systéme réversible. Dés que le matériau est le siége d’évolutions microstructurales on
est amené a considérer d’autres variables; il s’agit de variables internes, prenant en compte 1’histoire
interne du systéme (g, : déformation plastique, €. : déformation élastique, parameétres de transforma-
tions microstructurales, paramétre d’endommagement,...). On appelle Fonction d’Etat toute fonction
F réelle de ces variables d’état, ou Potentiel Thermodynamique lorsqu’elle représente des énergies
(interne, libre, entropie, ...).

La déformation quasi-statique d’un milieu continu est un exemple de Processus Thermodynamique
quasi-statique (au sens de 1’état local). Elle doit donc s’opérer en accord avec les principes de la TPI
dont on rappelle ci-aprés les concepts et résultats.

Le Premier Principe

Le Premier Principe de la Thermodynamique traduit la conservation de I’énergie d’un systéme. Il
exprime la possibilité de transformation de I’énergie mécanique en chaleur et inversement.

Ecriture globale
Pour un systéme S quelconque il s’écrit :

dE

E = Wé:ct + Q/ (21)
ot E = F + K représente 'énergie totale du systéme. E, K, W/, et @' désignent! respectivement
I’énergie interne du systéme thermodynamique, I’énergie cinétique de ce milieu dans un repére galiléen,
la puissance des efforts extérieurs exercés sur 2 (domaine géométrique occupé par le systéme S) et le
taux de chaleur regu de I'extérieur par le domaine €.

Le repére étant galiléen, le théoréme de I’énergie cinétique entraine :
dK

o =K= We/xt + I/Vi/ (2.2)

avec W/ désignant la puissance des efforts intérieurs a 2.

En tenant compte de 2.1 et de 2.2, l’expression globale du Premier Principe est la suivante :

dE .

Ecriture locale

On suppose qu’il existe une densité massique e appelée énergie interne spécifique, telle que I’énergie
interne F du systéme S est donnée par:

E = [ pedV (2.4)
/

w In

1. La notation utilisée pour WZ,, et Q" rappelle que les quantités Wezt et Q dépendent du trajet suivi.
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ou p est la masse volumique de S.

Classiquement on admet que le taux de chaleur recue par le systéme se décompose en 2 termes
sources, I'un volumique, 'autre surfacique. Le premier correspond & la chaleur générée dans le volume
Q) par des actions & distance, définies par une densité volumique 7. Le second prend en compte le flux
de chaleur ¢ s’échangeant sur la frontiére 02 de normale extérieure 7.

Q= erv 84 q.iidS (2.5)

La puissance des efforts intérieurs W/ est exprimée a partir de la quantité w] représentant la
puissance des efforts intérieurs par unité de volume. :

7

Wl = / W, dV (2.6)
Q

A partir des équations précédentes (2.3 & 2.6), du principe de conservation de la masse et du
théoréme de la divergence on peut écrire [’expression locale du Premier Principe :

p@ =r —div(q) — w} (2.7)
dt

Remarque - [R1]: Dans la présentation des résultats (partie I1I) on utilisera, pour faire

des bilans locauz d’énergie, la grandeur “puissance volumique des efforts extérieurs (w',,)”.

La définition de cette grandeur n’est valable que dans le cas o l’essai mécanique est ho-

mogéne et quasi-statique. On suppose alors, que dans ce cas, la distribution des puissances

des efforts intérieurs est uniformément répartie, d’ou (relation 2.6):

!
v

= (2.8)

o V est le volume occupé par le domaine € & Uinstant t. En quasi-statique (K: 0
dans 2.2) la quantité précédente représente au signe prés ce que l'on nomme “puissance
volumique des efforts extérieurs” :

/

Whyy = Tem = —w, (2.9)

Cette attitude d’un certain pouvoir évocateur dés qu’il s’agit de dresser des bilans d’énergie
est classique en thermodynamique des gaz ou des fluides ou le travail fourni par le milieu
extérieur s’exprime toujours en fonction des variables internes: éw = —pdV.

Le Second Principe

Le Second Principe introduit deux nouvelles valeurs dont on admet ’existence: I’entropie, notée
S et la température absolue T' qui est une grandeur non-négative.

Ecriture globale

Ce principe est énoncé sous la forme d’une inégalité, appelée Inégalité Fondamentale :

S>/%dv+/%d8 (2.10)
Q oN
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Ecriture locale

On suppose de plus qu’il existe une densité spécifique d’entropie, notée s, telle que:

S:/pst (2.11)

En utilisant a nouveau le théoréme de la divergence, on obtient I’écriture locale du second principe :

d
—S—i—i-dw(

P T ) >0 (2.12)

q
T
Inégalité de Clausius Duhem - Dissipation

En éliminant r dans les deux équations 2.7 et 2.12 on obtient une expression qui ne fait pas
intervenir 7 :

p(T— — —) —w) — ; grad(T) >0 (2.13)

Les densités e et s sont des fonctions qui définissent 1’état d’une particule que ’on va assimiler a
un systéme thermodynamique. On pose alors généralement ([Germain 73]):

e=e(s,o5) ,(j=1,2,...,n) (2.14)
ag = s et a; choisis tels que T = % >0 ’

L’inégalité T' > 0 provient de I’hypothése de croissance monotone de ’entropie avec 1’énergie interne
. .1 0Os
([Callen 85] p28) qui permet de définir T = 5
e

On définit la fonction v, appelée énergie libre spécifique, transformée de Legendre de 1’énergie

interne par rapport a la variable d’état s:

Yp=e—-Ts, v=9vT,¢0;) ,(i=12,..,n) 515
avecs:——z/iet%%:aa— (2.15)
ol aq, ag, ..., ayp sont les variables d’état complétant la description du systéme (g étant identifié a la
température absolue T).
L’inégalité 2.13, en tenant compte de 2.15, conduit & [’inégalité dite de Clausius Duhem :

dw g —
—wh — —=.grad(T) =20 2.16
En tenant compte de 2.15, la précédente inégalité peut se réécrire :
. qd— ,
—w) — pa% ay — T grad(T) >0 ,(j=1,2,...,n) (2.17)

Dissipation intrinséque et dissipation thermique

Le membre de gauche de 1’équation 2.17 représente la dissipation totale d et peut se décomposer
en 2 termes:
d=d; +dy (2.18)

Le premier est appelé dissipation volumique intrinséque dy :
oY . .
di = —w, — p@Tjaj ,(1=1,2,..,n) (2.19)
Le second représente la dissipation volumique thermique ds :
dy = —;{.grad(T) (2.20)

Classiquement ([Germain 73]) on admet que 'on a séparément :

dl 0 et d2 0 (2.21)
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Ecriture de la dissipation intrinséque

La dissipation intrinséque par unité de volume d; donnée par I'expression 2.19 comporte le terme
w;, puissance des efforts intérieurs par unité de volume, qu’il faut évaluer.

L’application du principe des puissances virtuelles montre que w) peut s’écrire a partir du produit
contracté de tenseurs de contraintes avec des tenseurs vitesses de déformation :

wi=—0:D (2.22)
w=-L1. 1 (2.23)
Po

Dans la premiére expression on retrouve deux tenseurs eulériens que sont les tenseurs de contraintes
de Cauchy et le tenseur des taux de déformation. Les deux tenseurs lagrangiens apparaissant dans la
deuxiéme expression sont le tenseur de Piola-Kirchoff (second) et la dérivée dans le temps du tenseur
de déformation de Green-Lagrange.

L’expression de d; dépend du choix d’un certain nombre de variables d’état adoptées pour décrire
I'état (d’écrouissage) du matériau mais aussi, a travers w;, du choix d’une cinématique en grande dé-
formation. D’autre part, le terme w] contient une partie réversible qui ne contribue pas a la dissipation
intrinséque di. Comment choisir les variables d’état pour éliminer de la dissipation toute puissance
réversible? Dans quelle mesure le choix d'une attitude (cinématique) conditionne-t-il I’écriture des
bilans?

Une réponse a ces questions a pu étre apportée dans [Chrysochoos 85]. Il a été montré que pour des
décompositions classiques (additives du tenseur de déformation Lagrangien ([Green and Naghdi 65])
ou multiplicatives du tenseur gradient de déformation ([Lee 69]), ...), il est toujours possible d’écrire
dy sous la forme:

oY . ,
di =0: D) — p%aj ,(1=2,3,...,n) (2.24)
J

ol 0 est le tenseur des contraintes de Cauchy et D), est le tenseur des vitesses de déformation plastique.
D, et a; n’ont pas la méme définition selon les décompositions. Toutefois, dans le cas de la traction,
on montre ([Chrysochoos 85]) que, moyennant I’hypothése des petites déformations élastiques, ’ex-
pression de D, se réduit dans tous les cas & celle du tenseur ¢, défini ci-aprés et correspondant aux
déformations logarithmiques (tenseur de Hencky) :

€0 0 e 0.0
=10 b0, g=|0 F 0 |, a=t-g (2.25)
00 ¢ 0 0 Lk

P

ou (e,l, L) et (ep,lp, Ly) désignent les caractéristiques géométriques d’épaisseur, largeur et longueur de
la zone utile de ’éprouvette, en charge et aprés déchargement. Dans le cas d’un essai de traction (o3
désignera la contrainte de traction dans la direction 3 de chargement), 'expression de la dissipation,
indépendante du choix d’'un modéle s’écrit :

. oy, .
di =03 &p, —p%aj ,(1=2,3,...,mn) (2.26)
j

Afin de simplifier notre propos et pour me pas rentrer dans les détails des cinématiques grandes
transformations nous nous placerons, dans la présentation qui suit, dans le cadre de I’Hypothése des
Petites Perturbations (HPP). Pour plus de détails sur 'approche générale, et notamment l’écriture en
grande transformation on pourra par exemple se référer o [Nguyen et Halphen 75] et [Germain et al.
83].

Dans le cas HPP w] s’écrit :

(—o:e (2:27)
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, €= % désignant la vitesse de déformation, dérivée dans le temps du tenseur de déformation . Ce
dernier terme est classiquement décomposé en deux déformations, I'une élastique . et Pautre dite
anélastique &, :

€ =¢c+¢&q (2.28)

Récapitulatif - Lois de comportement

A ce stade les équations dont on dispose pour résoudre le probléme thermomécanique sont les
équations de conservation de la masse, de la quantité de mouvement, de I’énergie (équation 2.7) et,
pour que le processus soit thermodynamiquement admissible, ’équation de Clausius-Duhem (d > 0).

Les inconnues principales du probléme peuvent étre classées en 2 groupes:

- inconnues fondamentales : la position de la particule z; = f;(X,t) en
configuration de Lagrange (ou sa vitesse V;(&,t) en configuration d’Euler)
et lentropie spécifique s.

- inconnues dérivées: le tenseur taux de déformation D, l'accélération
et la masse volumique p.

De plus d’autres grandeurs ont été introduites (o le tenseur des contraintes de Cauchy, ¢ le flux
de chaleur, 1 'énergie libre spécifique, T' la température absolue), elles sont classiquement appelées
inconnues complémentaires et sont réparties en 2 sous-ensembles :

7 ={1¢,T} , ensemble qui avec s caractérise I’état thermodynamique du systéme.
s = {o,q} , définissant les flux entre les 2 parties du systéme.

Ces inconnues complémentaires sont obtenues & partir des lois qui décrivent les propriétés du
matériau étudié, ces lois sont les lois de comportement, elles s’obtiennent & partir des:

Lois d’état : qui déterminent les valeurs de 7; construites & partir de I'existence
d’un potentiel thermodynamique.

Lois complémentaires : qui déterminent les valeurs de s; construites a partir
de 'existence d’un potentiel de dissipation.

Le chapitre suivant rappelle I’établissement de ces lois.

Lois d’état et lois complémentaires
Lois d’état

L’axiome de I’état local permet d’écrire les potentiels thermodynamiques d’un systéme a partir
des variables d’état choisies pour décrire ce systéme (relation 2.15).

En choisissant comme variables observables la température absolue T' (= ay), le tenseur de défor-
mation € (= a1) et comme variables cachées les n — 1 variables o, (j = 2,3,...,n) on est amené a
travailler avec I'énergie libre spécifique ¢ = ¢(T, ¢, ;).

De 'expression :

dip = —sdT +n;day, (j=1,2,..,n) (2.29)
on en déduit les lois d’état :
_ 73_¢(T ) (2.30)
s = 3T , .
o :
n; = —(T,Ol'), (] = 1,2,...,71) (231)
J 804]' J

Les m; sont les variables duales des .



Thermodynamique des Processus Irréversibles 103

Lois complémentaires

L’expression de d; devient :

L N T
dy = (o pag) i€ paaja], (j=2,...,m) (2.32)
En posant :
r_ OV

et 0" tel que o = 0" + o™ la relation précédente devient :

dy = 0" & +A;05, (j=2,...,n) (2.34)
avec: 877Z}
T =0 — p— 2.
o o= Py (2.35)
Aj=—pmj, (j=2,..,n). (2.36)

Quant & D'expression de do on remarque qu’elle peut se mettre sous la forme du produit d’une
force (—#.grad(T)) par un flux (g). On constate que la structure de d; peut aussi se mettre sous cette
forme (équation 2.34). On fait alors I’hypothése que la dissipation d s’écrit comme le produit? de m

forces (0", Aj, —%.grad(T)), notées Xy, par m “flux” (¢, &;, ¢) des variables d’état que I'on note Yy, :
d= XyYs (2.37)

Les Lois Complémentaires, relatives aux processus dissipatifs, permettent de calculer les termes
forces Xj en les reliant aux flux Yj. Pour les construire on utilise le fait que le processus doit étre
thermodynamiquement admissible, les X}, et les Yj doivent vérifier:

d=XpYy >0 (2.38)

Cela est en particulier satisfait par la TPI linéaire qui suppose que la dépendance force flux est
linéaire :

Xp, = LignYim (2.39)

ol Ly, est une matrice® dépendant des variables d’état, symétrique et définie positive afin d’assurer
la positivité de d.

Ce choix g’avére cependant insuffisant dés que le comportement présente des aspects plastiques
ou visco-¢élastiques non linéaires. Le cadre des Matériaux Standards Généralisés (MSG) ([Nguyen et
Halphen 75]) permet, & partir de Pintroduction d’un potentiel (ou pseudo potentiel) de dissipation, de
construire les lois complémentaires dans un cadre plus général.

Formalisme des Matériaux Standards Généralisés - Potentiel de dissipation

Ce formalisme s’appuie sur l’hypothése de normalité introduite par J.J. Moreau ([Moreau 70]):
“on suppose qu’il existe une fonction convezre ¢(Y1,Y1,...Y,,) a valeurs scalaires, non négative, nulle
a lorigine (Y1 = Yo = ... =Y, = 0) telle que Xj = 38Yk 7,

Cette hypothése assure de fait la positivité de d.

@ est appelé Potentiel de Dissipation ou Pseudo-Potentiel de Dissipation s’il n’est pas différen-
tiable (cas de la plasticité). Les matériaux auxquels s’appliquent 'hypothése de normalité sont dits
standards.

2. La forme des produits (contractés, scalaires,...) varie en fonction de la nature des variables d’état (tenseurs, vecteurs,
scalaires,...). Le nombre m de produits dépend du nombre de variables d’état associées & une irréversibilité.

3. Le tenseur L introduit ici est un tenseur d’ordre 2, cela suppose que les vecteurs X et Yi ont pu étre construits a
partir des composantes des variables d’état.
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Avec les variables d’état choisies précédemment les lois complémentaires s’écrivent :

ir 850 ©o .
o = %(Sa aj)a (j=2,..,n) (2.40)
_ 92 an. (=
Aj = 94, (6, ¢&5), (1=2,...,n) (2.41)

Remarques - [R2] : 1l est parfois plus commode d’exprimer les lois complémentaires sous
la forme de lois d’évolution des variables flux en fonction des variables forces & travers
I'utilisation du potentiel dual ¢*, transformé de Legendre de ¢ par rapport aux variables
flux. Ce sont les relations obtenues a partir de ¢* qui définissent les lois d’évolution en
plasticité.

[R3] : Le découplage des dissipations (équations 2.21) revient a considérer que le potentiel
de dissipation est la somme de 2 termes, I'un dépendant des variables € et ¢, I'autre faisant
intervenir la variable ¢ ¢ = (&, &;) + ©2(q).

[R4] : Le potentiel o, est choisi convexe, quadratique en ¢: @9 = Lgmqmqk- La loi complé-
mentaire, en exprimant dy comme le produit de forces par des flux, entraine que:

—% = Lgm@m. 1l s’agit de la loi de conduction de Fourier: ¢ = —kgrad(T), ou k;; =
(T'Lij)~! est le tenseur de conduction du milieu. Si ce dernier est isotrope k est un scalaire
pouvant dépendre de la température 1. Dans notre étude une loi de conduction de Fourier
isotrope avec un coefficient de conduction constant sera utilisée.

Conclusions

Les Lois de Comportement thermodynamiquement admissibles seront données par deux potentiels
convexes : I’énergie libre spécifique ¢ (ou ’énergie interne spécifique) et le potentiel de dissipation ¢
(ou son dual ¢*).

Sur le plan pratique l'identification expérimentale des lois de comportement ne passe jamais par
la détermination directe de ces potentiels. Les essais mécaniques permettent, pour divers trajets de
chargement, de connaitre la correspondance contrainte-déformation a travers la relation :

Y Ay

_ T o T
oc=0 +o p85+8é

(2.42)
On verra au cours du paragraphe suivant qu’'une autre relation faisant intervenir les dérivées partielles
de ces potentiels (relation 2.47) peut-étre établie a partir de la définition de ’équation de diffusion de
la chaleur.

C’est donc a travers une multitude d’essais, généralement complexes, que 1’on peut espérer préciser
progressivement la forme & donner & ces deux potentiels.

2.3 Equation de diffusion de la chaleur

Cette équation locale va donner I’évolution de la variable d’état température absolue 7T'.

En fait il ne s’agit que d’une réécriture de ’expression locale de la conservation de ’énergie 2.7 a
partir du potentiel thermodynamique énergie libre spécifique ¥ qui régit les Lois d’Etat. Cette équation
permet d’une part de prendre en compte les couplages entre effets mécaniques et effets thermiques et
de préciser d’autre part les termes intervenant dans les sources de chaleur.
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2.3.1 Expression de 1I’équation de diffusion de la chaleur

En dérivant 2.14 et 2.15 par rapport au temps et en combinant les expressions obtenues aux
équations 2.7 et 2.19 on obtient ’expression de ’équation de diffusion de la chaleur:

CT + div(q) = dy + T62¢é+ Tﬂa-w (G=2,..,n) (2.43)
IO q) = a1 IO GT&&‘ p 8T604] ] 9 ] It AR .
dans cette expression on a posé C' = —T% : chaleur spécifique & «; constants.

2.3.2 Interprétation des termes de I’équation de la chaleur

Réécrivons la relation précédente selon :
pCT + div(q) = wh+ Wiy +7 =" +7 (2.44)

et détaillons chacun des termes de cette équation aux dérivées partielles:

a) Les termes pCT et div(q):

IlIs traduisent respectivement le taux d’absorption ou de désorption de chaleur et les variations
dans l’espace du flux de chaleur dues aux fuites thermiques par conduction dans le milieu.
b) Le terme w:

Il s’agit du terme de puissance dissipée volumique (dissipation intrinseque): w.= d;, dont la défi-
nition est donnée par 2.24 ou 2.26 en grande transformation et par 2.34 en HPP. Ce terme, homogene
a une puissance volumique (W/m3), est la conséquence des phénomeénes irréversibles se produisant au
niveau de la microstructure (écrouissage, endommagement, ...) lors de la déformation du matériau.

c) Le terme r:

Il représente le taux de chaleur volumique fournit par I'extérieur (effet Joule, rayonnement, ...).

d) Le terme w/,,, :

Par ce terme on désigne ’ensemble des couplages thermomécaniques:

P | 2y
oro=" " " or00,%

Wy, = pT (J=2,...,m) (2.45)

Le premier terme du membre de droite est classiquement appelé “couplage thermoélastique” (ou
isentropique), il est noté w,. Il rend compte du fait qu'un matériau sollicité en régime élastique se
réchauffe lorsqu’on le comprime ou se refroidit lorsqu’on 1’étire.

Le deuxiéme terme représente les termes de couplages générés par d’autres phénomeénes thermomé-
caniques. Par exemple, dans le cas des transformations martensitiques se produisant dans des Alliages
a4 Mémoire de Forme, ces termes de couplages seront associés & la chaleur latente de changement de
phase ([Pham 94], [Lobel 95]).

e) Le terme w/’ :
ch

On désigne par ce terme la densité volumique de sources de chaleur d’origine mécanique:

wly, = pCe o T +div(q) — 1 (2.46)
soit en utilisant 2.34, 2.40 et 2.41:
dp. 0o . Py . Py
I [ <P TS ST o T ; 24
Wep = We + Wegmn = 526+ 9 &+ T oma €t p 9Toa; & (2.47)
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Cette expression montre que les sources de chaleur sont activées a la fois par la dissipation int-
rinséque et par les termes de couplages thermomécaniques. L’importance de ces 2 termes varie selon le
type de comportement ou de sollicitation étudiés. Par exemple, dans le cas des matériaux métalliques
écrouis a froid, il est possible de négliger (s’il n’y a pas de transformations de phase) les termes de
couplage autres que ceux provenant de la thermoélasticité. En supposant d’une part que I'on peut
calculer ce dernier terme (via une loi de comportement thermoélastique et des mesures mécaniques) et
d’autre part que I’on peut estimer le terme sources de chaleur (via un traitement des images thermiques
observées) alors on peut atteindre une estimation de la puissance mécanique dissipée (w’,). Cette in-
formation est utile lors de la modélisation, elle guide le choix de la forme & donner au potentiel de
dissipation.

2.4 Quantités de chaleur mises en jeu

L’énergie We,: nécessaire a la déformation d’un matériau, occupant & l'instant ¢ le domaine (2,
peut-étre décomposée en une partie élastique We, réversible, récupérable a la décharge, et une partie
W, dite anélastique ([Chrysochoos 85]):

Wezt = We + Wa (248)

En négligeant la variation d’énergie cinétique lors des processus quasi-statiques que nous étudions,
on a entre les instants tg et ¢t considérés:

t
Weat = —Wing = /(/ *w;dv)dt (249)
to Q

ou w} est donné par 2.22 ou 2.23 en grande transformation et par 2.27 en HPP.

De la méme fagon on peut définir les puissances volumiques élastique w. et anélastique w), telle

t t
que: We = [([wldv)dt et W, = [([ w)dv)dt.
to Q to Q
En grande transformation w, peut s’écrire par exemple: w), = o : D, et w), = 0 : D,. D, et D,
désignent respectivement les tenseurs des taux de déformations élastiques et plastiques et sont tels
que D = D, + D,. En HPP w, =0 : &, et w), = 0 : &p.

On constate expérimentalement qu’une partie W, de ’énergie anélastique W, se transforme en
chaleur et qu’'une autre partie W, est bloquée par le matériau; cette derniére étant utilisée par le
matériau pour modifier sa microstructure :

W, =We+ W, (2.50)

L’énergie transformée en chaleur est [’énergie dissipée, elle est reliée & la dissipation intrinseque

par:
t
W, = / ( / wldv)dt (2.51)
to Q

En rapprochant ces deux derniéres relations de 2.19 on a:

t

W, = /(/p%aj do)dt, (j=1,...n) (2.52)
J
Q

to

La quantité de chaleur mise en jeu est notée Wey, elle se calcule a partir de la densité volumique
de sources de chaleur:

t
Wy, = / ( / Wl dv)dt (2.53)
to Q
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Puissance (Energie) : | Puissances (en HPP) Energies
7
fournie Wy = —W, = 0¢ Weat = ([ wly, dv)dt
tg Q
7
élastique wl, = oé, We = [([w, dv)dt
to
7
anélastique wl, = 0ép Wo = [([ wj, dv)dt
to Q
¢
dissipée wl, =d; We = [(J wl.dv)dt
tog O
¢
bloquée wy = p%dj, (j=1,...,n) Wy = [([ w}, dv)dt
to Q
¢
due auzx couplages Wy = pTaa—;%é + pT%ﬁ—jdj, (j=2,...,n) | Wetrm = [ ([ wlyy, dv)dt
tg Q
7
calorifique totale why = W, + Wy, Wen, = [ ([ wl, dv)dt
to O

TaB. 2.1 — Expression des puissances et énergies mises en jeu dans un bilan d’énergie d’un essai
mécanique.

We:ct = We + Wa
We=W.+ W,
Wch — Wc + Wctm

TAB. 2.2 — Bilan des différentes énergies mises en jeu.

De méme on définit par Wy, la quantité d’énergie générée par les termes de couplages thermomé-
caniques :

t
W = / ( / W, dv)dt (2.54)
to Q
Compte tenu de 2.46 nous disposons d’une relation supplémentaire :
Wch = Wc + Wctm (255)

Les tableaux 2.1 et 2.2 récapitulent les différentes puissances et énergies mises en jeu lors d’'un
bilan énergétique.
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Chapitre 3

Vers un passage des températures aux
sources de chaleur

L’objectif de ce chapitre est de proposer une méthode permettant d’atteindre les sources de cha-
leur mises en jeu dans une éprouvette plate sollicitée en traction simple. La méthode mise au point,
s’appuyant sur une version bidimensionnelle de ’équation de diffusion de la chaleur, va fournir une
estimation des sources de chaleur moyennes dans 1’épaisseur de 1’éprouvette d’essai.

L’essentiel de ce chapitre est consacré o [’établissement de cette équation bidimensionnelle. Cette
derniére est a la base de la méthode d’estimation des sources de chaleur dont le principe est énoncé en
fin de chapitre mais dont la mise en oeuvre ne sera présentée qu’au cours du chapitre suivant. L’écriture
de cette équation est délicate car elle nécessite, outre des hypothéses sur les coefficients matériau, la
réalisation d’expériences pour évaluer un coefficient phénoménologique (74,) lié aux fuites thermiques
sur les faces avant et arriere de I’éprouvette plate d’essai. Les méthodes expérimentales développées
pour cette application seront explicitées.

Probléme inverse?

A partir de mesures discrétes des variations de température a la surface d’une éprouvette en cours
de chargement (“effets”) et de I’équation de la chaleur (expression 2.43), on souhaite évaluer les sources
de chaleur (“causes”) en tout point du volume de la zone utile de I’éprouvette. Le probléme ainsi posé
rentre dans le cadre des “problémes inverses” pour lesquels il est impossible de trouver des solutions
sans informations sur les sources de chaleur a déterminer ([Capitana and Strave 96]).

Sans faire appel & des méthodes mathématiques délicates & mettre en oeuvre (par exemple méthode
des “éléments aux frontieres”, [Pasquetti et al. 90]), une maniére de s’en sortir est de travailler avec
des éprouvettes dont une des dimensions est bien inférieure aux autres, ce qui est le cas des éprouvettes
plates que nous allons considérer ici. Pour ces derniéres, on fait ’hypothése que les sources de chaleur
sont homogeénes suivant I’épaisseur. On raméne donc le probléme 3D a un probléme 2D. Le probléme
n’est plus alors un probléme inverse mais il demeure trés instable en raison du niveau élevé du bruit
des images thermiques. Il s’agit en effet d’un probléme mal posé au sens de Hadamard, c’est & dire que
la solution est instable vis-a-vis de petites variations des données (bruit) ou encore que la solution ne
dépend pas continiment de ces données.

3.1 Equation de la chaleur bidimensionnelle

Avant de présenter une version simplifiée (2D) de I’équation de diffusion de la chaleur dans la zone
utile des éprouvettes plates utilisées nous rappelons les principales hypothéses qui ont été adoptées
lors de nos essais.
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3.1.1 Hypotheéses:

a) La conduction de la chaleur suit une loi linéaire isotrope, de type Fourier. Le flux de chaleur
¢ s’écrit sous la forme:
N —
q =—kgradT (3.1)

k désigne le coefficient de conduction, constant, indépendant de la température et de I’état d’écrouis-
sage du matériau.

b) La chaleur spécifique C; o est considérée comme constante: C; o = C.

. R
¢) Dans l'expression de la dérivée particulaire de T: 7= %—7; + 7 .gradT des simulations numériques

([Chrysochoos 87]) ont montré qu’a faibles vitesses de déformation et sur des matériaux a diffusivité

élevée on pouvait négliger les termes convectifs, d’ou: T'~ %—Cf. On négligera d’une maniére générale les

termes convectifs.

d) La température de la salle d’essai, notée T, est supposée uniforme et constante pendant toute
la durée de I'expérience. Le taux de chaleur volumique r fourni par le milieu extérieur est considéré lui
aussi comme indépendant du temps. En désignant par Ty = To(z1,22,3) la température initiale d'un
point M quelconque, de coordonnées = = (1, xg,x3), appartenant & la zone utile de I'éprouvette, et
en tenant compte de 3.1 on obtient: r = —k A Tj. Dans le cadre de nos essais, nous supposerons que
Ty est confondue avec la température extérieure T, d’otu r = 0.

La prise en compte des hypotheses a) a c¢) dans I’équation 2.44 conduit a I’équation locale de
diffusion de la chaleur suivante, valable & chaque instant t, en tout point M de la zone utile de
I’éprouvette :

pC’a—T — kAT = w!,

A cette équation s’ajoutent les Conditions Initiales (C.I.) et les Conditions aux Limites (C.L.)
suivantes :

CL:T(7,0)=Ty(7)

C.L.: Soit 09 la surface de la zone utile de ’éprouvette. Nous ferons I’hypothése que tous les
échanges thermiques par conduction et convection entre la zone utile de I’éprouvette et son environne-
ment (air extérieur et tétes d’éprouvettes), se modélisent par des lois linéaires en température. Ceci est

justifié par le fait que I’on reste au voisinage de I’équilibre thermique. Sur 92 on peut alors rencontrer
des conditions d’échanges suivantes :

Conditions de Dirichlet :
ﬂaﬂ = Timposée
Conditions de Neumann :
—kg—z loa= flux constant imposé
Conditions mixtes (dites aussi de Fourier):
—k9E Joa= h(Tjsa — Tw)

Remarque: [R1] En pratique les coefficients d’échange sont tres délicats a évaluer. Nous
verrons plus loin qu’il n’est pas nécessaire de tous les connaitre, seule interviendra la
condition d’échange sur les faces avant et arriére de la zone utile de ’éprouvette.

L’estimation des sources de chaleur dans I’éprouvette wi , & partir de mesures de température a la
surface de la zone utile de ’éprouvette étant impossible & réaliser (probléme inverse) on va étudier le
probléme de diffusion de la chaleur 2D.
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3.1.2 Probléme de diffusion 2D.
a) Formulation

On choisit de représenter la zone utile de I’éprouvette par un parallélépipéde 2 de dimension
{eo,lo, Lo} a l'instant initial et {e, !, L} a 'instant t considéré. {z;}, i=1,2,3 désigne les coordonnées
d’Euler d’un point de I’éprouvette dans la base (0, Z1, Z2, ¥3) , (voir figure 3.1 ci-dessous) :

T -
P t=0 t /T
Py Py
T(0,32,%:,t) - Tiex,85t)
1
18 - sooM | Hypothéses:
/ ( ET=T(Xz,X3,t)“T(0,X2,X3,t)
™ \
0 |
T » ¥ T 7 oz r2 T(€,X5,X5, 1)
] ret

- T, = T(x;,%5) ~T,(0,%5,%5)
: =T, (e,%,,X;)

Fi1G. 3.2 — Schématisation du profil de température dans I’épaisseur. Hypothése de travail : “on confond
température moyenne dans ’épaisseur et température de surface”.

Compte tenu de la géométrie des éprouvettes de traction utilisées (plaques minces), on fait I’hy-
pothése d’homogénéité des sources de chaleur dans I’épaisseur. Dans ce cas, et pour des matériaux
fortement conducteurs comme les aciers, on peut montrer que la température T varie elle aussi trés
faiblement dans I’épaisseur (voir schéma figure 3.2). On confondra alors température moyenne dans 1’é-
paisseur et température de surface. Une vérification, par calcul Eléments Finis 2D, de cette hypothése
est présentée en Annexe B.

En notant f(zg,3,t) = % foe f(x1, 22, x3,t) dry la moyenne suivant I’épaisseur e de la fonction f,
on peut réécrire I’équation 3.2 moyennée suivant ’épaisseur selon :

pC

ar (8zf+ﬂ)_§ orle —
ot 0x3  0x3" e

a—xl Ozw,Ch +T:’U}éh+7“ (33)
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e
Le terme —k g—;’;} . représente la densité surfacique de flux de chaleur par conduction sortant par

les faces avant 0€). (x1 = e) et arriere 9y (z1 = 0) de I’éprouvette:

or
_k—(ea Z2, X3, t) + k—(07 x2, I3, t)
8{171

Ty er
0_ 81’1 8371

= Pcond face avant + Peond face arriere — Pcond face avant et arriére

La quantité (1).¢.onq face avant et arriere TEPTESENteE la puissance volumique perdue par les échanges ther-
miques sur les faces avant et arriére de ’éprouvette.

e
Pour pouvoir utiliser ’équation 2D 3.3 il est nécessaire d’évaluer le terme —k {g—i] v

b) Evaluation des échanges avec ’extérieur :

Dans ce paragraphe nous nous proposons d’évaluer les échanges thermiques entre les faces avant et
arriére de ’éprouvette et I’extérieur. Une étude détaillée des mécanismes d’échanges est délicate voire
impossible & obtenir. Une approche globale permet cependant d’en donner une bonne représentation.
Ces conditions traduisent la conservation du flux sur les surfaces concernées. Pour plus de détails on
pourra par exemple consulter [De Vriendt 84].

Les conditions d’échanges possibles peuvent étre :

1) Par rayonnement * Peond face avant ou arriére — (pray face avant ouarriére-

Dans [Chrysochoos 87] on trouvera un développement de cette condition.

11) Par convection : Pcond face avant ou arriére — Peonv face avant ou arriére*

Ce type d’échange a été utilisé dans [Chrysochoos and Louche 99].

111) Par convection et par rayonnement: Peond face avant ouarriere — ¥Pconv face avant ouarriére +

Pray face avant ou arriére-

Les échanges par conduction avec I’air, compte tenu de la faiblesse du coefficient de conduction de
I’air, sont considérées comme faibles.

Nous allons maintenant détailler la derniére condition d’échange, les deux premiéres s’en déduisant
aisément.

C) Evaluation de Peonv face avant ou arriére*

Les échanges convectifs, par exemple sur la face avant de 1’éprouvette, peuvent étre modélisés par
la relation suivante :

Peonv faceavant — h ﬁ(x% I3, t) - Te] = he(l‘% x3, t)

0 = 0(x,,x3,t) représente la variation de température moyenne (dans I’épaisseur) par
rapport a I’état d’équilibre initial (moyenné dans 1’épaisseur) Ty = Te.

h désigne le coefficient d’échanges par convection sur la face avant (ou sur la face arriére).

Le flux par convection sur la face arriére s’écrivant de maniére identique on obtient finalement :

= 2h0

Peonv face avant et arriére
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d) Evaluation de Pray face avant ouarriére*

Le flux par rayonnement émis par un élément de surface de 1m? est donné par la loi de Stefan-
Boltzmann (cf relation 1.2 dans le cas d'un corps noir): ..y faceavant = Te€mT™ (€, 2, 23,t). Dans
cette expression o, = 5.67051 1078 W.m 2. K% est la constante universelle de Stefan-Boltzmann et
€m désigne I’émissivité de la surface considérée. En confondant température de surface et température

L, . 4 sl . 4
moyenne dans 'épaisseur on obtient: ¢,,, faceavant = Te€mT . Comme 6 < T, on peut linéariser T

= i =4 =3
autour de Tp, le flux par rayonnement se réécrit alors: ©,qy faceavant = Tem(To +4To0).
La méme expression étant obtenue pour le flux rayonnant sur la face arriére, on en déduit la valeur
du flux total, par rayonnement, sur les deux faces:

—4 =3
spray face avant et arriére = 2086m (TO + 4T09)
La prise en compte des expressions précédentes dans I’équation 3.3 fournit :

OT (200 + 20cem(To" + 4T00))
P T e

Dans cette équation, la température d’équilibre moyenne Ty dans I’épaisseur vérifie a l'instant
initial :

— kAQT = wéh +r

4
20’66mT0

e

— kAQTQ =T

En tenant compte de la définition de § = T —T et en éliminant r dans les 2 précédentes équations,
on obtient ’expression finale de I’équation de la chaleur 2D. Cette équation valable & tout instant t et
en tout point M de la surface 09 (ou 9€) de coordonnées (x2, x3) est le point de départ de 'analyse
proposée pour estimer les sources de chaleur :

20 0 ,
pC [aJFT—th—dthAﬁ] =W (3-4)

2 2
Ou Ay (0) = 887(2) —1—687@, dyp, = p% désigne la diffusivité thermique et 74y, représente la constante de
2 3

temps des fuites thermiques par convection et rayonnement sur les faces avant et arriére de l’éprouvette,

T4, est telle que:

1 1 1
— = + (3.5)

Tth Tryfavar Tev favar

Dans l'expression ci-dessus T,y favar €t Tevfavar désignent respectivement les constantes de temps
des fuites par rayonnement et convection sur les faces avant et arriére de ’éprouvette :

pCe
Tryfavar = — —3 (36)
v 80€emT03
_ pCe
Tevfavar = 9% (37)
Soit : o
T = —P0 (3.8)

8aeemT03 + 2h

Pour utiliser I’équation de la diffusion de la chaleur 2D (équation 3.4) il faut maintenant évaluer
la constante de fuite 7y,.

[Remarque - R2] : Dans toute la suite on supposera que l’on peut calculer sans difficultés
la constante T,y fqvar via 3.6.
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e) Evaluation de 74,.

On suppose connues les valeurs des coefficients matériau dyp, p et C, pour évaluer complétement
I’équation simplifiée 3.4 il reste & déterminer la valeur du coefficient phénoménologique 74,. Ce coef-
ficient dépend du matériau, de la géométrie des éprouvettes et surtout des conditions d’échange a la
surface de I’éprouvette (convection naturelle, forcée,...).

Trois méthodes sont proposées pour évaluer ce coefficient. Les deux premiéres fournissent indi-
rectement, & travers des mesures expérimentales, les valeurs de 74,. Une derniére méthode permet
d’obtenir directement, a partir du coefficient de convection h, la valeur de 74,. Afin d’alléger le texte
principal de ce mémoire nous choisissons de reporter en annexe (Annexe C) la présentation des deux
derniéres méthodes.

e Méthode 1:

Afin de découpler au sein des fuites globales (7¢) les fuites par convection et rayonnement sur
les faces avant et arriere (74,) des fuites par conduction dans les mors (7.4) on décide d’étudier
une nouvelle éprouvette dont la géométrie est uniquement composée de la zone utile des précédentes
éprouvettes.

Les tétes de ces derniéres sont découpées; le domaine €2 est chauffé en surface par rayonnement
au moyen d’une lampe halogéne. Compte tenu de la bonne diffusivité des matériaux étudiés et de
la faible épaisseur des éprouvettes on peut considérer que cet échauffement est homogéne suivant
I’épaisseur de ’éprouvette. L’échauffement terminé (sources de chaleur nulles) on observe le retour a
I’équilibre thermique, retour qui peut-étre modélisé par une branche d’exponentielle de constante Téq.
Dans I'hypothese ot les fuites sur les faces latérales (9€2;/, et 9_; /) sont faibles on peut alors
confondre T/eq et 74, : toutes les fuites se font par les faces avant et arriére.

Procédure expérimentale pour mesurer Téq:

Essai fab- Image 135 Essai faf - Profils axiaux de température
: : : ——image 50 | 1
: : : — image 100
L2 o [ L R i |mage1SD_L_
53 : : |
ef f :
=2
I
\Géa
0 2
<2
=
@
L i
1
L2 U
20 40 60 &0 100 150 200 0
a) b) espace(pivel)

F1G. 3.3 — a) Image thermique (n° 35) montant la forme de l’éprouvette ainsi que le montage expéri-
mental. b) Profils axiaur de température (moyenne sur 28 colonnes).

L’éprouvette, réduite a la zone utile 2 est maintenue dans une position verticale au moyen de 2
feuilles de papier, collées d'un coté sur les faces 08/ et Q_;/o, et de l'autre serrées dans les mors
(voir figure 3.3a).

La forme des profils axiaux de température sur les bords x = —L/2 et © = L/2 (figure 3.3b) met
en évidence de faibles fuites dans les feuilles de papier collées aux deux extrémités de I’éprouvette.
Ceci entrainera une légére surestimation des fuites sur les faces (i.e. sous-estimation de 7).
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F1G. 3.4 — a) Evolution dans le temps de 6 au point 100. b) Profils axiaux de Teq.

La figure 3.4a montre en 1 point, (pixel 100 ou ligne 100) la forme du retour a I’équilibre thermique
et leur approximation avec une branche d’exponentielle parameétrée par T’eq = 376 s. L’évolution de
T;q le long de la direction axiale est présentée a la figure 3.4b. De la valeur moyenne de T;q relevée sur

cette évolution (~ 370 s) on en déduit celle de T4, : Ty~ T’eq: 370s.

La méthode expérimentale utilisée ici pour évaluer la constante 74, est trés rapide & mettre en
oeuvre, elle conduit directement & la valeur de 7. Les faibles fuites dans les feuilles de papier main-
tenant I’éprouvette entrainent cependant une légére sous-estimation de cette valeur. Le choix d’un
support encore plus isolant est a 1’étude.

Conclusion sur les méthodes d’évaluation de 74,.

Meéthode 1: fournit rapidement et avec une bonne précision la valeur de 7y,.
Meéthode 2: délicate & mettre en oeuvre, entraine une dispersion importante sur 7.

Méthode 3: trés rapide & mettre en oeuvre car ne nécessite pas d’expériences, mais elle
demande en entrée la donnée du coefficient d’échange h.

Par exemple pour un des matériaux que nous étudierons par la suite (éprouvette en acier doux
de nuance DD14) nous obtenons avec les méthodes 1 et 2 des valeurs trés voisines de 14, (374 et 370
s). Ce type de confrontation entre les méthodes expérimentales 1 et 2 a été réalisé (dans les mémes
conditions d’essai) pour toutes les géométries d’éprouvettes et nuances d’aciers dont nous disposions.
Chaque fois ces méthodes ont fourni des valeurs trés proches de 74, et une valeur du coefficient de
convection h comprise entre 9 et 14 W.m 2K L.

Lors des applications numériques des traitements de données qui vont suivre, le coefficient Ty
a été calculé o partir de Uexpression 3.8, et en prenant un coefficient de convection moyen h de
10W.m2K~L
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3.2 Passage des températures aux sources de chaleur

La méthode proposée pour “passer” des écarts de température mesurés en surface d’une éprou-
vette (images thermiques) aux sources de chaleur moyennes dans l'épaisseur va consister a estimer le
membre de gauche de ’équation 3.4.

Cette évaluation on l’a dit n’est pas immédiate car il s’agit d’évaluer des opérateurs sur des données
discrétes et de surcroit fortement bruitées.

En pratique, cette estimation du premier membre de l’équation 3.4 va nécessiter le développement
de méthodes spécifiques de traitement numérique du signal. La présentation détaillée de ce traitement
est réalisée au chapitre suivant.
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Chapitre 4

Traitement des images thermiques

La méthode d’estimation des sources de chaleur est basée sur ’équation de diffusion de la chaleur
bidimensionnelle (équation 3.4) présentée au cours du chapitre précédent. La mise en oeuvre de la
méthode va maintenant étre développée.

Apreés avoir rappelé la nécessité de procéder & un traitement du signal thermique on présente une
étude des propriétés du bruit recouvrant les images thermiques. Pour s’affranchir de ce bruit et estimer
les opérateurs on fait appel a une technique de traitement du signal. Les techniques envisagées étant
nombreuses il faut choisir la mieux adaptée au probléme posé. Celle retenue dans le cadre de ce travail
(filtrage linéaire passe-bas appliqué par Transformée de Fourier Discréte) est utilisée dans un premier
temps au cours d’une approche 1D pour résoudre le probléme d’estimation de sources de chaleur &
partir de profils axiaux (1D) de température. Les enseignements retenus lors de cette approche 1D
vont étre mis a profit pour développer dans un deuxiéme temps ’approche 2D, traitement portant
cette fois sur les images thermiques.

Les notions de traitement du signal utilisées dans ce chapitre et notamment celles rappelées en
Annexe E paraitront peut-étre inutiles aux utilisateurs familiers de ces techniques. Nous avons tout
de méme tenu a les présenter pour d’éventuels lecteurs qui, comme "auteur de ce rapport, ne sont pas
des spécialistes du traitement du signal.

4.1 Nécessité d’un traitement

Compte tenu du bruit trés important associé aux images thermiques il est en pratique impossible
d’estimer directement, par exemple par différences-finies, I’'opérateur laplacien d’une image thermique
(voir exemple d’'image thermique tracée a la figure 4.1).

Des deux opérateurs (% et Aqf) le laplacien reste bien-sir le plus délicat & évaluer: il faut estimer
en tout point de chaque image bruitée une courbure dans les deux directions principales de 'image.
Une solution possible pour éviter les perturbations dues au bruit consiste & réaliser, préalablement ou
simultanément & 1’évaluation des opérateurs, une opération de filtrage. Se pose alors le probléme du
choix de la méthode de filtrage et, par voie de conséquence, de celle permettant d’évaluer les opérateurs.
Le filtrage est délicat car il s’agit de n’enlever au signal que le bruit et non les informations qui lui
sont propres. Une connaissance des caractéristiques du bruit est donc un préalable nécessaire au choix
d’une méthode de traitement.

4.2 Etude du bruit

Les études de caractérisation du bruit qui ont été conduites (voir Annexe D) montrent que le bruit
apparait comme un processus :

- aléatoire (dans le temps).

- stationnaire (la moyenne temporelle ne dépend pas du pixel considéré) :
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Image thermique - Essai aa6 - Image :44
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Fic. 4.1 — Ezemple d’image thermique expérimentale: image n°44 extraite de l’essai dénommé aab
(éprouwvette d’acier doux de nuance S355MC, cet essai de traction monotone sera présenté dans la partie III de

ce mémoire), Ty : direction transversale (n° pizel), xs : direction axiale (n° pizel), la taille de l'image
est de 256 x 29 pizels.

(Ip(x0, Yo, t)) =constante= M VY (x,,¥,) choisi.

- ergodique (la moyenne spatiale ne dépend pas de I'image considérée, elle est de plus égale
a la moyenne temporelle) : Iy(zo, Yo, t1) = M V1.

- de densité spectrale constante: bruit blanc.
A cela il faut ajouter les propriétés suivantes:

- résolution thermique: N.E.T.D.~ 0.18°C.

(L) =T, =M =0.

4.3 Choix d’une méthode de filtrage

Notre objectif est de choisir une méthode de filtrage capable de résoudre le probléme posé au §4.1
précédent. L’efficacité de la méthode doit étre jugée non pas sur le signal filtré mais sur la qualité

d’évaluation des opérateurs calculés a partir du signal filtré. C’est dans cette optique que seront
construits les exemples tests.

La méthode de filtrage doit tenir compte des contraintes suivantes :

- propriétés du bruit (aléatoire, stationnaire, ergodique, blanc,... (voir Annexe D)).

- taille des images: de l'ordre de 256 pixels (direction axiale)*20 a 40 pixels (direction
transversale !).

- nombre d’images: de quelques dizaines a quelques centaines avec une faible résolution
temporelle (2 images/s au maximum).

1. Le nombre peu élevé de pixels dans cette direction s’explique par la forme allongée de la surface des éprouvettes
observées (voir fig. 1.6, §1.2.2).
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La littérature sur les méthodes de traitements numériques du signal ou des images est trés abon-
dante mais les recherches bibliographiques et les multiples questions posées & des spécialistes du trai-
tement d’image montrent qu’un tel probléme ne semble pas avoir été abordé. Les méthodes de filtrage
développées sont généralement utilisées pour débruiter un signal et non pour évaluer un opérateur a
partir d’un signal bruité... C’est ainsi que certaines méthodes de filtrage conduiront & un résultat “sa-
tisfaisant” au niveau de I'image filtrée mais ne permettront pas d’évaluer un opérateur différentiel sur
cette image. L’application de l'opérateur (le laplacien notamment) amplifie trés fortement les hautes
fréquences (bruit), les effets de bords négligeables sur 'image filtrée deviennent alors prépondérants.

4.3.1 Techniques de traitement envisagées

Parmi les techniques recensées dans la littérature celles qui ont retenu notre attention sont les
suivantes :

filtrage linéaire:

- moyenne dans le temps

- moyenne dans ’espace

- filtrage passe-bas appliqué par T.F.D. ou par convolution
Filtrage non-linéaire :

- filtres de Wiener

- filtres Médian

Lissages
- interpolation polynomiale + moindres carrés

Statistiques
- méthode du noyau

Projection dans une base et seuillage des coefficients :
- base spectrale de 'opérateur laplacien
- base ondelette

Avant de présenter plus en détail la technique de filtrage que nous avons retenue (filtrage linéaire
passe-bas appliqué par TFD) on rappelle trés briévement les résultats obtenus avec les méthodes qui
ont pu étre expérimentées.

Moyenne dans le temps

La plupart des techniques précédentes s’appliquent aux images: le filtrage est réalisé dans [’espace.
On se prive ainsi d’une autre dimension, le temps. En faisant précéder le filtrage spatial d’un filtrage
temporel on améliore fortement le rapport signal sur bruit (%) des images.

Par exemple, le rapport % d’une image obtenue en faisant la moyenne de N images est multiplié
par un facteur v/N, autrement dit, le bruit est divisé par ce méme facteur. Nous ne préciserons pas
ici la démonstration de ce résultat et renverrons le lecteur a la page 212 de [Marion 87]. Retenons
que les hypothéses sous-jacentes sont celles vérifiées par le bruit de la caméra I.R. : le bruit thermique
est considéré comme un tirage indépendant d’une variable aléatoire ayant méme moyenne spatiale et
temporelle (nulles).

Dans le cas des images I.R. la limitation de cette méthode est posée par la vitesse d’évolution de
la scéne thermique et/ou par la fréquence d’acquisition du systéme de T.I.R. Si la scéne thermique
est stationnaire ou périodique (voir a ce propos [Bouc et Nayrolles 85]) I'opération de moyenne dans
le temps est bien adaptée. Par contre si I’évolution dans le temps est trop rapide ou non-linéaire entre
la premiére et la derniére image (N iéme) utilisée pour la moyenne alors 1’évolution dans le temps est
faussée.

Compte tenu des vitesses d’évolution des phénomeénes (parfois soudains et se propageant dans
Iespace) et de la limitation des fréquences d’acquisition (2 images/s au maximum) nous n’avons pas
pu utiliser un tel mode de filtrage. Les traitements que nous avons mis en place intégrent cependant
une phase de filtrage dans le temps mais elle est réalisée par filtrage numérique passe-bas.
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Moyenne dans 1’espace

La technique de moyenne dans I'espace (sur des pavés de 3*3 pixels ou 4*4, 5*5....) a été utilisée
dans le cadre du traitement d’images I.R. par [Dupré 92]. Pour évaluer le laplacien, 'image ainsi filtrée
est dérivée une premiére fois dans ’espace avant d’étre filtrée une deuxiéme fois par la méme technique,
puis dérivée une nouvelle fois dans I'espace avant un filtrage final. Les inconvénients majeurs de cette
méthode sont :

- nécessité de réaliser 3 opérations de filtrage par image et par dérivée.

- filtrage fort : moyenne non pondérée.

- effets de bords importants : réduction de la taille des images.

Filtrage non-linéaire

Les tests réalisés a partir de techniques de filtrage non linéaires (Wiener, filtres médian) n’ont
pas donné de résultats convaincants. D’autres méthodes, non linéaires, existent et n’ont pas pu étre
testées, ce type de filtrage trés rapide posséde de grandes potentialités qu’il faudra étudier & I'avenir.

Lissage polynomial

Les techniques de lissage telles que celles réalisées & partir d’interpolations polynomiales 1D ou
2D associées & une optimisation du type moindres carrés imposent de choisir le degré du polynéme.
C’est 1a que réside la principale difficulté de cette méthode car aucun critére n’existe pour choisir le
degré optimal, un degré trop élevé rend instable le calcul du laplacien, un degré trop faible écrase les
phénomeénes & observer.

Base spectrale

Dans [Chrysochoos 95] est exposée en 1D la technique de projection et seuillage dans la base spect-
rale associée a l'opérateur laplacien. Cette méthode fournit une expression analytique (des variables
d’espace) du signal température qui est utilisée pour calculer les opérateurs. Outre les temps de calcul
déja longs en 1D, 'inconvénient majeur de cette technique est de nécessiter la connaissance fine des
C.L. Or ces derniéres, on ’a vu au §3.2 peuvent évoluer au cours de 'essai et sont trés délicates a
évaluer.

Base d’Ondelettes

Contrairement a ’approche de Fourier (vecteurs de base formés par des cosinus et des sinus) ou
I’on ne peut-étre bien localisé & la fois dans 1’espace réel et dans ’espace fréquentiel, les ondelettes
permettent d’analyser une partie seulement du signal. Les vecteurs de base s’obtiennent par translation
et dilatation d’une fonction analysante appelée ondelette mére qui a la forme d’une vague qui oscille
et s’amortit, d’oil son nom. Les ondelettes sont aussi qualifiées de représentation temps-fréquence car
elles font intervenir deux parameétres, I'un lié a la dilatation (fréquence) et autre a la translation
(temps).

La forme de 'ondelette mére ne peut-étre quelconque car se posent & ce moment 1a des problémes
de régularités de solution (cas de la base de Haar) ou de redondance d’information (cas de 'ondelette
construite a partir de la dérivée seconde d’une gaussienne: chapeau mexicain). Ces problémes liés
aux ondelettes “simples” ont amené les chercheurs a développer des ondelettes plus réguliéres (bien
localisées dans I’espace réel et dans I'espace fréquentiel). Cela a abouti & une méthode générale de bases
ondelettes orthogonales s’appuyant sur une analyse multirésolution (voir, par exemple [Meyer 90]).

La fonction a analyser est décomposée dans deux bases associées respectivement a un espace
dit d’“approximation” (basses fréquences) et un espace dit de “détail” (hautes fréquences). L’espace
d’approximation peut a son tour étre décomposé en un espace d’approximation plus grossier et en
un espace de détail, etc. Lorsque 'on descend d’un niveau d’approximation on effectue une sorte de
zoom sur le signal. Pour reconstruire le signal & analyser il faut utiliser les coefficients d’approximation
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correspondants aux projections dans les différents espaces d’approximation emboités et tenir compte
des coefficients de détail.

Enfin, pour obtenir un filtrage du signal a analyser il suffit de seuiller les coefficients de détail dans
les différents niveaux de décomposition. Lors de cette opération de seuillage des coefficients de détail
il faut veiller & ne pas faire disparaitre des informations qui sont propres au signal et non au bruit.
Notons que 'opération de filtrage s’accompagne d’'une compression de données puisque ’on élimine
des coeflicients.

Un autre intérét des bases d’ondelettes est la possibilité de discrétiser dans ces bases des opérateurs
différentiels. Une tentative d’application de ces techniques au probléme d’estimation des sources de
chaleur & partir d’images thermiques a été initiée par J. Vicente dans son travail de DEA [Vicente 94].
Méme si cette étude n’a pas pu étre menée jusqu’a son terme elle a permis de montrer les potentialités
de ces techniques pour résoudre le probléme posé.

Dans le cadre de ce travail de thése nous avons réfléchi a I'utilisation des ondelettes en tant qu’outil
de filtrage. Des tests (1D) sur des ondelettes simples (chapeau mexicain) puis en 2D grace a la boite
a outil “Wavelet” du logiciel MATLAB. Ces tests n’ont pas donné satisfaction, 'allure du signal filtré
était trop irréguliére pour étre dérivée spatialement. Ces quelques semaines consacrées aux ondelettes
ne nous ont pas permis de choisir cette méthode pour traiter les images thermiques. L’utilisation des
ondelettes s’avere trés délicate et demande des développements mathématiques longs et difficiles. Une
thése de mathématiques appliquées (encadrée par F. Lebon) est actuellement en cours (T.V. Nguyen)
et devrait permettre de mieux juger des possibilités d’application des ondelettes & notre problématique.
Notons enfin que ces réflexions sur les diverses techniques de traitement d’images ont été a 1’origine
de la création dans 'université d’un groupe de travail multidisciplinaire sur ce sujet.

4.3.2 Meéthode de filtrage choisie

Les caractéristiques et les limitations des méthodes envisagées pour le traitement des données
bruitées viennent d’étre brievement rappelées.

Ce travail d’investigation et de test a permis de sélectionner une technique de filtrage. La solution
retenue est un filtrage numérique passe-bas appliqué par TFD. Ce type de traitement présente un
certain nombre d’avantages :

- bien adapté a des données réguliérement échantillonnées.
- facilité de mise en oeuvre.
- rapidité.

- suppression des Hautes Fréquences (HF) qui perturbent le calcul du laplacien.
et des inconvénients limités:

- conservation du bruit Basse Fréquence (BF).

- apparition d’effets de bords.

Compte tenu des propriétés du bruit (bruit blanc) il sera en effet impossible de supprimer avec
ce filtrage le bruit BF. Cependant "amplitude de ce bruit BF sera négligeable face & celle du signal
et on peut légitimement penser que les perturbations sur le calcul du laplacien seront faibles. Quant
aux effets de bords on verra qu’il est possible de s’en affranchir via une technique de prolongement
périodique du signal.

Dans la suite nous détaillons en 1D puis en 2D la mise en place de la méthode de traitement.

4.4 'Traitement des profils thermiques par TFD - Probléme 1D

Dans cette partie nous allons présenter les techniques de traitement mises en oeuvre pour estimer
les sources de chaleur 1D associées aux profils thermiques axiaux observés avec la caméra IR lors d'un
essai de traction simple.
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On rappelle successivement :

- la méthode de traitement : technique de filtrage, calcul des dérivées.
- les effets de bords induits par ce type de filtrage.
- la solution retenue pour éviter ces effets: prolongement périodique du signal.

- les tests de validation du traitement.

4.4.1 Pourquoi travailler en 1D?

Le choix fait ici de travailler seulement dans la direction axiale des éprouvettes peut étre justifié
par les raisons suivantes:

Probléeme mécanique de localisation
De part la forme des éprouvettes et des caractéristiques du chargement, les modes de localisation
principaux seront observés dans la direction axiale (bandes de Liiders, striction).

Probleme thermique
L’essentiel des fuites thermiques se faisant par conduction dans les tétes d’éprouvettes puis vers
les mors, le probléme de thermique peut-étre approximé par une approche unidimensionnelle.

Problemes liés au traitement

I’approche 1D est plus simple & mettre en place et surtout moins cotiteuse en temps de calcul.
Enfin le rapport Signal/Bruit est plus favorable puisqu’un profil 1D est obtenu en faisant la moyenne
des N colonnes axiales composant I'image thermique: ce rapport est amélioré d’un facteur V/N.

Remarque:

[R1] Si les sources de chaleur, associées aux phénomeénes de localisation, ont une com-
posante dans la direction transversale alors les sources de chaleur 1D obtenues seront
atténuées en amplitude et seront moins localisées. Ce sera le cas par exemple lors de ’ob-
servation de phénomeénes de localisation tels que les bandes de cisaillement ou les bandes
de Liiders.

4.4.2 Définition du probléme 1D

Le signal a filtrer est le signal discret noté é[l‘g, t]. La variable discréte x3 représente la position
axiale ou le numéro de pixel: x3 = mT,,, ou T, désigne la résolution spatiale ou fréquence d’échan-
tillonnage spatial (de 'ordre de 210~%m), m un entier € [1, M], M étant le nombre de pixels dans la
direction axiale. Le temps t discret est donné par ¢t = KT} ou T; est la période d’acquisition des images
(T} varie de 0.4s & quelques s) et k un entier € [1, K], K étant le nombre total d’images a traiter.

Le signal continu 0(x3,t), x3 € [—é, é] et t € [t;,tg], vérifie 'équation de diffusion de la chaleur

1D écrite a partir de I’équation bidimensionnelle 3.4 :

00(x4,t)  0(x3,1) 9%0(xs,t) .
ot + Tthl deh (93:% = W (w5, 1) (4.1)

Th1 est la constante de temps des fuites par convection et rayonnement sur les faces avant et arriére
(0 et 0€) et sur les faces latérales (02_; et 02, ).
2

pC|

L
2

Le probléme 1D ¢ résoudre pour obtenir une évaluation des sources de chaleurs moyennes W', (x3,t)
dans les directions x1 et xg consiste & estimer le membre de gauche de l'équation de diffusion de la
chaleur 1D (Equation 3.4) a partir de profils thermiques expérimentau.

On présente dans cette partie une solution & ce probléme, les opérateurs sont estimés & partir d’'un
traitement des signaux température discrets. Le traitement comprend une phase de filtrage et une
phase de calcul des opérateurs. Ces deux opérations peuvent étre réalisées simultanément par TFD
ou bien successivement, I’opération de filtrage précédant I'évaluation des opérateurs.
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4.4.3 Filtrage numérique passe-bas 1D par TFD

Représentation réells Représentation fré quentielle
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F1Gc. 4.2 — a) et b) Représentations réelle et fréquentielle d’un signal dont la période d’observation
correspond & une période du signal. c¢) et d) Le bruit superposé au signal étale les fréquences du
spectre.

Le filtrage numérique des signaux s’est fortement développé avec l'avénement des calculateurs
numeériques. Le logiciel de calcul numérique MATLAB qui, par construction, optimise les opérations
de calcul matriciel se préte bien aux techniques de traitement du signal et de I'image. Mais I'utilisation
critique de ses boites & outils spécifiques “Signal Processing” et “Image Processing” demande de bien
connaitre les propriétés et les limites des fonctions préprogrammeées. Le code source de ces programmes
est en général toujours accessible afin d’éviter ’effet “boite noire”...

Pour ne pas alourdir le texte de ce chapitre nous avons repris quelques rappels sur le traitement
numérique du signal en Annexe E. Les notions fondamentales pour le traitement des données présenté
dans ce travail de theése y sont rappelées: Transformée de Fourier continue (T'F'), Transformée de
Fourier Discréte (TFD), convolution discréte, construction de filtres RIF et de filtres gaussiens.

Le filtrage passe-bas d’un signal passe par la donnée d’un filtre numérique passe-bas. Il existe
de nombreuses facons de réaliser de tels filtres. En Annexe E, on rappelle les caractéristiques des
filtres que l'on a choisis d’utiliser dans ce travail: les filtres RIF et les filtres gaussiens. Les premiers
sont construits par des fonctions préprogrammées, les derniers sont programmés & partir d’expressions
analytiques.

Nous allons présenter maintenant la mise en oeuvre d’une opération de filtrage a partir des valeurs
discrétes by d’un filtre RIF dont le “gabarit” choisi dans I'espace des fréquences est celui d’un filtre
passe-bas: les fréquences supérieures a la fréquence de coupure f, sont supprimées.
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F1G. 4.3 — Mise en évidence de l’étalement du spectre lorsque la période d’observation Ty ne correspond
pas & une période du signal.

Représentations réelle et fréquentielle des signaux

Pour mieux saisir les difficultés liées a ce type de filtrage on rappelle & partir d’un exemple simple
(voir figures 4.2 et 4.3) les conséquences du bruit et de ’'opération de tronquage? sur la représentation
fréquentielle d’un signal.

Sur les figures 4.2a et 4.2b sont représentées les réponses réelle et fréquentielle d’un signal discret.
La fenétre d’observation de largeur T, choisie dans le plan réel correspond a une période a d’un signal
analogique y(z) = sin(2Zx), discrétisé a la période d’échantillonnage spatiale T, =210~% m
(fe =% = 5000Hz (m~1Y): y[n] = y(x(iTy,)), a désigne la période du signal, x € [0,T,] et n =
1,2,..., M ; avec M =99 points.

La réponse fréquentielle (en fait le module de la TF D(y)) tracée entre ;2& et fz—e est limitée a deux
pics correspondant a la fréquence propre f, = % du signal et & son opposée — f,. Lorsque du bruit? se
superpose au signal (figure 4.2c) on observe un étalement de la réponse fréquentielle du signal, il y a
apparition de hautes fréquences (HF).

Si la période d’observation T, n’est pas une période du signal (figure 4.3a) alors on observe la
aussi un étalement des fréquences (figure 4.3b). L’irrégularité du signal sur ses bords, provoquée par la
périodisation inhérente & la TFD, fait apparaitre des HF. En superposant un bruit a ce signal (figure
4.3c) on observe comme précédemment un étalement du spectre (figure 4.3d).

La suppression des HF par Uapplication d’un filtre passe-bas aura donc pour conséquence de :

- faire disparaitre le bruit HF superposé au signal BF.

2. Définition d’une fenétre d’observation dans le temps ou dans 'espace (voir Annexe E).

3. Le niveau de bruit représenté ici est volontairement exagéré, il correspond aux valeurs de bruit relevées sur les
images expérimentales. Dans les exemples tests 1D que nous présentons ensuite le niveau de bruit des profils moyens sera
plus faible.
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- générer des effets de bords d’autant plus importants que le signal est irrégulier, i.e. la
période d’observation ne correspond pas & une période du signal.

Allure du filtre:

Travaillant avec des signaux discrets, et donc avec la T'F'D, les réponses en fréquence sont pé-
riodiques de période f. = —— ou T, désigne la période d’échantillonnage spatiale ou temporelle si

x3
le filtrage s’effectue dans le temps. L’allure des coefficients d’un filtre RIF de fréquence de coupure
normalisée f. = ﬁ% = 0.2 est présentée dans les plans réel et fréquentiel a la figure 4.4

Caractéristiques du filtre, fc=0.02, L=41

Réprésentation réelle Réprésentation fréquentielle
1
0.045 . ~ 09 -
0.04 - 4 0.8 -
0.035 . 07 b
3
o 003 :—: 0.6 -
= o
2 )
S 0.025 S 05 -
T 8
8 002 2 04t
0.015 - 0.3 |k
0.01 1 0.2
0.005 : ~ 01 |-
0 0
10 20 30 40 -2000 -1000 0 1000 2000
Numeéro de point Fréquence (Hz)

FIG. 4.4 — Réponses réelle et fréquentielle d’un filtre RIF de caractéristiques : f. = 0.02 et L = 41.

La limitation en fréquence se traduit dans I’espace réel par un étalement des coefficients du filtre.
Le filtre présenté ici est d’ordre 40, il comporte 41 points, son allure étant symétrique sa réponse
fréquentielle est réelle.

Opérations de filtrage

Les coefficients discrets b[n] du filtre étant connus, le filtrage du signal discret z[n] peut-étre obtenu
de 3 manieéres différentes :

f1) Par multiplication des T'F'D dans le plan des fréquences et retour dans le plan réel par
TFD™1:
zfire = TFDY(TFD(b).TFD(x))

f2) Par convolution circulaire :
Tfiltre =T ® b

f3) Par sommation finie (équation de définition du filtre RIF):

L1
T fitre|m] = Zb[l]x[mf I, m—1=>0
1=0

L est le nombre de points (ou taille) du filtre et m est un entier variant de 0 & M — 1, M
étant le nombre de points du signal a filtrer.

Ces opérations de filtrage sont équivalentes sauf sur les bords ot les effets sont différents.

Dans les opérations de filtrage f1 et fs les signaux étudiés sont implicitement considérés comme
périodiques de période M. Si le signal est périodique et si le nombre de points M correspond & une
période ou & un multiple entier de la période du signal & filtrer alors cela ne change rien. Par contre si
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le signal n’est pas périodique ou si la longueur M de la fenétre d’observation ne correspond ni & une
période du signal ni & un multiple entier de la période alors on observe des effets de bords. Ces effets
sont générés par la perte des HF liée & 'opération de filtrage. Ces HF sont nécessaires pour rendre
compte de la discontinuité du signal due a sa non périodicité.

La derniére opération de filtrage (f3) entraine elle aussi des effets de bords car le signal = est
prolongé sur ses bords (par des valeurs nulles: “zeros padding”, ou par d’autres valeurs).

4.4.4 Calcul des dérivées (en 1D)

Dans ce travail deux méthodes d’approximation des opérateurs & partir de signaux discrets ont été
utilisées :

Approximation par différences-finies (méthode d1)

Il s’agit de la méthode la plus classique pour évaluer des dérivées a partir d’informations discrétes.

Le terme % est approximé a partir du signal discret 0 par une approximation décentrée & gauche:

% -~ (9({173,t) —(9({173,15—1—;5)
A T,

ol T; est la période d’acquisition des images.

L’approximation du laplacien est obtenue par la relation:

d%0 O0(x3 + Ty, t) — 20(x3,1) + O(23 — Thy, 1)

Af = @(l‘g,ﬁ) >~ (Tz3)2

ot T, est la période d’échantillonnage spatial.

Cette derniére approximation est d’ordre 2: si T, est divisé par 2, 'erreur entre la dérivée seconde
et 'approximation est divisée par 4. Notons ici que I'on ne peut pas agir sur la valeur du pas T},
puisque cette valeur fixe est imposée par le systéme d’acquisition.

Approximation par TFD (méthode d1)

En Annexe E est rappelée une des propriétés (P2) de la Transformée de Fourier continue (TF)
permettant de calculer la dérivée p*™¢ d’un signal continu: TF(y®)) = (2iw f)? TF(y). Une propriété
analogue peut-étre établie, dans certaines conditions, pour les signaux discrets:

(TFD(y®))[n] = <2m%>p (TFD(y))[n]

ou y est un signal discret de longueur N, observé avec une fenétre d’observation de largeur T,; TF D(y)
désigne la TFD d’ordre N du signal discret y.

4.4.5 Effets de bords

A partir d’un exemple nous allons montrer 'importance des effets de bords, sur le signal filtré tout
d’abord, puis sur le calcul du laplacien.

Effets sur le signal:

Le signal bruité présenté a la figure 4.3c est filtré par TFD (méthode f1) avec le filtre RIF décrit
précédemment, de fréquence de coupure f, = 0.02. Le résultat du filtrage apparait a la figure 4.5. La,
confrontation entre le signal initial, non bruité, et le signal filtré fait apparaitre d’importants effets de
bords; la partie centrale du signal quant a elle est correctement estimée.
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F1G. 4.5 — Mise en évidence des effets de bords générés par opération de filtrage passe-bas réalisée par
TFD: a) effets sur le signal filtré, b) effets sur le laplacien.

Effets sur le calcul du laplacien:

Toujours sur le méme exemple on se propose d’évaluer le laplacien du signal bruité. La dérivation
est réalisée dans 'espace des fréquences (méthode d1) et le résultat est présenté a la figure 4.5b. Le
laplacien calculé ne se superpose a ’évolution attendue (laplacien théorique) qu’au centre du signal, les
effets de bords sont cette fois trés importants : plus de la moitié de la longueur du signal est perturbée
par ces effets de bords.

Conclusions

Nous venons de mettre en évidence, & travers un exemple, 'importance des effets de bords sur le
signal filtré et surtout sur le calcul du laplacien.

La forme donnée au signal dans cet exemple n’a pas été choisie au hasard. Les profils axiaux des
écarts de température observés se présentent le plus souvent sous cette forme. Les puits de chaleur que
constituent les mors donnent au profils cette allure en “cloche”. Quant a ’asymétrie du profil elle est
observée lorsque la localisation de striction n’apparait pas au centre de la zone utile. Enfin, le bruit
ajouté au signal correspond & du bruit expérimental prélevé sur un essai de caractérisation de bruit.

La plupart des techniques de filtrage générent des effets de bords, c’est en particulier le cas de
celle utilisée dans le cadre de ce travail. Bien que parfaitement connu des spécialistes du traitement
du signal et de I'image ces défauts ne semblent pas représenter pour eux un probléme majeur. Et ceci
principalement pour 2 raisons:

- les signaux (ou les images) a filtrer sont souvent de taille importante (3> 100 points ou
échantillons), les effets de bords seront limités et altéreront peu la qualité du filtrage.

- le probléme de dérivation d’un signal bruité (ou d’une image bruitée) est rarement*
envisagé.

Dans ce travail de thése la correction des effets de bords est une nécessité. En effet, compte tenu
du faible nombre d’échantillons dont on dispose (taille des profils ou des images), on ne peut pas se
permettre de conserver seulement la partie centrale du signal, non affectée par ces effets.

Dans le paragraphe suivant on propose une méthode permettant de réduire ces effets.

4. Le calcul de laplacien d’une image (faiblement) bruitée est parfois utilisé dans certains algorithmes de détection de
contour.
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4.4.6 Prolongement périodique 1D

Pour réduire les effets de bords induits par 'opération de filtrage on propose de mettre en place
un “prolongement périodique” du signal. On remplace la fenétre d’observation de largeur 7T, qui ne
correspond pas & une période du signal par une fenétre de taille plus importante 77 dans laquelle le
signal va étre périodique.

Soient A et B, de coordonnées x4 et xp, les 2 points extrémes du signal discret observé dans la
fenétre de largeur T, (voir figure 4.6). On souhaite prolonger ce signal du coté B par exemple jusqu’a
un point C' de coordonnée x.. La partie prolongée, commencant au point B, de coordonnée (zp + 1)
et se terminant au point C' est construite par interpolation polynomiale.

Signal bruite et signal bruité périodisé
T T T

1.2

0.8 7
0.6 b
> 0.4 7
0.2 ! ]
& |
C
o7 A x*
0.21 o signal non bruité 7
— signal bruité

0 signal bruité prolongé

-0.4: 1 L I i1 =

4 I | i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.08 0.035
X

F1G. 4.6 — Prolongement périodique (B — C) du signal buité (A — B) réalisée par interpolation polyno-
miale d’ordre 2.

On cherche un polynome P(x) de degré 5 respectant les 6 conditions limites (CL) suivantes :

( P(rp) =y(vB) = Yup
P'(zB) = y'(B) = Yy,
P"(xg) =y"(*B) = Yy,

P(zc) =y(ra) = Yu,u
P'(zc) =y (xa) = ys,
(| P"(zc) =y"(xa) = i,

Le raccordement est réalisé ici jusqu’a l'ordre 2 de facon a assurer la régularité du laplacien.

La phase délicate de cette méthode concerne 'évaluation des CL (Yug, Yyy» Yngs Ya> Yo, €6 Yo,)
lorsque le signal est bruité...

Une maniére d’y parvenir pourrait-étre de filtrer le signal et de calculer a partir de ce signal filtré
les CL, mais on se heurte encore une fois aux effets de bords que 'on souhaite corriger!

L’opération de filtrage n’étant pas possible on se propose d’effectuer un lissage polynomial sur les 2
bords du signal & filtrer avec 2 polynémes de degré 2. Les 3 coefficients de ces 2 polynémes fournissent
les 6 CL cherchées. Le résultat du prolongement périodique d’un signal bruité est présenté a la figure
4.6. Au premier abord les raccordements semblent satisfaisants, on constatera cependant qu’ils ne sont
pas parfaits, de faibles effets de bords vont étre mis en évidence lors du filtrage du signal et lors du
calcul du laplacien.

Remarque:
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[R2] Deux parametres influent sur la méthode, il s’agit de: la longueur T}, — T, (ou nombre
de points) du prolongement et la longueur Tj;ss (ou nombre de points) choisie a droite et
a gauche des points A et B pour lisser le signal bruité et calculer les CL. Dans le cas de la
figure 4.6 les valeurs de ces 2 parametres sont 7)) = 27, et Tj;5s = 0.2T,,.

Effets du prolongement sur le signal filtré

Le signal bruité une fois prolongé est filtré avec le filtre passe-bas précédemment utilisé. Le résultat
du filtrage est présenté a la figure 4.7a. Le signal filtré, aprés prolongement, ne présente plus d’effets
de bords, il se superpose pratiquement au signal non bruité.

a) Filtrage du signal bruité x 10 “b) Laplacien du signal bruité
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F1a. 4.7 — Conséquences du prolongement périodique sur: a) le signal filtré, b) le calcul du laplacien.

Effets du prolongement sur le calcul du laplacien

Sur la figure 4.7b on observe le résultat du calcul du laplacien réalisé a partir du signal bruité
prolongé. Les effets de bords sont fortement atténués mais persistent encore. L’origine de cette erreur
d’estimation du laplacien vient, certes en partie de 'opération de filtrage qui “écrase” la courbure
du signal, mais elle provient surtout d’une mauvaise évaluation des CL lors de la construction du
prolongement. On peut vérifier que ces effets disparaissent si I’on fait tendre le niveau de bruit vers
zéro.

Conclusion

Cette méthode de prolongement périodique que 'on vient de présenter permet de réduire forte-
ment les effets de bords introduits par 'opération de filtrage. Les limitations de cette méthode, avec
notamment les trés faibles effets de bords encore détectables sur le calcul du laplacien, proviennent de
la difficulté d’estimer les CL, nécessaires au prolongement périodique, a partir du signal bruité.

Lorsque le traitement sera appliqué a plusieurs profils il sera possible de réduire les fluctuations
du laplacien sur les bords.

4.4.7 Construction d’exemples tests 1D - Controéle du traitement 1D
Objectifs

On souhaite tester la validité de la méthode de traitement (filtrage dans le temps, filtrage dans
lespace, évaluation des opérateurs) a partir de profils de synthése dont on connait les expressions
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a)
Wop (X3.1) £, (x5,1)
+
Canfrentatian d) b) Brigit
c)
F'op (3.1 £ (x5,t)
"AMethode de
Traitement™

Fi1G. 4.8 — Présentation des 4 étapes du test de validation du traitement 1D.

analytiques. Les profils thermiques ou de sources de chaleur que ’on se donnent seront appelés aussi
profils “profils théoriques”, aprés le traitement ils seront qualifiés de “profils calculés”.
Le schéma de la figure 4.8 présente les 4 étapes de cette phase de test :

a) Construction des expressions analytiques des profils thermiques théoriques 0y, (z3,t) et
des profils de sources de chaleur associés w/, (x3,t).

b) Construction des profils thermiques bruités 0y(xs,t) par ajout d’un bruit conforme aux
observations expérimentales.

c) Application du traitement aux profils bruités et obtention des profils de sources de
chaleur calculés w’ .y, (x3,t).

d) Confrontation des profils calculés des sources avec les profils théoriques.

Cette derniére étape regroupe en fait des phases intermédiaires ol sont confrontées chacune des
évaluations des termes intervenant dans le traitement (%, 0, Af) avec leurs évolutions théoriques.

Ces exemples tests permettent :

- de controéler la validité de la méthode pour différentes formes de profils de température.
- de tester la stabilité de la méthode en fonction du rapport signal/bruit.

- de régler les paramétres de la méthode: parameétres liés aux opérations de filtrage dans
l’espace et dans le temps (fréquences de coupure et taille des filtres,...), paramétres liés au
prolongement périodique (longueur du prolongement, longueur choisie sur les bords pour
le calcul des CL,...).

Construction d’exemples tests

Les profils théoriques d’écarts de température et de sources de chaleur associées peuvent étre
construits de 2 maniéres:

i) ch({ljg,t) — wéh({ljg,ﬂ

On se donne 'expression analytique de 1’évolution des profils thermiques au cours du temps et on
calcule les divers opérateurs présents au membre de gauche de I’équation de diffusion de la chaleur
1D (équation 4.1) de maniére & obtenir une expression analytique (théorique) des profils de sources
de chaleur.

La construction des profils de sources théoriques & partir de profils thermiques ne pose pas de
problémes de calcul, elle offre de plus 'avantage de pouvoir s’inspirer de la forme des profils thermiques
expérimentaux observés. La forme des profils de sources théoriques, quant a elle, est plus difficilement
controlable.

i) wly,(x3,t) — Owm(ws,t)
On se donne cette fois 'expression analytique de I’évolution au cours du temps des profils de
sources de chaleur théoriques et on calcule les profils thermiques théoriques associés.
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Le calcul est ici beaucoup plus délicat 4 mettre en oeuvre, il nécessite, par exemple, l'utilisation
d’une méthode spectrale. Par contre la forme des profils de sources est parfaitement contrélée, on peut
ainsi choisir des profils avec de forts gradients, dans I’espace comme dans le temps.

L’exemple test présenté ci-aprés a été construit selon la procédure i). On choisit de construire les
évolutions de profils thermiques en s’inspirant des évolutions expérimentales. Voici par exemple une
image “espace-temps” 3D (figure 4.9) obtenue lors d’un essai de traction simple sur une éprouvette
d’acier doux (nuance HR55, essai dénommé ba3, vitesse de déplacement traverse imposée: 0.4 mm/s).
Pour chaque image thermique acquise lors de 1’essai on construit un profil thermique axial en faisant
la moyenne sur N colonnes appartenant  la zone utile de ’éprouvette, ici N = 28 colonnes.

Profils de température expérimentaux (essai ba3)

ol

Ecarts de Température en °C

50
30 40

10 20

Espace (n°pixel)

Temps (n°image)

FI1G. 4.9 - Image “espace-temps” 8D montrant l’évolution au cours du temps de profils thermiques
aziauz au cours d’un essai de traction sur une éprouvette en HR55 (essai ba3).

Dans le cadre d’essais mécaniques de traction simple sur des aciers les images espace-temps des
profils thermiques axiaux se présentent toujours sous le méme aspect:

- 187 phase: profils homogénes et stationnaires (nuls au bruit preés) l'essai mécanique

ne commence qu’au deld des 10 premiéres images, aprés lenregistrement d’un état de
référence.

- 2®me phase : décroissance de la température due au couplage thermoélastique (sources de
chaleur négatives) lors du chargement élastique de I’éprouvette. Les profils sont quasiment
homogénes dans ’espace car les variations de température sont faibles.

- 3©me phase : échauffement progressif associé & la phase d’écrouissage plastique. Les sources
de chaleur sont positives et sont principalement activées par le terme de dissipation int-
rinséque. La forme des profils dans ’espace n’est plus homogeéne et ceci quelle que soit
Pallure des profils de sources (homogenes ou pas).

- 4%*me phase: échauffement localisé 1ié au développement de la striction.

Construction des profils thermiques théoriques :
En s’inspirant de la forme de ’évolution des profils thermiques expérimentaux on choisit de const-
ruire analytiquement des profils thermiques théoriques 6;5(x3,t), avec x3 € [—-12‘, +%] et t € [0,ty]:
etc [O,tg]
Refroidissement puis réchauffement homogeénes:
O (x3,t) = On(t) = A1 + Bi(t — t1)?
t; : instant ol la température passe par un minimum, A; et B; sont 2 constantes réelles.
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ot € [t3,t4)
Réchauffement homogeéne :
oth(wg, t) = Gth(t) = Ay +ay/t —ts

o et to sont 2 parametres et Ao une constante réelle.

o€ [ts,t f]
Profils hétérogene, localisation centrée autour de la position axiale , :

—r—2

Oin(z3,t) = Aa + a/t —ta + A3tz —tg)e” 7

v est un paramétre réglant la largeur de la zone localisée et A3 une constante réelle.

Les constantes Aj, Ag et B; sont calculées de fagon & assurer la continuité du signal 0y, dans le
temps comme dans P’espace.

Calcul des sources associées:
Elles sont calculées & partir des expressions analytiques précédentes et de ’équation 4.1:

ot c (0,3
why (23,8) = Wy (t) = pORBy (¢ — 1) + ArtBa))
ot € [t3,14]
Wep, (T3, 1) = wep(8) = pC[-zV;L_?; + %@]
ot € [ty,tyf]
Wy (3, 1) = pClgmm + Lﬁ.@ + e‘ﬁ:?_)‘(A (1+t8) + 2dA3(t te) (1 — 2(:;_1%2) )

Profils de température lhéonques Profils des Sources théoriques
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F1G. 4.10 — Evolution des profils aziauz théoriques d’écarts de température et de sources de chaleur.

Les fonctions continues ), et w/, sont ensuite discrétisées avec des périodes d’échantillonnage
spatial (Ty,) et temporel (T;) conformes & celles obtenues expérimentalement. On obtient ainsi K
profils (correspondants & K images) de M points. Les valeurs numériques utilisées dans ’exemple
présenté ci-aprés sont les suivantes: Ty, = 210™%m, T; = 1 s, K = 61 profils (ou images), M = 251
points (ou pixels); L = 51072m, ty = 60s,tg = 0s, t; = 5s,t3 = 105, t3 = 125,14 = 155, a = 1,7 =
0.002L, xo = 3L/4.

Les images espace-temps 3D donnant 1’évolution des profils thermlques“et de sources de chaleur
au cours du temps sont présentées a la figure 4.10.

Les figures 4.11a et 4.11b montrent la forme des profils thermiques bruités correspondants & diffé-
rentes images et 1’évolution dans le temps de 1’écart de température en différents points de la direction
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Profits d_écarts de température Bruités Evolution écart de Température Bruités
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FIG. 4.11 — a) Profils thermiques bruités & différents instants (images 6, 30 et 50), b) Evolution de
Uécart de température au cours du temps en trois points (pizels 5, 190 et 240).

axiale. Notons ici que le maximum de 6(x3,%) est atteint au niveau du pixel n°190. Les profils ther-
miques sont ici faiblement bruités, le niveau de bruit est réduit d’un facteur v N (avec N = 40) car
ces profils bruités correspondent 4 la moyenne de N colonnes d’une image thermique.

Application du traitement & un exemple test

Le programme de traitement est appliqué & ces K profils bruités et fournit en sortie les K profils
de sources de chaleur calculées.

Profils du Lapiacien théorique Profils du Laplacien calculé

x10
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F1G. 4.12 — Images espace-temps 3D montrant [’évolution des profils de laplacien: a) théorique, b)
calculé.

L’étape critique du traitement concerne 1’évaluation du laplacien. La figure 4.12b montre les ré-
sultats obtenus sur ’évaluation du laplacien, les profils théoriques attendus étant rappelés 3 la figure
4.12a. Les oscillations perceptibles sur ces profils calculés proviennent du bruit associé aux profils
thermiques. Le traitement a été appliqué a plusieurs formes d’exemples test et dans tous les cas on a
pu observer des oscillations plus importantes aux extrémités des profils. On retrouve les effets de bords
que la méthode de prolongement périodique n’a pu totalement compenser. On peut remarquer que ces
défauts sur les 2 bords des profils, dont l'origine est liée & la difficulté de calculer les CL nécessaires
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au prolongement périodique, ont une distribution aléatoire autour d’une valeur moyenne proche de la
valeur attendue sur les bords (voir figure 4.13a).

x10* Evolution du laplacien sur le bords (polnt 1)
T

T T T T T

1o @néorique)

Profils des Sourges calculées (aprés filtragetemps)

i s
10 20

P
40 50 60 Espace (n°pixel)

Temps (nimage)

30
Temps (n°image)

a) b)

F1G. 4.13 — a) Evolution dans le temps du laplacien sur le bord (point 1). b) Image espace-temps 3D
des profils de sources calculées.

En conséquence, pour réduire les erreurs d’évaluation sur les bords et pour réduire aussi les légéres
fluctuations au centre des profils de laplacien, on propose d’effectuer un filtrage passe-bas dans le
temps de ces profils. Le résultat de ce filtrage est présenté a la figure 4.13a au point 1 (ou pixel 1).
Les valeurs obtenues en ce point aprés filtrage sont plus réguliéres. Le résultat final du traitement est
présenté & la figure 4.13b avec le tracé des profils de sources de chaleur calculées. Ces résultats sont
alors confrontés aux profils théoriques (figure 4.10b) attendus.

Profils de Sources (image 50)

Sources { W/m? )

4 ; ; ; i i 2
150 200
Espace (n°pixel)

a) b)

30 40
Temps (n°image)

FiG. 4.14 — Comparaison des sources de chaleur calculées avec les valeurs théoriques attendues: a)
profils & un instant donné (image 50), b) évolution dans le temps en un point (point 190).

Des tracés 1D permettent de mieux apprécier la qualité du traitement. La figure 4.14a montre &
un instant donné (image 50) le résultat du calcul d’un profil de sources de chaleur superposé au profil
théorique. Dans I’espace le profil calculé est proche du profil attendu, dans les zones & fort gradient
les écarts sont plus importants : 'opération de filtrage spatial a atténué le signal et donc sa courbure.
Dans le temps (figure 4.14b), et en un point particulier (point ou pixel 190), on obtient des valeurs
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de sources de chaleur calculées trés légérement sous-estimées. On remarque de plus que I’évolution
singuliére des sources calculées entre les images 13 et 17 n’est pas aussi précise que celles attendues,
la derniére opération de filtrage atténuant les variations rapides dans le temps.

Conclusions

La validation du traitement 1D des profils thermiques a été réalisée & partir d’exemples tests tels

que celui que I’on vient de présenter. La stabilité et la validité du traitement ont été éprouvées & partir
de:

- différentes formes de profils thermiques.
- différentes évolutions dans le temps de ces profils.

- différents niveaux de bruit.

La construction d’un critére d’erreur permettant de juger la validité du traitement est trés délicate
& mettre en place car la méthode est fortement dépendante des fréquences spatiales et temporelles des
phénomeénes & observer. Si le spectre de fréquence des phénomeénes physiques & observer est faiblement
perturbé par les opérations de filtrages spatiaux et temporels alors le traitement sera quantitati-
vement correct: l’écart relatif entre les valeurs calculées et les valeurs théoriques ne sera que de
quelques %.

Dans la suite et notamment dans le cadre du traitement de profils expérimentauzr on supposera
cette condition réalisée, les fréquences supérieures aux fréquences de coupure des filtres ( f, varie de
0.02 @ 0.1), si elles existent, ne pourront pas étre prises en compte. Ce point constitue une des limites
du traitement mis en place.

Cette approche 1D a montré qu’il était possible, dans les limites que 1’on vient de rappeler, de
donner une évaluation des sources de chaleur 1D & partir de profils thermiques axiaux. Le bruit associé
aux images thermiques limite pour l'instant la méthode & des phénomeénes basses fréquences. Avec
I'arrivée sur le marché de caméras IR multi détecteurs plus rapides (plusieurs dizaines a plusieurs
centaines d’images par seconde...) et plus précises (NETD=0.02°C au lieu de 0.1 a 0.2°C...) il est
possible d’étendre largement et sans difficulté le domaine de validité de cette approche.

4.5 Traitement des images thermiques par TFD - Probléme 2D

En moyennant les informations dans la direction transversale ’approche 1D supprime la possibilité
d’observer les phénomeénes ayant une composante dans cette direction. Par exemple le traitement 1D
d’'images thermiques acquises lors de la propagation de bandes de Lilders ne permet pas de rendre
compte de l'inclinaison de ces bandes par rapport & la direction de chargement.

Une approche 2D, plus précise, est donc nécessaire. Pénalisé par un Rapport Signal sur Bruit
(RSB) plus faible, le traitement 2D sera plus délicat & mettre en oeuvre.

Sans rentrer dans tous les détails des programmes de calcul on rappelle ci-aprés les caractéristiques
principales des différentes étapes du traitement 2D. Les points suivants vont étre plus particuliérement
développés:

- filtrage des images dans le temps.
- filtrage des images dans ’espace et prolongement périodique.

- estimation du laplacien.

- contrdle de la méthode.

Pour plus d’informations sur le vocabulaire et les outils de traitement du signal utilisés dans cette
partie on pourra se référer & I’Annexe E, qui rappelle dans un cadre unidimensionnel les notions

A

essentielles & cette étude, ainsi qu’a la littérature spécialisée mentionnée en fin de chapitre et de
I’Annexe E.
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4.5.1 Remarques préliminaires

Le passage d’un traitement 1D vers un traitement 2D n’est pas immédiat. De nouvelles difficultés
apparaissent, les principales sont résumées dans les remarques suivantes:

Rapport Signal/Bruit plus faible

L’un des points les plus importants concerne la valeur du rapport Signal/Bruit (RSB) des images
thermiques. Lors de ’approche 1D ce rapport avait pu étre fortement augmenté (d’un rapport VN)
en travaillant avec un profil axial moyen obtenu en faisant la moyenne de N colonnes d’une image
thermique. En 2D, on ne peut pas réduire de cette maniére le bruit avant ’opération de traitement.

La dégradation du RSB va avoir 2 conséquences directes sur le traitement :

- nécessité de filtrer les images dans le temps pour évaluer le terme dérivée /temps (-65%).

- difficulté pour prolonger périodiquement les images.

Face & ces 2 contraintes nous proposons une modification qui nous semble importante du traite-
ment par rapport & I’approche 1D: [’évaluation du laplacien ne sera pas obtenue & partir des images
thermiques bruitées mais & partir du résultat du filtrage passe-bas dans le temps de ces images.

On verra dans la suite que le RSB des images peut ainsi étre amélioré d'un rapport 2 & 4 selon la
fréquence de coupure du filtre choisie.

Temps de calcul

Une contrainte supplémentaire par rapport & I'approche 1D est celle imposée par les temps de
calcul. Dés lors que les traitements portent sur des images, dont le nombre peut atteindre plusieurs
centaines, le paramétre temps de calcul va devenir important. Tout au long de ce travail un effort
particulier a été accordé a l'optimisation des performances du traitement tant au niveau de la précision
des résultats que des temps de calcul. Chaque fois que cela a été possible les opérations ont été réalisées
matriciellement avec le logiciel Matlab. Pour des images thermiques de taille 256 lignes * 30 points
'ordre de grandeur des temps de calcul sur un ordinateur PC Pentium 166 est de I’ordre de 1 heure
environ pour 300 images.

Taille des images, stockage des résultats

Une autre difficulté de Papproche 2D est liée & la taille des informations 4 traiter (images). Cette
contrainte supplémentaire a été intégrée dans la conception des algorithmes de traitement. Des solu-
tions de stockage (en fichiers binaires) des résultats ont d’autre part été proposées, mais ne seront pas
présentées dans ce manuscrit, elles seront reprises dans une note interne.

Notations

Afin de simplifier I’écriture des diverses quantités discrétes introduites dans le traitement des
images réelles ou de synthése on introduit, & un instant t donné, les matrices suivantes:

Images réelles (observées ou calculées) :

TB: Image thermique expérimentale (bruitée).
&TBft: Image thermique expérimentale filtrée dans le temps.
TBfxy : Image thermique expérimentale filtrée dans l’espace.

TBdt: “Dérivée par rapport au temps” d’une image thermique expérimentale.
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TBdtf: “Dérivée par rapport au temps” d’une image thermique expérimentale, filtrée
dans 'espace.

LAP: “Laplacien” d’une image thermique bruitée filtrée dans le temps.

S: Sources de chaleur calculées.
Images de synthése (construites analytiquement) :

TH : Image thermique théorique (non bruitée).
THdt: “Dérivée par rapport au temps” d’une image thermique théorique.
LAPH: “Laplacien théorique” d’une image thermique.

SH : Sources de chaleur théoriques

Lorsque du bruit est ajouté aux images de syntheése on retrouve les notations propres aux images
réelles.

Toutes ces matrices ont une dimension (M,N) ot M et N désignent respectivement le nombre
de lignes et le nombre de colonnes d’une image. Enfin, on désignera par K le nombre total d’images
traitées.

4.5.2 Construction d’un exemple test 2D

Dans l'approche 1D le traitement a été mis au point & partir de profils thermiques axiaux de
synthése. En 2D le traitement est controlé & partir d’images de synthese.

Au cours de la présentation du traitement qui va suivre les images de synthése retenues sont celles
correspondant & 1’exemple suivant :

Test 2D - Exemple 1 (essai 2b3):

Les images thermiques théoriques sont construites & partir d’une expression analytique décrivant
une fonction gaussienne 2D de faible courbure dans la direction transversale ;.

TH = 0y (x2,23,t) = -"]:ze_a(”_“")ze—b(“”''“"3")2 N (4.2)

avec A = 0.1v/K — 1, a = 1000, b = 5000, x2, = /2, 230 = L/3, t, = 1 5. Cette fonction continue
est ensuite échantillonnée en I’évaluant aux valeurs discrétes des variables x2, x3, et t:

o 1y = kyTy, avec kg = 0,1,2,..., N—1 o2t N est le nombre de points sur une ligne et Ty, la période
d’échantillonnage dans la direction transversale.

o x3 = k3Ty, avec k3 = 0,1,2,..., M —1 ot M est le nombre de lignes d’une image et Ty, la période
d’échantillonnage dans la direction axiale.

ot =kT avec k = 0,1,2,..., K — 1 ot K est le nombre total d’images acquises et 7' la période
d’acquisition des images.

Application numérique: M = 252 lignes, N = 31 points, Ty, = Ty; = 2 107 m, K = 62 images,
T = 1s.

A partir de 4.2 sont évaluées les expressions théoriques des différents termes de 1'équation de la
chaleur: THdt, LAPH, SH. Du bruit expérimental est ajouté aux images thermiques théoriques TH
pour former les images thermiques bruitées notées T'B.

4.5.3 Filtrage dans le temps et évaluation du terme dérivée /temps

Filtrage des images dans le temps:

Un filtrage passe-bas dans le temps est appliqué & chaque point de 'image T'B. Pour une image
de M lignes par N colonnes, opération consistant & appliquer M x N filtrages 1D, trop cofteuse en
temps de calcul, est remplacée par un filtrage 2D appliqué & une matrice de grande taille (M x N, K)
contenant les évolutions de température au cours du temps de tous les points de I'image. Un filtre
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passe-bas, actif seulement dans la direction du temps filtre les données dans le temps. La fréquence
de coupure de ce filtre ne doit pas étre trop faible (> 0.2 125) pour ne pas trop écraser les phénomeénes
dans le temps. Ces images thermiques filtrées dans le temps seront notées T'B ft.

Essal zb3 - Evolution de |_écart de température - pt (70,12)
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FIG. 4.15 — Calcul de la dérivée /temps des images thermiques, validation sur un exemple test. a)
Evolution du signal théorique TH, du signal bruité TB et du signal filtré dans le temps TBft en un
point particulier (70,12) d’une image thermigue. b)Confrontation entre la dérivée /temps calculée T Bdt
et la dérivée théorique THdt. c) Allure dans ’espace de TBdt, filtrage spatial de TBdt et obtention
de expression finale TBdtf de la dérivée par rapport au temps d’une image thermique. d) Effets du
filtrage spatial sur l’évolution dans le temps.

La figure 4.15a montre ’effet du filtrage dans le temps sur le signal thermique bruité TB en un
point particulier (pixel 70, pixel 12) des images. On observe la disparition des hautes fréquences, le
signal filtré T'B ft est proche du signal théorique TH.

Calcul de la dérivée /temps:

Le terme TBdt est évalué par différences finies décentrées a gauche & partir des données TB ft
filtrées dans le temps:

TB ft(zq,z3,t) — TBft(zg,z3,t — Tt)
T

TBdt (zg, x3,t) = %(xg,zg,t) ~ Vzg,x3

ol x9 et x3 sont les coordonnées cartésiennes d’un pixel de I'image et T; la période d’acquisition des
images.
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Essai zb3 - Filtrage dans le temps et calcul de la dérivée /temps (image 10)
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F1G. 4.16 — Calcul de la dérivée /temps des images thermiques, validation sur un exemple test: a)
Image thermique brute TB, b) Image thermique filtrée dans le temps TBft, c) image théorique de la
dérivée /temps THdt, d) image calculée de la dérivée /temps TBdtf.

Sur la figure 4.15b on peut comparer sur I’exemple test précédent et au méme point (70,12) de
I'image le résultat de ce calcul avec I’évolution théorique. Le signal calculé T'Bdt (70,12,t) oscille
autour de la valeur théorique, ces oscillations proviennent du bruit associé a ’évolution thermique en
ce point. Un moyen pour réduire ces oscillations est proposé a ’étape suivante.

Filtrage dans ’espace de la dérivée /temps:

La reconstruction des images T'Bdt apreés 'opération de dérivation réalisée en tout point de I'image
fait apparaitre une distribution spatiale fortement bruitée autour de la valeur théorique attendue (voir
par exemple les profils axiaux présentés a la figure 4.15¢).

Pour réduire le bruit spatial des images T'Bdt nous proposons d’effectuer un filtrage passe-bas de
ces images; le résultat, i.e. les images de dérivée /temps, filtrées dans I’espace, seront notées TBdtf.
Sur la figure 4.15c est présenté le résultat d’un profil axial (image 10, colonne 16) de T'Bdtf. On
constate que le profil filtré est pratiquement confondu avec le profil théorique.

Intéressons nous maintenant aux conséquences de ce filtrage spatial sur I’évolution dans le temps
du signal TBdtf. Le tracé présenté 4 la figure 4.15d montre que 'opération de filtrage dans 'espace a
permis de réduire fortement le bruit dans le temps. L’évolution de T'Bdt f se superpose a celle attendue
(THdt).

L’enchatnement d’un filtrage temporel du signal thermique et d’un filtrage spatial de sa dérivée
/temps permet d’obtenir une bonne évaluation de la dérivée dans le temps des images thermiques. Un
controle systématique des différentes étapes de cette évaluation a été réalisé a partir d’exemples tests
d’'images de synthése bruitées. La figure 4.16 montre le résultat du calcul de la dérivée /temps, & un
instant donné (image 10), pour 'exemple test précédent. Sur cette figure sont présentés le résultat
(TBft) du filtrage dans le temps d’une image thermique ainsi que I’allure finale de la dérivée /temps
d’une image thermique (T'Bdtf). La confrontation entre TBdtf et T Hdt montre que 1’évaluation de
la dérivée /temps est qualitativement et quantitativement correcte.

Ces deux types d’images seront utilisés dans I’évaluation des sources de chaleur. La premiére
(T'B ft) présentant un RSB plus faible que les images brutes servira de base & 1’évaluation des termes
de fuites thermiques (A8 et T—f-’:)
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4.5.4 Filtrage dans ’espace et évaluation du terme laplacien

Avant de présenter les techniques de filtrage et de calcul du laplacien retenues dans ce travail on
revient sur les conséquences de I'opération de filtrage dans le temps que I'on vient de détailler.
Incidence du filtrage dans le temps sur les images thermiques.

La confrontation des images TB et T'Bft des figures 4.16a et 4.16b montre que ’opération de
filtrage dans le temps permet d’augmenter de maniére conséquente le RSB des images thermiques.
Une coupe de ces images (profil axial correspondant a la colonne 12) est tracée a la figure 4.17a.

Essai zb3 —~ Profil de température (image10 — col 12)
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F1G. 4.17 — Réduction du bruit spatial par filtrage dans le temps: a) effets sur un profil azial, b) et
c) histogrammes des différences (TB — TH ) et (TBft — TH) montrant les effets du filtrage sur une
1mage.

L’amplitude créte-créte du bruit est fortement réduite, ’étude des histogrammes construits a partir
des écarts (B —TH) et (TBft—TH) confirme I'importance de ’opération de filtrage dans le temps
(voir figures 4.17b et ¢). Le signal filtré est plus régulier, I’écart-type est réduit d’un facteur supérieur
a 2, les points forts (pics vers le haut) ou faibles (vers le bas) ont été supprimés.

Les images T'B ft vont maintenant &tre filtrées dans ’espace pour évaluer I'opérateur laplacien sur
chaque image.

Filtrage dans I’espace - prolongement périodique

Comme dans ’approche 1D la technique de filtrage retenue ici est une technique de filtrage linéaire
passe-bas appliquée par TFD. En 1D nous avions souligné I'importance des effets de bords sur le calcul
du laplacien lorsque les profils axiaux n’étaient pas “périodiques”. En 2D on retrouve les mémes effets
sur les 4 bords d’'une image lorsqu’elle n’est pas (spatialement) périodique.

Un prolongement périodique des profils avait permis, en 1D, de s’affranchir presque totalement de
ces effets. Confortés par cette approche nous proposons de mettre en oeuvre en 2D une technique de
prolongement périodique des images afin de réduire les effets de bords.

o Comment prolonger périodiquement les images?
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La méthode de prolongement périodique par interpolation polynomiale introduite en 1D est difficile
4 mettre en oeuvre en 2D. En effet les faibles valeurs du RSB des images thermiques rendent délicats
’évaluation correcte des C.L. nécessaires 4 la construction de fonctions spline (fonctions polynomiales
2D).

De meéme, la réalisation de M * N prolongements périodiques 1D (en fin de chaque ligne et de
chaque colonne) ne peut-&tre envisagée. A cause des erreurs d’estimation des C.L. la surface prolongée
présenterait dans la direction perpendiculaire au prolongement de trop fortes irrégularités.

Nous avons choisi une autre méthode pour prolonger périodiquement les images thermiques.

e Principe de la méthode retenue:

La méthode retenue est une méthode itérative, trés rapide, elle s’appuie tout simplement sur la
propriété de périodisation implicite introduite par le filtrage par TFD. Elle est conduite en filtrant
une image thermique bruitée prolongée T'Bp de taille plus grande, construite en complétant l'image
brute T'B a prolonger par des valeurs évoluant au cours des itérations. Les étapes de prolongement et
de filtrage ne s’enchainent plus comme en 1D mais sont simultanées, elles sont décrites ci-aprés.

Carte Température prolongée (TBp)
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FI1G. 4.18 — Principe méthode de prolongement périodique : a) taille des images thermiques brutes T'B
et prolongées TBp, b) visualisation sur un ezemple test du prolongement d’une image bruitée, c) coupe

de limage précédente montrant ’évolution du signal filtré au cours des itérations, d) évolution de
Uerreur au cours des itérations.

Les tailles (M, N) et (M0, NO) en pixels des images T'B et T'Bp apparaissent 4 la figure 4.18a. A
la 17¢ itération I’image T Bp est construite & partir de 7B et en imposant sur les bords des valeurs
initiales. L'image ainsi prolongée T Bp est alors filtrée par un filtrage passe-bas. La partie de I'image
filtrée située au dela des pixels M et N est juxtaposée a I'image brute TB pour é&tre filtrée lors de
la 2%me jtération. Chaque fois on conserve la partie TB et on réinjecte sur les bords le signal filtré &
’étape précédente. Au fur et & mesure des itérations on assiste & un remplissage de la zone prolongée
assurant une grande régularité a I'image prolongée (voir figure 4.18b).

Dans cet exemple on avait choisi d’initialiser le processus & partir de valeurs nulles dans la zone de
prolongement. A la fin de la 19" itération, l'image filtrée dans 1'espace, réduite & sa zone principale
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de taille (M, N), présente des distorsions sur ses bords. Cette image filtrée dans 'espace sera notée
TBfzy. Au cours des itérations ces “défauts” vont peu & peu disparaftre. La figure 4.18c montre
I’évolution au cours des itérations d’un profil axial de l'image filtrée, les effets de bords observés & la
18r¢ itération ont disparu a la 20%me,

Le suivi, & un instant £ donné, de la différence entre 'image filtrée TB fzy® au cours des itérations
i et 'image brute TB peut-&tre obtenu par l'erreur e(¢) suivante évaluée pour chaque itération i:

N M
e(@) = Y. 3 [TBfaxy) (s, x3,t) —TB(z2,23,t))%. L’évolution de cette erreur au cours des itérations
zo=1x3=1

réamlisées2 pousr prolonger I'image de la figure 4.18b est dessinée & la figure 4.18d. Au cours des itérations
les effets de bords disparaissent, ’erreur diminue et tend a se stabiliser autour d’une valeur constante
(non nulle & cause du bruit associ¢ au signal T'B et de I'atténuation du signal par l'opération de
filtrage).

e Optimisation de la méthode de prolongement :

Un certain nombre d’améliorations doivent maintenant &tre apportées & cette méthode pour opti-
miser le prolongement et 1'utiliser pour évaluer le laplacien des images thermiques.
Des tests ont mis en évidence les roles importants joués par les parameétres:

a1) taille de 'image prolongée: MO0 et NO.

)
ay) fréquence de coupure du filtre passe-bas.
b1) nombre d’itérations.

)

by) valeurs initiales affectées & la partie prolongée.

Pour optimiser les temps de calcul on prend pour M0 et NO des puissances de 2. Afin d’éviter les
perturbations des bords opposés on choisit M0 et NO tels que: MO{ M~ M 7 et N 02' N > Ny, ici dans
le cas od MO — M et NO — N sont des nombres pairs; My et Ny représentent les largeurs du filtre

passe-bas dans le plan réel et sont bien-sr reliés aux fréquences de coupure du filtre.

Le role des 2 derniers paramétres est trés important. Un choix approprié (valeurs sur les bords,
symétries,...) des valeurs initiales affectées & la zone prolongée permet de réduire fortement le nombre
d’itérations et donc de diminuer les temps de calcul.

Remarque:

[R3] Le contréle du nombre d’itérations est délicat et ne peut étre réalis¢ a partir de
Perreur évoquée précédemment. En effet, cette erreur porte sur le signal température et
non sur sa dérivée seconde. L’image filtrée peut-étre correctement estimée mais le calcul du
laplacien fera parfois apparaitre des distorsions sur les bords. Est-il alors possible d’établir
un critére permettant de controler ces itérations? Aucune réponse satisfaisante n’a pu étre
apportée pour l'instant. La construction d’un critére portant sur ’évaluation du laplacien
d’une image semble en effet impossible a mettre en place en pratique puisque cette quantité
demeure inconnue pour les images expérimentales!

Devant I’impossibilité de construire un critére adaptatif contrélant les itérations il a été décidé de
fixer leur nombre et de controler le prolongement et le calcul du laplacien & partir d’exemples tests
inspirés des images expérimentales.

e Estimation du laplacien par différences finies 2D :

Comme dans P'approche 1D on propose une approximation (LAP) du laplacien par différences
finies 2D & partir des images thermiques discretes filtrées dans l’espace (T'B fzy). L’approximation du
laplacien est obtenue en sommant ’approximation des deux dérivées secondes DER;, et DER;, dans
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les deux directions transversale &> (horizontale) et axiale (verticale) Z3 de I'image TBfry:

LAP = DER],, + DER;, , avec:
DERL (152, s, t) - TBfzy(z, +Az2,13,t)—2TB{212(:)22,23,t)+Tszy(w2—Azz,zaﬂ (43)
TBfzy(za,x3+Azs,t)—2T Bfzy(ze,z3,t) +TBfzy(z2,23—Az3t)

DER], (22, 73,1) (Azs)?

Az et Azz sont les pas d’espace ou résolutions spatiales.

L’approximation du laplacien définie par 4.3, d’ordre 2, fait intervenir 5 points. La relation 4.3
n’est pas la seule approximation par différences-finies du laplacien d’une image. D’autres expressions
d’ordre 2 ou d’ordres supérieurs existent (voir par exemple les références [Faurre 91] et [Marion 87]).
Outre la relation 4.3 nous avons testé d’autres expressions de laplacien. Les tests réalisés sur les images
thermiques filtrées n’ayant pas conduit & de différences significatives nous avons choisi de conserver
’expression la plus simple (4.3).

Calcul :

a

Le calcul du laplacien (relations 4.3) est trés rapide puisqu’il peut &tre réalisé & partir d’une
convolution discréte (notée ‘*’, voir rappels en Annexe E). En effet, le calcul d’un opérateur sur une
image n’est qu'un filtrage particulier de celle-ci, filtrage qui peut s’exprimer & partir d’'un produit de
convolution discret? :

1 1

Les filtres hg et hs, appelés aussi noyaux de convolution, sont les suivants:

0 0 0 0 1 0
ha— |1 -2 1 | eths=| 0 -2 0
0 0 O 0 1 0

e Validation de la méthode de prolongement et de filtrage & travers le calcul du laplacien d’images
de synthése:

L'opération de prolongement périodique est réalisée en méme temps que celle de filtrage. Cette
derniére étant accomplie par un filtre gaussien 2D, passe-bas. Pour valider la qualité du filtrage des
images thermiques, on propose, comme précédemment d’utiliser des exemples tests construits & partir
d’images de synthese. L’évolution dans le temps ainsi que la forme dans I’espace de ces images s’inspi-
rent des observations expérimentales. C’est au cours de ces phases de tests que sont choisies les valeurs
des parameétres de la méthode. ‘

Le méme exemple test est utilisé ici et on décide d’appliquer la méthode de calcul du laplacien a
'image 10 présentée & la figure 4.16b. Le profil axial (colonne centrale de I'image) dessiné & la figure
4.19a montre Pallure du signal filtré sur sa partie principale [1, M] et au dela du signal prolongé sur la
partie [M, MO0]. On vérifie bien ici ’absence d’effets de bord sur une image pourtant non périodique
dans la direction axiale.

Le laplacien est maintenant évalué  partir de I'image filtrée T B fxy lors de ’étape de prolongement
et filtrage. L’estimation du laplacien de l'image thermique brute (T'B) ainsi obtenue (LAP) doit

5. En pratique, pour éviter les effets de bords, on n’utilise pas exactement 'expression qui suit. La taille de la matrice
TBfzy étant (M, N) le résultat du produit de convolution est une matrice de taille (M + 2, N + 2) dont une partie
(contour de largeur 2 pixel) est affecté par les effets de bords. Pour éviter ces effets et conserver un résultat de taille
(M, N) on ne part pas de TBfzy mais d’une matrice ot on a ajouté 1 pixel sur tout le contour de T'B fzy pour avoir

une matrice & filtrer de taille (M + 2, N + 2). La partie ajoutée est prélevée sur la matrice prolongée périodiquement de
TBfzy.
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Essai zb3 — Calcul du laplacien (image 10)

a) Veérif prolongement (col 15)
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F1G. 4.19 - Calcul du laplacien de l'image thermique présentée & la figure 4.16: a) vérification du
prolongement d’un profil azial (M = 252 points, M0 = 512 points), b) comparaison laplacien calculé
LAP et laplacien théorigque LAPH | c) et d) tracé du laplacien théorique et du laplacien calculé de
l’image thermique.

maintenant étre confrontée & I'image théorique attendue (LAPH). Pour simplifier la présentation on
ne va superposer ici qu’un profil axial (le long de la colonne centrale) des images LAP et LAPH (voir
figure 4.19b). Le laplacien calculé présente de faibles oscillations autour du profil théorique attendu.
L’approzimation réalisée ici avec ce type d’image synthétique est qualitativement et quantitativement
correcte (voir aussi images 3D sur les figures 4.19c et d).

Remarques sur le calcul du laplacien:

[R4] L’estimation du laplacien d’une image thermique est I’opération la plus délicate du
passage des températures aux sources de chaleur. Pour que le calcul soit possible on est
amené 3 ne conserver que les basses fréquences des images et par voie de conséquence des
courbures. Ainsi, seuls les phénomenes dont les fréquences spatiales sont inférieures aux
fréquences de coupure du filtrage spatial pourront étre observés. L’ordre de grandeur de
ces fréquences limites est d’environ 0.02f—§y- a 0.04f—;l, ol fzy désigne la fréquence d’échan-
tillonnage spatiale de ’image.

[R5] Pour se rendre compte de la trés grande sensibilité au bruit du calcul du laplacien

il suffit de considérer par exemple que le numérateur de l’expression (équation 4.3ii) per-

mettant d’évaluer la quantité g—:@ est estimé avec une erreur de 10~ °C. La présence au
2

dénominateur d’un coefficient (Azz)?, avec Azs = 210~*m, conduit & une erreur absolue
d’estimation de la dérivée seconde dans la direction transversale zo de 1250°C.m~2. Si en
ce point la valeur de la dérivée seconde est de 10* °C.m~2 l'erreur relative sera supérieure
a 10%. Or ce cas de figure peut se présenter lorsqu’il s’agit d’estimer la dérivée seconde
d’une image thermique dans la direction transversale. Les faibles courbures observées dans
cette direction, ajoutées 3 la faiblesse d’informations (/N inférieur le plus souvent & 50) font
que dans le calcul du laplacien le terme g—i% est le plus délicat o estimer.

[R6] A l'issue de I'opération de dérivation par différences finies I'image du laplacien pré-
sente de fortes oscillations que ’on élimine par une ultime étape de filtrage spatial.
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[R7] Dans le traitement de certaines images thermiques de synthése faiblement bruitées de
légers effets de bords subsistent encore. Leur origine est liée 3 la méthode de prolongement
périodique mise en oeuvre. Cette derniére, développée pour traiter des images thermiques
fortement bruitées (caméra actuelle) pourra étre remplacée & I’avenir par des techniques
plus performantes lorsque le Rapport Signal sur Bruit sera plus élevé (caméra plus rapide).
Parmi les techniques envisagées on peut citer la méthode d’interpolation polynomiale uti-
liste dans ’approche 1D.

4.5.5 Contréle du traitement 2D

Les quantités évaluées au cours des étapes précédentes, & chaque instant d’acquisition, vont servir
maintenant & P’estimation des sources de chaleur S. Compte tenu des notations précédemment intro-
duites et de ’équation de diffusion de la chaleur (équation 3.4) les sources S sont évaluées & chaque
instant par:

TBjft

S = pC[TBdtf + ——
Tth

— diLAP] (4.4)

Comme en 1D une validation compléte des étapes du traitement est accomplie & partir d’exemples
tests. Le schéma de la figure 4.20 montre les 4 étapes de la phase de test.

a)
+
Confrontation i D ¢ ) bruit
c)
S - B
"“Méthode de

Traitement 20"

FIG. 4.20 — Présentation des 4 étapes du test de validation du traitement 2D : a) construction d’images
de synthése de sources de chaleur SH et de température TH associées, b) construction des cartes
thermiques bruitées TB par ajout de bruit expérimental, c) Application du traitement auz images
bruitées, d) Confrontation des images de sources calculées S aux images théoriques SH attendues.

La validité du traitement est jugée en confrontant a chaque instant les sources de chaleur calculées
S aux sources théoriques SH attendues. Les tests ont porté sur des images thermiques présentant des
évolutions spatiales, des niveaux de bruit ou des évolutions temporelles différentes.

On présente maintenant les résultats du passage des températures aux sources de chaleur sur des
images thermiques extraites de 2 exemples tests:

e Test 2D - Exemple 1 (essai zb3):

Ce premier exemple (essai noté zb3) est celui présenté précédemment (équation 4.2). Les images
de synthese de sources de chaleur (SH) sont calculées analytiquement & partir d’images thermiques
de synthése (T'H) inspirées des observations expérimentales. Dans cet exemple les évolutions dans le
temps des températures et leur distribution spatiale ne présentent pas, en dehors du bruit, de hautes
fréquences. La figure 4.21 montre une image thermique particuliére (image 10) extraite de I’exemple.
Les sources de chaleur associées (figure 4.21) sont trés réguliéres (basses fréquences).

Le traitement appliqué aux images thermiques bruitées (T'B) (voir par exemple image TB de
la figure 4.21d), conduit aux sources de chaleur calculées (figure 4.21c). Pour ce type de sources le
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Essai zb3 - Validation du traitement (image 10)
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Fic. 4.21 - Vérification du traitement sur une image particuliére (image 10) de l’Exemple 1: a) et b)
images des sources et températures théoriques associées, c) image des sources de chaleur calculées, d)
image thermique bruitée.

traitement est trés efficace, toutes les fréquences des sources sont conservées et I'image calculée (figure
4.21c) est trés proche de celle attendue (figure 4.21a).

e Test 2D - Exemple 2 (essai dd3):

Dans cet exemple les sources de chaleur sont trés localisées (hautes fréquences spatiales et tem-
porelles). Leur construction est différente de celle utilisée dans I’exemple 1. Cette fois ce sont les
expressions analytiques des images synthétiques de sources de chaleur (SH) qui sont préalablement
établies. Une méthode spectrale permet & partir de I’équation 4.4 d’obtenir I’expression analytique
des images thermiques de synthése (T'H). Sur les figures 4.22a et 4.22b sont tracées respectivement
une image particuliére (image 36) de sources de chaleur (SH) et de température (T'H) de synthése.
A des causes trés localisées (pyramide reposant sur un plan) sont associés des effets thermiques tres
diffus. Cependant, dans la zone o1 les sources sont importantes on peut observer une modification de
la courbure de 'image thermique. Sur la figure 4.22c est tracée 'image des sources de chaleur calculée
(S) a partir de I'image thermique (T'B) tracée a la figure 4.22d.

La confrontation avec les images théoriques (S H) montre que I’estimation obtenue par le traitement
est cette fois-ci plus grossiére. Le filtrage spatial écrase les hautes fréquences propres au signal (figure
4.23a) ce qui atténue les sources (figure 4.23b).

Cet exemple a été construit pour tester les limites du traitement dans le cas critique ou les sources
de chaleur présentent de hautes fréquences. Pour linstant, compte tenu du faible Rapport Signal sur
Bruit des images thermiques, il n’est pas possible d’obtenir avec le traitement proposé une estimation
quantitative de telles sources. Les estimations réalisées permettent cependant de détecter la zone ou
les sources se localisent.

4.5.6 Conclusions sur le traitement 2D

Les étapes principales de la technique de traitement des images thermiques mise en oeuvre viennent
d’éetre présentées. Les difficultés et les limites de la méthode choisie, avec notamment le délicat probléme
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Essai dd3 - Validation du traitement (image 36)
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FIG. 4.22 — Vérification du traitement sur une image particuliére (image 10) de ’Ezemple 2: a) et b)
images des sources et températures théoriques associées, c) image des sources de chaleur calculées, d)
image thermique bruitée.

a) Essai dd3 - Profils thermiques (col 34 ~ Image : 36)
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F1G. 4.23 -~ Ezemple 2, profils aziauz (colonne 34 de limage n°36). Mise en évidence des effets du
filtrage sur: a) un profil de température, b) un profil calculé de sources de chaleur.
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d’estimation du laplacien des images bruitées, ont été soulignées. Afin de limiter la sensibilité au bruit
lors du calcul du laplacien, un filtrage préalable dans le temps des températures a été effectué. Le role
de ce pré-traitement est trés important car il permet d’utiliser lors du calcul du laplacien des filtres
spatiaux “moins raides” et facilite par ailleurs I'opération de prolongement périodique.

Pour corriger les effets de bords inhérents a la technique de filtrage employée nous avons proposé
une méthode itérative réalisant simultanément les opérations de prolongement périodique et de filtrage
passe-bas. A la suite de ces tests on peut conclure que si les fréquences des sources de chaleur mises
en jeu lors des expériences réalisées ne sont pas trop élevées le traitement sera qualitativement et
quantitativement correct.

4.6 Conclusions sur le traitement des images thermiques

La méthode choisie pour obtenir une estimation des sources de chaleur a partir d’images thermiques
expérimentales impose un traitement de ces images. En effet, & cause du bruit associé aux images
thermiques le probléme que 1’on se propose de résoudre est “mal-posé”, pour le résoudre il est nécessaire
de débruiter ces images.

Les techniques de traitement du signal abondent dans la littérature. Un préalable au choix d’une
de ces techniques a été I’étude fine des propriétés du bruit. La technique de filtrage passe-bas appliquée
par TED, retenue dans ce travail, répond a nos attentes. Elle est stable, facile & mettre en oeuvre sur
un logiciel de calcul numérique et offre, grace aux algorithmes de Transformée de Fourier Rapide, des
temps de calcul performants. Deux limitations doivent cependant étre signalées. La premiére dont on
néglige les effets est liée a la non suppression des basses fréquences du bruit, la deuxiéme concerne
les effets de bords générés par ce type de filtrage. Ces derniers, préjudiciables au traitement, ont été
corrigés par la mise en oeuvre de méthodes de prolongement périodique.

S’appuyant sur cette technique de filtrage le passage des températures aux sources de chaleur a été
réalisé a travers deux approches faisant appel & deux traitements. Une approche unidimensionnelle,
qui a permis de traiter des profils axiaux moyens d’écarts de température, puis une approche 2D,
plus compléte mais plus délicate, qui a été appliquée aux images thermiques. Ces deux approches sont
complémentaires. Le traitement 1D peut-étre utilisé pour avoir, d’une part, rapidement au cours d’une
campagne d’essais, un ordre d’idée des sources mises en jeu et d’autre part pour conforter les résultats
du traitement 2D.

Dans les deux cas les traitements, validés sur des exemples tests, fournissent des résultats quali-
tativement et quantitativement corrects si les phénomeénes mis en jeu ne sont pas trop localisés et/ou
trop rapides...
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Conclusions Partie 11

Dans cette partie notre objectif était de proposer une méthode permettant d’estimer les sources de
chaleurs mises en jeu lors d’un essai de traction simple. La méthode proposée pour y parvenir fournit
une estimation des sources moyennes dans 1’épaisseur de I’éprouvette a partir d’images thermiques
expérimentales acquises par un systéme de thermographie infrarouge.

Afin d’assurer le maximum de fiabilité & ces résultats un soin tout particulier a été apporté:

- & la maitrise des données, depuis le rayonnement infrarouge émis par la surface de 1’é-
prouvette jusqu’aux valeurs discrétes des écarts de température, donnés en °C, en chaque
pixel des images thermiques.

- a la formulation de ’équation de diffusion 2D ainsi qu’aux valeurs numériques des pa-
rametres de cette équation, en particulier la constante de temps des fuites thermiques sur
les faces avant et arriére de I’éprouvette.

- au traitement numérique des données.

Dans la pratique le probléme de vérification et de validation absolue de ces résultats reste délicat.
Les sources d’erreur sont nombreuses :

e1) erreurs de mesure et/ou d’acquisition de données (émissivité, optique, numérisation,
bruit, étalonnage,...).

eg) erreurs associées & la formulation théorique de I’équation de la chaleur 2D (hypotheses
sous-jacentes, valeurs des constantes de temps de fuites sur faces avant et arriéres, coeffi-
cients matériau,...).

eg) erreurs générées par le traitement des images thermiques.

L’idéal serait de pouvoir confronter les sources de chaleur ainsi calculées avec les estimations
obtenues par une autre méthode mais de telles méthodes, a notre connaissance, n’existent pas dans la
littérature.

Une validation numérique de la méthode a été proposée, elle ne s’applique qu’a la méthode de trai-
tement des images thermiques. Ainsi, si les sources de chaleur mises en jeu ne sont pas trop localisées
dans Pespace comme dans le temps (basses fréquences) nous avons pu montrer que les estimations des
sources de chaleur étaient satisfaisantes. La limitation en fréquence du traitement provient des opéra-
tions de filtrage introduites pour débruiter les images thermiques. Avec les possibilités de débruitage
dans le temps offertes par des caméras® plus performantes il sera possible & I’avenir de réduire les
effets du filtrage spatial et donc d’améliorer la sensibilité en fréquence et la précision de la méthode
de traitement.

La méthode de traitement appliquée a des images thermiques expérimentales va maintenant étre
exploitée pour étudier le probléme mécanique de localisation.

6. C’est 'ensemble caméra infrarouge et systéme d’acquisition qui fixe la fréquence d’acquisition du systéme de ther-
mographie infrarouge; on recense aujourd’hui des systémes 10 & 200 fois plus rapides que le systéme d’acquisition utilisé
dans ce travail.
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Introduction Partie 111

La troisiéme partie de ce mémoire présente un certain nombre de résultats thermomécaniques
associés au développement de phénomeénes de localisation observés lors d’essais quasi-statiques conduits
sur des éprouvettes plates. Cette partie est constituée de quatre chapitres, chacun reprenant un aspect
particulier des différentes formes de localisation observées.

Le premier chapitre présente, a travers I'étude de plusieurs nuances d’aciers doux, les effets ther-
miques et dissipatifs associés aux diverses manifestations de localisation observées: propagation de
bandes de Liiders et développement de la striction. La méthode d’analyse des sources de chaleur,
d’abord détaillée lors de ’étude d’une nuance particuliére, est ensuite appliquée a d’autres nuances
d’aciers doux. Enfin, on étudie dans ce chapitre les caractéristiques (forme, vitesse, etc.) de la locali-
sation en bandes de Liiders.

Les premiéres observations présentées au cours du chapitre 1 mettent en évidence des hétérogénéités
précoces (avant le maximum de charge) des effets dissipatifs dans des zones qui seront ou ne seront
pas celles ol se produit plus tard la striction localisée puis la rupture. Afin de mieux quantifier les
zones et les instants concernés par I'apparition de cette forme de striction diffuse, on présente au
chapitre 2, trois propositions d’“indicateurs de localisation”. Les deux premiers sont locaux, ils sont
définis & partir de la distribution spatiale des sources de chaleur dans la zone utile de I’éprouvette.
Le dernier indicateur, global, activé lorsque 1’énergie bloquée par ’éprouvette passe par un maximum,
est appliqué & une série d’essais réalisés sur une nuance d’acier doux.

Le chapitre 3 présente les résultats de la modélisation de la propagation de bandes de Liiders & partir
d’un modéle heuristique unidimensionnel. Les observations de propagation d’une vague dissipative
(décrites dans la partie 1) et d’une vague en vitesse de déformation (travail de thése de B. Wattrisse)
ont été utilisées pour construire ce modéle.

Le quatrieme et dernier chapitre présente trois autres applications de ’analyse des sources de
chaleur. La premiére montre la propagation périodique de fronts de changement de phase dans un
acier inoxydable austéno-martensitique. La seconde concerne les effets dissipatifs observés lors de la
déformation d’éprouvettes d’acier magnétique (HiBiGO) a gros grains. La derniére application met
en évidence, lors de la compression d’une plaque trouée de PVC, une localisation des effets dissipatifs
dans des bandes étroites d’intenses déformations (bandes de cisaillement).
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Chapitre 1

Observations de phénomeénes de
localisation sur différentes nuances
d’aciers doux

Nous présentons dans cette partie des observations expérimentales et des résultats de traitement
2D obtenus lors d’essais de traction quasi-statique réalisés sur quatre nuances d’aciers doux. Une
dizaine d’essais environ, par nuance d’acier et a une vitesse de sollicitation donnée, ont été réalisés.
Les résultats des quatre esssais que l'on choisit de décrire dans ce chapitre sont représentatifs des
observations obtenues lors de cette campagne d’essais.

Les comportements mécaniques différents nous permettent d’observer sur certains aciers un ou
deux modes de localisation que sont la propagation de bandes de Liiders et le développement de la
striction.

L’hétérogénéité du premier mode de localisation se traduit sur le plan thermique par la propagation
d’un front (ou de plusieurs fronts) de température de faible amplitude. Les causes énergétiques calculées
a partir de ces effets se présentent sous la forme d’une vague (ou de plusieurs vagues) dissipative(s) de
forme et d’amplitude constantes se propageant & vitesse uniforme a travers la zone utile de I’éprouvette.
Les caractéristiques de ce mode seront détaillées sur une de ces nuances d’acier a la fin de ce chapitre.
Quant au deuxiéme mode (la striction), les essais réalisés montrent qu’il se met en place de maniére
progressive et surtout qu’il peut apparaitre trés tot au cours du chargement. Une étude plus détaillée de
cette localisation sera présentée au chapitre suivant avec une proposition d’“indicateurs de localisation
énergétiques”.

1.1 Description des matériaux et des essais

Quatre nuances d’aciers doux d’emboutissage : S355MC®*), DD14®), HR55®*) et M323brut™**) four-
nies par I'entreprise SOLLAC () : CRPC/Fos-Sur-Mer, *): LEDEPP /Florange) ont été testées. Les
caractéristiques des éprouvettes et des essais sont les suivantes:

Matériau et géométrie des éprouvettes

Les trois premiéres nuances se présentent sous la forme de plaques (laminées a chaud d’épaisseur
supérieure & 2 mm) et sont utilisées industriellement pour réaliser des piéces de structures (longerons,
disques de roue,...). La derniére nuance (M323brut) est extraite de toles d’épaisseur 0,7 & 0,8 mm
utilisées dans I'industrie automobile pour la réalisation de piéces d’habillage. Cette nuance est obtenue
par laminage a froid, les grains sont équiaxes et sont de taille inférieure & ceux des plaques dont la
taille de grain est de quelques pm.

Les éprouvettes plates normalisées [norme NF EN 10002-1, Octobre 1990] usinées a partir de ces
plaques et toles ont une zone utile de taille L % [ x e (voir figure 1.1), avec L = 50mm, | = 12,5 mm
et e variable.
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FiG. 1.1 — Schématisation des éprouvettes plates de traction utilisées.

La plupart des caractéristiques métallurgiques et mécaniques de ces aciers sont disponibles dans
[Béranger et al. 94]. Les caractéristiques physiques nécessaires au traitement sont elles plus délicates
a obtenir. Celles relatives aux trois premiéres nuances d’aciers ont été données par l'aciériste; ne
disposant pas de ces valeurs pour la derniére nous avons choisi de prendre des valeurs identiques a
celles de ’'acier DD14.

Compositions chimiques :

Nuance C Mn P S Si Al | Cu N Ti
S355MC | 0.05 | 0.4 | 0.02 | 0.01 | 0.04 |0.04] 0.1 | 0.09 -
HRb55 0.14 | 1.25 | 0.02 | 0.002 | 0.11 | 0.06 | 0.1 | 0.005 -
DD14 0.07 | 0.03 | 0.017 | 0.01 | 0.025 ] 0.03 | 0.04 | 0.007 | 0.015
M323brut | 0.025 | 0.2 | 0.008 - 0.005 | 0.06 - 0.003 -
Caractéristiques physiques et géométrie des éprouvettes :
Lxlxe (mm)|p (kgm™3)| C (JKgtm™3) |k (Wm LK)
S355MC | 50 % 12.5% 2.5 7860 480 59.3
HR55 50 % 12.5 % 3.6 7860 480 59
DD14 50 % 12.5% 3 7860 480 60
M323brut | 50 % 12.5 % 0.8 7860 480 60

Essais:

Les essais de traction monotone quasi-statique sont réalisés a température ambiante (~ 20°C') a
partir du dispositif d’essais thermomécaniques décrit dans la partie II. Trois vitesses de déplacement
de traverse imposées constantes Uimp ont été testées: 0.04, 0.15 et 0.4 mm.s~!. Pour chaque essai on
dispose de données thermomécaniques (température, charge, déplacement traverse, temps,...) néces-
saires au traitement et a 'interprétation des résultats. Le systéme d’acquisition des images infrarouges
permet d’enregistrer, en plus du signal thermique, deux voies externes (charge, déplacement global
de la traverse mobile), de maniére a faciliter la corrélation des données thermiques et des données
mécaniques. Ainsi, & chaque image sont associées des informations de temps, de charge globale et
de déplacement traverse (voir par exemple figures 1.2a,... ). Des enregistrements plus précis de la
réponse mécanique (figure 1.2f) disponibles par ailleurs (voir description du dispositif expérimental,
chapitre 1, partie II) sont utilisés pour calculer la réponse “locale” contrainte “vraie”-déformation
logarithmique (figure 1.2g). Enfin pour chaque image on calcule, & partir de la réponse mécanique
globale, la puissance mécanique volumique des efforts extérieurs® (figure 1.2h).

1. Voir remarque R1, page 99, chapitre 2, partie II.
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Fic. 1.2 — Essai aab (Acier S855MC - Uimp = 0.15 mm.s~1). Enregistrements thermomécaniques :
a) fréquence d’acquisition images infrarouge, b) Evolution de la charge au cours de l'acquisition, c)
Réponse mécanique globale (charge,déplacement traverse), d) Evolution du déplacement traverse au
cours du temps, e) Evolution du numéro d’image en fonction du temps, f) Réponse mécanique globale
(fréquence d’acquisition plus élevée, notés avec ’extension .XYA), g) Réponse contrainte-déformation
(logarithmique), h) Evolution de la puissance mécanique volumique des efforts extérieurs (W.m=3).
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Compte tenu du type d’essai réalisé (traction monotone, déplacement traverse linéaire dans le
temps) et de la régularité de la fréquence d’acquisition on peut prendre comme parameétre de charge-
ment 'une des trois variables suivantes : déplacement, temps ou numéro d’image. Pour des commodités
de présentation on choisit par la suite de suivre le comportement mécanique de l’éprouvette déformée
a partir de la réponse “charge globale-numéro d’tmage”.

Le tableau suivant résume les caractéristiques des 4 essais qui vont étre présentés dans ce chapitre :

Désignation de ’essai Matériau Uimp Résolution spatiale Résolution temporelle
(nom d’enregistrement) | (nuance d’acier) (mm.s’l) (Ax2,Ax3) (mm) At (s)

aab S355MC 0.15 (0.29,0.22) 0.55

ba2 HR55 0.04 (0.29,0.22) 1.05

cal DD14 0.15 (0.29,0.22) 0.55

dn2 M323brut 0.15 (0.29,0.22) 0.55

1.2 Résultats sur la nuance S355MC - Analyse des sources de cha-
leur

On détaille dans ce paragraphe l'analyse des résultats du passage température-sources 2D réalisé
lors d’un essai de traction monotone (Usmp = 0.15 mm.s™1) sur la nuance d’acier doux S355MC.

1.2.1 Remarque préliminaire

Zone de
tratement
MxV

Carnéra
jiie

T

Zone
d'acquisition

Colonne . Llllll

centrale

Fic. 1.3 — Position relative de la zone de traitement par rapport a la zone utile de ’éprouvette L.
Construction d’une image “espace-temps” représentant [’évolution temporelle d’un profil axial d’une
grandeur (température, sources,...) déduite des données infrarouges.

La caméra devant observer les mouvements d’un milieu continu qui se déforme il s’en suit que les
pixels des images ne sont pas toujours associés aux mémes points de la surface de I’éprouvette. Au
début de I’essai la zone d’acquisition est ajustée de maniére & observer tous les points de la zone utile
de Péprouvette. La zone de traitement de taille inférieure (M x N pixels, voir figure 1.3) contient elle
aussi tous ces points. Afin d’avoir une résolution spatiale axiale la plus élevée possible on choisit de
prendre une longueur M en pixels de la zone de traitement juste supérieure (d’environ 20 pixels) a la
longueur initiale L, de la zone utile (figure 1.3). En pratique pour les géométries et focales utilisées
les tailles M et N sont de M = 252 a 256 pixels et N = 20 & 30 pixels. Cette largeur N est identique
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Up (pizels) | K=50 150 300
Uimp = 0.04mm.s™t | 4.5 13.5 27
0.15 17 51 102

0.4 45.5  136.5 273

TAB. 1.1 — Déplacement en pizels du point extréme de la zone utile (Axs = 0.22mm, At = 0.5 s) pour
différentes vitesses de traverse et & différents instants.

pour toutes les images traitées d’un essai. Pour ne pas avoir une zone de traitement trop étroite on
limite N & 20 pixels ce qui fixe? le nombre total d’images traitées a K.

Le déplacement relatif des points observés par la caméra va se traduire sur cette image par une
“dérive” vers le bas de la grandeur dont on suit I’évolution. En faisant 'hypothése que les tétes
d’éprouvette de longueur initiales L1, et Lo, se déforment peu, on peut connaitre & tout instant la
position des points extrémes A et B de la zone utile (figure 1.3). A ¢t = t,, soit & 'image K,, toute la
zone utile de longueur initiale L, est dans la zone de traitement. La téte supérieure de ’éprouvette,
serrée dans le mors fixe, se déplagant peu par rapport au repére absolu (jeux faibles et rigidité de la
machine élevée) on peut avec cette hypothese considérer le point A comme immobile. De I'autre coté de
la zone utile le point B se déplace selon Ug = Uimp(t —t,). L’importance de ce déplacement en pixels
dépend du nombre maximum K d’images et de la vitesse de déplacement. Le tableau 1.1 présente
quelques valeurs du déplacement en pixels du point B pour différentes vitesses de déplacement. Dans
certains exemples le déplacement du point B est tel qu’il disparait de la zone de traitement & un
instant donné (cas de la figure 1.3).

Compte tenu de la géométrie allongée des éprouvettes et du mode de sollicitation les manifestations
thermiques et énergétiques associées aux phénomeénes de localisation sont plus marquées dans la direc-
tion axiale que dans la direction transversale. On présentera donc dans un premier temps les résultats
sous la forme d’images “espace temps” représentatives de I’évolution au cours du temps de variations
de température, de sources de chaleur, etc. le long d’une colonne de la zone utile (généralement la
colonne centrale), voir figure 1.3.

1.2.2 Présentation des résultats

Le chargement mécanique est déclenché, pour cet essai, a partir de I'image n°13, aprés la prise au
repos de 10 images qui servent pour construire I'image thermique de référence, et se poursuit jusqu’a
I'image n°151 ou une décharge est amorcée jusqu'a l'arrét des acquisitions, soit a I'image n°189 (voir
figures 1.2a, ..., e). Au dela de I'image n°13 les enregistrements sont réalisés avec la fréquence réguliere
de 2 images par seconde environ (At ~ 0.55s).

La taille de la fenétre d’acquisition et la focale de la caméra sont ajustées de fagon a avoir toute
la surface de la zone utile dans le champ de vision au cours du temps (voir figure 1.4).

Le traitement 2D décrit dans la partie IT permettant de calculer les sources de chaleur est appliqué
aux images thermiques acquises lors de cet essai. Le temps de calcul total, pour 190 images est de
1h10 environ (PC Pentium 166).

Sur la figure 1.5 on présente des images espace-temps donnant I’évolution au cours du temps, le
long de la colonne centrale de 1’éprouvette (colonne 15):

- de écart de température brut: TB(15,x3,t) avec x3 =1,2,...,252 et t =0, 1,...,189.
- de la dérivée par rapport au temps de la température: T Bdtf(15, x3,t).
- du laplacien de la température: LAP(15,x3,1).

- des sources de chaleur: S(15,x3,1).

Cette représentation en niveaux de couleur® permet d’avoir rapidement une vision générale de

2. On décide d’arréter le traitement au moment ou la largeur de la zone strictionnée devient inférieure a N.

3. Dans certains cas un seuillage des valeurs maximales des niveaux de couleur a été réalisé de maniére a avoir une
représentation plus contrastée, les zones concernées par ce seuillage apparaitront avec la couleur marron (haut) ou avec
la couleur bleu (bas).
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I’évolution des divers profils axiaux. Des tracés 1D (coupes horizontales ou verticales de ces images)
plus précis seront présentés ultérieurement.
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Fic. 1.4 — Image thermique n°35 enregistrée pendant la charge élastique montrant les limites de 1’é-
prouvette, de sa zone utile et de la zone de traitement.

Examen des images thermiques

L’image 1.5a montrant ’évolution des profils thermiques se caractérise par une premiére zone
ou les écarts de température sont homogenes et faibles, puis entre les images 36 et 50 se développe
un front thermique de faible amplitude qui s’initie au niveau du congé de raccordement du bas de
I’éprouvette et se propage a vitesse uniforme a travers toute la zone utile. Ensuite, a cause de la
conduction thermique, on observe une hétérogénéité de plus en plus marquée des profils thermiques.

Les écarts de température augmentent régulierement jusqu’a I'image n°151 correspondant & la décharge

mécanique. Les effets thermiques dans le cas d’un chargement quasi-statique (¢ = U%:E =310"3s71h)
sont importants puisque 1’écart de température dépasse ici 15°C.

Vus les effets de la conduction thermique le lecteur peut légitimement se poser la question de savoir
si cette hétérogénéité des profils thermiques est liée o une localisation® dans éprouvette. En effet,
de part la forme du probléme thermique (géométrie, C.L. avec puits de chaleur formés par les tétes
d’éprouvette et les mors) le champ de température (effets) a la surface de I’éprouvette est dans tous les
cas hétérogéne, méme pour des sources de chaleur (causes) homogeénes. Une autre conséquence de la
diffusion thermique est de rendre hétérogéne les solutions du probléme thermomécanique. La prise en
compte des couplages thermomécaniques, renforgant I’hétérogénéité d’une grandeur, peut, pour cer-
tains matériaux “thermosensibles”, étre un mécanisme possible de localisation (cycle autocatalytique).

L’examen des causes générant ces effets thermiques est donc nécessaire pour étudier plus précisé-
ment le probléme mécanique de localisation.

Examen des sources de chaleur

L’évolution des profils axiaux des sources de chaleur calculées sont présentées a la figure 1.5d. Les
profils de TBdtf et LAP, extraits des images ayant servi & construire ces sources, sont tracés sur les
figures 1.5b et 1.5c. Ces images sont données ici a titre indicatif, elles permettent au lecteur de voir
I'importance relative, sur cet exemple, des différents termes conduisant aux sources de chaleur.

Afin de corréler I’évolution des sources de chaleur au comportement mécanique de ’échantillon on
propose la représentation définie a la figure 1.6a. Cette image contient en particulier trois informations.

4. Notons qu’il n’y a pas lieu de préciser ici pour le moment le (ou les) quantité(s) (déformation, vitesse de déformation,
endommagement,...) concernée(s) par la localisation.
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Essai aab6 - Evolutions le long de la colonne centrale
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F1G. 1.5 — Essai aab (Acier S355MC - Upnp = 0.15mm.s~"). Résultats du traitement 2D ; évo-
lutions au cours du temps (numéro d’image) d’un profil axial (numéro de pizel le long de la colonne
centrale de la zone utile) de: a) Uécart de température TB (°C), b) la dérivée par rapport au temps
de Uécart de température TBdtf (°C.s7'), c) laplacien de l’écart de température LAP (°C.m~2), d)
sources de chaleur S (W.m™3).
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F1G. 1.6 — Essai aa6 (Acier S355MC - Uiy = 0.15mm.s~!). Résultats du traitement: a) 2D
(présenté sous la forme 1D), b) 1D. Image en arriére plan : évolution temporelle d’un profil azial
de sources de chaleur; les couleurs jaune et rouge représentent des valeurs élevées des sources. Pour
la figure a) les courbes en surimpression représentent: [’évolution de la charge et de la température
(pizel 100) rapportée a une échelle normée par les valeurs mazimales Fmax et @max données ci-apres :

Fmazr = 16.2kN Omazx = 13.6K. Les points A,.., F correspondent aux images 36, 52, 70, 100, 139
et 150.
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On retrouve tout d’abord en arriére plan I'image des sources de chaleur définie précédemment puis,
tracée en jaune, I’évolution de la charge au cours de l'acquisition. Enfin, la courbe rouge représente
I’évolution de I'écart de température au cours du temps en un point particulier du profil (pixel 100°).
Ces deux tracés sont normés par rapport a leurs valeurs maximales respectives (Fmax = 16.2kN et
Omax = 13.6K) et se rapportent a 1’échelle située a droite de I'image.

La localisation des sources de chaleur observée sur cette image prend deux formes différentes :

i) la premiére, trés localisée, prend naissance vers I'image n°36 au niveau du congé de
raccordement du bas de la zone utile et se déplace & vitesse uniforme (vpp ~ 4mms=1)
a travers celle-ci avant de disparaitre & son extrémité. La correspondance immédiate avec
la réponse mécanique montre que cette propagation se produit pendant le palier plastique
(entre les points A et B). Compte tenu du matériau étudié (acier doux) il nous semble
légitime d’associer cette localisation & la propagation d’une bande de Liiders. Ce type de
localisation sera plus particuliérement étudié par la suite.

ii) une deuxiéme localisation se développe ensuite dans la zone centrale de I’éprouvette
autour du pixel 150. Cette localisation, au départ assez large puisqu’elle concerne une
centaine de pixels (soit ~ 22mm), se concentre ensuite progressivement autour d’une
zone étroite centrée sur le pixel 150. Le rapprochement avec la réponse mécanique permet
d’associer ce deuxiéme mode de localisation des sources au développement de la localisation
de striction.

Remarque: [R1] A titre d’indication on présente sur la figure 1.6b une image espace-
temps des sources de chaleur obtenues avec le traitement 1D. On rappelle que ce traite-
ment est réalisé a partir de I’évolution dans le temps d’un profil axial “moyen” d’écart de
température (obtenu en faisant, pour cet essai, la moyenne sur 29 colonnes de la zone de
traitement). Ces résultats sont qualitativement comparables a ceux obtenus par le traite-
ment 2D. Par rapport & ce dernier on constate cependant que I’amplitude des sources de
chaleur calculées avec le traitement 1D est plus faible. L’origine de cet écart est liée au
fait que les fuites thermiques dans la direction transversale ne sont pas prises en compte:
I’absence du terme g—zg dans le calcul du laplacien atténuant la valeur des sources (voir
chapitre 4, partie II). Ces résultats du traitement 1D sont intéressants car ils permettent
de fournir rapidement (temps de calcul ~ 1 minute) une estimation des sources de chaleur
dans la direction axiale. Cependant, pour plus de précision et surtout pour pouvoir disposer
d’images de sources de chaleur et non de profils axiaux, on préfére réaliser des traitements
2D.

Ainsi, dans toute la suite de ce travail seuls seront présentés les résultats du traitement 2D
des images thermiques.

Analyse des modes de localisation

I’image espace-temps des sources de chaleur permet donc de détecter clairement les deux modes
principaux de localisation observés sur cet acier doux. Le premier mode apparait soudainement, se
propage avec une forme et une amplitude constantes, puis disparait; [’instabilité semble donc limitée.

Par contre au fur et & mesure que se développe la striction diffuse on assiste & une concentration
de plus en plus marquée des sources de chaleur. L’essai étant piloté en déplacement il n’y a pas a
proprement parler d’instabilité. Sur cet essai nous avons choisi de décharger volontairement 1’éprou-
vette peu aprés le maximum de la charge. La poursuite de ’essai n’apporterait rien en effet sur la
connaissance de la position affectée par la striction localisée puis par la rupture. A ce stade 'examen
macroscopique de I’éprouvette déformée montre qu’aucune striction localisée n’est observée sur 1'é-
prouvette. Une mesure de ’épaisseur avec un palmer & touche révéle une trés légere variation le long
de la direction axiale liée au développement de la striction diffuse (figure 1.7).

5. Dans les images espace-temps présentées par la suite, le tracé de ’évolution dans le temps de ’écart de température
en un point sera sauf précision celui du pixel 100.
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Essai aab6 - Evolution de |_épaisseur le long de la zone utile
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Fic. 1.7 — Evolution de l’épaisseur le long de la colonne centrale de la zone utile de ’éprouvette avant
et aprés déformation.

La variation de la géométrie de la zone utile semble donc limitée; par contre ’analyse des sources
de chaleur montre que I’éprouvette n’est plus une structure de comportement homogene.

1.2.3 Interprétation des sources de chaleur - indicateur de localisation énergétique

Comment exploiter les sources de chaleur pour étudier le probléme de localisation?

Cette information, évaluée en chaque pixel (ou point du milieu continu) traduit a 1’échelle macro-
scopique un ensemble de mécanismes présents a des échelles inférieures. Le cadre de la TPI (rappelé
dans la partie II) permet, & partir du choix de variables internes, de calculer les sources de chaleur
wl,, (relation 2.47, chapitre 2, partie II):

Wl = Wl Wl (11)
Hypothése : Dans ce chapitre, pour les aciers doux étudiés, on fera l’hypothése que les
termes de couplage w.,,, sont négligeables face au terme de dissipation (intrinséque), dans
ce cas:
why, >~ w, (1.2)

La localisation des sources de chaleur observée sur l'essai qui vient d’étre présenté peut donc
s’interpréter comme une localisation de la dissipation. L’expression de la dissipation intrinséque
dy =0 : D, — pa%q%o'zj ,(7 = 2,3,...,n), (relation 2.24, chapitre 2, partie II), nous amene alors a
proposer une premiére définition, au sens énergétique, de la localisation; elle est schématisée a la
figure 1.8.

L’implication (2) présentée sur cette figure permet, a partir de ’analyse des champs de dissipation,
de détecter (dans le temps et dans I’espace) I’apparition de la localisation. La détection ne pouvant se
faire qu’a partir de la donnée des champs de dissipation on parlera “d’un indicateur de localisation”
plutdt que d’un criteére de localisation (prédictif).

La construction de cet indicateur est intuitive, une démonstration générale semble délicate & réaliser
a cause de la multiplicité des choix des variables d’état (nombre, type, ordre, ...). Cette envie d’as-
socier a une dissipation localisée un champ de variable d’état lui aussi localisé semble naturelle. Cela
est confirmé par les observations cinématiques réalisées sur les mémes matériauzr et dans les mémes
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Fi1G. 1.8 — Construction d’un “indicateur de localisation énergétique” (2) basé sur l’observation des
champs de dissipation. On peut remarquer que (2) n’est pas la négation de (1) mais un cas particulier
de celle-cu.

conditions d’essai ([Wattrisse 99]). On constate que les zones de dissipation localisée sont aussi les
zones ot se localise la vitesse de déformation et donc la déformation.

En 1D, dans le cas d’un modéle élastoplastique parfait (seuil 0,) la démonstration est immeédiate :
si €p est choisie comme unique variable interne, I'expression w), = 0,&, montre que la localisation de
la, dissipation entraine une localisation de &, et donc de la déformation plastique €,. Ce modele de
comportement sera utilisé au chapitre 3 pour décrire la propagation de bandes de Liiders pendant le
palier plastique.

La localisation détectée par ’analyse des sources de chaleur peut donc étre, selon le choix des
variables internes retenues, une localisation de la déformation (plastique), de ’endommagement et /ou
d’autres variables internes. L’avantage de I’approche présentée ici est de ne pas avoir & faire de choix
sur la (ou les) variable(s) d’état a retenir pour décrire la localisation.

Détection de la localisation de striction

La connexion entre les sources de chaleur et le probléme de localisation venant d’étre établie on
souhaite maintenant comparer cet “indicateur de localisation énergétique” aux critéres de striction
proposés dans la littérature.

L’étude bibliographique a montré que la plupart des critéres, issus de modélisations différentes de
la localisation, ne sont exploitables en pratique qu’a partir de relations portant sur les parameétres de
la loi de comportement. La difficulté pour détecter I'apparition de la localisation est alors reportée
sur l'identification expérimentale de la loi de comportement: choix du cadre d’interprétation des
expériences, choix des essais, choix des variables d’état et surtout passage des grandeurs globales
aux grandeurs locales. Ce dernier point, au coeur de I’établissement des lois de comportement et du
probléme de localisation, sera discuté plus loin. C’est principalement & cause de ces intéractions fortes
que nous avons décidé de ne pas établir, dans un premier temps, de loi de comportement pour les
matériaux étudiés.

Dans ce cas le seul critére directement exploitable est le critére de charge mazimale de Considére
annoncant 'apparition de striction diffuse. Ce point d’instabilité, toujours sur 'essai aab étudié,
apparait vers 'image n°139 (point E de la figure 1.6a). A ce stade les sources de chaleur sont déja
fortement localisées dans une zone® de 1'éprouvette. Une localisation des sources peut méme étre

6. Zone centrée a cet instant autour du pixel 145 mais qui, compte tenu du déplacement relatif de ’éprouvette par
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détectée plus tot mais avec moins de précision. En effet, ’essai semble hétérogene trés tot, pratiquement
des le début de la phase d’écrouissage (point C de la figure 1.6a). Cependant la localisation est trés
diffuse, elle affecte une zone de ’éprouvette de largeur 100 pixels environ, soit 22mm. Entre les points
D et E (figure 1.6a) la zone concernée par la localisation est inchangée. Un examen plus précis montre
une hétérogénéité des sources au sein de cette zone: trois “sous-zones” semblent en effet plus affectées
par la localisation, leur position (vers I'image 120) est centrée autour des pixels 115, 140 et 175. A ces
instants (entre D et E) on ne peut pas se prononcer avec précision sur la zone ol va se développer
la striction localisée. On parlera donc de striction diffuse. Par contre & partir du point E il n’y a
plus d’équivoque, une des 3 zones “candidates” a la striction localisée prend le dessus; la zone de
I’éprouvette “affaiblie” ol va plus tard se développer la striction localisée puis la rupture est alors
parfaitement déterminée.

Les figures 1.9a,b,...,f présentent les cartes (2D) de dissipation correspondant & chacune des étapes
A B,....,F décrites précédemment. Le tracé en perspective ne permet pas de mesurer I’orientation de la
bande de Liiders par rapport a ’axe de chargement, on note cependant I'importance des phénomenes
dissipatifs mis en jeu par ce mode de déformation.
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Fi1G. 1.9 — Essai aa6 (Acier S355MC - Uimp = 0.15mm.s!). Images (cartes) de sources de chaleur
pour l'acier S355MC. Les azxes xo et x3 sont pris suivant la largeur et la longueur de l’éprouvette. Les
cartes a) et b) mettent en évidence la propagation et l’inclinaison de la bande de Liiders. Les cartes
¢) & f) font apparaitre une concentration progressive des zones de forte dissipation.

L’évolution dans le temps des variables TB, TBdtf, LAP et S en 3 paints (pixels 50, 100 et 150) de
la colonne centrale de 1’éprouvette permet de suivre ’évolution relative des amplitudes de ces grandeurs

rapport & la caméra, se situe & la fin de P’essai autour du pixel 150.
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F1G. 1.10 — Essai aa6 (Acier S355MC - Uiy = 0.15mm.s~1). Evolutions au cours du temps (numéro
d’image) et en différents pizels (50, 100 et 150) pris sur la colonne centrale de la zone utile de: a)
Uécart de température (°C'), b) la dérivée par rapport au temps de l’écart de température (°C.s71), ¢)
laplacien de lécart de température (°C.m=2), d) sources de chaleur (W.m™3).

(voir figure 1.10). Pendant la charge élastique (entre les images 13 et 35) la valeur négative du terme
source couplage thermoélastique w}, entraine une diminution de la température (figure 1.10a). Ces
variations sont faibles, au maximum —0.4 °C'. Ensuite au passage du front thermique la température
augmente brusquement de 2°C environ puis évolue de maniére quasi-linéaire pour les 3 points. Les
évolutions thermiques aux points 100 et 150 (centre de la localisation) difféerent peu, 1’écart relatif de
température a 'image n°150 entre ces deux points est de 15% environ. Le passage du front thermique
se traduit par un pic sur le tracé de T'Bdt f(15, .,t), 'amplitude de ce pic est identique pour les 3 points
(figure 1.10b). Ensuite, I’évolution de ce terme est quasi-constante. Les tracés des profils de laplacien
LAP(15,.,t) sont eux aussi trés perturbés par le passage du front de température (figure 1.10c). Au
dela I’évolution, sensible au développement de la striction, dépend fortement de la position axiale.

Aprés la phase de chargement élastique ot elles prennent une valeur négative, faible”, les sources
augmentent brusquement au passage de la vague dissipative. Ensuite, au fur et & mesure que la
localisation de striction se met en place on observe une accélération trés marquée au point 150, ailleurs
et en particulier aux pixels 50 et 100 les sources diminuent rapidement. L’écart relatif, a I'image n°150,
des sources aux points 100 et 150 est cette fois de ~ 133%.

Bilan de l’étude de localisation sur l’essai aa6 (acier S355MC, Uimp =0.15 mms‘l)

Pour cet essai ’analyse des sources de chaleur a mis en évidence deux modes de localisation. Le
premier, correspondant & la propagation d’une bande de Liiders apparait soudainement et se traduit
par la propagation & vitesse uniforme d’une vague dissipative de forme et d’amplitude constantes. Le
deuxiéme mode se met en place progressivement, trés tot au cours du chargement, il est associé au
développement de la striction diffuse et préfigure 'apparition de la striction localisée.

7. L’hypothése de négliger le terme w;, face & w, semble donc légitime.
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Remarque [R2]: Dans cette présentation des résultats on a choisi de qualifier la striction
de :

- diffuse : si les effets dissipatifs sont “faiblement” hétérogénes ou lorsque ces effets concer-
nent plusieurs zones de l’éprouvette.

- localisée : lorsque les effets dissipatifs sont concentrés dans une seule zone de l’éprouvette.

1.3 Observations sur d’autres nuances d’aciers doux

La méthode d’analyse des sources de chaleur appliquée aux problémes de localisation venant d’étre
présentée on se propose d’étudier maintenant trois autres nuances d’acier doux.

e Nuance HR55 (Essai ba2, Uy, = 0.04mms™")

La vitesse de sollicitation est plus lente que précédemment, les variations de température sont
plus faibles (figure 1.11a). L’analyse des sources de chaleur (figure 1.11b) permet de détecter la aussi
deux modes de localisation. A la différence de I’essai précédent on observe cette fois la propagation
de deux bandes de Liiders. Elles s’initient au méme instant, au niveau des congés de raccordement de
I’éprouvette, puis traversent & vitesse uniforme (vpp ~ 3.5mm.s~1) la zone utile avant de se rejoindre
au centre de cette zone. Les sources de chaleur sont ensuite quasi homogénes et cela jusqu’au maximum
de la charge (image n°240) ou la forte concentration des effets dissipatifs dans une seule zone annonce
le développement de la localisation de striction.

En résumé, pour cet acier, et & cette vitesse de sollicitation on observe la propagation de deux
bandes de Liiders et au développement plus tardif (vers le maximum de la charge) de la localisation
de striction localisée.

e Nuance DD14 (Essai cal, Uy, = 0.15mms ")

La réponse mécanique ne présentant aucun palier le seul mode de localisation observé & partir de
lanalyse des sources de chaleur est celui associé au développement de la striction (figure 1.12). Cette
localisation est progressive et trés précoce puisqu’elle est détectée vers 'image n°120 soit bien avant
le maximum de la charge (image n°165).

e Nuance M323brut (Essai dn2, Us,, = 0.15mms ")

Cet essai a été conduit jusqu’a rupture de I’éprouvette dans une zone centrée sur le pixel 170 de
la colonne centrale. Pour cet essai, comme pour tous ceux conduits sur cette nuance la rupture se
produit dans une bande faisant un angle de 68° £ 1° avec la direction de chargement (voir forme de
la rupture sur la figure 1.14, image n°320).

On retrouve sur cette nuance les deux modes de localisation que sont la propagation de bandes
de Liiders et la striction (figure 1.13). Le premier, malgré la présence d’un crochet trés important sur
la réponse mécanique, est moins marqué que lors des précédentes observations. Trois bandes en effet
semblent se propager au moment ol la charge chute aprés le pic (image n°18). La premiére assez large
s’initie dans une zone centrée sur le pixel 200, se propage vers le centre et rejoint une autre bande
qui s’est amorcée autour du pixel 80. La derniére débute vers le pixel 20 et se déplace vers le centre.
Lorsque toute la zone utile a été traversée par les bandes la propagation s’arréte, la fin du palier est
atteinte.

Au dela et dés le début de la phase d’écrouisage les sources de chaleur sont hétérogenes (développe-
ment de la striction diffuse), elles sont plus importantes dans deux zones (centrées autour des pixels
105 et 190 a I'image n°200) puis dans une troisiéme située a 'intérieur des deux premiéres (centrée au-
tour du pixel 150 a I'image n°200). Il faut attendre I'image n°270 environ, soit peu aprés le maximum
de la charge, pour voir les sources se concentrer fortement dans la troisiéme zone (développement de
la striction localisée). Donc, pour cet acier la localisation se produit trés tot dans deux puis trois zones
de I’éprouvette, le “choix” entre ces zones ne se faisant qu’apres le maximum de la charge.
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FiG. 1.11 — Essai ba2 (Acier HR55 - Uspnp = 0.04mm.s~'). Evolution au cours du temps (numéro
d’image) d’un profil axial (numéro de pixel le long de la colonne centrale de la zone utile) : a) de l’écart
de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmaz = 24.5kN, Omax = 9.0K , seuillage
des niveauzr de couleurs a 50% de Max(wly,).
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F1G. 1.12 — Essai cal (Acier DD14 - Uimp = 0.15mm.s~"). Bvolution au cours du temps (numéro
d’image) d’un profil axial (numéro de pixel le long de la colonne centrale de la zone utile) : a) de l’écart
de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = 13.5kN, Omax = 13.1K.
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F1G. 1.13 — Essai dn2 (Acier M323brut - Uimp = 0.15mm.s~1). Evolution au cours du temps (numéro
d’image) d’un profil azial (numéro de pizel le long de la colonne centrale de la zone utile) : a) de l’écart
de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m=3), Fmax = 2.48kN, Omax = 7.2K ; seuillage
des niveauz de couleurs a 35% de Max(wly,).
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Essai dn2 - Ecarts de température (°C)

Image n°270 Image n°320
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F1G. 1.14 — Essai dn2 (Acier M323brut - Uimp = 0.15mm.s~1). Ecarts de température & deuz instants
(images n°270 et 320) du chargement; la derniére image montre la rupture dans une bande inclinée
centrée autour du pizel 170 de la colonne centrale.

1.4 Propagation de bandes de Liiders

Résultats de P’essai aa6 (acier S355MC, U, = 0.15mms ')

Les effets thermiques et dissipatifs respectivement mesurés et calculés lors de la propagation d’une
bande de Liiders a travers la zone utile de I’éprouvette sont présentés sur les figures 1.15 et 1.16.

Un front de température incliné par rapport & la direction de chargement apparait a 'image n°36
au niveau du congé de raccordement du bas de l'éprouvette. Ce front se développe ensuite et se
propage & vitesse uniforme a travers toute la zone utile (figure 1.15). Les causes (sources de chaleur ~
dissipation intrinséque) générant ces effets thermiques se présentent sous la forme d’une onde (figure
1.16), inclinée elle aussi par rapport a la direction de chargement (~ 70°) et se propageant a vitesse
uniforme (vpp ~ 4mm.s™1).

Les tracés des profils axiaux des écarts de température et des sources a trois instants de la propaga-
tion de la bande montrent bien la différence entre effets et causes (figure 1.17). Les effets thermiques
sont trés diffus et varient en amplitude. A de faibles effets thermiques correspondent d’importants phé-
nomeénes énergétiques (w., > 6 106 W.m?) “masqués” par la diffusion thermique. Les causes prennent
alors la forme d’une onde de largeur et d’amplitude constantes.

Remarque: [R3] “Causes” et “effets” sont des notions relatives. Les “effets thermiques”
sont générés par les “causes sources de chaleur”. Ces derniéres résultant d’irréversibilités
internes au matériau (dissipation intrinséque) ou de mécanismes de couplage (couplage
thermoélastique, chaleur latente de changement de phase,...) peuvent étre également in-
terprétées comme des “effets”. Ainsi, dans toute la suite de ce travail on parlera d’“effets
thermiques” et d’“effets dissipatifs” générés par la localisation.

Cinématique des bandes de Liiders

Pour la nuance S355MC ou elles sont bien marquées nous avons mesuré, a partir des images
espace-temps des sources de chaleur, les vitesses de propagation des bandes de Liiders pour différentes
valeurs de vitesse de traverse U@-mp imposée. La figure 1.18 montre par exemple les résultats obtenus
a l'issue d’un essai (noté abl) réalisé avec Uimp = 0.04mm.s~ 1. La vitesse de sollicitation est plus
faible (rapport 3.75) que celle de I'essai aa6 qui vient d’étre présenté. La figure 1.18b met en évidence
la propagation d’une bande de Liiders prenant naissance vers 'image n°108 au niveau du congé de
raccordement du haut de I’éprouvette. La bande se propage ensuite pendant le palier plastique, a
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Essai aab - Propagation du Front de température
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Fic. 1.15 — FEssai aab (Acier S355MC - U@-mp = 0.15mm.s~1). Propagation d’un front de température
a travers la zone utile de l’éprouvette.

Essai aa6 - Propagation du Front de Sources de chaleur
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F1G. 1.16 — Essai aab (Acier S355MC - U@-mp = 0.15mm.s~1). Propagation d’un front de sources de
chaleur a travers la zone utile de ’éprouvette : angle d’inclinaison des bandes par rapport o l'axe de
chargement ~ T1°, vitesse de propagation ~ dmm.s L.
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Essai aab6 - Propagation de Fronts (température, sources)
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Fic. 1.17 — Essai aab (Acier S355MC - Uimp = 0.15mm.s~1). Profils aviaux & différents instants du
palier plastique (images 36, 44 et 52): a) effets thermiques associés a la propagation d’une bande de
Liiders, b) effets dissipatifs. Ce dernier résultat, prenant en compte la diffusion thermique, montre la
progression réguliére d’une onde de forme quasi-constante. L’onde, dissymétrique, fait apparaitre une
trainée plus étendue que le front d’onde.

vitesse uniforme (vpp ~ 1mms~!) et rejoint 'autre congé de raccordement. On peut remarquer en
cet endroit la présence de valeurs élevées de dissipation pendant une trés courte durée, au moment
(image n°108) ou la bande du haut est elle aussi en train de naitre. Il y a compétition entre les deux
bandes, celle du haut prend le dessus, 'autre n’a pas le temps de se développer. La figure 1.19 montre
les effets thermiques et dissipatifs générés par 'apparition de ces deux bandes. Si les images thermiques
observées conservent pendant longtemps la trace d’un échauffement sur la partie inférieure de la zone
utile, les sources de chaleur montrent que le phénomeéne dissipatif en ce lieu est trés bref. Il est détecté
seulement & 'image n°108, au dela les effets dissipatifs et donc la déformation plastique se concentrent
dans la bande du haut.

La comparaison avec l’essai aa6, plus rapide, montre que dans le dernier essai les effets dissipatifs
sont plus faibles (dans le rapport des vitesses de sollicitation) mais que les effets thermiques sont du
méme ordre de grandeur. Ce dernier point pouvant paraitre paradoxal au premier abord s’explique
par la réduction de la vitesse de propagation des sources.

Une série d’essais a été réalisée sur la nuance S355MC, & trois vitesses de déplacement Uimp =
0.04,0.15 et 0.4 mm.s~1. A chaque fois une seule vague dissipative se déplacant & vitesse constante a
été observée. Les différentes vitesses mesurées sont reportées sur la figure 1.20. L’évolution linéaire de
la vitesse v de propagation est conforme avec les résultats de la littérature (voir chapitre 3 suivant)
annoncant dans le cas de n bandes:

Uimp
n.crp

VLB =

ou £, est la déformation (dite de Liiders) générée en un point par le passage d’une bande de Liiders,
erp correspond a la longueur en déformation (calculée & partir du déplacement global) du palier
plastique. La pente de la droite passant au mieux (moindres carrés) des 7 points expérimentaux de
la figure 1.20 conduit & une valeur de e, = 4.2 %. Cette déformation est un peu plus élevée que la
valeur moyenne obtenue & partir de la réponse contrainte déformation: erp ~ 3%. Une des raisons
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F1G. 1.18 — Essai abl (Acier S355MC - Uy = 0.04mm.s~"). Bvolution au cours du temps (numéro
d’image) d’un profil azial (numéro de pizel le long de la colonne centrale de la zone utile) : a) de l'écart

de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m=3), Fmax = 15.8 kN, Omazx = 2.37K.

Essai abl - Propagation de fronts thermiques et dissipatifs
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FiG. 1.19 — Essai abl (Acier S355MC - Uppp = 0.04mm.s™'). Figure du haut: observations a 7
instants (At = 0.55s) différents de la propagation d’un front thermique & la surface de la zone utile
de l'éprouvette; figure du bas: propagation d’un front dissipatif, deux bandes apparaissent au méme
instant (image n°108), mais une seule (celle du haut) parvient o se développer.
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de cet écart provient peut-étre du faible nombre d’essais réalisés, notamment aux vitesses de 0.04 et
surtout de 0.4 mm.s~ L.

Nuance S355MC
10 T T T |

9 L .
pente=1/0.042

Vitesse bandes de Liiders (mm/s)

| | |
0 0.05 0.1 ~0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Vitesse traverse imposée (mm/s)

Fi1Gc. 1.20 — Nuance S355MC - Ewvolution de la vitesse de propagation des bandes de Liiders pour
différentes valeurs de vitesse de déplacement traverse imposée.

Confrontation avec des observations cinématiques

Des mesures de déplacement par corrélation d’images ont été réalisées dans les mémes condi-
tions d’essais et sur le méme matériau (S355MC) par Bertrand Wattrisse ([Wattrisse et al. 98] et
[Wattrisse 99]). Les vitesses de déformation calculées dans la direction axiale a partir des champs de
déplacement se présentent, lors de la propagation d’une bande de Liiders, sous la méme forme (figure
1.21) que la vague dissipative précédemment décrite (figure 1.17). La vague de vitesse de déformation,
de forme et d’amplitude constantes se propage a vitesse uniforme a travers la zone utile de I’éprouvette.
Cette analogie entre vague dissipative et vague de vitesse de déformation sera utilisée au chapitre 3
suivant pour modéliser la propagation d’une bande de Liiders.

Angle d’inclinaison des bandes de Liiders

Pour la nuance S355MC D'angle d’inclinaison du front dissipatif par rapport a la direction axiale
de chargement est d’environ 70° + 5°. La mesure de cet angle est délicate car le front est assez diffus
(voir par exemple figure 1.16). Une telle valeur bien qu’élevée a déja été rapportée dans la littérature
([Ananthan and Hall 91]). Des mesures de champ de déplacement par granularité réalisées sur ces
mémes aciers et dans les mémes conditions de chargement font elles aussi apparaitre une propagation
de bandes de vitesses de déformation ayant les mémes inclinaisons ([Wattrisse et al. 98]).

Confrontation avec quelques résultats de la littérature

L’observation de la propagation d’un front de température présentée a la figure 1.15 rappelle les
résultats expérimentaux de propagation de bandes de Liiders dans des fils de Niobium ([Conrad and
Stones 64], voir figure 1.22) et celles réalisées récemment par [Shaw and Kyriakides 98] sur l'obser-
vation de la propagation d’un front de changement de phase dans un Alliage & Mémoire de Forme
(NiTi), voir figure 1.23. Dans la premiére expérience I’évolution du front est révélée par le changement
d’éclat d’un vernis préalablement déposé sur ’échantillon et qui se brise au passage de la bande de
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F1G. 1.21 — Nuance S355MC, Uimp = 0.15 mm.s~'. Profils de la composante longitudinale du tenseur
de vitesses de déformation de Green-Lagrange a différents instants (images 8, 11 et 14) du palier
plastique (figure extraite de [Chrysochoos et al. 98]).

Liiders. [Shaw and Kyriakides 98] ne déposent aucun vernis, ils observent simplement les changement
de réflectivité et de contraste de la couleur de surface de I’éprouvette générés par le passage des fronts
qui brisent une fine couche d’oxyde laissée par le procédé de fabrication du matériau. Les auteurs font
d’autre part I’analogie entre le modéle de propagation de fronts de changement de phase dans cet
AMF et la propagation de bandes de Liiders dans les aciers doux.

La forme caractéristique de la vague dissipative tracée a divers instants sur la figure 1.17 fait
apparaitre une dissymétrie avec la présence d’une trainée a I'arriére de 'onde. Cette forme rappelle les
modélisations des bandes de Liiders proposées par [Estrin and Kubin 88] ou [Hdhner 94], voir figures
3.3 présentées au chapitre 3 suivant). Ces auteurs modélisent les bandes de Liiders par une vague de
vitesse de déformation ayant le méme aspect que la vague dissipative obtenue lors des expériences que
nous avons pu réaliser (figure 1.17).

Une autre analogie mérite d’étre soulignée. Elle concerne la propagation de “fronts thermoméca-
niques” obtenus lors de la modélisation, & faible température (quelques dizaines de K), d’instabilités
périodiques (similaires a l'effet PLC) observées sur des monocristaux ou polycristaux ([Héhner and
Zaiser 93], [Zaiser and Héhner 97]). A ces températures, la vitesse de glissement des dislocations (et
donc la vitesse de déformation) est fortement influencée par la température. Le role de celle-ci est donc
important, il convient de contréler son évolution en complétant la modélisation des mouvements de
dislocations (bilan des densités de dislocations mobiles et immobiles) par I’équation de diffusion de la
chaleur. Cette derniére intégrant un terme source d’origine dissipative on obtient un systéme d’équa-
tions thermomécaniques couplées. La résolution de celui-ci conduit a la représentation schématique
de la figure 1.24 extraite de [Zaiser and Héhner 97] mettant en évidence la propagation de “fronts
thermomécaniques” (de température, de vitesse de déformation, de densités de dislocations mobiles).

1.5 Conclusions

Les essais réalisés sur plusieurs nuances d’acier ont permis de mettre en évidence différents aspects
de localisation se produisant sur des aciers doux sollicités dans des conditions quasi-statiques de
traction simple. Un ou deux modes de localisation ont ainsi été détectés, il s’agit respectivement du
phénomeéne de propagation de une ou plusieurs bandes de Liiders sur certains aciers présentant des
impuretés et de l'initiation de la striction.

Des effets thermiques diffus de faible amplitude se présentant sous la forme d’un front (ou de
fronts) thermique(s) on été observés lors du développement du premier mode. Ces effets cachent en
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Fi1c. 1.22 — Ezemple de mesure de propagation de bandes de Liiders dans le Niobium (extrait de
[Conrad and Stone 64]).
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Fi1G. 1.23 — a) Photographies de bandes de transformation austénite (couleur foncée) - martensite
(couleur claire) lors d’un essai de traction quasi-statique (Upnp = 5 10~3 mms—") sur un AMF (NiTi),
photos prises avec une période de 20ms. b) Réponse mécanique et c) évolution du déplacement du front
de transformation (figures extraites de [Shaw and Kyriakides 98]).
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Fi1G. 1.24 — Représentation schématique d’un “front thermomécanique” se propageant dans la direc-
tion des fléches; figure du haut: température et vitesse de déformation; figure du bas: variations
des densités de dislocation mobiles p,, et immobiles p; & travers la zone active (figures extraites de
[Zaiser and Héhner 97)).

fait d’'importants phénomeénes dissipatifs, trés localisés, qui se propagent & vitesse uniforme a travers
la zone utile de I’éprouvette. Si ce premier mode est plutdt soudain, le deuxiéme semble se mettre en
place de maniére plus progressive et parfois trés précoce dans le chargement. Dans tous les cas, lorsque
la charge maximale est franchie I’hétérogénéité trés prononcée des phénomeénes dissipatifs indique sans
équivoque la zone “affaiblie” de I’éprouvette.
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Chapitre 2

Indicateurs de localisation énergétiques

Apres avoir décrit au chapitre précédent les effets dissipatifs associés au développement des deux
modes principaux de localisation, observés lors d’essais de traction monotone sur des aciers doux
(bandes de Liiders et striction), on présente dans ce chapitre trois propositions d’indicateurs de loca-
lisation énergétiques.

On rappelle que 'on choisit ici de parler “d’indicateurs” de localisation plutét que de “critéres”
de localisation. L’étude bibliographique a en effet montré qu’une notion de prédiction est associée aux
critéres de localisation. Lorsque la loi de comportement est supposée connue un critére de localisation
prédit, généralement de maniére tout ou rien, 'apparition de la localisation. Dans ce travail on ne
prédit pas la localisation, on observe simplement, sur le matériau réel, les manifestations énergétiques
de localisation. De plus le caractére progressif et diffus des effets dissipatifs observés rend délicat la
définition d’un critére exclusif de localisation.

Les deux premiers indicateurs sont des indicateurs locauz établis & partir de la distribution spatio-
temporelle des effets dissipatifs estimés pendant le chargement. Le premier (noté indicateur A) permet
de connaitre au cours de la déformation les zones de 1’éprouvette ou se développe la localisation.
Le second (désigné par indicateur B) fournit une indication sur la position et sur le moment ou la
localisation est susceptible de se produire. Enfin, on présente un dernier indicateur (indicateur C),
global, défini & partir du maximum d’énergie bloquée.

Ces indicateurs sont appliqués a une campagne d’essais conduite sur les nuances M323brut et
M323 “skin-passée”. Sur cette derniére nuance on insiste plus particuliérement sur 'effet apparent
d’adoucissement du comportement de ce type de matériau.

2.1 Indicateurs locaux - Localisation des sources de chaleur

2.1.1 Indicateur A

Ce premier indicateur a été annoncé lors du chapitre précédent, il peut étre schématisé selon :

Champ de variable d état

Sources de chaleur localisé
(Dissipation) \
localizées 7/ =»localization

“La localisation est détectée lorsque, a un instant donné du chargement, les sources de chaleur
évaluées localement dans la zone utile de l’'éprouvette deviennent localisées”. En pratique et pour le
probléme particulier de I’essai de traction la localisation est principalement recherchée dans la direction
axiale du chargement. Les images espace-temps des sources de chaleur définies précédemment sont alors
utilisées pour détecter les hétérogénéités des sources. Lorsque les effets dissipatifs des phénoménes
de localisation sont intenses et treés localisés (cas des bandes de Liiders et de la striction localisée)
la détection est immédiate. La striction diffuse, située entre ces deux modes trés marqués, est par
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contre plus délicate & détecter car elle peut étre noyée dans les fluctuations résultant du traitement.
Ces derniéres étant positionnées de maniére aléatoire dans la direction axiale elles ne peuvent pas
en principe masquer un phénomeéne dissipatif méme faible, qui affecte toujours la méme zone de
I’éprouvette. La présence de ces fluctuations aléatoires et stationnaires a pour effet de rendre délicate
la détection automatique des zones et des instants ot la dissipation tend a se localiser.

Essai aa6 - Evolution des Sources sur une génératrice (col 15) x 10°
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F1G. 2.1 — Essai aa6 (Acier S355MC - Uimp = 0.15mm.s™1). Isovaleurs de I’évolution dans le temps
des profils axiaur de sources de chaleurs.

L’application de cet indicateur a ’essai aa6 décrit précédemment est réalisée a partir de I'image
des isovaleurs des sources présentée a la figure 2.1. La localisation axiale des sources de chaleur liée au
développement de la striction est détectée entre les images n°80 et 100, elle est trés marquée a partir
de I'image n°140.

Sur cet exemple on voit que la détection des instants et des zones concernées par l'initiation de la
striction diffuse est, en raison du caractére progressif et irrégulier des effets dissipatifs, assez subjective :
une modification des niveaux de couleur ou des isovaleurs pouvant perturber cette détection.

2.1.2 Indicateur B

La difficulté posée par le précédent indicateur est de pouvoir détecter parmi les fluctuations des
profils axiaux des sources, celles qui sont intrinséques a la localisation. Une solution pour les discriminer
est de mettre en place un seuwil au dela duquel la localisation est effective. Plutot que de choisir une
valeur de seuil arbitraire centrée sur la valeur moyenne du profil on propose ici de prendre & chaque
instant la valeur de la puissance mécanique volumique des efforts extérieurs!. Cette grandeur, définie
page 99 (chapitre 2, partie II) n’est valable que dans le cas d’un essai homogeéne. Dans ce cas les
sources de chaleur sont homogénes et inférieures & cette puissance volumique fournie par 'extérieur.
Lorsque 'essai devient hétérogéne les sources de chaleur sont hétérogénes, l'indicateur proposé ici est
alors activé st les sources de chaleur dépassent, au cours du chargement et en un point donné, cette
puissance fournie en moyenne & I’échantillon :

wéh > wé:ct (21)

Cet indicateur ne permet pas de suivre I’évolution de la localisation car dés qu’il y a hétérogénéité
I’hypothése de distribution homogéne de la puissance mécanique fournie n’est plus valable. Appliqué
aux essais présentés au cours du chapitre précédent (figures 2.2, 2.3 et 2.4) on obtient une indication
sur les zones (couleur sombre) et sur les instants ou la localisation (diffuse) apparait.

1. Se pose ici le probléme du choix du volume & considérer, ’hypothése choisie ici de prendre le volume de la zone
utile conduit & une approximation par excés de la puissance volumique.
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Essai aa6 - zones d activation du critére B (couleur sombre)
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FiG. 2.2 — Essai aab (Acier S355MC - Uiy = 0.15mm.s~1). Isovaleurs de l'évolution dans le temps
des profils axiaux de sources de chaleurs. Les zones grisées correspondent aux points ot lindicateur B
a été activé, soit entre les images n°60 a 80.

Essai ba2 - zones d ivati u cntére B (couleur sombre)
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F1G. 2.3 — Essai ba2 (Acier HR55 - Uimp = 0.04mm.s™1). Isovaleurs de ’évolution dans le temps des
profils axiaux de sources de chaleurs. Les zones grisées correspondent aux points ot l'indicateur B a
été activé, soit entre les images n°200 et 250.

Essai cal - zones d'activation du cntére B
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F1G. 2.4 — Essai cal (Acier DD14 - Uimp = 0.15mm.s~1). Isovaleurs de ’évolution dans le temps des
profils axiaux de sources de chaleurs. Les zones grisées correspondent aux points ot l'indicateur B a
été activé, soit entre les images n°50 et 100.
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2.2 Indicateur global - Maximum d’énergie bloquée

2.2.1 Indicateur C

L’indicateur global proposé ici est basé sur I’évolution de 1’énergie bloquée W, au cours de la
déformation. A partir des notations et des relations rappelées au chapitre 2 de la partie II on peut
obtenir une expression de W, a partir de I’énergie mécanique fournie par 'extérieur We,; pour déformer
I’éprouvette, de 1’énergie élastique W, emmagasinée dans le matériau pendant la charge élastique, de
I’énergie calorifique totale mise en jeu W, et de I’énergie associée aux couplages thermoélastiques
Wctm :

W, = W,—W. (2.2)
= Wewt - We - Wch + Wctm

Une estimation de ces termes, a chaque instant ¢ d’acquisition de 1'essai de traction permet de
fournir une estimation de I’énergie bloquée. On constate alors que 1’évolution de 1’énergie bloquée se
divise en 2 domaines. Un premier domaine noté I correspondant au début de 1’écrouissage ott W est
croissante. Dans cette partie la puissance dissipée dans ’éprouvette W/ est inférieure a la puissance
anélastique W!. Une partie de cette puissance fournie reste “bloquée” dans la matiére qui 1'utilise
pour faire évoluer sa microstructure (génération, blocage ou annihilation de dislocations). Lorsque le
chargement se poursuit la puissance dissipée devient supérieure a la puissance anélastique (domaine
IT). A D’égalité de ces deux puissances ’énergie bloquée passe par un maximum puis décroit dans le
domaine II: il y a, apparemment, restitution d’énergie bloquée.

Le mazimum d’énergie bloquée définissant la transition entre ces 2 domaines est choisi comme
indicateur de localisation car il traduit un changement du comportement énergétique de l’éprouvette :

AWy, =0 (2.3)

2.2.2 Mise en oeuvre

e calcul de W, ; :

t

t

Ww@:/W%@ﬁ:/F@mmﬁ (2.4)
to to

ou F(t) est la charge mesurée, a l'instant ¢, lors de 'essai de traction & vitesse de déplacement constante

imposée Ujnp. La constante ¢, désigne I'instant initial de ’essai.

e calcul de W, :

xm@:/ﬁqoﬁ:/q}@@@dmﬁ (2.5)
to to Q

ol o, . et ) désignent respectivement la contrainte de traction, la vitesse de déformation élastique
dans la direction de sollicitation et le domaine géométrique occupé par la zone utile. Ces grandeurs
sont considérées comme homogeénes? dans la zone utile de 1’éprouvette et sont estimées a partir de la
charge F(t):
¢
m@:%/%%ﬂmﬁ (2.6)
to
ou F, S, et Vj désignent respectivement le module d’élasticité, la section et le volume de la zone utile
de I’éprouvette.

2. Cette hypothese est nécessaire pour pouvoir calculer cette énergie.
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e calcul de W, :

W (£) ~ / £ dt — / / _aToo(t) dv)dt (2.7)

ou « et T désignent respectivement le coefficient de dilatation linéique et Tt la température ambiante

~ . La quantite o considaeree comme nomogene, est approchee par o ou:
(~ 300 K). La quantité &(t), idéré homogene, est approchée par £-, d’ov

t

Wetm(t) ~ Vo /(OzT6 — ) dt (2.8)

e calcul de W, :

£ = /t W, (8) dt = j ( / wly (7,1) dv)dt (2.9)
to to Q

Le domaine €2 sur lequel porte I'intégration correspond au volume de la zone utile de I’éprouvette.
Les sources w’, calculées étant les sources moyennes dans 1’épaisseur on a:

1 () = e(t) / Wy (29, 5,1) dS (2.10)
26(t)

ou 0N(t) est le domaine défini par la surface de la zone utile de I’éprouvette a l'instant t. Devant
Iimpossibilité de connaitre & chaque instant 92 nous ferons, en supposant le matériau incompressible,
I’hypothése qu’une estimation de W/, peut-étre obtenue en intégrant sur le domaine 9 de surface
initiale S, :

/ !/
ch(t) = 6o / wch($27x3’t) ds (211)
0Qo
t=t, (Imﬂge Ko) t=t¢ (Irﬂage K:'
o
Llo | ‘
Fone de
traiternent ! ’ /"/_

(0 x N pirels) e |
ke iy e (M, N pizets) 1] = &

Mo x Mo pixels) : E

! ' H

Lag | >

]0 lN llllll U“"‘PI

Fic. 2.5 — Taille du domaine d’intégration OS2 .

L’intégrale est calculée numériquement & partir des valeurs discrétes de w!, évaluées en chaque
pixel de la surface du domaine 9Qy (taille Lz, X Iy m? ou M; x N pixels2), intersection de la zone
de traitement et de la zone utile (voir figure 2.5). Ce domaine ne couvrant pas toute la largeur [, de la
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zone utile on fait ’hypothése que ce qui se passe sur les colonnes du domaine complémentaire 9 est
peu différent de ce qui se passe sur les colonnes du bord de 9Q2,. En conséquence, le calcul numérique
d’intégration est réalisé en supposant que les sources de chaleur sont données sur un domaine de
largeur [,, avec I, > .

2.2.3 Exemple d’application

Le résultat du calcul de ces différentes puissances et énergies dans le cas de l'essai aa6 (nuance
5355, Uimp = 0.15 mm.s~1) décrit précédemment est présenté sur les figures 2.6 & 2.11. Pour cet essai
la taille du domaine 02 d’intégration est de 252 x 29 pixels, soit Vo = 1.57 1076 m?3.

La figure 2.6 montre que pendant la charge élastique la puissance élastique totale W/, calculée
a partir de la relation 2.6, est trés inférieure a la puissance mécanique fournie par I'extérieur W/,,.
La différence provient d’une surestimation (via la relation 2.4) de W/,,. En effet pendant cette phase
la majeure partie de la puissance fournie est utilisée pour mettre en charge la machine (élasticité de
la machine et rattrapage des jeux) et non pour déformer 1’échantillon. Des mesures locales avec un
extensometre confirment les faibles valeurs de &, pendant cette phase. L’évaluation de W/ pendant
I’écrouissage est délicate car la mesure de &, est difficile & avoir. L’hypothése retenue ici de calculer
£ & partir de % montre que pendant I’écrouissage le terme de puissance élastique W/ est négligeable.

Compte tenu des faibles valeurs prises par W/ on a W) ~ W/ .

L’évolution dans le temps du terme de puissance associée au couplage thermoélastique W, calculé
avec 2.8, est négligeable en dehors des phases de charge et de décharge (figure 2.7). Pendant la phase
de chargement élastique 1’évolution ainsi calculée de W/ est égale a la puissance calorifique mise en jeu
W/, calculée & partir des sources de chaleur w/,. La puissance dissipée dans I’éprouvette W/ obtenue
a chaque instant par différence de W/, et W/ est également tracée sur cette figure. Son ’évolution,
nulle pendant la phase de charge élastique, est ensuite confondue avec la puissance calorifique mise
en jeu. On constate que vers 'image n°115 cette puissance dépasse la puissance mécanique fournie.
Pendant la phase de décharge ’évolution est linéaire (voir figure 1.2c du chapitre 1), le retour semble
“élastique”. Des effets dissipatifs importants sont cependant calculés pendant cette décharge (figure
2.7). L’origine de ces effets peut étre attribuée soit au comportement intrinséque du matériau, soit
aux imprécisions?® du calcul de la puissance dissipée.

Les évolutions, au cours du chargement, des énergies tracées sur la figure 2.8 montrent que I’énergie
anélastique W, est peu différente de 1’énergie mécanique fournie We,;. On constate de méme que
I’énergie dissipée est quasiment confondue avec I’énergie calorifique mise en jeu (figure 2.9). L’évolution
de I’énergie bloquée W calculée avec 2.2, tracée sur cette méme figure, fait apparaitre les domaines
I et II de croissance et décroissance de W3. La premiére partie de cette évolution, correspondant a
la phase de charge élastique (images n°12 a 35), doit étre considérée avec beaucoup de prudence en
raison de l'erreur d’évaluation a ces instants du terme W/, comme précisé en début de paragraphe.

Une approximation de Wj, calculée en négligeant dans 2.2 les termes W, et Wiy, conduit a
une estimation par excés de 'énergie bloquée (figure 2.10). On observe cependant que I’écart avec
I’évolution obtenue sans cette approximation est faible et que I'instant ou la maximum est atteint de-
meure inchangé. Avec les mémes réserves que celles exprimées précédemment & propos de I’évolution
de W/, pendant la charge élastique (soit avant I'image n°35) on observe les évolutions caractéris-
tiques des rapports: fraction d’énergie bloquée F = % et VVVV::t (figure 2.11). On constate d’une part
que F est monotone décroissante tout au long du chargement et d’autre part que la partie d’énergie
mécanique fournie se transformant en chaleur ne cesse d’augmenter. Ces résultats confirment ceux
obtenus par [Chrysochoos 87] et [Belmahjoub 90], a partir de bilans d’énergie établis avec I’hypothese

d’homogénéité de I’essai.

Les bilans énergétiques qui viennent d’étre présentés sur un essai particulier ont été réalisés dans les
mémes conditions d’essais sur plusieurs nuances d’aciers doux et notamment sur la nuance M323brut
plus particulierement étudiée dans ce chapitre. Pour chacun de ces essais on retrouve le méme type

3. Imprécisions pouvant provenir du choix du domaine 9 d’intégration dans la relation 2.11.
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Essai aab6 - Puissances
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Fic. 2.6 — Essai aab (nuance S355MC, Uimp = 0.15 mm.s~') - Ewvolutions dans le temps: de la

puissance mécanique fournie W/, de la puissance anélastique W, et de la puissance élastique W.

Essai aa6 - Puissances
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Fic. 2.7 — FEssai aab - Evolutions dans le temps: de la puissance mécanique fournie W, de la
puissance calorifique mise en jeu W/, . de la puissance associée au couplage thermoélastique W/, et de
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F1G. 2.8 — Fssai aa6 - Evolutions dans le temps: de l'énergie mécanique fournie Weye, de l’énergie
anélastique W, et de l’énergie élastique We.
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Essai aab - Energies
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F1G. 2.9 — FEssai aa6 - Evolutions dans le temps: de l'énergie mécanique fournie Wey, de l’énergie
calorifigue mise en jeu Wey, de Uénergie dissipée W, et de l’énergie bloquée Wy.

Essai aa6 - Energie bloquée
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Fi1c. 2.10 — Essai aab - Fvolutions dans le temps de I’énergie bloguée Wy, calculée avec ou sans les ap-
proximations Wy ~ Weyr et W. >~ Wy, Les positions respectives des mazimums de ces deux évolutions
sont reportées sur ce tracé.

Essai aa6 - Rapports
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F1G. 2.11 — Essai aab - Evolutions dans le temps de la fraction d’énergie bloquée F = % et du rapport
Wep,
Wert '
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Essai aa6
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F1G. 2.12 — Essai aab - Tracés avec les approximations Wy ~ Wy et W, ~ Wy, des évolutions : a) de
Wy et Wi b) de Wegy et Wep, ¢) du rapport VIM//::tf d) de Wy, avec les positions relatives du mazximum
de Wy, et de la charge F, ¢e) et f) des positions relatives du maximum d’énergie bloquée et du mazximum

de la charge sur la réponse mécanique et sur la courbe contrainte déformation.

d’évolution pour les différentes énergies mises en jeu. En particulier, I’évolution de ’énergie bloquée
présente toujours un maximum, atteint dans la plupart des essais réalisés avant le maximum de la
charge. L’approximation W, >~ We,; et W, >~ W, se vérifiant pour chacun de ces essais on présente
sur la figure 2.12 les résultats obtenus sur ’essai aa6 avec ces approximations. Les positions respectives
dans le temps du maximum de la charge et du maximum d’énergie bloquée, tracées sur les figures
2.12d & 2.12f, montrent que ce dernier est atteint pendant la phase de durcissement. Les déformations?
critiques correspondant au maximum d’énergie bloquée (indicateur C) et a la charge maximale (critére
de Considére) sont présentées sur le tableau suivant pour les quatre essais étudiés au cours du chapitre
précédent.

Nom d’essai || Nuance d’acier | Uimp (mm.s™1) ‘ EMaz Wy, | EMaz F

aab S5355MC 0.15 0.15 0.20
ba2 HR55 0.04 0.08 0.16
cal DD14 0.15 0.21 0.23
dn2 M323brut 0.15 0.28 0.31

4. 11 s’agit ici des déformations logarithmiques, calculées a partir du déplacement global de la traverse mobile.
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Nuance M323 brut - Déformations critiques
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Fia. 2.13 — Déformations(logarithmique) critiques correspondant & ['activation du mazimum de [’é-
nergie bloquée (indicateur C) et du mazimum de la charge (indicateur de Considére) pour différentes
valeurs de vitesse de déplacement traverse imposée.

2.2.4 Application de I’indicateur C a I’étude de la localisation de striction sur la
nuance M323brut

Les bilans énergétiques précédents, appliqués a des essais réalisés a différentes vitesses de déplace-
ment imposée sur la nuance M323brut, conduisent aux déformations critiques tracées a la figure 2.13.
On constate 14 aussi que l'indicateur C est activé, en général, avant le critére de Considére. Le faible
nombre d’essais réalisés sur ce matériau ne permet cependant pas ici de quantifier précisément cet
écart.

2.3 Influence de 'opération de “skin-pass” sur le comportement de
la nuance M323 - Adoucissement

Des essais de traction monotone ont été réalisés sur la nuance M323 “skin-passée” afin de tester
'influence sur ce dernier de 'opération de “skin-pass®”. Les éprouvettes ont été découpées dans trois
directions (sens de laminage (L), sens travers (T) et a 45° (K)) de toles présentant divers taux® de
“skin-pass”.

Taux de “skin-pass” de 2.5%

Pour ce premier taux de “skin-pass” les essais réalisés & une vitesse de déplacement imposée
(Uimp = 0.15 mm.s~1) montrent que, quelle que soit la direction de “skin-pass”, il y a:

- disparition du palier plastique.

- absence de fronts thermiques et d’effets dissipatifs localisés au tout début de la phase
d’écrouissage.

- localisation progressive et précoce de la dissipation liée au développement de la striction
(indicateurs A, B et C activés avant le critére de Considére).

- diminution de la déformation & la rupture.

Ce faible taux de “skin-pass” semble donc étre suffisant pour éviter (& cette vitesse de sollicitation)
I’apparition de bandes de Liiders. On remarque d’autre part que cette opération affecte peu la ductilité

5. Opération d’allongement et d’écrouissage de surface (par laminage) réalisée par 1’aciériste pour éviter 'apparition
de bandes de Liiders.
6. Valeur de prédéformation mesurée dans la direction de laminage.
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du matériau (erypture = 0.39 au lieu de epyprure = 0.42 pour la nuance M323brut) 7.

Taux de “skin-pass” de 10% - Adoucissement?

Ce taux particuliérement élevé de “skin-pass” a des conséquences trés importantes sur le compor-
tement thermomécanique du matériau. Les résultats de trois essais représentatifs du comportement
observé a la vitesse de sollicitation Ujy,p = 0.15 mm.s~ ! sont maintenant décrits.

e Caractéristiques des essais et du matériau :

Nom de l'essai | Nuance Taux de “skin-pass” Direction Uy (mm.s’l) (Ax9,Ax3) (mm) At (s)

dhl M323 10% L 0.15 (0.29,0.22) 0.47
dd1 M323 10% T 0.15 (0.29,0.22) 0.47
dil M323 10% K 0.15 (0.29,0.22) 0.47

Lxlxe (mm)|p (kgm™3) | C (JKgtm™3) |k (Wm LK™
M323 “skin-passé” | 50 % 12.5 % 0.7 7800 480 60

e Réponse mécanique :

Essai dhl
a) b)
M»“Mr\..,‘
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Déplacement (mm) Déformation

Fic. 2.14 — Essai dh1 (Acier M323 “skin-passé” 10% sens L, Uimp = 0.15mm.s71), a) réponse
mécanique globale charge - déplacement traverse, b) réponse mécanique “locale” contrainte vraie -

déformation logarithmique.

Pour ces essais les réponses mécaniques globales (force-déplacement traverse) font apparaitre un
comportement toujours “adoucissant” aprés la phase de charge élastique (voir par exemple figure
2.14a). On peut remarquer que les représentations locales (contrainte-déformations), tracées a partir
des réponses globales et avec I’hypothése implicite d’homogénéité de la déformation, ne présentent
pas d’“adoucissement” (voir par exemple figure 2.14b). Mais qu’elle est la validité de ce passage du
comportement global au comportement local? Comment interpréter le critére de Considére annongant

7. Déformations logarithmiques calculées a partir du déplacement global de la traverse.
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une localisation dés le début de la charge plastique? Autant de questions suscitées par un tel com-
portement. L’observation des effets dissipatifs via ’analyse des sources de chaleur présente quelques
éléments de réponse.

e Analyse des sources de chaleur :

Les évolutions dans le temps des profils axiaux des écarts de température et des sources de chaleur
sont tracées pour chacun des 3 essais sur les figures 2.15, 2.16 et 2.17. La zone utile de I’éprouvette
est située environ entre les pixels 10 et 220. On observe, sur les essais dd1 et dl1, que 'homogénéité
des sources de chaleur et donc des effets dissipatifs n’est vérifiée que pendant une durée tres breve (10
images pour 'essai dd1, 5 pour I'essai dl1) au tout début de la phase de déformation plastique. Notons
que cette homogénéité initiale du comportement dissipatif n’est pas observée pour I'essai dhl. Au dela
de cette période transitoire on observe pour les trois essais une localisation trés marquée des effets
dissipatifs. Pour I’essai dhl cette localisation se produit dans plusieurs zones persistantes; ¢’est dans
I'une d’elle que va se développer plus tard la localisation finale de striction localisée puis la rupture.
Pour les deux autres essais les effets dissipatifs se développent dans une zone plus étroite (~ 100 pixels,
soit moins de la moitié de la longueur de la zone utile). C’est dans cette zone active que va apparaitre
plus tard la striction localisée puis la rupture.

e Conclusions :

I’analyse de la distribution spatiale des sources de chaleur montre pour ces trois essais, ainsi que
pour tous ceux réalisés avec un taux élevé de “skin-pass”, que les effets dissipatifs sont fortement hété-
rogénes. L’adoucissement global relevé sur la réponse mécanique semble donc, en vertu des indicateurs
A et B précédemment définis, étre un effet de structure, généré par une localisation précoce (de la
déformation, de l’endommagement,...) dans une ou plusieurs zones de [’éprouvette.

L’indicateur global (C) appliqué a ce type de comportement ne permet pas de détecter cette
localisation. Cet indicateur est en effet activé trés tard dans le chargement (voir tableau ci-apres).

EMaz F €t (n° d’image) | errazw, et (n° d'image) | €rupture €t (n° d'image)
dhl 0.016 (24) 0.19 (151) 0.26 (201)
ad1 0.025 (33) 0.10 (86) 0.13 (132)
diL 0.038 (40) 0.20 (153) 0.22 (176)

2.4 Discussion et conclusions

Les informations locales de sources de chaleur estimées lors de chaque essai de traction ont permis de
deéfinir trois indicateurs de localisation. Le premier (A), local, situe (dans I’espace) les zones ot les effets
dissipatifs générés par la localisation sont importants. Cet indicateur permet de détecter facilement les
deux modes “forts” de localisation que sont la propagation de bandes de Liiders et la striction localisée.
Les modes de localisation intermédiaires, que I'on a désigné par le terme striction diffuse, sont par
contre plus difficiles a détecter (dans le temps) en raison du caracteére trés progressif de la concentration
des effets dissipatifs dans une ou plusieurs zones de ’éprouvette. Le second indicateur (B), local lui
aussi, permet, en confrontant les sources de chaleur mises en jeu et “la puissance mécanique volumique
des efforts extérieurs”, de donner une indication sur les zones et sur les instants ou la localisation
s’initie. Mais il ne permet pas de suivre la localisation car il n’est plus valable lorsque cette derniére est
présente. Le dernier indicateur (C), global, est basé sur un changement du comportement énergétique
de I’éprouvette. Il est activé lorsque, au cours du chargement, ’énergie bloquée par ’éprouvette cesse
de croitre et commence a diminuer. Ce passage par un maximum est interprété comme un changement
de comportement de la structure éprouvette pouvant signaler le passage d’'un état homogeéne vers un
état hétérogene.

Les essais réalisés sur plusieurs nuances d’acier doux montrent que ces indicateurs sont toujours
activés avant le critére de Considére. Au dela les effets dissipatifs associés & “I’adoucissement géomét-
rique” global, résultant d’une diminution locale de la section, sont trés importants. Une difficulté
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rencontrée dans ce travail concerne la désignation des modes de localisation observés avant le maxi-
mum de la charge. S’agit-il de modes diffus ou de modes localisés? Cette classification souvent em-
ployée dans la littérature sous entend la possibilité de distinguer, par un critére, chacun de ces modes.
Dans le cas particulier des expériences réalisées (matériaux ductiles, essais de traction quasi-statiques
sur éprouvettes plates) il nous semble difficile d’attribuer, de maniére automatique, aux localisations
détectées les qualificatifs diffus ou localisés. Le développement des modes de localisation observés pré-
sente un caractére trés progressif (dans le temps et dans I’espace) et concerne une ou plusieurs zones
de I’éprouvette. C’est dans 'une d’elles que se produit plus tard la striction localisée conduisant & la
rupture.

Avec de telles observations précoces de localisation se pose le probléme d’identification de lois de
comportement. Jusqu’oli dans le chargement peut-on utiliser les résultats, toujours globaux pour la
charge, parfois locaux pour le déplacement, des essais de caractérisation de comportement (réponse
de la structure) pour définir un comportement local (réponse du matériau)? Au dela du maximum de
la charge cela nous semble a coup str impossible. Les effets dissipatifs trés importants et trés localisés
montrent qu’au dela de ce point I'état (déformation, endommagement,...) de I’éprouvette est fortement
hétérogeéne. La transition progressive sur les aciers doux observés entre un état initial quasi-homogene
et un état hétérogeéne fait que les effets de structure peuvent influer trés tot sur le comportement local
calculé a partir des réponses globales.
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Essai dhl
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F1G. 2.15 — Essai dh1 (Acier M323 “skin-passé” 10% sens L, Uinp = 0.15mm.s~1). Evolution au
cours du temps (numéro d’image) d’un profil azial (numéro de pizel le long de la colonne centrale de
la zone utile) : a) de l’écart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = 2.8kN,
Omazx = 6.4K (pizel 100), seuillage des niveaux de couleurs a 40% de Max(wly,).
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F1G. 2.16 — Essai dd1 (Acier M323 “skin-passé¢” 10% sens T, Uinp = 0.15mm.s~1). Evolution au
cours du temps (numéro d’image) d’un profil azial (numéro de pizel le long de la colonne centrale de
la zone utile) : a) de l’écart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = 2.8 kN,
Omazx = 94K, seuillage des niveauz de couleurs & 40% de Max(wl,).
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F1G. 2.17 — Essai dll (Acier M323 “skin-passé¢” 10% sens K, Uimp = 0.15mm.s~'). Evolution au
cours du temps (numéro d’image) d’un profil azial (numéro de pizel le long de la colonne centrale de
la zone utile) : a) de l’écart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = 2.9kN,
Omax = 6.9K, seuillage des niveaux de couleurs a 40% de Max(w'y,).
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Chapitre 3

Un modeéle simple et heuristique de
propagation de bandes de Liiders

L’objectif de cette partie est de vérifier par des simulations 1D que le modéle de comportement
(palier plastique) utilisé classiquement dans la littérature (voir page 23) pour décrire la propagation
de bandes de Liiders correspond aux observations expérimentales! suivantes:

a) Réponse mécanique globale : 1la courbe Force Déplacement (F,U) présente un léger dé-
crochement puis un palier (voir fig 1.6a, chapitre 1).

b) Sources de chaleur: on observe la propagation, a vitesse V; constante, d’une vague
dissipative de forme et d’amplitude constantes a travers la zone utile de I’éprouvette (voir
fig 1.6a).

c¢) Mesures de déplacements locaux par extensométrie : un extensomeétre placé autour d’un
point de la zone utile met en évidence une variation soudaine et importante de la défor-
mation au passage de la vague dissipative.

d) Mesures de déplacements locaux par granularité : les calculs de vitesses de déformations
locales dans la direction axiale font apparaitre une vague de vitesse de déformation, de
forme et d’amplitude constante, traversant la zone utile de 1’éprouvette lors de la propa-
gation de bandes de Liiders ([Wattrisse et al. 98], [Wattrisse 99]).

Ces observations expérimentales macroscopiques font donc apparaitre de fortes hétérogénéités (de
vitesse de déformation, de sources de chaleur,...) lors de la propagation de bandes de Liiders. Aussi le
passage de la réponse mécanique globale (F,U) a la réponse locale (o,c) mérite d’étre examiné avec
beaucoup d’attention.

Remarque: [R1]: Dans la suite toutes les inconnues du probléeme 1D (contrainte, dé-
formation, déplacement, dissipation,...) seront exprimées a partir de la variable d’espace x
(position axiale d’un point de la zone utile de ’éprouvette) et de temps ¢. On désignera par
tr.p lintervalle de temps correspondant au passage d’une bande de Liiders dans la zone
utile.

[R2] : Pour simplifier écriture du modele on se place, dans cette étude, dans le cadre de
I’hypothése des petites perturbations (HPP), méme si les déformations vont ici jusqu’a 3%.
3.1 Mise en place du modéle

Afin de modéliser la propagation de bandes de Liiders lors d’'un essai de traction simple, on cherche
parmi tous les processus de déformation, un processus de déformation hétérogene, satisfaisant les C.L.

1. On rapporte ci-aprés les expériences réalisées sur des éprouvettes plates d’acier doux de section initiale So, de
longueur utile L, soumises a des sollicitations de traction simple & vitesse de traverse constante imposée Ujmyp.
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du probléme suivant :

u(0,t) =0
{ U(Lv t) = Uimp = constante vt € tLp (31)

ol u désigne le déplacement dans la direction axiale d’un point de la zone utile.
A partir de la décomposition de la déformation totale en partie élastique et en partie plastique on

peut écrire:
L

Uimp = /

L L
é(x,t)dx = /ée(x,t) dr + /ép(l‘, t)dr Vtetrp (3.2)
0 0 0

Si la fonction £, est choisie telle que:

L
/ te ) de = Uy VEE t1p (3.3)

0
L
alors on en déduit: [é.(z,t)de =0 Vt € trp, qui est vérifie en particulier si &.(z,t) =0
0
Vt € trp, Yo € [0L], soit:
ge(x,t) = constante Yt € typ, Vo € [0L] (3.4)

On cherche un modéle de comportement tel que, lorsque une bande de Liiders apparait et se propage,
les relations 3.8 et 8.4 soient vérifiées.

Nous allons montrer qu’un modele rhéologique comprenant un palier a contrainte constante répond
au probléme posé.

Modéle élastoplastique parfait

E (s3]
BN -
GD GD B SR E
" Ep bk Ee .
- £ . S
a) b)

Fic. 3.1 — a) Modeéle élastoplastique parfait: a) schématisation, b) réponse mécanique.

Le modele schématisé a la figure 3.1a et dont la réponse mécanique a une sollicitation monotone
croissante est tracée a la figure 3.1b est tel que:

E=¢€c+¢gp (3.5)
Variables d’état choisies: o, =T, a1 = €, ag = €.

Energie libre: ¢(T, ¢,¢ep) = %E(s —ep)? — 2—%(T —Tp)? — EXT — Tp) (e — &p).
Potentiel de dissipation: p(ép) = 0, |&p]
Au début d’'un chargement monotone croissant, €, = 0 (patin bloqué), la réponse du matériau

s’écrit lorsque 1’on néglige les petites déformations thermiques liées aux petites? variations de tempé-
rature:

2. Voir observations expérimentales décrites au chapitre 1.
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0= FEe. = Ee (3.6)

et la dissipation intrinseque d; est nulle. Lorsque o atteint o,, le patin peut commencer a glisser. A
partir de ’expression de la dissipation intrinséque d;, des lois d’état et des lois complémentaires on
montre que:

o =0, (3.7)

di = 0, |€p| = 04€p car &, >0 (3.8)

Ce modele élastoplastique 1D est décrit comme instable dans la littérature, la solution en dé-
placement u cessant d’étre unique lorsque le palier est atteint (6¢ = 0). Lorsque o = o,, il existe
en chargement monotone croissant une infinité de solutions u et donc de couples (o,¢). Parmi les
solutions possibles se trouvent :

i) la solution homogéne e(z,t) = e(t).

it) la solution localisée ot une “vague plastique” traverse la zone utile de ’éprouvette.

Au cours des simulations suivantes nous allons montrer que ce dernier mode de déformation est
compatible avec les observations énergétiques obtenues lors de la propagation de bandes de Liiders en
traction simple.

3.2 Simulations a partir de profils analytiques de dissipation méca-
nique

Dans le cas de modeles plastique ou élastoplastique parfaits, lorsque, en traction monotone le
seuil o, est atteint I’évolution de la variable €, est indéterminée. Afin de lever cette indétermination
on propose d’évaluer ¢, a partir du comportement dissipatif décrit par la relation 3.8. Si, lors de la
propagation d’une bande de Liiders, le matériau réel répond sur le plan mécanique comme 3.7 et sur
le plan dissipatif comme 3.8 alors &, peut-étre calculé par:

. (dl)exp

Ep = ——+
Oo

ol (d1)exp désigne I'estimation de la dissipation intrinséque obtenue par passage des températures aux

sources de chaleur lors des expériences de traction simple.

Remarque: [R3] La modélisation, trés simple, du comportement dissipatif réalisée par
3.8 est par ailleurs justifiée par les observations expérimentales réalisées par B. Wattrisse
([Wattrisse et al. 98], [Wattrisse 99]). Une vague en vitesse de déformation traverse la zone
utile de I’éprouvette lors de la propagation d’une bande de Liiders. La confrontation de ces
“deux vagues” fait apparaitre un coefficient de proportionnalité trés proche de la valeur de
la contrainte seuil o, = % relevée sur la réponse mécanique.

3.2.1 Etude préliminaire

On se propose, dans un premier temps, de calculer en 1D la réponse en déplacement d’une éprou-
vette ol se propage une vague dissipative dont la forme et la cinématique s’inspirent des observations
expérimentales des sources de chaleur lors de la propagation d’une bande de Liiders. On négligera lors
de cette premiére simulation les déformations élastiques.
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e Forme analytique 1D de la dissipation mécanique

La dissipation dj(z,t) choisie a la forme d’une onde (“vague dissipative”) définie par:

( T — (i) ctiiro <2 <0<z < L<uay
dzt)=Ae L1 5] Wit sOsmseshsay
ii) cx1 1 0 <t <ty <ty Stp <ty
i) cra 1 0 <ty <<ty <t <ty
. i) ety xo <0<z <oy < L <y (3.9)
di(z,t) = Ae kL1 g ) claiToSOSTS LS <oy
i) ez 1 0 <tp <ty <t St <ty
[ ) cxg 0 <t <ty <tp <t <y
ALk €R

Les conditions ct. et cx. se rapportent respectivement aux 2 cas: t fixé et x fixé. Le maximum de
I’onde, & l'instant ¢ est atteint & ’abscisse xy = x¢ + V3t ol xg désigne la position pour laquelle 'onde
est maximale & ¢ = 0 et V}, la vitesse de la bande de Liiders. Pour une position x fixée, l'onde sera
maximale en ce point a 'instant ¢ = ¢, = %1

Fi1G. 3.2 — Schématisation de la propagation d’une “vague dissipative” : positions occupées sur les axes
T ett.

A l'instant ¢ = t¢ 'onde est maximale en x = x¢ et disparait de la zone utile ([0, L]). En dehors de
I'intervalle de temps t1.p = [to, tz]’onde n’a que trés peu d’influence sur la zone utile de ’éprouvette.
Les différents domaines introduits sont présentés sur le schéma de la figure 3.2. Le paramétre k est
introduit pour prendre en compte une éventuelle dissymétrie entre le front de la bande et sa trainée. Les
valeurs de k telles que (k > 1) permettent d’avoir un profil non-symétrique de vitesse de déformation
présentant une trainée plus importante que le front d’onde (voir profils axiaux a la figure 3.4b). Ceci est
en accord avec les observations expérimentales de dissipation (voir figure 1.17) et a déja été rapporté
par [Hihner 94|, [Estrin and Kubin 88] et [Bréchet et al. 96], voir figures 3.3a et 3.3b.

La vague dissipative traverse la zone utile de I’éprouvette (voir figure 3.4a) dont le comportement
est modélisé par un modeéle plastique parfait. On se propose alors de calculer, par intégration successive
dans le temps et dans 'espace, les expressions analytiques de la vitesse de déformation &(x,t), de la
déformation e(x,t) et du déplacement u(x,t). La forme analytique 3.9 choisie ci-dessus permet de
réaliser facilement ces intégrations.

Cette expression (3.9) est a rapprocher de celle obtenue par [Fortes 84]. L’auteur arrive a une
expression comparable a partir d’un bilan décrivant la compétition entre les densités de dislocations
fixes et mobiles. La loi d’Orowan lui permet ensuite de passer de la densité de dislocations mobiles &
la vitesse de déformation.

e Forme analytique 1D de la vitesse de déformation :

La relation 3.8 fournit ’expression de la vitesse de déformation :

dl (LL‘, t)
Oo

é(x,t) = ép(a,t) = (3.10)
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F1G. 3.3 - a) Représentation schématique de la déformation plastique locale le long de ’aze x de traction
illustrant la partition de la bande de Liiders en un front et une trainée (d’aprés [Hihner 94]). b) Profils
de la vitesse de déformation d’une bande de Liiders; Vi, & et w désignent respectivement la vitesse de
propagation, la vitesse de déformation du front et la largeur de la bande (cette derniére est accentuée
sur le schéma, les valeurs courantes sont telles que w/L ~1072) (d’aprés [Estrin and Kubin 88)]).

e Forme analytique 1D de la déformation :

A partir de l'expression de la vitesse de déformation ci-dessus et de 3.9 on peut calculer la défor-
mation totale:

t
s(x,t):sp(x,t):/é(x,T)dT VO<z<L
0

soit :
r — Tt
_—Ll y { @; cti, cto
i) cx1, Cx
T — 1 ‘ (3.11)
= Be kL1 { 2) cts, cta
i1) cxs3, cTyq
avec : B=
e Forme analytique 1D du déplacement :
Le déplacement est calculé a t fixé selon:
x
u(z, 1) :/s(x,t)dx Vo<t<i;
0
soit
T x —(z—zq) —(z—x¢) ;
u( ,t):ﬁ[eﬁ ef(llJre Llo—e th] '{.Z.)Ctl
b i) cxy
7(zfz ) 7(x7m0) zq ;
u(z,t) = 371[(1 + k)ay + k2L1(ekL1 -+ Li(l—e & )+ Li(e It —el1)]si { zz)) ij
2
- —zzg) 20 ) cts, ct
BLy 27 (oFLT _ o Ry — oI f i) cta, cla
u(z,t) = FA(1 + k) + k2 Li(e*1 —e®1 ) + Li(e ™1 el1)] SUN i) crs, s

(3.12)
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F1G. 3.4 — Simulation de la propagation d’une “vague dissipative” dans le cas d’un modéle plastique par-
fait. a) Evolution de la dissipation intrinséque dy o travers la zone utile de ’éprouvette (comprise entre
les points 1 et 251). Profils aziaux a 3 instants ty, to, ts de: b) dissipation dy, c) vitesse de déformation
g, d) déformation ¢, e) déplacement w. f) Evolution du déplacement en bout de zone utile. Les valeurs
des paramétres sont les suivantes: L =510"2m, L1 = 21073 m, B = 11072 Mpa/W/m3, k =2, 2, =
—21073m, x5 = 61072m, Az = 210~ m (251 points), At = 0.5 s (65 images), V, = 21073 ms~1.

e Résultats:

Les figures 3.4c, 3.4d et 3.4e montrent les profils axiaux & 3 instants de la vitesse de déformation
¢, de la déformation ¢ et du déplacement u que l'on vient de calculer.

Déplacement en bout d’éprouvette :
Sur la figure 3.4f est tracée I’évolution du déplacement en bout d’éprouvette (x = L). Cette
évolution est linéaire sauf au début et & la fin de la simulation ol une partie seulement de la bande

est contenue dans la zone utile ([0 L]). La vitesse de déplacement en bout d’éprouvette u(L,t) peut

—z —(L—ay)
étre calculée a partir de la relation 3.12b: @(L,t) = BLy[(1+k) — ezt —e = ]. Les deux derniers

termes de cette expression deviennent négligeables dés lors que xy > 0 et que x; < L: la vague
dissipative doit-étre dans la zone utile de I’éprouvette. Pour ces instants la vitesse de déplacement en
bout d’éprouvette et donc constante et vaut:

Vo, =4(L,t) = BL1(1+ k) (3.13)
Vitesse de propagation Vy :

On se propose ici de retrouver la relation donnée classiquement entre la vitesse de propagation
W, la vitesse de déplacement en bout d’éprouvette V, (ou vitesse de déplacement imposée U;pyp) et la
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déformation totale e, aprés le passage de la vague (ou déformation de Liiders ez p). La déformation
—(z—zo)

€1, peut-étre calculée a partir de 3.11b: ¢y, :tlim [e(x,t)] Yo € [0 L]. Soit e, = %(1 +k—e T ).
—00

Pour les positions x telles que x > z, le dernier terme est négligeable, la valeur de ¢, est constante

et vaut:

BL
ep = —=(1+k) (3.14)
Vb

Les relations 3.13 et 3.14 conduisent alors & I'expression classique:

Vo
V, = -2 (3.15)
€L

e Conclusions:

La simulation 1D de la propagation & vitesse constante d’une “vague dissipative” traversant la
zone utile d’une éprouvette modélisée par un comportement plastique parfait montre que:

- lorsque la vague est totalement contenue dans la zone utile de I’éprouvette (¢ > t,) et
(t < tr) alors le déplacement en bout d’éprouvette est linéaire et s’effectue a la vitesse
Vo =BLi(1+k).

- la déformation dans ’éprouvette aprés le passage de la vague est constante et s’établit a
er = B (1+ k).

- la vitesse de propagation de la vague est reliée & la vitesse de déplacement du bout de
I’éprouvette V, et a la déformation totale e, selon: V} = %LL

Cette simulation ne prenait pas en compte les C.L. du probléme de traction. Si on suppose main-
tenant que le bout de la zone utile de I'éprouvette (z = L), fixé dans le mors mobile de la machine
d’essai, se déplace a la vitesse imposée Uy, alors la modélisation proposée répond au probléme posé

S1:

t>t,ett <1

La simplicité du modele fait qu’au début de la propagation (lorsque la vague commence a s’initier
en début de zone utile) ou en fin de propagation (lorsqu’elle disparait de la zone utile) il n’est pas
possible de respecter les conditions limites du probléme de traction & vitesse de déplacement imposée
constante.

La modélisation présentée ci-aprés, & partir d’'un comportement élastoplastique parfait permet
cette fois de respecter les C.L. du probléme de traction.

3.2.2 Modéle élastoplastique parfait

Le comportement de la zone utile de I’éprouvette est modélisé maintenant par un modéle élasto-
plastique parfait 1D (voir relations 3.5 a 3.8).
On cherche le déplacement u(x,t) vérifiant le probléme suivant :

do 0%u
or Por
o= Fe,
E=¢€e+¢&p
ou
€= o (3.16)
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ce qui peut aussi s’écrire:

0%u 0%u de
—(l',t) - 02—($,t) = _02—p(x7t) = S({I?,t)

C.L.
avec ¢? = %, ou E désigne le module d’élasticité et p la masse volumique.

L’évolution de la variable €, étant indéterminée, on choisit parmi les évolutions possibles de &, celles
vérifiant 3.8. En prenant pour d; I'expression analytique 3.9 on peut ainsi calculer analytiquement ¢,
puis le terme source S(z,t) de I'équation 3.17. La forme de la vague dissipative est celle donnée a la
figure 3.4a. Au début de la simulation ’amplitude de la vague est trés faible, puis elle se développe et
traverse toute la zone utile.

L’équation 3.17 est résolue par une méthode de différences-finies implicite. Pour la simulation
présentée ci-apres les valeurs des parametres L, Ly, B, k, z,, ¢, Az, At, Vb sont identiques a celles
utilisées au cours de la simulation précédente. A ces parameétres il faut ajouter £ = 200000 M Pa, p =
7800 kg/m?,

0o = 510 Mpa. Suite aux résultats de la premiére simulation la vitesse de déplacement imposée Uimp
a été choisie égale & V, = BL1(1 + k) = 6107 5ms~! de maniére a ce que la déformation plastique
associée a la vague dissipative soit telle que la C.L. soit respectée avec &, = 0.

-4
a) Evolution de la déformation b) Evolution du déplacement x 10
2 50 0.03 2 15
© 100 - - ©
a 0.02 = 10
E150 E
><20 77777 O 01 ><200 5
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20 40 60 20 40 60
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c) Evolution axiale de la déformation X 10°d) Déplacement du point d_abcisse L
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€002 E
S \ \ \ —t:16 x \
©0.01 R f:f\zg 0.5 =
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FiG. 3.5 — Simulation de la propagation d’une “vague dissipative” dans le cas d’un modéle élastoplas-
tique parfait. a) Evolution dans le temps d’un profil azial de a) déformation, b) déplacement. ¢) Profils
aziaux de déformation a trois instants du chargement. d) Evolution du déplacement en bout de zone
utile (x = L). e) FEvolution dans le temps d’un profil azial de contrainte. f) Réponse locale contrainte
- déformation vérifiée, a des instants différents, par tous les points de l’éprouvette.

Les évolutions dans le temps de la déformation et du déplacement des points de la zone utile sont
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présentées sur les figures 3.5a et 3.5b. Les profils de déformation tracés a la figure 3.5¢ ont la méme
forme que ceux obtenus lors de la modélisation précédente (figure 3.4d). Le décalage en amplitude est
di a la présence de déformation élastique développée au tout début du chargement. A la différence de
la modélisation précédente (figure 3.4f) le déplacement en bout d’éprouvette respecte bien cette fois
tout au long du chargement la C.L. (voir figure 3.5d). Le déplacement u étant déterminé on peut alors
calculer a chaque instant et pour tous les points de I’éprouvette les valeurs de o. Ce calcul montre que
le champ de contraintes est homogene et que I’évolution dans le temps présente un palier (voir figure
3.5e). En reportant sur un méme plan o et € on obtient la loi (¢,¢) suivi par chaque point de la zone
utile. Indépendante du point considéré cette loi est donc la loi de comportement du matériau (voir
figure 3.5f).

Remarques: [R4] Dans ce probléme les quantités d’accélération sont négligeables, le
probléme peut-étre traité en statique.

[R5] La modélisation qui vient d’étre présentée est en accord avec les observations expé-
rimentales :

- “vague plastique” traversant a vitesse uniforme la zone utile de I’éprouvette.
- “vague dissipative” traversant & vitesse uniforme la zone utile de I’éprouvette.
- déformation élastique avant le passage de la bande.

- déformation constante (erp) en arriére de la bande.

- reprise de I’écrouissage en fin de propagation.

- en supposant la section de I’éprouvette constante on retrouve une réponse mécanique
avec un palier a charge constante.

[R6] Ce modele ne permet cependant pas de décrire le “crochet” relevé en fin de zone
élastique.

3.3 Conclusions

La forte hétérogénéité de déformation associée aux bandes de Liiders rend délicat le passage des
informations globales (réponse mécanique (F,U)) a la réponse locale (loi de comportement (o,e)).
Disposant d’informations expérimentales de nature cinématique et de nature énergétique on a proposé
dans ce chapitre de construire un modeéle simple de propagation de bandes de Liiders.

Cette modélisation a été présentée en deux étapes.

La premiére ou les déformations élastiques sont négligées montre qu’une “vague plastique” const-
ruite & partir d’'une hypothése de comportement dissipatif de type plastique parfait rend compte des
observations expérimentales. Si ’on excepte les effets de bords, au début et a la fin de la propagation,
ce premier modéle est suffisant pour vérifier les C.L. du probléme de traction & vitesse de déplacement
imposé.

Dans la deuxiéme étape, la prise en compte des déformations élastiques, permet cette fois de
vérifier tout au long de la propagation les C.L. du probléme de traction. La résolution du probléme
mécanique a d’autre part permis de vérifier que la donnée d’une forme particuliére de dissipation était
compatible avec le modeéle de comportement élastoplastique parfait considéré dans ce travail, comme
dans la plupart des modélisations recensées dans la littérature.

Le calcul de la réponse locale (0,¢) a partir des profils expérimentaux de dissipation a été envisageé.
Cependant, par manque de temps, nous n’avons pu mener & terme ce type de calcul. Par rapport a
des profils analytiques de dissipation des précautions particuliéres doivent étre prises pour évaluer les
e .

termes —2 et Uimp. L’évaluation de ces termes impose respectivement de filtrer les profils bruités de
x

gp et d’estimer les conditions limites sur les bords de la zone utile.

La modélisation présentée dans ce chapitre montre une utilisation possible de I'information expéri-
mentale “sources de chaleur”. D’autres applications a la construction de lois de comportement peuvent
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étre envisagées. Ainsi, en couplant ces mesures énergétiques & des mesures cinématiques et en faisant
une hypothése sur le comportement dissipatif il peut étre envisagé de calculer une carte de “contrainte
équivalente dissipative” Jg;ss , telle que:
diss :
d1 = 0¢q Eeq (3.18)

ol di, £¢q désignent respectivement la dissipation intrinseque et une vitesse de déformation équivalente.
Ces deux informations locales étant obtenues a partir d’estimation des sources de chaleur et & partir
de mesures cinématiques.
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Chapitre 4

Observations de localisation sur
d’autres matériaux

L’analyse des sources de chaleur, applicable & différents types de matériau, permet d’observer
d’autres formes de localisation. Au cours de ce chapitre nous présentons les observations de localisation
suivantes, obtenues lors d’essais de traction ou de compression monotones:

- traction d’éprouvettes plates d’acier inoxydable austéno-martensitique (A301): localisa-
tion sous la forme de bandes de transformation de phase.

- traction d’éprouvettes plates d’acier magnétique a gros grains orientés (HiBiGO) : locali-
sation a l’échelle du grain liée a l'apparition de bandes de glissement.

- compression d’une plaque de polymeére trouée (PVC): localisation dans des bandes de
cisatllement.

4.1 Description des essais

Les conditions d’essais ainsi que les caractéristiques nécessaires au calcul des sources de
chaleur sont détaillées dans les deux tableaux suivants:

Nom Matériau Uimp Résolution spatiale Reésolution temporelle
de Dessai (mm.s’l) (Ax2,Ax3) (mm) At (s)
rad Acier A301 0.015 (0.17,0.13) 1.35
. 0.47 (images 11 a 225)

ra8 Acier A301 0.04 (0.17,0.13) 0.65 aut dela

ial Acier Hibigo (sens L) 0.15 (0.29,0.22) 0.47

ia2 Acier Hibigo (sens T) 0.15 (0.29,0.22) 0.5

2. (images 11 & 160)

tro PVC -0.003 (0.32,0.24) 0.68 au dela

Lxlsxe (mm)|p (kgm™3) | C (JKg'm™3) |k (Wm LK)
A301 30%7%0.3 7950 502 60
Hibigo | 50% 9.8 % 0.3 7660 439 22
PVC 50 %32 x5 1450 148 0.15

4.2 Acier inoxydable austéno-martensitique

Deux essais de traction monotone & deux vitesses de déplacement traverse imposée ont été réalisés
sur des éprouvettes d’acier inoxydable austéno-martensitique A301 fournies par R. Billardon (LMT
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- Cachan); ce type de matériau est actuellement étudié dans un travail de thése qui sera présenté
prochainement ([Scholz 99]). Les effets thermiques et les sources de chaleur respectivement mesurés et
calculées lors des deux essais sont tracés sur les images espace-temps des figures 4.6 et 4.7. Les effets
thermiques fortement hétérogénes, trés importants pour ces vitesses de déformation, sont associés a
des sources de chaleur se présentant sous la forme de bandes s’initiant périodiquement au niveau des
congés de raccordement de l’éprouvette et se propageant & vitesse uniforme & travers la zome utile.
L’intensité des sources de chaleur atteinte dans ces bandes est trés importante (> 107 W.m™3). La
confrontation & un instant donné (voir figure 4.1a) d’un profil axial de sources de chaleur et de puissance
volumique des efforts extérieurs' montre I'importance des dégagements de chaleur locaux, mis en jeu
pendant la déformation de I’éprouvette. L’intégration des sources de chaleur sur le domaine €2, défini
par la zone utile de ’éprouvette montre que la puissance calorifique mise en jeu dans la zone utile
est de l'ordre de 4 fois la valeur de la puissance mécanique extérieure fournie a I’échantillon ( figure
4.1b). Le terme de dissipation intrinséque ne pouvant expliquer de tels niveaux de sources il nous
semble légitime d’associer ce type de localisation a la propagation de fronts de changement de phase
austénite-martensite. Les sources de chaleur calculées sont donc essentiellement activées par la chaleur
latente de changement de phase. Des champs de vitesse de déformation calculés lors d’essais réalisés
dans les mémes conditions ([Wattrisse 99]) ainsi que des mesures magnétiques ([Scholz 99]) confirment
respectivement la propagation de fronts de vitesse de déformation et de fronts de changement de phase.

Essai ra8
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F1G. 4.1 — Essai ra8 (Acier A301, Uiy = 0.04mm.s~). a) Comparaison d’un profil axial (colonne
12), a un instant donné (image n°140), de puissance volumique des efforts extérieurs et de sources de
chaleur. On remarque que ces derniéres prennent des valeurs trés élevées dans deux bandes centrées
sur les pizels 50 et 180. b) Evolution dans le temps de la puissance mécanique fournie (W/.,,). Cette
derniére croit trés rapidement dés le début de la phase d’écrouissage, puis oscille autour d’une valeur
moyenne de 0.4W (soit 4 x W, ) avant d’accélérer soudainement vers l'image n°300, peu avant la

rupture.

Les évolutions dans le temps des effets thermiques en deux points de la zone utile (pixels 50 et
100) sont tres différentes (figure 4.2a). Sur le premier les oscillations de 1’écart de température sont
faibles alors qu’elles sont trés marquées au niveau de 'autre point. Les causes (sources de chaleur)
générant ces effets thermiques ont pourtant des évolutions comparables (figure 4.2b). Les sources de

1. On fait ici I’hypothése que toute la puissance mécanique fournie est utilisée pour déformer de maniére homogeéne le
volume constant de la zone utile (dans le cas de I'essai ra8, V = 6.3107% m?).
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Fi1G. 4.2 — Essai ra8 (Acier A301, Uimp = 0.04mm.s~1). Evolutions dans le temps et en deuz points de
la zone utile de coordonnées en pixels (12,50) et (12,100) des: a) effets thermiques (écarts de tempé-
rature bruts TB), b) sources de chaleur calculées S. On peut remarquer que les évolutions thermiques
dépendent fortement du point considéré alors que les sources de chaleur présentent des évolutions
comparables : oscillations périodiques, avec une amplitude constante, autour d’une valeur moyenne.

chaleur oscillent périodiquement, au fur et & mesure que passent les bandes de transformation de phase,
autour d'une valeur moyenne de 7.510% W.m ™3 et avec une amplitude totale variant de 5106 W.m =3
(au pixel 50) a 107 W.m =3 (au pixel 100). A cette vitesse de sollicitation et pour cette éprouvette le
changement de phase semble donc se produire de maniére réguliére : une fraction constante d’austénite
se transformant en martensite a chaque passage d’une bande. On remarque d’autre part que pendant
la propagation des bandes la réponse mécanique globale ne présente pas de plateau aussi marqué que
lors de la propagation de bandes de Liiders, laissant présager un mode de déformation hétérogeéne.
Comme souligné dans le chapitre 1 (page 179) des travaux récents ([Shaw and Kyriakides 98]) ont
mis en évidence sur un AMF (le NiTi) des fronts de transformation de phase austénite-martensite
se propageant & vitesse uniforme a travers la zone utile (voir figure 1.23, chapitre 1). A la différence
des fronts “périodiques” observés sur P'acier A301 présenté dans ce travail, [Shaw and Kyriakides 98]
n’observent plus de propagation de fronts une fois que le ou les fronts ont traversé toute la zone utile.

4.3 Acier HiBiGO a gros grains

Les variations de température, observées macroscopiquement a la surface d’un matériau qui se
déforme, proviennent d’irréversibilités internes présentes a des échelles inférieures. L’hétérogénéité de
la microstructure a I’échelle des grains et ’hétérogénéité des mouvements de dislocations (a travers
les grains ou les joints de grains) laissent supposer que le “champ de température micro” est lui aussi
hétérogeéne. L’information macroscopique de température obtenue a partir du systéme d’acquisition
infrarouge résulte d’une moyenne du rayonnement thermique sur une surface dont la dimension est de
lordre de la résolution spatiale, soit quelques dixiémes de mm pour le dispositif utilisé. L’information
température dépend donc de I’échelle d’observation (focale) et de la taille des mécanismes dissipatifs.
De faibles variations thermiques macroscopiques peuvent masquer d’importantes variations de tempé-
rature, localisées & une échelle inférieure. Qu’elle est 'incidence de ces variations de température & ces
échelles?
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Zone 3 Zone 1

—_

" Colonne centrale

- ]

Pixel 1 Fixel 256

Fi1Gc. 4.3 — Eprouvette de l’essai cal aprés déformation. Positions: des grains, des points extrémes
(pizels 1 et 256) de la colonne centrale, des zones 1 et 2 de forte dissipation et de la zone 3 de rupture.

Afin de mieux comprendre et de mieux localiser ’origine des phénomeénes dissipatifs présents a
I’échelle de la microstructure et devant 'impossibilité technique actuelle de réduire fortement le champ
d’observation de la caméra il a été choisi ici de “grossir” la microstructure. L’acier HiBiGO? fourni par
'aciériste SOLLAC (CRPC Fos sur Mer), présente une microstructure a gros grains orientés (taille de
1 & 20 mm dans le sens de laminage et de 1 & 10 mm dans le travers). L’objectif des essais de traction
réalisés sur ces aciers est d’observer les mécanismes dissipatifs (intragranulaires ou intergranulaires)
associés a la déformation d’une telle microstructure. Notons ici que 1’échelle de cette derniére étant
du méme ordre que celle de la structure, '’hypothése d’homogénéité initiale de I’éprouvette, implicite
a lessai de traction n’est pas vérifiée.

Remarque: [R1] Pour cet acier nous ferons I’hypothése de négliger dans les sources
de chaleur le terme de couplage thermoélastique. En conséquence, les sources de chaleur
calculées seront considérées comme une estimation de la puissance mécanique dissipée par
unité de volume, & chaque instant d’acquisition.

a) éprouvette sens “long” (essai cal):

Pour cette éprouvette la direction de chargement correspond & la direction de laminage des grains.
Les effets thermiques et les sources de chaleur respectivement mesurés et calculées sont tracés sur la
figure 4.8. L’évolution des profils thermiques, trés dissymétrique alors que les C.L. thermiques sont
symétriques, signale une distribution non uniforme des sources. Ces derniéres en effet présentent de
fortes hétérogénéités dans la direction axiale dans plusieurs zones de 1’éprouvette. Les deux premiéres
localisations, trés marquées se produisent dans deux zones (zones 1 et 2 de largeur 5 & 6 mm, centrées
sur les pixels 220 et 160, voir figure 4.3) et sont associées & une chute® brutale de la charge. Un bruit
aigu a d’autre part été observé pendant ces deux chutes de la charge. Une troisiéme localisation des
sources apparait vers I'image n°37 dans une autre zone (zone 3, centrée sur le pixel 115), de méme
dimension que les précédentes. C’est dans cette zone que se produira plus tard la striction localisée
et la rupture (vers I'image n°83). Une quatriéme zone singuliére (zone 4), observée sur ’évolution des
profils axiaux des sources & partir de 'image n°60 et centrée autour du pixel 85, correspond en fait au
décollement* de la peinture noire déposée préalablement pour améliorer I’émissivité.

2. Acier magnétique a gros grains orientés, utilisé principalement pour la fabrication de transformateurs en raison de
ses bonnes propriétés électromagnétiques.

3. La faible fréquence d’acquisition (2 images/s) limite l’observation de cette chute, des acquisitions plus rapides
enregistrées sur ce méme essai mettent en évidence une chute encore plus forte, véritable discontinuité de la charge.

4. Sous 'effet du développement de la striction localisée la peinture se décolle et laisse pénétrer une fine lame d’air qui
modifie la résistance thermique du contact et conduit a une baisse du niveau local de température (voir évolution des
profils thermiques, figure 4.8a). Cette chute de température se traduit par une composante axiale négative du laplacien
et conduit a des sources (apparemment) négatives (voir évolution des sources, figure 4.8b).
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Essai ial - Propagation de fronts thermiques et dissipatifs
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F1G. 4.4 — Essai ial (Acier Hibigo sens L, Uimp = 0.15mm.s~1). Série d’images montrant les effets
thermiques (images du haut) et dissipatifs (images du bas) localisés successivement dans 3 régions de
la zone utile.

Une présentation de ces résultats sous la forme d’une série d’images montre la distribution des
variations de température et des sources de chaleur dans la zone utile de I’éprouvette (figure 4.4).
L’image thermique n°19 correspond a ’apparition de la 17 zone de localisation des effets dissipatifs.
Le phénoméne est si rapide qu'une seule, ou 2 au maximum, des 4 trames® qui constituent 'image
thermique arrive a détecter le phénomeéne. Vers I'image n°23 les effets dissipatifs sont concentrés dans
la zone 2 précédemment décrite, puis dans la zone 3 (images n°38 et 42). On remarque que la détection
de la localisation a partir des sources de chaleur, dans le temps comme dans ’espace, est plus précise
que I'examen des images thermiques. Par exemple 'image thermique n°27 fait apparaitre deux taches
diffuses, I'une d’elle (celle centrée sur la zone 1) résulte de l'inertie de la conduction thermique, les
sources de chaleur calculées & ce méme instant étant nulles dans cette zone.

La rupture se produit pendant la phase de durcissement, le long de 2 lignes inclinées par rapport
a la direction de chargement. Une observation macrographique de la surface de ’échantillon aprés
rupture montre la présence de stries (traces de fines bandes de glissement) dans les zones 1 et 2,
faiblement inclinées par rapport a la direction perpendiculaire au chargement ainsi que des bandes
plus larges inclinées a 45° (voir figure 4.3). Une attaque chimique au réactif “nital” permettant de
révéler la frontiére des grains n’a pas permis de situer précisément la position de la ligne de rupture
par rapport a la forme des grains.

Ces observations rappellent celles réalisées & 'ONERA lors d’un essai de traction quasi-statique
(¢ = 1.3107*s71) sur une éprouvette cylindrique d'un superalliage AM3 ([Lisiecki et al. 92]). Les
auteurs observent des chutes brutales de la charge (accompagnées la aussi d’un bruit aigu caractéris-
tique) associées a la formation de bandes de glissement, cisaillant le cristal le long d’un plan {111}.
Ils estiment que la durée de la chute de la charge est de I'ordre de 107°s. A partir de mesures par
thermographie infrarouge réalisées en mode de balayage ligne (fréquence d’acquisition : 2500 H z), d’hy-
potheses sur les conditions thermiques (isothermes, adiabatiques) et sur la largeur (2a) des bandes
(mesurée par MEB: 22 ~ 1.81073), ils obtiennent des valeurs trés élevées d’incrément AT de tempé-
rature associé a ce phénomeéne: AT € [116 K, 121 K] en conditions isothermes et AT € [142 K, 150 K|

5. Le temps d’acquisition d’une trame est de 1/25iéme de seconde.
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en conditions adiabatiques.

b) éprouvette sens “travers” (essai ca2):

Le comportement thermique et dissipatif d’une éprouvette dont le sens de laminage est orthogonal
a la direction de chargement est différent (voir figure 4.9). La réponse mécanique est plus réguliere
(au bruit d’acquisition pres). Une localisation trés marquée au tout début de la phase d’écrouissage
peut étre observée entre les pixels 60 et 100. Au dela on retrouve une “certaine” homogénéité avant
d’observer peu avant le maximum de la charge une forte concentration des effets dissipatifs liée au
développement de la striction localisée (dans la zone de localisation des sources au tout début de la
phase d’écrouissage).

4.4 Compression d’une plaque trouée de PVC

La compression d'une plaque de PVC, a vitesse de déplacement de traverse constante imposée
s’accompagne d’effets thermiques et dissipatifs hétérogénes. Au cours du chargement la déformation
tend a se localiser dans des bandes que nous qualifierons de bandes de cisaillement, de faible largeur,
issues du trou et inclinées par rapport a la direction de chargement d’un angle de 45° environ (figure
4.5)

Fi1c. 4.5 — Essai tro (PVC, Uimp = —0.003mm.s~1). Photographie de l’éprouvette aprés déformation.
La déformation est concentrée dans des bandes étroites, inclinées (45°) , issues du trou (de diamétre
5 mm).

A partir d’'un certain niveau de chargement on observe de méme une distribution hétérogéne des
effets thermiques mesurés et des sources de chaleur calculées. Ces effets, diffus en température, plus
localisés en source, se distribuent eux aussi dans ces mémes bandes de cisaillement (voir figure 4.10).
Les perturbations relevées dans la zone proche du trou proviennent de rayonnements parasites observés
a travers le trou. La présence de ces défauts perturbe ainsi, localement, les sources de chaleur.

L’évolution des profils axiaux (le long de la colonne 10 repérée sur la figure 4.10) des effets ther-
miques et des sources de chaleur associées sont tracées sur la figure 4.11. Aprés la phase de compression
élastique ou le terme de couplage thermoélastique entraine une variation positive (et homogene) de
température on observe une localisation trés précoce (avant le maximum de la charge) des sources de
chaleur dans deux zones particuliéres de la direction axiale. D’abord diffuses et proches de la partie
centrale de I’éprouvette la position de ces deux zones se stabilise ensuite au niveau des bandes de
cisaillement.

Ces observations expérimentales mettant en évidence une concentration des effets thermiques et
dissipatifs® dans des bandes étroites issues du trou ont été effectuées par [Chrysochoos and Dupre 92].
Dans ce travail nous avons simplement repris le traitement de données permettant d’estimer les sources
de chaleur.

6. Comme pour les aciers doux on considére que, aprés la phase de compression élastique, les sources de chaleur sont
principalement générées par la dissipation intrinseque.



Conclusions 219

S’appuyant sur ces observations [Meissonnier et al. 96] ont proposé de modéliser le comportement
de cette expérience de compression d’une plaque trouée de PVC. La prise en compte des couplages
thermomécaniques (dissipation et couplages thermoélastiques) ainsi que la dépendance des propriétés
(module d’¢élasticité, ...) en fonction de la température leur ont permis d’initier un mécanisme de type
“cycle autocatalytique” conduisant a une localisation de caractéristiques comparables aux observations
expérimentales : déformations, effets thermiques et dissipatifs concentrés dans des bandes étroites et
inclinées.

4.5 Conclusions

Trois applications de ’analyse des sources de chaleur viennent d’étre présentées. Les observations
réalisées sur 'acier inoxydable A301 montrent que cet acier subit au cours du chargement des trans-
formations de phase localisées dans des bandes étroites se propageant périodiquement et a vitesse
uniforme & travers la zone utile de I’éprouvette. Outre ces informations sur la cinématique de la pro-
pagation, les résultats énergétiques que représentent les sources de chaleur peuvent étre utilisés pour
estimer quantitativement dans ’éprouvette la distribution du terme de couplage associé au changement
de phase. Couplées & des mesures cinématiques et magnétiques locales ces résultats doivent contribuer
a une meilleure connaissance de la cinétique de transformation de ce type de matériau.

Les quelques expériences qui ont été conduites sur des éprouvettes présentant une structure & gros
grains ouvrent de nouvelles applications & l’analyse des sources de chaleur. L’essai réalisé sur une
éprouvette d’acier HiBiGO (essai ial - sens L) met en évidence, au cours du chargement, la présence
d’effets dissipatifs trés localisés dans différentes zones de ’éprouvette. La taille de ces zones est com-
parable a celle des grains. L’objectif de ce type d’essai est de mieux quantifier et de mieux situer
les effets thermiques et sources de chaleur a 1’échelle du grain. Ces résultats peuvent contribuer a
enrichir les modélisations de type micro-macro ol la prise en compte au niveau du Volume Elémen-
taire Représentatif des couplages associés a la température sont rarement pris en compte (modéles
isothermes).

Le dernier exemple d’application concerne un polymére, le PVC. L’essai de compression sur une
éprouvette plate trouée fait apparaitre des effets thermiques et dissipatifs dans des bandes d’intenses
déformations. Ces informations expérimentales ont été utilisées pour proposer un modéle de comporte-
ment ol le mécanisme de localisation est activé par la prise en compte des couplages thermomécaniques
se traduisant par la chute des propriétés viscoélastiques du matériau avec la température.
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F1G. 4.6 — Essai ra5 (Acier A301 - Uy = 0.015mm.s~t). Evolution au cours du temps (numéro
d’image) d’un profil azial (numéro de pixel le long de la colonne centrale de la zone utile): a) de
Vécart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmaxz = 2.TkN, Omazx = 7.1K
(pizel 100), seuillage des niveauz de couleurs & 50% de Maz(wl,) et Min(wl,).
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F1G. 4.7 — Essai ra8 (Acier A301 - Uy = 0.04mm.s~1). Evolution au cours du temps (numéro
d’image) d’un profil azial (numéro de pixel le long de la colonne centrale de la zone utile): a) de
Vécart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = 2.7kN, Omar = 16.4K
(pizel 100), seuillage des niveauz de couleurs & 50% de Maz(wl,) et Min(wl,).
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F1G. 4.8 — Essai ial (Acier HiBiGO sens L - Uimp = 0.15mm.s~!). Evolution au cours du temps
(numéro d’image) d’un profil axial (numéro de pixel le long de la colonne centrale de la zone utile) :
a) de l’écart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = 1.1kN, fmaz = 6.6K
(pizel 122), seuillage des niveaux de couleurs & 40% de Max(wly, ).
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FiG. 4.9 — Essai ia2 (Acier HiBiGO sens T - Ujmp = 0.15mm.s~'). Evolution au cours du temps
(numéro d’image) d’un profil axial (numéro de pizel le long de la colonne centrale de la zone utile) : a)
de Uécart de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m=3), Fmax = 1.2kN, §maz = 15.0K
(pizel 122), seuillage des niveaux de couleurs o 40% de Max(w.y,).
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Fia. 4.10 — Essai tro (PVC - Uimp = —0.003mm.s~'), d’une plaque de PVC trouée, de gauche a
droite : réponse mécanique globale, image thermique et image des sources de chaleur a un instant
du chargement (image n°262) correspondant & la phase d’adoucissement (marque ‘*” sur la réponse
mécanique). Les effets thermiques et les sources de chaleur se distribuent dans des bandes inclinées
(>~ 45°) issues du trou. La ligne en pointillé désigne la colonne 10.
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Fic. 4.11 — Essai tro (PVC - Uy = —0.003mm.s™1). Evolution au cours du temps (numéro

d’image)d’un profil azial (numéro de pizel le long de la colonne 10 de la zone utile): a) de l’écart
de température (°C), b) des sources de chaleur (W.m™3), Fmax = —12kN.
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Conclusions Partie 111

Les résultats de ’analyse des sources de chaleur présentés dans ce chapitre montrent que des
phénomenes de localisation, souvent décrits dans la littérature a partir d’une hétérogénéité du champ
de déformation, s’accompagnent aussi d’une hétérogénéité du comportement énergétique du matériau.

Pour les aciers doux ou les sources de chaleur s’identifient & la puissance dissipée on met en
évidence, au cours du chargement, différentes formes d’effets dissipatifs suivant la nature du mode
de localisation activé. Lors de la propagation de bandes de Liiders, observée sur certains aciers doux
pendant le “palier plastique”, les effets dissipatifs apparaissent soudainement dans une (ou plusieurs)
bande(s) étroite(s), inclinée(s), de forme et d’amplitude constantes, se propageant & vitesse uniforme
a travers la zone utile de I'éprouvette. Le second mode, la striction localisée, générant au dela de la
charge maximale des effets dissipatifs trés localisés, semble se développer de maniére progressive a
partir de zones “affaiblies” détectées sur certains matériaux dés le début de ’écrouissage. Dans ces
zones, les effets dissipatifs sont plus diffus, on les associe & une manifestation de la striction diffuse.

Les critéres développés dans la littérature prédisent généralement ’apparition soudaine” d’une
localisation & partir d’un état homogéne. Ce passage brutal, dans le temps comme dans ’espace, d’un
état homogéne & un état localisé ne semble pas étre observé sur les aciers doux étudiés. En effet, au
niveau des champs des grandeurs obtenues expérimentalement (sources de chaleur, vitesse de défor-
mation) les choses ne sont pas aussi schématiques. Comment interpréter, dans le cadre du probléme
de localisation, les hétérogénéités, souvent précoces, diffuses et pouvant fluctuer d’une éprouvette a
I'autre, des effets dissipatifs observés? Des éléments de réponses ont été apportés a partir de la propo-
sition de trois “indicateurs de localisation énergétiques”. Ces derniers permettent de signaler, & partir
de la donnée des sources de chaleur, les instants du chargement ainsi que les zones ol un mode de
localisation s’est probablement développé dans la structure éprouvette. L’application de ces ”indica-
teurs” a une série d’essais montre qu’ils sont en général activés avant le critére de charge maximale de
Considere.

La forte corrélation entre les observations énergétiques et cinématiques liées au mode de localisation
en bandes de Liiders a été utilisée pour étudier un modéle simple de propagation de bande de Liiders.
On montre que le modéle de comportement unidimensionnel avec “un palier plastique” généralement
retenu dans la littérature pour modéliser ce phénomeéne, est compatible avec certaines des observations
expérimentales, notamment la propagation & vitesse uniforme d’une vague dissipative et d’une vague
de vitesse de déformation.

Enfin, d’autres manifestations de localisation ont pu étre observées: propagation de bandes de
transformation de phase sur un acier Inox austénitique A 301, effets dissipatifs associés a I’apparition
dans une éprouvette a gros grains d’acier HiBiGO de bandes de glissement, effets dissipatifs localisés
dans des bandes de cisaillement lors de la compression d’une plaque de PVC trouée.

7. Dés le maximum de la charge ou, dés 'apparition d’une surface de discontinuité du gradient de vitesse ou, dés
I’apparition d’une instabilité, ...
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Conclusions et perspectives

Dans ce travail nous avons abordé le probléme de localisation a partir d’une approche expérimentale
basée sur ’analyse des sources de chaleur. Ces informations locales ont été estimées & partir d’un
traitement d’images thermiques acquises par thermographie infrarouge.

Approche expérimentale

Une partie importante de ce travail de thése a été consacrée a la mise au point de techniques de
traitement. Grace & ces derniéres, on montre qu’il est possible, sur des éprouvettes plates, de s’affranchir
du phénomeéne de conduction thermique. A I'examen, toujours délicat, des “effets” thermiques observés
(généralement tres diffus) se substitue alors 'analyse des “causes” (sources de chaleur), plus localisées,
dans le temps comme dans ’espace.

Cette information expérimentale supplémentaire, de nature énergétique, est utile au mécanicien :
au spécialiste de la localisation comme & celui des lois de comportement.

Application a I’étude de la localisation dans les aciers doux

Les essais quasi-statiques de traction simple, réalisés sur plusieurs nuances d’aciers doux, ont
permis de mettre en évidence différents aspects des deux modes principaux de localisation observés:
les bandes de Liiders et la striction.

Le premier mode se caractérise par la propagation d’un front thermique diffus et de faible ampli-
tude (de 1°C a 2°C). On montre que ces faibles effets thermiques sont associés & d’importants effets
dissipatifs (sources de chaleur) se présentant sous la forme de bandes étroites de forme et d’amplitude
constantes qui se propagent a vitesse uniforme a travers la zone utile de I’éprouvette.

Comparativement & ce premier mode ot les effets dissipatifs sont soudains, intenses et trés loca-
lisés, on met en évidence le caractére plus régulier et progressif de la concentration des zones ou se
développent les irréversibilités mécaniques menant & la striction localisée.

Un point important concerne la précocité de ces effets dissipatifs observés. Des “indicateurs de
localisation énergétiques” proposés pour détecter la localisation montrent que cette derniére peut
apparaitre avant le mazimum de la charge, dans plusieurs zones de I'éprouvette. Cette hétérogénéité
“faible” de la réponse macroscopique de ’éprouvette est qualifiée de striction diffuse ; la striction étant
qualifiée de localisée lorsque les effets dissipatifs se concentrent définitivement dans une de ces zones
“affaiblies”, soit en général vers le maximum de la charge.

Application a I’étude d’autres matériaux

Quelques applications a 1’étude d’autres matériaux ont été initiées. Elles ont permis de mettre
en évidence d’autres manifestations énergétiques associées a des formes particuliéres de localisation :
propagation de fronts de changement de phase (acier A301), effets dissipatifs associés a des bandes
de glissement (acier HiBiGO), effets dissipatifs localisés dans des bandes de cisaillement (polymere
PVC).
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Application a I’étude des lois de comportement

Certaines conséquences de ces observations expérimentales sur I’étude des lois de comportement
méritent aussi d’étre soulignées.

La premiére concerne les hétérogénéités précoces relevées dans les éprouvettes d’essais. Ce constat
implique, si on lui donne foi, que la partie utile d’une éprouvette doit étre considérée comme une
structure et non comme un élément de volume réagissant de facon homogéne, ce qui n’est pas sans
conséquences sur les méthodes d’identification des modéles de comportement.

Une autre conséquence concerne la prise en compte des effets thermiques lors d’essais dits quasi-
statiques. L’action combinée, d’une part, des effets régularisants de la conduction thermique et, d’autre
part, de la faible résolution spatio-temporelle du systéme d’acquisition infrarouge font que I’on ne peut
atteindre qu'un champ macro “moyen” de température, d’amplitude peu élevée (quelques °C'). Mais
que penser alors du champ de température micro, pouvant exister a une échelle inférieure? Des varia-
tions importantes et trés localisées pourraient, & cette échelle, influer fortement sur le comportement
et peut étre aussi, via les couplages thermomécaniques, sur les mécanismes de localisation.

Enfin, 'utilisation de 'information source de chaleur peut étre utilisée dans la construction de lois
de comportement pour obtenir une estimation quantitative des irréversibilités mécaniques (dissipation)
ou de l'intensité des éventuels couplages thermomécaniques (changement de phase, ...).

Perspectives

Les perspectives & ce travail sont nombreuses tant du point de vue de ’amélioration des techniques
de traitement, grace a 'utilisation de caméras infrarouge plus performantes, que de I'utilisation dans
le cadre de la mécanique des matériaux de I'information sources de chaleur.

On présente, dans ce cadre, quelques unes des perspectives envisagées.

La premiére concerne I'utilisation simultanée de la technique infrarouge qui vient d’étre présentée
avec la technique de corrélation d’images de granularité (développée dans la thése de B. Wattrisse).
Les expériences, réalisées pour le moment séparément, dans les mémes conditions d’essais et sur les
mémes matériaux font apparaitre une trés forte corrélation entre les observations énergétiques (sources
de chaleur) et les observations cinématiques (vitesses de déformation) obtenues respectivement par ces
deux techniques. L’utilisation de ces deux approches sur une méme éprouvette permettra de confirmer
que, sur les matériaux étudiés, les zones ou les sources de chaleur sont intenses et localisées sont aussi
celles o les vitesses de déformation sont importantes.

L’utilisation couplée de ces deux techniques permettra d’autre part d’affiner I’étude de la localisa-
tion. Il sera en effet possible de connaitre en chaque point des images de sources de chaleur 1’état de
déformation du matériau. On pourra alors envisager de tracer dans le plan des déformations principales
les courbes limites correspondant & I'activation des “indicateurs de localisation énergétiques”.

Les essais réalisés sur l'acier inoxydable A301 doivent étre poursuivis. L’utilisation couplée de ces
mesures énergétiques locales avec des mesures cinématiques et magnétiques locales permettront de
mieux caractériser la cinétique de transformation de ce type de matériau.

L’observation des manifestations thermiques et dissipatives & ’échelle du grain méritent elles aussi
d’étre poursuivies. Soit a partir d’éprouvettes d’acier a gros grains (cas de I’acier magnétique HiBiGO
étudié ici), soit a partir de I'utilisation d’optiques spéciales permettant de grossir la zone d’observation
de la caméra infrarouge.

Enfin, une derniére application possible de 'analyse des sources de chaleur concerne I’étude de
la fatigue des matériaux. Des techniques faisant appel a la thermographie infrarouge sont aujour-
d’hui proposées pour déterminer les limites en fatigue des matériaux. Cependant, il apparait que ces
techniques, basées sur 1’évolution des effets thermiques, sont sensibles & la géométrie des éprouvettes
d’essai ainsi qu’au choix de la zone observée & la surface de ’éprouvette. Ces effets, dus a la conduction
thermique, devraient pouvoir étre évités avec 1'utilisation de I'information sources de chaleur.
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Annexe A

Grandeurs relatives au rayonnement
thermique

Le rayonnement thermique dépend de plusieurs parameétres (forme de 1'objet, état de surface,
température de surface, température ambiante,...). Afin de caractériser 'influence de ces parametres
ainsi que des phénomeénes mis en jeu, diverses grandeurs ont été définies. Nous rappelons ici celles
utilisées dans ce chapitre, pour des informations plus détaillées sur ces notions nous renvoyons le
lecteur & la deuxiéme partie du livre [Papini et Gallet 94].

Parmi ces grandeurs, on distingue:

- les grandeurs totales G, relatives & I’ensemble du spectre des longueurs d’ondes concernées.

- les grandeurs monochromatiques G, correspondant a un domaine spectral élémentaire dy centré
autour d’une longueur d’onde .

A1) Grandeurs totales:

Flux énergétique: Il représente la puissance ® recue, émise, transmise, absorbée,..., sous forme
de rayonnement sur tout le spectre de longueur d’onde. Il s’exprime en Watt (W). On note ®,le flux

(o @]
monochromatique tel que & = f P,y dA.
0

Notations :
d?® : flux hémisphérique issu d’une surface élémentaire d¥.
d*®: flux issu d’une surface élémentaire d¥, contenue dans un angle solide élémentaire d.

Luminance: La luminance L est une grandeur directionnelle qui caractérise le rayonnement d*®
issu d’une surface élémentaire d32, contenue dans un angle solide élémentaire df2, autour d’une direction
faisant un angle # avec la normale 7 & d¥.. On pose par définition : d*® = L d¥ cos 0 d2. Elle s’exprime
en Watt par métre carré par stéradian (W.m?2.sr—1).

Exitance: C’est une grandeur hémisphérique caractérisant le flux d?® émis par une surface élémgn—
taire dX dans le demi-espace qui lui fait face. Par définition I'exitance M est donnée par: M = ‘fi—g.

L’unité est le Watt par métre carrés (W.m?).

Remarques:

1) Exitance et luminance sont reliées par: M = [, _ Lcos6 dS.

2) Dans le cas particulier ou la surface obéit a la loi de Lambert (faible inclinaison de la
normale de la surface émettant par rapport a la direction d’observation) alors 1’émission
est dite isotrope : la luminance est indépendante de la direction d’émission. Dans ce cas on
a: M =mrL.

3) A partir du flux monochromatique ®y, on peut définir la luminance monochromatique
Ly et l'exitance monochromatique M.
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Annexe B

Vérification de ’hypothése
d’homogénéité de la température dans
I’épaisseur

Cette vérification est conduite sur 2 matériaux (acier et polymeére) a partir d’une simulation
Eléments-Finis 2D réalisée avec la boite a outil “Partial Differential Equation” du logiciel MATLAB.

On modélise, dans le plan (0, %, Z3) de 'éprouvette d’essai, le retour a 1’équilibre thermique. On
suppose, a l'instant initial, que I’éprouvette est a la température homogene Ty et que la température
extérieure est Tput.

a) Probléme a résoudre': On cherche T'(x1,x3,t) tel que:

pCT — kAT =0

C.L.sur 09 et 02, (échanges avec 'air) :
k@% (07 €3, t) = h[T(Oa 3, t) - Tewt]
ka_wl(e’ x3, t) = 7h[T(ea x3, t) - Text]
C.L.sur 0Q_p 5 et 0Q, 19 (échanges avec les mors):
g_xj;(xl’ i%’ t) :t )‘[T(xlv :t%at) - Text] - 0
ClI.:
T(x1,23,0) = To

\

b) Application numérique :
géométrie :
L=0.05m
e =0.002m
Maillage :
triangulaire (285 noeuds, 448 éléments)
Pas de temps:
At = 1s, 35 itérations
Température initiale: Ty = 25°C
Température extérieure : Tpy = 20°C
Caractéristiques matériaux? :
p(kgm™3) C(Jkg ' K1) k(Wm2K1)
Acier 7800 480 60
Polymere 1000 2000 0.2

1. Pour bien comprendre les notations utilisées ainsi que les valeurs numériques des coefficients d’échanges h et A
introduits ici on pourra se reporter au chapitre 3, partie II.
2. Les valeurs données ci-aprés sont des valeurs moyennes pour des aciers ou des polymeéres.
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Coefficients d’échanges:
Acier/Air Acier/Mors Polymeére/Air Polymere/Mors
h(Wom LK) 10 10
A(m~h) 35 35

c) Résultats: On présente le résultat de la simulation & l'instant final (i.e. 35s).

Acier:

La figure B.1a montre les isovaleurs de température dans le plan (0, #1, Z3) de I’éprouvette. Le profil
dans la direction de I’épaisseur (Z1) confirme I’hypothése d’homogénéité des sources dans ’épaisseur
(figure B.1b).

% 10% Time=35 Color. T

Température {derniére itération)
25

245
24
235}---
23

O2s
22
215 }----
27
205

- | 20
-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 002 003 0 .
a) b)\ Direction épaisseur {m) EhE

Fic. B.1 — a) Isovaleurs des températures dans le plan (0,71, T3) au bout de 35s, pour une éprouvette
en acier. b) Profil de température dans l’épaisseur, au centre de l’éprouvette (xs = 0).

Polymére :

Le méme mode de présentation est retenu pour la simulation sur le matériau polymeére. La figure
B.2b montre que la température n’est pas homogéne dans 1’épaisseur mais les variations sont trés
faibles (de l'ordre du dixiéme de degré).

x10° Time=35 Color T

3 T 1 1 T 1 425 Températurs (dernisre itsration)
' i i ' i 25
A S S R A M2 g
415 24
Th---- - : : : B 235
241
23
o-----@ 405 Taas
! 24 22
’ 3 215
i 395
; 21
2 | e J‘ ,,,,,,,,,,, R L |
i 2349 s
= i ; i i ; 20
o3 002 2001 0 001 002 003 0 05 i 15 2
”) b) Direction épaisseur {m) w10°

Fic. B.2 — a) Isovaleurs des températures dans le plan (0,1, T3) au bout de 35s, pour une éprouvette
en polymere. b) Profil de température dans l’épaisseur, au centre de l’éprouvette (xs = 0).

d) Conclusions: Cette simulation Eléments-Finis 2D montre que pour des géométries particuliéres
d’éprouvettes (plaques d’épaisseur fine) on peut confondre, pour les aciers comme pour les polymeres,
température de surface et température moyenne dans ’épaisseur.
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Annexe C

Evaluation de la constante de temps
des fuites sur les faces avant et arriére

On présente dans cette annexe deux autres méthodes (la premiére méthode, désignée par “méthode
17, étant décrite au chapitre 3, partie II) permettant d’évaluer la constante de temps 74, des fuites
sur les faces avant et arriére de I’éprouvette plate d’essai.

e Méthode 2:

La constante de temps de fuite 74, peut étre déterminée expérimentalement en étudiant le probléme
de diffusion de la chaleur 1D et en considérant le cas particulier de sources de chaleur homogénes dans

Q.

La détermination des 2 constantes de temps de fuites suivantes sont nécessaires & ce calcul :

Ted: constante de temps des fuites par conduction dans les 2 tétes d’éprouvette (flux a travers
6QL/2 et 6Q,L/2).

Teq : constante de temps totale des fuites thermiques sur toutes les faces du parallélépipede €.

Hypothese :

L’épaisseur e de l'éprouvette étant faible on néglige les fuites thermiques sur les faces latérales
Oy o et ON_y/9. Le probleme 2D (équation 3.4, Chapitre 3, Partie II) peut-alors étre réduit a un
probléme de diffusion 1D dans la direction de chargement ¥s.

L’équation de diffusion de la chaleur 2D (équation 3.4, Chapitre 3, Partie II) établie précédemment
se réduit a I’équation 1D suivante valable a tout instant t et en tout point de coordonnée x5 :

20 | 0 920wy,

L 4, = C.1
at "t “ho:2 0 (C1)
Les conditions Initiales et Limites (dans les mors) sont choisies telles que:
(9($3,0) =0 (02)
L 00 L
EN(E£=,t) + —(£=,t) = .
(5.0 + 5 (450 =0 (€3)

ot A™! représente la longueur caractéristique (en m) des fuites longitudinales, dans les tétes d’éprou-
vette (& travers 0Qp, /5 ou OQ_1 o).

Ce Probléme 1D, équations C.1 & C.3 a été étudié pour la méme géométrie d’éprouvette dans
[Chrysochoos 95] & partir de la base spectrale associée a 'opérateur laplacien. L’intérét majeur de
cette approche est qu’elle fournit une forme d’expression analytique de la température qui peut étre
utilisée pour calculer le premier membre de C.1. Lorsque les sources de chaleur sont homogénes la
décomposition du champ de température sur la base des vecteurs propres peut se réduire a la premiére
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composante. On peut alors définir I’expression suivante de la constante de temps de fuite “équivalente”
Teq Teprésentant 1’ensemble des temps des fuites thermiques:

- 4= (C.4)
Teq Tth Ted
telle que
00 0 w’
— 4+ —).K=—% -
(8t Teq) oC (C.5)
avec: )
ol =—-7s C.6
Ted dthwé ( )

représentant la constante de temps des fuites par conduction dans les tétes des mors. K est une fonction
de position proche de 1 et wy la premiére pulsation propre, elle vérifie
A

L
tan(wog) T 0 (C.7)

En résumé, ’analyse 1D que nous venons de présenter dans le cas de sources de chaleur homogénes,
permet de relier la constante de temps de fuite par conduction et rayonnement sur les faces avant et
arriere de I’éprouvette 7y, la constante de fuite par conduction dans les tétes d’éprouvettes 7.4 et la
constante totale des fuites 7.4. La constante de fuite 74, que nous cherchons a déterminer peut donc
étre calculée a partir de 7.4 et 7¢q.

Procédure expérimentale pour mesurer 7. :

Cette constante peut-étre obtenue en observant le retour a 1’équilibre thermique de I’éprouvette,
in situ, c’est & dire montée dans les mors de la machine de traction.

L’éprouvette subit dans un premier temps, un chargement mécanique homogeéne (déformations
limitées) qui a pour effet de faire varier la température des points de la zone utile 2. Une fois le
chargement relaché (a tp) on suppose que toutes les variables d’état autres que T restent constantes,
en particulier on néglige sur les aciers étudiés les effets visqueux. Lors du retour a I’équilibre thermique
les sources de chaleur seront donc nulles.

On observe alors que pour tous les points de € (en fait de 0, face observée avec la caméra
Infrarouge) le retour a ’équilibre thermique peut-étre correctement approché par la fonction suivante :

—(t —to)
Teq

0(xs,1) = Oo(x3) exp( ) (C.8)
ou Oy(x) désigne 'amplitude de température au point 3, a 'instant .

Les points de 2 vérifient donc bien I’équation de diffusion de la chaleur C.5 écrite avec la source
nulle (homogene) w’, = 0.

La figure C.la montre, & un instant donné (image 40), 'image des écarts de température a la
surface d’une éprouvette d’acier doux (nuance DD14 que nous étudierons par la suite) de dimension
initiale (eg = 3mm, lp = 12.5mm, Ly = 50mm). On distingue bien dans le cadre d’observation la
partie inférieure de ’éprouvette de traction. A cet instant, le chargement est complétement relaché et
I’on observe le retour a ’équilibre thermique de tous les points d’une colonne de 9€2.. Plus exactement,
comme les variations de température sont faibles dans la direction transversale (#2), on décide, pour
améliorer le rapport signal sur bruit de s’intéresser au profil axial “moyen” au sens ou il est obtenu en
faisant la moyenne arithmétique des profils le long des colonnes centrales de I’éprouvette.

Compte tenu des faibles valeurs des déformations permanentes observées aprés déchargement
(%—OL ~ 7%) nous ferons I’hypotheése que L ~ Ly ~ 50mm. On peut vérifier que ces faibles varia-
tions de L perturbent peu la valeur de wg et donc de 74

Les profils axiaux de 6 a divers instants, ainsi que 1’évolution au cours du temps de 6 en 3 points
de la colonne moyenne, sont présentés respectivement sur les figures C.2a et C.2b suivantes.
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Essai fad- Image 40
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L/2
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Fic. C.1 — Image montrant les écarts de température & la surface de l’éprouvette.

Les figures C.3a, C.3b et C.3c montrent que le retour & ’équilibre thermique en 3 points distincts de
la colonne moyenne peut-étre correctement modélisé par une branche d’exponentielle, avec 7.4 = 455,
45 s et 47 s. Si on calcule cette constante pour tous les points de la colonne moyenne de la zone
utile observée avec la caméra on constate (voir figure C.3d) que cette valeur est quasi uniforme. Des
points proches des tétes de I’éprouvette ont des valeurs de 7.4 un peu supérieures aux points situés au
centre de I’éprouvette. La valeur retenue pour Teq est la valeur moyenne dans la zone centrale, soit
Il Teg= 47 5.

Procédure expérimentale pour mesurer 7.4 :

La relation C.6 montre que pour évaluer 7.4 il faut déterminer wgy. Or wy dépend de A et de L
(voir équation C.7), il faut donc évaluer le coefficient A.

Le choix des fuites thermiques linéaires, effectué en C.3, est tel que A~! représente la longueur
caractéristique des fuites longitudinales a travers 91,5 ou 9€_y jp. Cela revient a supposer qu'il
existe une distance Az = A~ ' au dela de laquelle la température ne varie pas : 0(% + Az, t) = 0 Vt.
La figure C.4a ci-aprés montre, a un instant donné (image 130), la forme d’un profil axial et la valeur
prise par Azx.

Le calcul de X\ a été réalisé a tous les instants d’acquisition correspondant au retour a 1’équilibre
thermique, ces valeurs sont reprises sur la figure C.4b. Le bruit important mis en évidence sur cette
évolution vient de la difficulté & estimer le terme aa—i(é, t) a partir du signal bruité ¢, notamment en
fin d’évolution ou le rapport signal sur bruit est faible. On observe cependant une distribution de A
autour d’une valeur moyenne. Pour cette éprouvette: A ~ 36 m~!.

L’équation C.7, avec L = 0.05m, fournit wy = 33.1m ™! et C.6 la valeur de To4: Toq= 53.7s.

La relation C.4 avec la valeur de Teq (47s) évaluée a l'étape précédente conduit & la valeur estimée
de la constante de fuite sur les faces avant et arriére pour cette éprouvette : Tip= 374 s.

Comme on vient de le voir 'obtention de ce coefficient est longue et délicate. Elle s’appuie sur
I'’hypothese de fuites linéaires dans les tétes d’éprouvette (équations C.3). Or cette relation risque de
n’étre plus vérifiée si les variations de température dans les tétes d’éprouvette font varier la température
des mors. De plus, I'incertitude importante sur ’évaluation de A conduit & une forte dispersion sur la
valeur de 74,. Par exemple si on refait le calcul & partir de A = 32m ™!, on obtient 74, = 234 s.
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Essai fad - Profils axiaux de température
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F1G. C.2 - a) Profils aziaux d’écarts de température a 8 instants. b) Evolution de l’écart de température
en 8 points de la colonne moyenne.

[Remarque - R1]: Disposant de la valeur de 74, on peut maintenant remonter au coef-
ficient de convection h via les relations 3.5, 3.6 et 3.7, (voir Chapitre 3, Partie II). Avec
To = 291 K, température initiale de lessai, on obtient (équation 3.6) Tryfavar = 9948,
3.5 fournit elle 7¢y fquar = 600 s, ce qui grace a 3.7 conduit a: h ~ 9 W.m 2K~ (le calcul
réalisé avec 74, = 234 s donne h ~ 18 I/V.m*QKfl).

Cette estimation de h pourra étre utilisée dans la Méthode 3 pour calculer 74, lors d’essais
réalisés dans les mémes conditions (température extérieure, ventilation, positionnement

des éprouvettes dans les mors,...).

e Méthode 3:

On suppose le coefficient de convection h connu.
Tevfavar S€ calcule alors avec 3.7 (Chapitre 3, Partie II) et en tenant compte de la remarque

précédente on peut ainsi calculer la valeur de 7.

Cette méthode, rapide & mettre en oeuvre a pour inconvénient majeur de faire appel au coefficient
h difficile & évaluer. Si l’on se référe aux valeurs de h données dans les tables ([De Vriendt 84]), on
trouve, dans le cas de la convection “naturelle” des valeurs de h comprises entre 5 et 50 W.m 2. K1,
Une telle plage d’incertitude n’est pas acceptable pour le calcul de 744; il est donc nécessaire d’évaluer
plus précisément h dans les conditions expérimentales de nos essais.
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Essaifa4- Ecart de ternpérature au point 50 au cours du temps
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Fic. C.3 — a), b), ¢) Evolution au cours du temps de l'écart de température 0 aux pizels 50, 100 et
150. d) Valeurs de Teq le long de la diection axiale de l'éprouvette (la zone utile est comprise entre les
pizels 75 et 190).

Essal fad - Profil axial d_écart de température (Image 130) Essai fad - Valeurs de la longueur caract des fuites & difiérents instants
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Fic. C4 — a) Mesure de Ax sur un profil axial de température & un instant donné (image 130). b)
Calcul de A\ = (Ax)~! a différents instants.
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Annexe D

Etude des caractéristiques du bruit
associé aux images thermiques

Les objectifs de ’étude présentée dans cette annexe sont les suivants; on souhaite :

- vérifier le bon fonctionnement de 'outil de mesure caméra I.R.
- déterminer la résolution thermique
- caractériser le bruit en vue d’une phase de filtrage

La premiére opération & réaliser consiste & isoler le bruit dans la grandeur de sortie, c’est a dire
dans le thermosignal donné en Niveaux Informatiques (NI) a la sortie du numériseur. Les propriétés
du bruit (moyenne, écart-type, ...) seront ensuite retranscrites en °C' via la loi d’étalonnage.

Extraction du bruit

Une maniére d’y parvenir consiste a:

1) prendre n images I(x,y,t) d’'une scéne thermique stationnaire (objectif obturé par son cache,
éprouvette revétue d’une couche de peinture noire mate en équilibre thermique avec les mors de la
machine et avec son environnement, ...). L’image I sera appelée image “Absolue”, x et y représentent
les coordonnées cartésiennes d’un pixel P de I'image et ¢t un des instants d’acquisition.

2) Construire une image moyenne des observations précédentes. On obtient ainsi une image appelée
image de “Référence” I,(x,y).

3) Soustraire n’importe quelle image, par exemple I'(z,, t1), avec 'image moyenne I, pour obtenir
une image de bruit Ibl: Ib1 = I' — I,. Cette image sera appelée image “Relative” de température
puisqu’elle représente les écarts de température par rapport a I’état de référence initial.

4) Soustraire successivement toutes les images I avec I'image de Référence I, pour obtenir 1’évo-
lution temporelle du bruit en tout pixel (z,,¥,) de 'image: Iy, , (t) = I(Zo, Yo, 1) — Lo(To, Yo)-

Nous avons déja souligné (§ 1.2.4 Rapport signal sur bruit, page 93) que l'origine principale du bruit
relevé sur le signal de sortie est d’origine thermique, les autres sources de bruit (chaine d’acquisition
et de numeérisation) étant négligeables. Le bruit thermique est considéré comme un processus aléatoire
(dans le temps) de distribution normale autour d’'une moyenne nulle. Cette propriété sur ’évolution

temporelle du bruit va, a cause du systéme de balayage, se retrouver dans l’espace’.

Des études spatiales et temporelles du bruit ont été réalisées. FElles ont mis en évidence un fonction-
nement non optimal de la caméra et ont imposé une opération de révision par le constructeur Agema.
Nous présentons ci-aprés quelques exemples d’études du bruit réalisées avant et aprés 'opération de
révision de février 97.

1. A condition que des distorsions liées & ce méme dispositif ou a des défauts optiques ne transforment pas, plus encore,
le signal.
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Etude du bruit avant ’opération de révision

Plusieurs essais ont été conduits, celui que nous présentons ici (essai dénommé brl) comprend 100
images de bruit de taille 144 lignes*91 colonnes.

Essai brl Profils - Image :20
1 T T
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F1G. D.1 — Profils axial (colonne 60) et transversal (ligne 60) de l'image de bruit n°20 (essai brl).

Dans l’espace:

On s’intéresse au bruit d’une image particuliére, par exemple I'image n°20, que 1'on note I%°. Les
profils axiaux (profils colonnes) et transversaux (profils lignes) tracés a la figure D.1 présentent des
irrégularités (points bas). Afin de mieux saisir I’étendue de ces défauts nous nous proposons de tracer
les histogrammes de 'image Absolue I?°, de 'image de Référence I, et de I'image de bruit (image
relative I2%), voir figures D.2a, D.2b) et D.2c.

L’histogramme auquel on s’intéresse est celui associé a I'image de bruit (figure D.2c), la répartition
spatiale se fait autour d’une valeur moyenne de -1 NI, avec un écart type std=38. Sans faire appel
a des tests statistiques spécifiques (test du x,) on observe sur cet histogramme que le bruit dans
I’espace ne suit pas une loi normale (en effet on ne trouve que 97.5% des échantillons dans 'intervalle
[-3std,+3std] au lieu de 99.74% pour une loi normale). Les points bas relevés sur les profils “étalent”
la distribution.

Dans le temps:

L’évolution du bruit au cours du temps, en différents points My, M3p, et Msp de coordonnées
respectives (1,1), (30,30) et (50,50), est cette fois analysée.

La figure D.3a montre ces évolutions, on retrouve 1a aussi la présence de points aberrants. Les
histogrammes de bruit de ces évolutions font apparaitre une distribution fortement perturbée par la
présence de ces points (voir par exemple I'histogramme de ’évolution de I’écart de température au
point M3 a la figure D.3b). La distribution pour les évolutions aux trois points est centrée autour de
la valeur nulle, les écarts types relevés en ces points valent respectivement 41, 31 et 28 NI.

Conclusion:

Cette premiére campagne d’analyse du bruit fait apparaitre un fonctionnement non optimal de la
caméra par rapport a ce qu’annonce le constructeur. Les évolutions temporelles et spatiales ne suivent
pas une loi normale, on observe la présence de points aberrants liés a la présence de bruit parasite.
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Essai brl - Histograme NI "Absolue” (S): image 20
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F1c. D.2 — Histogrammes : a) des Niveauz Informatiques de l’image “Absolue” de température n°20, b)
de limage de “Référence”, c) de l'image “Relative” de température n°20 : image de bruit (essai bri).

Calcul de la résolution thermique (N.E.T.D.)

La résolution thermique s’obtient a partir du coefficient N.E.T.D. (voir § 1.2.4 Rapport signal sur
bruit, page 93). Pour calculer le N.E.T.D. il faut mesurer la valeur efficace du bruit (son écart type
std) en NI et utiliser la courbe d’étalonnage pour une transcription en °C' (ou K). Les constructeurs
choisissent généralement de donner la valeur du N.E.T.D. autour du point de fonctionnement Ty =
30°C (voir figure D.4).

La valeur du N.E.T.D. est donnée par:

std

N.ET.D. = -5
(ﬁ)T:Tf

ol (%)T:Tf est la sensibilité en température. La valeur du N.E.T.D. est d’autant plus faible que cette

sensibilité est grande et/ou que la valeur efficace du bruit est plus faible.
Les valeurs de N.E.T.D. calculées sur les images prises avant l'opération d’étalonnage se situent
autour de 0.3°C, soit 8 fois la valeur annoncée par le constructeur.

Etude du bruit apreés 'opération d’étalonnage

Apreés la nécessaire phase de révision une campagne d’essais a permis de controler la qualité des
images thermiques.

On présente sur les figures D.5a, D.5b, D.6a et D.6b les résultats d'un des essais réalisés (br6).
Les profils dans I’espace ou les évolutions dans le temps ne présentent plus de points singuliers, les
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Evolution de |_écart de Température dans le Temps
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Fic. D.3 — a) Evolution du bruit au cours du temps aux 3 points My, Mz, et Msy de coordonnées
respectives (1,1), (30,30) et (50,50) (essai brl). b) Histogramme de l’évolution de l’écart de température
0 dans de temps au point Msy (essai brl).

distributions sont normales, centrées autour d’une moyenne quasi-nulle (2 NI). Les écart-types relevés
conduisent & des valeurs de N.E.T.D. de l'ordre de 0.18°C. Ces valeurs sont encore supérieures a
celle annoncée (0.1°C') mais les images ne présentent plus de points aberrants pouvant perturber les
opérations de post-traitements.

Spectre du bruit

I1 est obtenu en prenant la Transformée de Fourier Discréte (T.F.D.) d’une image thermique ou la
T.F.D. de I’évolution de ’écart de température dans le temps en un point de I'image. La figure D.7
montre par exemple la distribution fréquentielle du spectre du signal température dans la direction
axiale. Une telle distribution est obtenue pour toutes les directions de I'image et aussi pour toutes
les évolutions temporelles des points des images. La densité spectrale est la méme pour toutes les
fréquences, le bruit peut-étre alors qualifié¢ de bruit blanc.
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5 (NI

> T (°C)

Fic. D.4 — Calcul du N.E.T.D. & partir de la mesure de l’écart-type std du bruit et de la courbe
d’étalonnage.
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Fic. D.5 — a) Profils azial (colonne 60) et transversal (ligne 60) de l'image de bruit n°5 (essai br6).
b) Histogramme des Niveaux Informatiques “Relatifs” de cette image.
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Evolution de |_écart de Température dans le Temps
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F1G. D.6 — a) Evolution du bruit au cours du temps aux 3 points My, Mz, et Mso de coordonnées
respectives (1,1), (30,30) et (50,50) (essai br6). b) Histogramme de I’évolution de l’écart de température

0 dans de temps au point Msg.
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Fic. D.7 — Module de la T.F.D. d’un profil axial (colonne 40) de l'image de bruit n°5. La représen-

tation est réduite ici a lintervalle [0, %] ot fe =

d’échantillonnage.
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Annexe E

Quelques rappels sur le filtrage
numeérique

Dans cette annexe on rappelle les principaux résultats utilisés lors du traitement des images ther-
miques. Pour simplifier la présentation nous nous sommes limités au cas 1D, 'application aux images
thermiques s’en déduit facilement. On rappelle successivement :

- I’analyse de Fourier continue
- Panalyse de Fourier discréte

- le filtrage numérique

Au cours des développements suivants, x(t) représentera un signal analogique unidimensionnel du
temps t, x, = x[n] = x(nT) la discrétisation de ce signal (n € Z) a la période d’échantillonnage T' et
i le nombre complexe tel que i? = —1.

Analyse de Fourier

Développement en série de Fourier:

Si x(t) est périodique de période a alors, sous certaines conditions, on peut monter que la fonction
x(t) est développable en série de Fourier, i.e.:

n=-oo .

x(t) = Z cn€®™ e
n=—oo
(n€z)

les coefficients de Fourier ¢, sont donnés par:
a
_ l — 2t
Cn = z(t)e adt nmel
a
0

Transformation de Fourier continue d'une fonction:

Sous certaines conditions, on démontre 1’égalité suivante :

+oo
£(t) = / X(f)e2nSt af

avec
—+00

X(f)= /x(t)e2i”ftdt

—00
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Les fonctions X (f) et x(t) sont respectivement la Transformée de Fourier de z(t) et la Transformée
de Fourier inverse de X (f); elles seront notées T'F ou TF~!. La fonction X (f) de la fréquence f (en
Hz) est souvent appelée spectre de x.

Deux propriétés essentielles de la TF:

P : transformation d’un produit de convolution en un produit simple: soit y(t) = =(t) *
400
h(t) = [ «(t — 7)h(7)dr alors TF(y(t)) = Y(f) = TF(x(t)).TF(h(t)) = X(f).H(f).

Réciproquement, on montre que TF (z(t)h(t)) = X (f) « H(f).

P, : dérivation: TF(y®) = (2im f)P TF(y)

Opérations d’échantillonnage

h(t)
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Fia. E.1 — Echantillonnages dans les espaces réels et fréquentiels : effets de périodisation (extrait de
[Brigham 74]).
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Un calculateur numérique ne travaillant qu’avec un signal discret on est amené a échantillonner
le signal continu dans le plan réel comme dans le plan fréquentiel. Cette opération consiste & prélever
régulierement (& une période donnée) des échantillons du signal continu.

a) Echantillonnage en temps :
Définissons tout d’abord ’échantillonnage dans le temps, & la fréquence f. = %, d’un signal réel
continu h(t). Mathématiquement cela se traduit par la multiplication du signal par le “peigne de

+o00
Dirac” Ao(t): hlk] = h(ET) = h(t).Ao(t) = h(t). > 6(t —kT), on § désigne 'impulsion de Dirac et

k=—0c0
ke Z.
Cet échantilonnage dans le plan réel s’accompagne d’une périodisation du spectre H(f) du signal
continu h(t) et d’une multiplication par fe, voir figures E.1b et E.1c. En effet: H.(f) = TF(h(kT)) =

TR0 80l) = H()* Aolf) =4 5 H(=EF)

La figure E.1c fait apparaitre un recouvrement des spectres consécutive a cette périodisation, ce
défaut peut (doit) étre évité, soit en augmentant la fréquence d’échantillonnage f., soit en réduisant
la fréquence maximale du spectre de H.

b) “Tronquage” du signal :

Pour pouvoir effectuer le calcul on est amené & ne considérer qu'une partie du signal, disons N
échantillons. Pour cela on tronque le signal discrétisé en le multipliant par une fonction fenétre de
largeur T, dont la forme dans les plans réel et fréquentiel est donnée a la figure E.1d. Dans le plan
fréquentiel le spectre du signal échantillonné présente des défauts ou petites oscillations (“ripples”)
dues a cette opération de tronquage. Ces oscillations peuvent étre réduites en augmentant la taille de
la fenétre (N grand) ou en utilisant des fenétres plus réguliéres que la fenétre rectangulaire (exemple :
fenétres de Haming, Hanning, ...).

¢) Echantillonnage en fréquence :
De la méme fagon que I'on a échantillonné le signal réel on décide maintenant d’échantillonner
le spectre (périodique) H.(f) a la fréquence d’échantillonnage f, = Tio Les valeurs échantillonnées

“+o0o
H,e[n] sont obtenues selon: Hoe[n] = He(nfo) = He(f).A1(f) = He(f). Y. 6(f —nfo), pour n € Z,
n=—oo
voir figure E.1f. En prenant la TF~! de l'expression précédente on obtient: h[n] = T,h(nT) * AT, (t)
ce qui signifie qu’en échantillonnant le spectre on a périodisé le signal réel a la période T, = lo Grace
aux périodisations le nombre N d’échantillons & prendre en compte dans le signal discret initial est
de N =1L = % Ainsi dans une période du signal réel, comme dans une période du spectre, on a N

T o
échantillons, voir figure E.1g.

Le théoréme d’échantillonnage

Ce théoréme exprime les conditions dans lesquelles la suite des échantillons d’un signal représente
correctement ce signal. Nous avons vu que les 2 opérations d’échantillonnage ont introduit une pé-
riodisation du signal et du spectre; pour restituer le signal d’origine il faut supprimer la périodicité
dans le plan des fréquences, c’est & dire étre capable d’extraire le spectre central. Cela ne sera possible
que si les 2 spectres entourant le spectre central ne débordent pas sur le spectre central; dans le cas
contraire on parlera de recouvrement de spectre (ou aliasing).

Cette condition est définie par le théoréeme de Shannon (dit aussi de Nyquist): “Si le signal z(t)
est & spectre borné ([— fy,, +fm]) on ne perd pas d’informations en ’échantillonnant & une fréquence
supérieure a 2fy,”.

La fréquence d’échantillonnage d’un signal est ainsi déterminée par la limite supérieure de sa bande
de fréquence. Concernant le systéme de numeérisation de la caméra, un filtrage passe-bas analogique
coupe en entrée les fréquences supérieures a % =05MHz.
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Transformation de Fourier Discréte (TFD)

Cette transformation est introduite lorsqu’il s’agit de calculer la T'F avec un calculateur numé-
rique. La consultation d’ouvrages spécialisés ([Brigham 74], [Gasquet et Witomski 95], [Bellanger 95],
[Marion 87|, [Da Silva Passos 89], [Van Den Enden 92]...) fait apparaitre 2 approches pour définir la
TFD. La premiére s’appuie sur I'observation graphique (figure E.1 précédente) basée sur la théorie de
la TF continue. La TFD est alors la transformation qui fait correspondre N éléments d’une séquence
périodique dans le plan réel a N éléments dans le plan fréquentiel.

Une autre approche consiste & définir la TFD & partir des coefficients du développement en série
de Fourier de la fonction continue réduite a sa fenétre d’observation T,. C’est cette derniére que nous
allons rappeler en nous inspirant de [Gasquet et Witomski 95] page 55.

Construction de la TFD:

Le signal x(t), continu dans le temps, défini sur un intervalle de longueur 7T, est remplacé par
ses N valeurs discretes xp = z[k] , (K = 0,1,2,..., N — 1) prélevées régulierement avec la période
d’échantillonnage T' = L2 (voir fig E.2a).

H H
-~ - o e s
— 1 x(t) el e |
- X[n] < o .-JI
* »
. H ¢
T ¢ T
a) b)

Fi1c. E.2 — a) Discrétisation du signal x(t). b) Le signal discrétisé est considéré comme périodique de
période T,.

Pour établir la TFD du signal discret on va supposer que la fonction continue x(¢) est une fonction
périodique de période T, (voir figure E.2b). Cette fonction étant périodique, elle peut-étre développée
en série de Fourier. Mais ici on va plutot s’intéresser a la séquence discréte de valeurs zy, , elle aussi
périodique (de période N), et on va rechercher une approximation des coefficients ¢,, du développement
en série de Fourier de x(t). Ces coefficients tendant vers 0 quand n tend vers l'infini, on ne va en
calculer qu'un nombre fini N, soit n = ;ZZV,..., % — 1 si N est pair oun = j%l, e % si N est
impair. Les coefficients approchés ¢], sont obtenus par exemple, en approximant I'intégrale donnant ¢,

. N-1
(n=7Jo° x(t)ed”r% dt) au moyen de la formule des trapézes, on obtient: ¢, = 4 > zpe TR
k=0

Par définition la TFD d’ordre N (notée X, ou Z[k]) des N valeurs discretes xy, (séquence périodique
de période N) s’identifie aux coefficients approchés ¢}, de la série de Fourier de x(t). D’ou les formules

équivalentes :

N-—1

P XN | k=0,1,2,.,N—1 (E.1)
n=0
1 Nl . nk

Xn = 2 e 2N  n=0,1,2,..,N—1
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L’équation E.1i représente la TFD inverse (27![k]) de la séquence périodique X,,.

Transformée de Fourier Rapide (TFR) ou FFT (Fast Fourier Transform):

Il ne s’agit pas d’une nouvelle définition mais tout simplement d’une méthode de calcul plus
performante pour évaluer la TFD que sa formulation brute (équation E.1i). Le calcul est réalisé par
multiplications matricielles & travers divers algorithmes plus ou moins performants selon les valeurs
de N. Les calculs les plus rapides sont obtenus pour des valeurs de N qui sont des puissances de 2.
Par exemple pour N = 1024 , un algorithme de TFR réduit le nombre d’opérations d’un facteur 250!

Convolution discréte (ou linéaire): ([Da Silva Passos 89] p110 et [Van Den Enden 92] p82)

Par analogie avec la convolution continue on définit la convolution discréte de deux séquences
+oo
discretes (non nécessairement finies) xz[n] et h[n]: y[n| = x[n] « hln] = > z[k]h[n — K.
k=—oc0
Cette définition suppose que ’on connaisse une infinité d’échantillons des signaux x et h, ce qui est

impossible dans la pratique. D’autre part cette somme peut poser des problémes de convergence. Si les
signaux discrets x et h sont de longueur finie N7 et Na, le résultat est aussi de durée finie N1 + No — 1.

Convolution circulaire ([Brigham 74] p110, [Van Den Enden 92] p147):

Une nouvelle définition de la convolution est introduite dans le cas de signaux discrets car elle
permet d’écrire une des propriétés essentielle de la TFD:

Py:z@®h=NXH
— -1
P37;7;: xr.h = N(X@H)

ol ® désigne la convolution circulaire des 2 signaux discrets x et h:

N-1

(x@h)n] = [klh[n — k]

k=0

Les signaux z et h doivent étre des séquences périodiques de période N : x[k] = z[k +r.N] , r € Z.
Le résultat de cette opération est aussi une séquence périodique de période N. Les séquences finies X
et H, de longueur N, sont les TFD d’ordre N des signaux discrets = et h.

Remarques:

[R1] Selon la maniére utilisée pour définir la TFD plusieurs expressions de cette trans-
formation coexistent. Dans le logiciel MATLAB comme dans d’autres références (exemple
[Brigham 74], [Bellanger 95]) on trouve la méme expression que I’équation E.1ii mais sans
le coefficient %

[R2] L’utilisation de la TFD pour filtrer numériquement un signal peut réserver des sur-
prises dans le cas ou la séquence discréte des données de départ n’est pas périodique ou
méme lorsque la largeur de la fenétre de tronquage ne correspond pas & une période de
cette fréquence, si elle existe.

[R3] On parle de convolution rapide lorsque la convolution circulaire est calculée a partir
de la TFD (propriétés Ps; et Pgu)

[R4] Si les signaux discrets « et h sont de longueurs finies N7 et Ny alors la convolution
circulaire permet de calculer un produit de convolution linéaire a condition de ne garder
que l'intervalle fondamental (de longueur N) du produit de convolution circulaire et de
choisir une valeur N telle que N > N; + Ny — 1.

[R5] A un coefficient N pres les propriétés Ps sont similaires aux propriétés P; obtenues
dans le cas de la T'F.
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Rappels sur le filtrage:

Filtrage analogique

Soient : z(t) le signal unidimensionnel a filtrer, h(t) la réponse impulsionnelle du filtre et y(¢) le
signal filtré. L’opération de filtrage est réalisée dans I’espace réel par le produit de convolution suivant :

+o0o
y(t) = (zxh)(t) = [ h(r)z(t—7) dr et dans 'espace des fréquences par le produit des transformées

de Fourier: Y (f) = H(f).X(f).
La forme de H dans l’espace des fréquences fize le gabarit du filtre : passe-bas, passe-haut, multi-
bandes,...

Filtrage numérique

Définition

L’opération de convolution précédente dans le plan réel se traduit pour un signal discret par une
opération de sommation pondérée. Le filtre numérique est défini par une suite de nombres qui constitue
sa réponse impulsionnelle. Ainsi, si la suite a filtrer s’écrit z[n] (échantillonnée de x(t) a la période T),

la suite filtrée y[n] avec le filtre de réponse impulsionnelle h[n] est obtenue par la sommation suivante
([Bellanger 95]) :

il = 3 hfnlaln —m (£.2)
Deux cas se présentent alors:

- La sommation porte sur un nombre fini de termes, c’est a dire que les h[n] sont nuls
sauf pour un nombre fini de valeurs de la variable entiére m. Le signal de sortie est obte-
nue par une sommation pondérée du signal d’entrée. Ce type de filtre est dit & Réponse
Impulsionnelle Finie (RIF ou FIR en anglais)

-La sommation porte sur un nombre infini de termes, les h[m] ont une infinité de valeurs
non nulles. Le signal de sortie est obtenue par une sommation pondérée du signal d’entrée
et du signal de sortie. Ces filtres sont dits & Réponse Impulsionnelle Infinie (RIT ou IIR en
anglais)

Les filtres RII sont plus performants que les filtres RIF dans le sens ou ils nécessitent un ordre
(largeur du filtre ou nombre de points) de filtrage plus faible, mais ils ont deux inconvénients majeurs :
leur réponse en phase est non-linéaire et ils ne sont pas toujours stables.

Ces deux raisons nous ont conduit dans le cadre de notre étude & utiliser les filtres RIF plutot que
les filtres RII.

Filtres RIF ([Bellanger 95] p149)

Ces filtres sont aussi dits non-récursifs car ils ne nécessitent pas de boucle de réaction sur ’entrée
dans leur mise en oeuvre. Soient b; = b[l] (I = 0,...L — 1) les coefficients du filtre (ici filtre causal
d’ordre N — 1), I'opération de filtrage du signal x; = z[l] (I =0,1,..., M — 1) est définie par:

L-1
y[n] = Z b[l] x[n — 1] (E.3)

=0

ce qui se traduit par:
y[0] = b[0][0]
y[1] = b[0]x[1] + b[1][0]
y[2] = b[0]x[2] + b[1][1] 4 b[2][0]

yIL — 1] = b{0J2[L — 1] + b[1]J[L — 2] + ... + b[L — 1][0]
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y[L] = b[0]2[L] + b{1]&[L — 1] + ... + b[L — 1][1]
Y[M — 1] = b0Je[M — 1] + b[1J2[M — 2] + ... + b[L — 1]a[M — L]

Les coefficients de la somme pondérée constituent la réponse impulsionnelle du filtre: h[l] = b; si
0 <1< N —1eth[l] =0 ailleurs. En prenant la Transformée de Fourier continue (T'F') de I’équation
précédente on obtient la fonction de transfert du filtre:

L—-1
H(f) _ Z blefQinlT
=0

2in fT

ou encore si on 'exprime en fonction de la variable Z = e on obtient ’équation classique d’'un

filtre non-récursif : L
H(Z)=Y bz
=0

Reste maintenant a construire de tels filtres, c’est & dire a calculer les coefficients b;. Plusieurs
méthodes sont proposées dans la littérature, celle retenue dans ce travail est la méthode dite de la
fenétre : on se donne une forme analytique du gabarit H(f) de la fonction de transfert du filtre, on
calcule la réponse impulsionnelle par TF~!, on tronque cette réponse par une fenétre (rectangulaire,
hamming, ...) et enfin on discrétise ce dernier signal pour obtenir les coefficients b.

Remarque importante:

La relation de définition du filtre E.3 fait apparaitre:

- des effets de bords affectant un nombre L de points (largeur du filtre) en début et en fin de signal.

- un déphasage du signal filtré dont la valeur constante est fonction de la taille du filtre. Par
exemple, si le filtre comporte un nombre impair de points (L = 2P + 1), alors le déphasage sera de P
points. On parle aussi de temps de propagation 7 égal & P.T.

Filtres gaussiens

Ce type de filtre présente ’avantage de ne pas introduire de déphasage. La fonction de transfert
de ce filtre H(f) est une gaussienne et comme la TF (et la TF~!) d’une gaussienne est aussi une
gaussienne, la réponse impulsionnelle d’un tel filtre sera aussi une gaussienne h(t) :

_f2

H(f) = em? (E4)
1 =2
ht) = o 27r620

«: désigne la fréquence de coupure du filtre, si cette fréquence de coupure n’est pas trop élevée on
“+o0o

verifie que [ h(t) = 1.
—00

En pratique ce filtre est réalisé par discrétisation du spectre réel H(f) a la fréquence d’échantil-
lonnage (ﬁ), ou MO est la longueur du signal a filtrer.
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ANALYSE PAR THERMOGRAPHIE INFRAROUGE DES EFFETS DISSIPATIFS DE LA
LOCALISATION DANS DES ACIERS

Résumé:

La compréhension et la modélisation des mécanismes de localisation observés lors de processus d’em-
boutissage représentent un enjeu industriel important. L’objectif de ce travail est d’étudier, par une
approche expérimentale basée sur I'analyse des sources de chaleur, les manifestations de localisation
pouvant se produire, sur des aciers, lors d’essais quasi-statiques de traction monotone. A partir d’un
traitement d’images thermiques infrarouge (effets) et de ’équation de diffusion de la chaleur, on propose
une méthode permettant d’estimer les sources de chaleur (causes) générées par le processus de déforma-
tion. Sur certains aciers doux, on met en évidence la propagation & vitesse uniforme d’une ou plusieurs
bandes dissipatives étroites a travers la zone utile de I’éprouvette. Comparativement & ce premier mode
(bandes de Liiders) ou les effets dissipatifs sont soudains, intenses et trés localisés, on montre le caractére
plus régulier et progressif de la concentration des zones ou se développent les irréversibilités mécaniques
menant & la striction localisée. Des “indicateurs de localisation énergétiques” proposés pour détecter la
localisation montrent qu’elle peut apparaitre avant le maximum de la charge, dans plusieurs zones de
I’éprouvette. Ce constat implique que la partie utile d’une éprouvette doit étre considérée comme une
structure et non comme un élément de volume réagissant de facon homogéne, ce qui n’est pas sans consé-
quences sur les méthodes d’identification des modéles de comportement utilisés, en particulier, dans les
approches théoriques de la localisation. Enfin, d’autres expériences ont permis de mettre en évidence des
manifestations énergétiques associées a des formes particuliéres de localisation : propagation de fronts de
changement de phase (acier inoxydable A301), effets dissipatifs associés a des bandes de glissement (acier
magnétique HiBiGO), effets dissipatifs localisés dans des bandes de cisaillement (polymeére PVC).

Mots clefs:
Localisation, Thermographie infrarouge, Sources de chaleur, Acier, Striction, Bandes de Liiders, Dis-
sipation, Couplages thermomécaniques, Bandes de transformation de phase.

INFRARED THERMOGRAPHIC ANALYSIS OF DISSIPATIVE EFFECTS OF
LOCALIZATION ON STEELS

Summary :

The understanding and modeling of localization mechanisms observed during the sheet forming process
represent a major industrial issue. The goal of this work is to study localization phenomena appearing in
steels during quasi static monotone tensile tests, through an experimental approach based on heat sources
analysis. First, using heat equation and applying image processing to infrared thermal frames (effects)
we propose a method able to estimate heat sources (causes) associated to the strain process. Then, we
evidence on some mild steels that one or more narrow dissipative band propagate, with constant velocity,
through the gauge part of the sample. Compared to this first mode (Liiders bands) where dissipative
effects are very sudden, intense and strongly localized, we show that zones of mechanical irreversibility
leading to localized necking are more diffuse and progressive. “Energetic localization indicators”, proposed
to detect the localization show that it can appear before the maximum load is reached, in various parts
of the gauge sample. This result involves that the gauge part of a sample must be considered as a
structure rather than a homogeneous volume element, which has important consequences on identification
methods of constitutive models used, in particular, on theoretical localization approaches. Finally, some
experiments performed on other materials highlight energetic manifestations associated with specific
localization modes: propagation of phase transformation fronts (stainless steel A301), dissipative effects
associated to glide bands (magnetic steel HiBiGO), dissipative effects localized in shear bands (polymer
PVC).

Key words:
Localization, Infrared Thermography, Heat Sources, Steels, Necking, Liiders Bands, Dissipation, Ther-
momechanical Couplings.
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