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INTRODUCTION GENERALE

Dans le contexte économique actuel, la réductiocodsommation des avions commerciaux
est une priorité pour les constructeurs. Les psgfectués ces dernieres années dans le
domaine des alliages d'aluminium en font des naaigrde structure privilégiés pour alléger les
constructions aéronautiques. Dans cette optiqeealleages d'Al-Li présentent des propriétés
treés intéressantes puisqu'ils associent de borar@stéristiques mécaniques avec une densité
plus faible que pour un alliage d'aluminium conuamel.

Les alliages utilisés pour les structures aérogaati sont sous forme de toles. Ces tdles ont
été obtenues par laminage induisant une microsigiropre au matériau et une anistropie. Ce
travail de thése est dédiée a I'analyse de lample tdles en AL-Li.

Ce manuscrit s'articule autour de quatre chapitres

* Le chapitre | est consacré a une breve étude pialphique. Aprés avoir rapidement
présenté l'histoire des alliages Al-Li ainsi que ¢auses de l'anisotropie de cet alliage,
Nous nous intéresserons aux meécanismes d'endommageilissue de ce travail, il
apparait que si les mécanismes d'endommagementbgamtconnus, les criteres ne
prennent pas en compte la microstructure particulis matériau. Ce travail s'attachera
donc a développer le lien entre la microstructorale et la résistance a la propagation
de fissures préexistantes dans des téles mincefli@ge Al-Li. Le but de ce travail est
donc l'analyse d'essais de fissuration sur toleéseptailleés.

* Le chapitre Il est dédié a la caractérisation migeenet microstructurale du matériau
sain sous forme de tOle et permet de révéler leactistiques microstructurales
importantes pour la rupture. Ces informations nsemons utiles pour déterminer les
parametres de méthode de grille.

* Le chapitre Ill concerne la mise au point d'unehodée de grille adaptée a la taille des
éprouvettes (quelgues mm) et a la microstructuse aléages Al-Li. Dans ce chapitre
plusieurs méthodes de fabrication de la grille pjues sont comparées et la méthode
optimisée pour le probleme de la propagation drifiss dans les toles en Al-Li.

* Le chapitre IV présente les résultats obtenus.
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Chapitre | : Bibliographie matériau et endommagement

Dans ce chapitre nous abordons la bibliographidesualliages Al-Li et quelques aspects de
'endommagement des matériaux. Des aspects plafigpés concernant la méthode de grille
seront abordés lors de leur utilisation.

|  MATERIAU AL-LI

[.1 Petit Historique Des Alliages Al-Li

Suite a I'embargo des années 70 sur le pétroleinthsstriels de I'aéronautique se sont
penchés sur le probleme des matériaux a faibleitéensin de réduire le poids donc la
consommation des avions.

Le lithium présente plusieurs caractéristiques fables lorsqu’il est associé a I'aluminium :
non seulement il réduit la densité de I'alliagejsrde plus il augmente son module d’élasticité.
Il présente donc une solution intéressante quapt@nléme de réduction de poids en gardant les
mémes propriétés mécaniques. C'est ainsi qu'entie tles années 70 et le début des années 80
beaucoup d'études ont été faites sur les alliag@simium-Ilithium afin d’en accroitre les
performances, et leur utilisation a été développée.

Les premiers travaux sur ces alliages (alliageEéEFegénération) ont été réalisés a partir du
milieu des années 1920 (teneur en lithium de 14%2n masse). Les premiéres compositions
n'ont pas été présentées avant 1945. Et c’est 88 d9e I'alliage 2020 fit son apparition pour la
premiere fois sur des avions militaires. Pendam de 20 ans, aucune apparition de fissure ni de
corrosion n’a été détectée.

Entre la fin des années 70 et le début des an@ate8ouveaux produits sont apparus sur
le marché (alliages de"® génération avec une teneur en lithium de 2%) ades
caractéristiques non souhaitées par les constmgcsguwonautiques. Malgré des densités faibles,
un grand module d’élasticité et une grande résistam la fatigue, ces alliages avaient des
propriétés mécaniques indésirables : une faiblaciénet une forte anisotropie de ces propriétés.
Pour les alliages d’aluminium, en général le modigé’oung est compris entre 69000 et 70000
MPa. Or pour les alliages d’aluminium contenant lithium, il est un peu supérieur a ces
valeurs, a savoir environ 6% plus important parrpentage de lithium [1].

Si bien gu’entre la fin des années 80 et le débatahnées 90, la concentration en lithium
des alliages a diminué (entre 1 et 1,8%) [1].

[.2 Anisotropie Des Propriétés Mécaniques Des Alliags Al-Li

Les alliages Al-Li sont connus pour étre fortemtenturés et avoir une forte anisotropie des
propriétés mécaniques [2][3]. Des études montremt des réductions dans lintensité de la
texture cristallographique ménent a une réductienl'anisotropie de l'alliage [1][4]. Cette
texture cristallographique peut étre réduite par:

* une recristallisation pendant le traitement de rarssolution ,

23
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* une recristallisation a une étape intermédiairtachinage [5],
* une réduction du nombre de passes de laminage [1].

Le survieillissement des alliages réduit égalentiantsotropie [6]. De méme I'étirement ou
le laminage a froid incliné par rapport a la dil@ectde laminage a chaud avant le vieillissement
réduit l'anisotropie [1][7]. D'autre part la forndes grains dans le matériau joue un rdle dans
cette anisotropie puisque d'aprés une étude sukldn 8090, le type de rupture (trans- ou
intergranulaire) dépend de la forme des grains [8]:

* Lorsque les grains sont allongés, la rupture egbpintergranulaire,
» Lorsque les grains sont équiaxes, la rupture esbiransgranulaire.

Ceci nous amene a comprendre ce qui fait que tampst plutbt inter ou transgranulaire.

I MECANISMES LOCAUX D'ENDOMMAGEMENT

Il est utile dans cette partie de faire appel emécanique de la rupture. En effet cette partie
de la mécanique a pour objet I'étude de la tenueanigue des structures contenant une
discontinuité : un défaut ou une fissure. Elle petrrantre autres, de :

» caracteriser les champs de contraintes et de défams autour de la discontinuité;

» prévoir, en fonction des dimensions d'une fisstided'état de chargement, la dimension
a partir de laquelle cette fissure peut entrainerrupture brutale.

L'observation de la morphologie des cassures paus nenseigner sur la (ou les) cause(s) de
la rupture et sur la fagon dont la rupture s'esligée. Voici donc un petit rappel des facies de
rupture.

[I.1 Facies De Rupture
Il existe grossierement 3 facies de rupture :
» Facies de rupture ductile (inter- ou transgranejair
» Facies de rupture intergranulaire (rupture fragieductile),
» Facies de rupture par clivage (fragile).

La rupture a faciés ductile est le résultat de rlzissance de cavités amorcées sur des
inclusions, précipités ou autres défauts a I'éehmiicroscopique (germination ou amorcage) ne
se déformant pas a la méme vitesse que la makicdur et a mesure que la déformation
augmente, la taille des cavités augmente (croisdagtcda distance entre deux cavités diminue,
jusqu'a atteindre une valeur critique a partir atpuklle les deux cavités coalescent (Figure 1.1)
[9] [10]. Macroscopiquement, le facies de rupturenaaspect fibreux. Microscopiquement, on
observe des cupules correspondant a chaque caatg l@squelles peuvent subsister les
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morceaux d’inclusions dont elles sont issues. Lecanime de rupture ductile est donc
essentiellement un phénomene de déformation plestoui survient quand la déformation
atteint une valeur critique. Il est assez diféale déterminer le mode de rupture d’'une piece car
de nombreux facteurs entrent en jeu: températitesse de déformation, structure du matériau,
taux de triaxialité des contraintes. Le faciesujgure n'est en général pas unique et les 3 modes
peuvent se combiner: on peut donc avoir globaleraaetrupture ductile avec localement une
zone de rupture a caractere fragile.

teertteettt o

M g ittt g

Distance
critique entre

Formation de 2 cavités:
particules <o cavites autou— = coalescence

_ des particules \(57 des 2 cavités

el

WHHI

AR
Figure I.1: mécanismes de rupture ductile.

La rupture intergranulaire apparait, comme son hodique, aux joints de grains fragilisés
par une accumulation dimpuretés ou d'inclusions.n@de de rupture peut étre fragile ou
ductile. S'il est fragile, la rupture suit les j@rde grains avec des déformations locales trés
réduites. Si au contraire il est ductile, il y @&s#nce de cupules qui se sont formées sur les
particules rassemblées dans les joints (rupturtlelirtergranulaire).

Le clivage est un mode de rupture qui se propagerig de plans cristallographiques
denses. Macroscopiquement, la rupture a un aspélahbavec des facettes correspondant aux
grains. Microscopiquement, I'aspect est assez digse quelques « rivieres » qui correspondent &
un plan de rupture incliné par rapport au planldege et amorgcage sur plusieurs plans denses.
Ce mode de rupture nécessite une contrainte |b@dalevée (de I'ordre du dixieme du module
de Young), qui ne peut en principe pas étre atdilains les matériaux avec une structure CFC
(comme I'aluminium) qui ont suffisamment de plars glissement pour que les contraintes
soient relaxées. On ne devrait donc pas voir dagdi sur nos facies de rupture [9][10].

[I.2 Rupture Intergranulaire

La rupture intergranulaire peut étre décrite par thedeles analogues a ceux de la rupture
transgranulaire. Ainsi, I'amorgcage d'une microfiesdans un joint de grains se produit en téte
d'un empilement de dislocations selon le modelestieh [11] (Figure 1.2a) mais dans une
direction imposée par le plan du joint de graip@ir une énergie de surface spécifique qui peut
s'écrire:

2y =2y ~Yq (1.1)
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s étant I'énergie de surface du métajet'énergie de cohésion du joint. Cette microfissure
peut également apparaitre selon le modele de Ja#{hFigure 1.2b), mais a l'interface de la
matrice et du carbure ou du précipité du joint dairng L'énergieyy, est alors I'énergie de
cohésion entre la matrice et l'inclusion. La praimy se poursuit ensuite le long du joint de
grain sous l'action de la contrainte appliquée m@bemlLe terme d'énergie complémentaire de
déformation plastique,y,, est de méme nature que celui nécessaire a laagabpn
transgranulaire.

Dans un métal sujet a une rupture intergranuldiéeergie du joint est plus faible que
I'énergie de surface du grain. La rupture nterdedrauapparait donc s'il y a une diminution
suffisante de I'énergie de cohésion du joint déengrqui peut étre provoquée, par exemple pour
les alliages d'aluminium, par la ségrégation denplau joint de grains.

joint de grai i adite

carbure43

ol A N
J jetadte O/ @y oy 14eO,
Pgs
_Z =
l
a) b)

Figure 1.2: Modeles d'amorcage et de propagatiomderofissures de clivage: a) Modele de
Stroh — b) Modéle de Smith [13]

[1.3 Rupture Ductile
On peut aborder la mécanique de la rupture de aeunéres distinctes :

« d'une maniére globale ou la rupture peut étre wegrar des équations gérant des
phénomenes macroscopiques,

* d'une maniere locale ou I'étude de la rupture premdcompte la microstructure du
matériau, c'est a dire a I'échelle du grain.

Nous n'aborderons ici que l'approche locale.

[I.3.a Approche Locale

Les mécanismes d'endommagement ont été rappelésglldip.24. Deux facteurs
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fondamentaux agissent sur le comportement en mipductile : le taux de triaxialité des
contraintes [14] et la fraction volumique initiade vides [15]. La ductilité diminue lorsque le
taux de triaxialité et/ ou la fraction volumiqueitiale de vides augmente. La distance entre
vides entre en jeu.

. Amorgage

Celui-ci peut se produire soit par rupture de pstgarticules dures, et dans ce cas la rupture
sera ductile si les conditions de contraintes mé pas favorables a la propagation de la fissure
de clivage, soit par décohésion interfaciale (s#par de particules dures ou douces de la
matrice a l'interface particule-matrice). Argonakt [16][17] ont établi que pour une fraction
volumique de patrticules inférieure a 0,01, lesipales n'interagissent pas, méme aux tres fortes
déformations, et que pour une fraction supérieuelala décohésion se produit des la limite
d'élasticité. Beremin [18] a également établi gaefdrme des particules intervient dans le
processus de formation des cavités : dans un dei@uance 16 MND 5 rompu en traction, les
inclusions allongées de MnS se rompent dans le Iseggudinal et subissent une décohésion
dans le sens travers court.

Mackenzie [19] prédit que I'amorcage a lieu lorsizudéformation équivalente dépasse une
valeur critigue a une distance de la pointe daifessnférieure a une distance caractéristique |
qui peut étre fonction de I'espacement entre ldasions.

. Croissance

L'analyse a d'abord été faite pour des vides iddels sans tenir compte des interactions
entre vides. Ainsi pour un vide sphérique de ralodans un massif infini de comportement
rigide parfaitement plastigue soumis a un champl@ermation de tension en présence d'une
pression hydrostatique a l'infinioy, , Rice et Tracey [20] obtiennent une loi de craiseade la
forme :

dR 302’2)
—~0,283 ex de, (1.2)
R [{ 20, a
Avec :
R Rayon de la cavité sphérique
o Pression hydrostatique a l'infini
o Limite d'élasticité

Contrainte équivalente au sens de Von Mises

Cette expression montre que la triaxialité jouedla prédominant lors de la croissance : le
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taux de croissance varie exponentiellement avdaur de triaxialité. Cette approche est dite
« découplée » car le comportement meécanique du rimatén'est pas affecté par
'endommagement.

Par la suite des modeles « couplés » prenant eptedlandommagement du matériau dans
le comportement global ont été évalués. Ces modetesduisent une fraction volumique de
cavités dans le potentiel d'écoulement plastiqueleésbase d'un potentiel d'écoulement plastique
de Gurson [21], Tvergaard a intégré l'interactiatresles cavités, notamment pendant la phase
de coalescence [22]. Peu apres, Rousselier a grajpogotentiel d'écoulement plastique basé sur
une analyse thermodynamique [23].

. Coalescence

Dans le cas d'un chargement proportionnel et @lur tle croissance de vides importants,
McClintock a proposé une déformation a rupturedoesles vides se joignent [24], mais cette
relation surestime les résultats expérimentaux deldén et Baldwin [15]. Une solution pour
remeédier a cette surestimation est de définir ut & croissance critique a partir duquel un
phénomene de striction ou de cisaillement se pradsans augmentation de déformation
complémentaire significative.

Thomasson a également développé un modeéle considéggarition de la striction dans le
ligament [25] et la prise en compte de la constibdadu matériau [26].

II.3.b  Amorcage, Propagation Stable Et Instable De Ssures

. Facteur D'intensité De Contraintes

En mécanique élastique linéaire de la rupturerdener terme du développement limité des
champs de contraintes et de déformations en paiatdéissure est proportionnel au facteur
d'intensité de contrainte K. Le facteur K rasseméteinfluences des forces appliquées, de la
géométrie et de la longueur de la fissure. Cepéndetite notion n'est valable que pour un
comportement élastique linéaire, c'est-a-dire pgleua plasticité tres confinée.

. Intégrale J

L'intégrale de contour J présentée par Rice [27¢@mmunément utilisée dans 'analyse de
la fissuration [28]. Elle caractérise le taux datitation d'énergie élastique d'une structure
contenant une fissure lors de I'avancée de celle-ci

ou
J=[wdy-T%%4ds
! Y= ox (1.3)

avec:

r Tout contour orienté entourant la pointe de fisgiigure 1.4)
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ou
J=[wdy-T %¥ds
! Y= ox (1.3)

avec:

W=f o;d¢; Densité volumique d'énergie de déformation
0

Vecteur contrainte s'exercant sur les facettesodmales n, n étant la normale

T=on .
extérieure &
u Vecteur déplacement
S Abscisse curviligne le long de

Figure 1.3: contour/” dans la définition de l'intégrale J [29]

Begley et Landes [30] ont proposé une évaluatigéementale de J a partir de 'aire sous la
courbe Force / déplacement. La Figure 1.4 illustee principe. Hutchinson [31] et Rice et
Rosengren [27] ont démontré que J caractérisehi@sigs de contraintes en fond de fissure dans
les matériaux élastigues non linéaires.

F Longueur de
fissure a

e
e
S\
' Lc:-ngLfeu.r de
fissure a + da

/ __

Figure 1.4: interprétation de l'intégrale J sur ugeurbe F / u comme l'aire entre les courbes de
chargement d'une éprouvette fissurée avant et apréscrément de fissuration [32]

Si I'on considere un matériau élastique linéaireon linéaire, homogene, sans contraintes
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résiduelles et pour un chargement proportionneimontre que J est indépendante du corifour
Dans le cas d'un matériau élastique non-linéa&gsgntant une plasticité confinée en fond de
fissure, J représente le taux de restitution dipedcs:

dP 1 1+v 2

I=G=— = E( Ki+K? )1? K En contraintes planes
2 (1.4)
= lJ'I_EV (K:4+ K2 )+1+?V K3 En déformations planes
Avec :
E Module de Young
2% Coefficient de Poisson
Ki, Kii, Ki Facteurs d'intensité de contrainte en mode I, Il et
P Energie potentielle
a, da Longueur de fissure, variation de longueursdere

Une valeur critique,da été proposée comme critere d'amorcage poureégempropagation.
Cependant il a été montré que ces parametres rtepsgnintrinséques au matériau mais
dépendent de la taille de I'éprouvette et de sangé@. Ceci rend difficile I'application de ces
parametres a une structure.

. Définition Des Critéres D'amorcage

Sous l'action d'un chargement, la pointe de fissiresubir une déformation plastique
importante. Avant que la rupture ne soit amordégai émoussement en fond de fissure (Figure
I.5) pendant lequel J suit une loi du typeAa ou a est une constante dépendant des
caractéristiques de traction du matériau. L'instargtcis du début de la propagation étant
expérimentalement difficile a détermineg, &st fixé arbitrairement pouta = 0,2 mm.

Emoussement

Avancée de fissure

Figure 1.5: La courbe dpour la détermination degslet schématisation de 'émoussement en
pointe de fissure avant I'amorcage [33]
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. Définition Des Critéres De Propagation

Hutchinson et Paris [34] ont établi les conditiatesla « propagation controlée par J » (J-
controlled crack growth). La difficulté est quextension de fissure s'accompagne d'un
déchargement en arriere de la pointe de fissuremeaovement et d'un chargement non
proportionnel en avant dans des zones schémat@é@eta Figure 1.6. Ces zones ont une
dimension de l'ordre de l'incrément de propagatianLa propagation de fissure n'est contrdlée
par J que sous certaines conditions. Premiérenseprdpagation doit étre faible devant la
dimension de la zonR ) contrblée par J, soit:

da < R(0) (1.5)

Deuxiemement il faut s'assurer que la zone ent@ala fissure ou le chargement n'est pas
proportionnel est négligeable par rapport a la zmné pilote la propagation:
da _dJ
. 3 (1.6)

avec :

r la coordonnée polaire de la région avec chargepreportionnel

D'apres ces deux conditions, il y aura chargemenpgstionnel si I'on peut trouver une
région repérée par sa coordonndelle que:

485 cr< R(0) (1.7)

dJ

Chamyp singulier avec chargement
____ quasi proportionnel
Chargement plastique non propotrtonnel '
; o s ol
— 2" N “\F\ )
I =y

G|

e

P
-

A
-
Déchargement élastique

Figure 1.6: Conditions schématiques de la propagrattontrélée par J [13]

Une propagation suffisante permet de déterminerddule de résistance a la rupture ductile
Tma: proposeé par Paris [35] :
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_Ed
mat 0_(2) da (|8)

Ce module permet de mesurer la résistance a ladissn d'une éprouvette a l'aide d'un seul
parametre.

Comme nous l'avons vu, la propagation de fissigst kontrélée par J que sous certaines
conditions et les lois de propagation qui en démutukont valables pour des propagations
laissant un grand ligament non fissuré vis-a-visadengueur de la fissure. Ces modéles ne sont
donc pas applicables a de grandes structures. w®rss limites dictées par les normes sont
dépasseées, Ernst [36] propose d'utiliser une iatégmodifiée. Des approches énergétiques
peuvent également étre envisagées notamment ethegpaopagation [37].

[l CONCLUSION

Les mécanismes d'endommagement locaux dans lagedlid'aluminium sont assez bien
connus et caractérisés. Or, en ce qui concern®pamgation de fissures dans les tbles minces des
guestions importantes restent ouvertes. En effigtrdpagation sur grande distance de fissures ne
peut pas étre quantifiée par l'intégrale J, desigesdutilisation du critere de COA (Crack
Opening Angle) [38][39][40] sont particulierementometteurs. Ces travaux tres intéressants
visent I'établissement d'un critére indépendantlademicrostructure. Si cette démarche est
extrémement prometteuse du point de vue mécanigua aipture, elle ne prend pas du tout en
compte la microstructure particuliere du matériau.

Le développement de certains alliages (comme ldsi)Ahécessite la connaissance de la
« ténacité » en fonction de la microstructure atitiet des transformations microstructurales
subies par celui-ci pendant le procédé d'élaboratial’assemblage.

Dans ce travail de thése, nous allons essayer ddogper le lien entre la microstructure
locale et la résistance a la propagation de fisspréexistantes dans des tdles minces en alliage
Al-Li. Le but de ce travail est donc 'analyse das de fissuration sur toles pré-entailleés.

Le deuxieme chapitre sera dédié a la caracténmsatiécanique et microstructurale du
matériau sain sous forme de tble. Les conclusianged chapitre permettent de comparer le
comportement mécanique des alliages Al-Li a daagas plus courants. De plus, ce chapitre
permet de révéler les caractéristiques microstralgs importantes pour la rupture. La plupart
des méthodes de champ actuelles sont adaptéesdastchamps d'observation trés réduits avec
une résolution spatiale adaptée aux matériauxatiingt ou a des champ d'observation plus
étendus avec une moins bonne résolution spatiale.cdhséquence de ce chapitre, nous
montrerons qu'il faut une méthode de champs peanteti la fois un champ d'observation
millimétrique et une résolution spatiale adaptéde taille de grain de nos alliages. Le troisieme
chapitre concerne la mise au point d'une méthodehdmp adaptée a la taille des éprouvettes
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(quelgues mm) et a la microstructure des alliageki. ANous nous sommes orientés vers la
méthode de la grille. Ce chapitre conduit a la caraison de plusieurs méthodes de fabrication
de la grille physique et a l'optimisation de la noéte de grille pour le probléme de la
propagation de fissures dans les téles en Al-Li.deenier chapitre donne des interprétations
physiquement fondées de la résistance a la fissorabasées sur les caractérisations
microstructurales (optique, MEB, EBSD), les rédslides essais mécaniques et les observations
in situ correspondantes.
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Chapitre Il : Matériau et techniques expérimentales

| LE MATERIAU

Nous disposons de tdles d'un alliage d'aluminidimdim 2198 d'épaisseur 2 mm. Le
traitement thermique du matériau n'est pas connuédhantillon a été analysé au laboratoire de
chimie de I'école des mines de Saint-Etienne (Bableél). Il y a environ 1% en masse de
lithium.

Elément| Cu| Mg Si Fe| Mn| Ni Zn Pb Sn Ti Cr Li Zr

Teneur | 3,2| 0,28 0,06<0,05H <0,05 <0,05 0,1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0}99 <0,05

Tableau Il.1: Composition chimique (% masse) da&épaisseur 2mm.

I CARACTERISATION DU MATERIAU SAIN

[1.1 Mesure De Dureté

Afin de compléter les informations que nous avieus le matériau, nous avons mesureé la
dureté. On effectue 3 mesures sur la tole et diaiera moyenne. Il s'avere que la dureté est de
115HV20.

[1.2 Observations Et Mesures Au Microscope Optique

Afin d'observer la microstructure sur les différenttdles, des échantillons sont polis
mécaniquement jusqu’a la silice colloidale, puigd®s anodiquement durant 180 secondes sous
une tension de 20 volts, avec une solution HBF4+Es échantillons sont ensuite observés au
microscope optique sous lumiere polarisée, suil@arface perpendiculaire a la direction de
laminage qu’on appellera la face DL, suivant laefperpendiculaire & la direction transverse
(face DT) et suivant la face perpendiculaire ailaafion normale (face DN). La Figure 1.1
montre la dénomination des faces. Sur la face Bdigthantillons sont observés en surface et a
¥ tble permettant ainsi de voir si la microstruetévolue avec I'épaisseur.

DL

Direction de laminage /
DL

téle

DN

» DT= DT

Echantillon prélevé

Direction transverse
DT

DL

Directionvnormale
DN \/
DN

Figure I.1: dénomination des faces observées déléa
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La Figure 1.2 montre la microstructure d’échantilé sur la téle d'épaisseur 2mm observés
au microscope optique avec lumiére polarisée etsig@0 fois.

Direction de

laminage
DL

Direction /
transverse
DT

Direction
normale
DN

a) b)

Figure 11.2: microstructure d’échantillons sur lale d'épaisseur 2mm observés au microscope
optique avec lumiere polarisée et grossissement>x@0en surface de téle - b) a 3/4 de
I'épaisseur de la téle

A premiere vue, sur la face DN les grains sembéeptiaxes. On note également que sur
cette face les grains semblent avoir la méme tailesurface qu'a % tole. Sur la face DL, il
semble que les grains soient plus petits au coelart@ée que sur les bords. Il en est de méme sur
la face DT. Ces observations peuvent étre vésifiggg une mesure de taille de grains.

[1.3 Taille Des Grains

I1.3.a Taille Des Grains Sur DN

La taille des grains sur la face DN est mesuréarér gles images précédentes puis la forme
des grains est étudiée. On mesure le diamétre roaxuh., le diamétre moyed,, et le facteur
de formea. Pour évaluer le diamétre maximum d’'une particlds, diameétres pour des axes
d’évaluation différents sont déterminés. L'axe diésation varie avec un pas de 1° et le diameétre
est calculé pour chaque pas. Le diameétre moyedédisti comme la moyenne arithmétique de
tous les diamétres d’'une particule (pour les ande® a 179° avec un pas de 1°). Enfin le
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facteur de forme (une mesure de I'élongation damgy est défini par la relation (11.1). Il vaut 1
pour un grain parfaitement circulaire [41] (Figuir&).

o= aire particulex 4
périmétre particule

® Q0 e

o= 0.5 o= 0.8 o= 1

Figure 11.3: valeurs types du facteur de forme

(I1.1)

La Figure 11.4 présente une image typique de nwsa#éan des joints de grain.

A%

D) AL

BEE sy
o ORA o

Figure 11.4: Structure micrographique des grainsupaine tdle d’épaisseur 2mm sur la face DN
— a) photographie (grossissement X5) — b) Imagejtgde numérisation des joints
(grossissement x5).

g

Ces parametres sont séparés en 10 classes egédesatirir minimum a la valeur maximale
du parametre en question. Le Tableau 1.2 désigsevhleurs de chaque classe pour les
diametres et le facteur de forme des grains. Jesilgrains entiers sont comptabilisés (les grains
coupés sur les bords de la fenétre ne sont pagléods). Aprés comptage, les valeurs de chaque
classe sont normalisées : on divise le nombre d@agde chaque classe par le nombre total de
grains.

Le Tableau 11.3 et le Tableau 11.4 présentent éf@méntes valeurs de diametres et facteurs
de forme pour les téles d’épaisseur 2mm en sudtée¥s tle. Pour toutes les valeurs de chaque
classe, voir ANNEXE 1 : taille des grains sur l&édentes faces des tbles. Il est important de
noter que le facteur de forme peut parfois appar&abmme supérieur a 1. Ceci est dd a une
erreur d'arrondissement et n'est pas a prendrerepte (voir ANNEXE 2: Définition du facteur
de forme).
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classe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

D'&T;‘"e 0-70 | 70-140| 140-210 210-280 280-350 350-420 4201490 4®0-560-630 630-700

Facteur 0-0.20 0,20- 0,40- 0,60- 0,80- 1,00- 1,20- 1,40- 1,60- 1,80-
de forme ’ 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00

Tableau 11.2: valeurs des classes pour les dianséttefacteurs de forme des grains

[ ] face DN en surface
[ | face DN a3/4tole
40 — 50
R 30 = < 400
c c
(O] - (O] 30 -
2 20 2
3 g 20
= =
10 - 10 I
0 0
classes classes
a) b)
60
X
S 40 —
2
=
g -
3 20 - -
0
HN(’OQ‘LOLOI\CXJ@S
classes
c)

Tableau 11.3: Diameétres maximum (a), moyen (faeteur de forme (c) des grains sur la face
DN en surface et a % tole pour la téle d'épaissaram.

40



Caractérisation du matériau sain

Diameétre Diamétre moyen
. Facteur de forme
maximum (pm) (um)

Tole d’épaisseur Valeur 175 156 0,78
2mm, surface facg Moyenne

DN Ecart type 141 126 0,29
Tole d’épgisseur Valeur 140 124 0,74
2mm, % tble face| Moyenne

DN Ecart type 134 119 0,24

Tableau 11.4: Valeurs moyennes et écarts typesi@danétres et facteur de forme sur les téles

d’épaisseur 2mm, face DN

D'apres ces chiffres, les conclusions sur la t@paisseur 2mm sur DN sont les suivantes :

en surface les grains les plus représentés sont les graraille comprise entre 70 et
140 um, suivi de pres par les grains de taille asapentre 0 et 70 um. Pour le reste,
plus les grains sont gros, moins on en compte €dabll.3a eth). Pres de 80% des
grains ont un diamétre moyen et maximum inférie@8@ pum. Les résultats concernant
les petits grains sont a prendre avec précautios tasens ou ce grain peut étre bien
plus gros sous la surface. La plus grande partse giains ont un facteur de forme
compris entre 0,4 et 0,6, et pres de 80% ont dedamnférieur a 0,8 (Tableau IIc3. En
résume, les grains ont un diamétre maximum deub7%n moyenne et un diamétre
moyen de 15@m. Les grains ne sont donc pas parfaitement cireglad'autant plus que
le facteur de forme moyen est de 0,78. Pour toegevaleurs I'écart type est assez élevé,
ce qui induit que la taille et la forme des graifest pas uniforme sur la surface (Tableau
11.4).

a ¥, tdle,contrairement a la surface, les grains les plpgsentés sont ceux dont la taille
est comprise 0 et 70 um, puis plus les grains @@, moins on en compte (Tableau 11.3
aetb). Prés de 90% des grains ont un diamétre moyemagtmum inférieur a 280 pum.
La plus grande partie des grains ont un factedoaee compris entre 0,6 et 0,8, et prés
de 65% ont ce facteur inférieur a 0,8 (Tableau d).3En résumé, on peut dire que les
grains ont un diametre maximum de 140 en moyenne et un diamétre moyen de
124um. Les grains ne sont donc pas parfaitement cireglad'autant plus que le facteur
de forme moyen est de 0,74. On note quand mémleyca'pres de 30% des grains qui
ont un facteur de forme compris entre 0,8 et 1, 8oicercle quasi parfait. Pour toute ces
valeurs I'écart type est assez élevé, ce qui imgletla taille et la forme des grains n'est
pas uniforme sur la surface (Tableau 11.4).

La comparaison des données en surface et a ¥.eidteepde noter les points suivants :

Iy a moins de « gros » grains (diamétre moyenésgapr a 280 um) a % téle qu'en
surface;
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* Le facteur de forme moyen est similaire, la fornes drains semble donc identique en
surface et a ¥ téle. Cependant, on note qu'il g pi grains avec un facteur de forme
éleve et proche du cercle parfait a % tole.

* Pour toutes ces valeurs, les écarts types sondlglient assez importants: la taille et la
forme des grains ne sont pas uniformes, et ceté&adg®néité est encore plus prononcée
en surface qu'a % tole.

On peut réaliser les mémes opérations suivanatesfDL et DT.

11.3.b Taille Des Grains Sur DL Et DT

Sur la face DL et la face DT, les grains sont alémngés (Figure 11.5). Le procédé de mesure
des grains differe donc de celui utilisé précédentnmuiisque calculer un diameétre moyen
n'aurait aucun sens. Il est intéressant de coenkitk longueur » et I'« épaisseur » des grains
afin d'avoir une idée du nombre de grains empilgsDi. et DT. Comme précédemment, les
images traitées sont préalablement numériséesré-igg). D'une part une ellipse est inscrite
dans chaque grain dont la « longueur » est repEsgar le grand axe de l'ellipse et d'autre part
le nombre de grains traversés par une droite pdipgaire a la surface est compté.

Figure I.5: Photographie de la micrographique dgsins pour une téle d’épaisseur 2mm sur
les faces DL (a) et DT (b) (grossissement x20)
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DL DT
En surface A mi-épaisseur En surface A mi- epalsseur
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Figure 11.6: numérisation des joints de grain sut Bt DT pour la tdle d'épaisseur 2mm
(grossissement x20)

Sur la face DL, la « longueur » des grains est warsable: elle est comprise entre 6 et
490 um, avec une moyenne de 117 um et un écartegp200 um. Quant a I'épaisseur des
grains, elle est beaucoup plus homogéne; on coemtieon 92 grains sur les 2 mm d'épaisseur
de la téle. Un grain mesure donc environ 21,7 pgpaisseur, avec un écart-type de 0,4 um.
n'y a pas de différence notable entre les mesuresé&paisseur et celles en surface, aussi bien
pour la longueur que pour I'épaisseur.

Sur face DT, le scénario est similaire pour largleeur » des grains qui est comprise entre
10 et 630 um, avec une moyenne de 154 um et utrtgpa de 123 um. L « 'épaisseur » des
grains est bien moins variable, mais contrairendelat face DL, une différence existe entre les
grains au coeur de I'éprouvette et ceux sur le:bB@db um au coeur de I'éprouvette (avec un
écart-type de 0,7um) et 21,1 um sur les bord€geolivette (avec un écart-type de 1,7 um), soit
une moyenne sur I'ensemble de 19,8 um (et un Bgeertde 1,8 um).

Les « longueurs » sur les faces DL et DT sont domenérdre de grandeur et coincident avec
le diamétre des grains mesurés sur la face DN |(bd6ainsi qu'avec le facteur de forme. Ces
résultats permettent d'avoir une idée de la fortua drain (Figure 11.7) : une sorte de galette
quasi-circulaire.

DN
19,8 ; - : ‘ -
s l’un
117 pm R — ‘ ~ DL
-
DT .
154 pm

Figure I1.7: forme générale des grains.
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Chapitre Il : Matériau et techniques expérimentales

Si les grains sont quasi-equiaxes sur la face [@My'est pas le cas sur DL et DT. Ceci peut
alors influer sur les propriétés mécaniques entionae la direction de traction suivie. Une
campagne d'essais de traction a été réaliséeafietérminer les propriétés mecaniques de notre
alliage, I'anisotropie du matériau suivant l'or&giin des grains, et éventuellement détecter le
début de la fissuration.

Il CARACTERISATION MECANIQUE

[11.1 Traction

lll.1.a Eprouvettes De Traction

Il est préférable d'utiliser des éprouvettes déi@ecirculaire qui donnent des résultats plus
reproductibles a la rupture en régularisant l'amgecde la fissuration. En effet, celui-ci est
souvent superficiel et plus aisé sur les anglesplDg I'analyse de la striction est plus facile su
une section circulaire. Mais avec ce genre d'émteyil vaut mieux avoir un diametre supérieur
a 4 mm, dimension au-dessous de laquelle les désaperficiels risquent d'introduire beaucoup
de dispersion. Vu I'épaisseur de la téle dont risisosons (2 mm), il est donc plus judicieux de
réaliser des éprouvettes a section rectangulaineus d'en déterminer les dimensions.

La norme NF EN 10002-1 précise la forme et les dsians de la partie calibrée (Figure
[1.8), laissant aux laboratoires le soin de dessinkeur guise les tétes d'amarrage de facon a les
adapter au mieux aux machines de traction. Le rdeatent doit se faire par des congés, de
facon a éviter des concentrations de contraintgs importantes qui pourraient provoquer la
rupture dans ces zones.

=da2d L, =da2d

L!
Lo=k\/§0
L=L,+(d/2) a L,+2d
L>L.+2d ou L.+4d suivant le mode d'attache
S : section initiale de de I'éprouvette
La forme des tétes d'éprouvette n'est figuréetgreandicatif.

Figure 11.8: forme et dimensions de la partie cafib des éprouvettes de traction

La longueurL. de la partie calibrée doit étre suffisante par oapp la distance, entre
reperes, c'est a dire a la longueur utile. Il esommandé de prendre:
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L.=L,+2d (1.2)

avecd |'épaisseur de I'éprouvette.
Il est conseillé d'utiliser des éprouvettes ditexpprtionnelles, telles que la longueur initiale
entre repéres est proportionnelles a I'épaisseur:

Lo=k VS, (1.3)

avec:

S, Aire initiale de I'éprouvette

Le facteur de proportionnalité généralement utiliaét 5,65. Cependant ceci n'est pas une
obligation. Ce coefficient peut étre nettement sigpé dans le cas, par exemple, d'une aire
initiale & si faible qu'il faille adopter une longueur enteperes trop petite.

Pour les éprouvettes rectangulaires, il est recaméale ne pas dépasser le rapport 1/8
entre les cotés. Au-dela, il peut en effet develifiicile de créer un champ de contraintes
uniforme dans la partie utile. Le ratio largeuriépaur recommandé est de 4 [42]. L'épaisseur de
la tble étant de 2 mm, la largeur de I'éprouvedta slonc de 8 mm. La surface de I'éprouvette est
alors de 16 mm2. Pour un facteur de proportiondalg 5,65, L,=22,€ cm. Les rayons de
raccordement sont fixés a 3 mm, e&lL32 mm.

Le schéma de ces éprouvettes est donné Figure 11.9.

32 2

60

Figure 11.9: éprouvette de traction

Cette géométrie permet d'avoir un nombre de grapesentatif sur la longueur, la largeur
et I'épaisseur de chaque échantillon. Nous aurons:

* environ 200 grains surgl
* environ 60 grains dans la largeur,
* et environ une centaine de grains dans I'épaisseur.

Afin de contréler l'effet de I'anisotropie des miégés mécaniques due a l'orientation de la
tble, les éprouvettes sont prélevées suivant tatiens differentes: DL, DT et a 45° (Figure
11.10).
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DL

— DT

Figure 11.10: découpe des éprouvettes dans la téle

Ces éprouvettes vont bien sir servir a détermawecéaractéristigues fondamentales de notre
matériau (limite d'élasticité, module de Young.njais peuvent également nous donner une
indication sur la ductilité de I'aluminium utilis&ant de commencer notre campagne d'essais de
traction, il est important de faire un tour d’honzsur ces indicateurs de ductilité.

[11.1.b Indicateur De Ductilité En Traction Uniaxial e

La ductilité est définie comme la faculté d'un rhéatae déformer avant de rompre. Méme si
l'idée est simple, la quantification de la ducikst difficile:

* lavaleur de la déformation a rupture (ductilitépdnd du chemin de chargement (état de
contrainte). Par exemple, la ductilité en décowgtdatement différente de la ductilité en
traction uniaxiale.

* La rupture est un phénomene local, alors que lesiras de déformation expérimentales
sont souvent globales. De ce fait, divers factenfisient sur la ductilité tels que la
géométrie de I'éprouvette ou la sensibilité du neié la localisation de la déformation.

La ductilité en traction peut étre mesurée parélduction d'aire a rupture de la section
minimale de I'éprouvette [43]. La localisation dedéformation due a la striction diffuse est ainsi
prise en compte dans l'indicatdn(A/A;) ou A, et A sont respectivement l'aire initiale et I'aire a
rupture de la section minimale de I'éprouvette eEet, lors d'un essai de traction uniaxial avec
un matériau ductile, l'instabilité plastique etdaalisation de I'écoulement apparait juste a@es |
charge maximum. A cet instant commence la strictiiffuse (Figure 1l.11a). Cette forme
d'écoulement instable est analogue a la stricoomée dans une éprouvette de section circulaire.
La striction diffuse peut terminer en rupture, mgénéralement la déformation continue sous
une charge qui diminue jusqu'au développement dtriation localisée qui conduit finalement a
une rupture ductile [44][45]. Le process du délmitadstriction localisée a la rupture est souvent
trés court et rapide.
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Striction Striction localisée dans Striction localisée dans
diffuse I'épaisseur la largeur

Début de striction diffuse
A

Charge

Début de striction locale

Limite d'élasticité

Rupture p/ A
Déplacement
| |
Faible Fort
ratio ratio
a) b)

Figure 11.11: a) courbe de traction schématique igedéplacement d’'une éprouvette a section

rectangulaire avec la position des débuts de stnictliffuse et localisée [42] - b) les 2 types de

striction en traction uniaxiale avec des éprouv@#iesection rectangulaire la striction : striction
diffuse suivie de striction localisée [42]

D'apres une procédure décrite par Bacha [46], lesumes de déformations locales
macroscopiques a ruptulg(AJ/A:) données Tableau 1.5 montrent que la directiotraeion la
moins ductile est celle réalisée suivant DL.

Direction de traction DL DT D45

IN(AJA) 1,26/ 1,51 1,63

Tableau I1.5: déformation macroscopique a rupture

Il existe deux types de striction observées low dssai de traction uniaxiale avec une
éprouvette a section rectangulaire qui sont préssnigure 1l.1:b : pour les éprouvettes avec
un faible rapport de forme et une forte capac#érduissage, la striction localisée apparait dans
I'épaisseur de la tble, inclinée par rapport ael'dg traction; au contraire, pour les éprouvettes
avec un gros rapport de forme et une faible capabiicrouissage, la striction localisée apparait
dans la largeur, toujours inclinée par rapport axel' de traction [42]. Dans le cas des
déformations planes, trés souvent I'éprouvette taltgibord en son centre, puis la cavité créée
déclenche la striction localisée dans I'épaissauefiet d'anisotropie [47].

Avec la géométrie choisie pour nos essais, nous tiendons a observer une striction
localisée dans I'épaisseur.

lll.L1.c Essais De Traction Sur Eprouvettes Non-entdliées

Les essais de traction conventionnels jusqu'a repsont réalisés sur une machine
INSTRON de capacité 200 kN assurant une vitessdéfiermation de 0,01 mm/s (vitesse de
déplacement de la traverse). Pour mesurer l'allmegge nous utilisons un extensométre
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Chapitre Il : Matériau et techniques expérimentales

d'ouverture maximale de 13 mm. L'erreur sur ceeesbmetre est de 0,00&h pour 50Qum.
Lerreur sur la force est de 0,5 %. Lerreur surchpteur de déplacement de la machine est
inférieur a 3um.

Avant chaque essai, les éprouvettes sont mesunépsgecteur de profil en 3 endroits sur
leurs largeur et épaisseur afin de connaitre auxriee surface § Les éprouvettes sont ensuite
fixées dans les mors de la machine de tractiors, e précharge de 0,2 kKN est appliquée pour
eviter que la courbe de traction enregistrée nepss linéaire dans sa partie élastique. L'essai
peut alors commencer.

Les courbes brutes enregistrées (courbes forggldacEment) sont traitées pour obtenir les
courbes contrainte / déformation. Ces courbes péentede déterminer différentes propriétés du
matériau:

* |e module de Young du matériau

* La limite d’élasticité du matériau

* La contrainte maximale ou résistance a la tradiomatériau
* Le début de la striction exprimé en allongement

* La déformation a rupture

Toutes ces données sont réesumées sur la courbeefyigsentée Figure 11.12.

400
courbe de traction de I'éprouvet&e
© 300 e limite d'élasticité
>3 — —  FI/SO max
v 200 déformation a rupture
L e  début striction
It.l) 00, pente élastique
0 \ \ \ \
0O 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
In(I/1 )

Figure 11.12: exemple de courbe de traction

Le Tableau I1.6 résume les résultats moyens obtemules différentes éprouvettes:
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[l Caractérisation mécanique

DL DT D45
E 74105 74031 69940
(MPa) +/-2% soit 1160 MPa+/- 1% soit 510 MPa+/- 4% soit 2480 MPa
Limite d'élasticité 258 203 207
(MPa) +/- 2% soit 5 MPa| +/- 2% soit5 MPa | +/- 5% soit 9 MPa
F/S max 365 359 354
(MPa) +/- 0,5% soit 2 MPa +/- 0,2% soit 1 MPg +/- 0,2% soit 1 MPa
Début striction 0,12 0,13 0,13
(In(I110)) +/- 9% soit 0,01 +/- 4% soit 0,01 +/- 9% soit 0,01
Déformation a rupture 0,17 0,18 0,19
(In(I10)) +/- 3% soit 0,01 +/- 9% soit 0,02 +/- 3% soit 0,01

Tableau I1.6: propriétés mécaniques du matériadogrction de I'orientation avec indice de
confiance de 95%

En premier lieu, ces résultats sont conformes & gae nous attendions, notamment pour le
module de Young. La comparaison de notre alliagealinges des séries 2000 et 7000 (dont
quelques propriétés sont données Tableau 11.7) nmaqnie les propriétés mécaniques obtenues
sont tout a fait honorables puisque le module dengade notre alliage 2198 est supérieur a celui
des séries 2000 et 7000, et la limite d'élastitité déformation a rupture correspondent a celles
d'un alliage de la série 2000.

Module de Young | Limite d'élasticité | Contrainte max. Déformation a
(Mpa) (Mpa) (Mpa) rupture (n(l/1o))
Aluminium 71000 25-125 70-135 0,1-05
Série 2000 71000 200 - 500 300 - 600 0,1-0,25
Série 7000 71000 500 - 670 500 - 670 0,1-0,17

Tableau I1.7: quelques données sur les alliagekidiaium

Ensuite ces résultats montrent qu'il existe biem amsotropie des propriétés mécaniques en
fonction de la direction de traction:

* |e module de Young difféere d'une direction a l'aute plus élevé étant pour la traction
suivant DL; on note un écart de 4% environ ensalleux valeurs extrémes.

* la limite d'élasticité varie également d'une dimctta l'autre, et d'une facon plus
prononcée (plus de 20% d'écart entre les deuxraggg la traction suivant DL présente
celle qui est la plus élevée.

* La contrainte maximale est aussi légerement diftérel'une direction a l'autre, la plus
élevée étant encore pour la traction suivant DL.

* Les autres propriétés sont similaires pour les wokections.

Pour mieux représenter les écarts de propriétésderbes de traction des différents essais
sont moyennées pour chaque direction (Figure 11.13)
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400
< 300
o
é Moyenne DL
o 200 Moyenne DT
[ Moyenne D45
Il
© 100 |-

0 \ \ \ \
0O 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
In(I/l,)

Figure 11.13: courbes de traction moyennes

Ces courbes moyennées permettent de faire res8opiénomeénes importants: la limite
d'élasticité est nettement plus élevée suivant Disaju'elle est équivalente suivant D45 et DT,
la contrainte maximale est plus élevée suivant De quivant DT et méme D45, et enfin la
déformation a rupture est la plus faible suivantdlirs qu'elle est équivalente sur D45 et DT.

Une autre caractéristique intéressante mais gsii pa&s donnée directement par les courbes
de traction est le coefficient d'écrouissage. Caffimient, que nous noteroms est indicateur de
la consolidation du matériau : plus il est élevaspl faudra élever la contrainte pour augmenter
la déformation plastique. Les déformations soniitdia plus homogéenes (donc la déformation
totale possible élevée) que le coefficient d'éasage est lui-méme éleveé. Il est mesuré dans le
domaine de déformation plastique homogéne. Noussadonc besoin des courbes de traction
rationnelles, ou « vraies », qui a l'inverse dagrlwes conventionnelles précédentes prennent en
compte le fait que la section diminue au cours'esai de traction. La section instantanée n'est
pas aisée a mesurer, mais en notant que, par vatisarde volume :

IS=1,S, (11.4)

La contrainte vraie est obtenue par :

o =£=
S

\

S (I1.5)

€ =€—— (11.6)

50



[l Caractérisation mécanique

Il est important de souligner que puisque le catted courbes rationnelles est basé sur la
conservation de volume de la déformation plastigqes, courbes s'arrétent des que la striction
diffuse apparait. La Figure 11.14 montre un exengdecourbe de traction « vraie » suivant DL.

500

400

300

0-vraie

200 -

100 -

0 | | | |
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
ep
Figure 11.14: courbe de traction "vraie" suivant DL

Le coefficient d'écrouissage n n'est pas une cotestd'ou l'intérét de définir un coefficient
d'écrouissage instantané. On a :

olno
r]instantane_ olne (”7)
Il s'en suit:
€ 00
—_P \
ninstantane—? e (”8)
v p

Pour chaque essaizfnancest calculé pour, compris entre 0,03 et le début de striction. Une
courbe type est présentée Figure 11.15. Dans chdiaetion de traction DL, DT et D45, les
courbes sont moyennées (Figure 11.16) et monfaetl'évolution du coefficient d'écrouissage
au cours de l'essai de traction varie de faconlaimipour les 3 directions de traction:
augmente jusqu'a,~ 0,05 puis diminue pour atteindre un palier a pai® ¢,~ 0,08. Ces
courbes révélent une anisotropie du coefficientrdidissage puisque est le plus élevé suivant
DT et le plus faible suivant DL. On peut donc swggoque les déformations seront plus
homogenes suivant DT que suivant DL et donc qudélarmation totale possible sera plus
élevée suivant DT que suivant DL, ceci étant enigagrifié puisque la déformation a rupture
est plus élevée suivant DT que suivant DL.
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r]ins.tantané

0.16

0.158 -

0.156 -
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Figure 11.15: coefficient d'écrouissage instantgy@ur un essai suivant DL
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Figure 11.16: coefficient d'écrouissage instantanéyen pour chaque direction de traction

[11.2Loi De Comportement

En suivant la procédure de Bacha [46], les tOleg soumises a un essai de compression
plane, qui consiste a imposer un déplacement suivaa directiony, tout en maintenant les
faces latérales de normalepar l'intermédiaire d'un couloir. Au final, seuée directionx est
libre, ce qui entraine que la déformation s'effectlans le planx(y) (Figure 11.17). Cette

méthode permet de déterminer la loi de comportechematériau.
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a) b)

Figure 11.17: essai de compression plane - a) saéeprincipe - b) dispositif [46]

La loi de comportement est une loi de Voce éterttugy/pe :

o,=0,+(0,—0)(1- eﬁae_”)—kxe_p (11.9)
avec :
o, Seuil d'écoulement
o, Limite élastique

o, 6 K Coefficients décrivant I'écrouissage
E Module de Young

, . . . 0y
€y Déformation plastique cumulée =— £

Les résultats obtenus sont donnés dans le Tall&au |

DL DT
0,=0,+(331-0,)(1—e %)+ 43¢, o,=0,+(325-0,)(1—e %)+ 28¢,
Tableau 11.8: Loi de Voce étendue pour la compmsgilane réalisée suivant DL (a) et suivant
DT (b)
IV EBSD

L'analyse EBSD (Electron Back Scattering diffranjioest une méthode d'analyse
cristallographique locale reposant sur I'explodgatdes diagrammes de diffraction des électrons
rétrodiffusés. Elle se fait a 'TENSMSE dans un MHEBG. La particularité technique de 'lEBSD
est d’offrir une analyse locale mais aussi unermftdion globale a partir d’'un grand nombre
d’informations locales. Une des principales appiie de 'EBSD repose essentiellement sur la
cartographie ou I'on se préoccupe en premier |leliatientation cristalline des constituants de
I’échantillon, mais aussi de leur morphologie [48].

Cette technique va, dans un premier temps, nouseigarer a propos de l'orientation
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cristallographique des grains. Il est en effet redéant de savoir s'il existe une orientation
préférentielle des grains, auquel cas la ruptest pas amorcée de la méme facon.

IV.1 Préparation Des Echantillons

La faible profondeur d’échappement des électrons agutribuent a la formation de
diagrammes EBSD impose une préparation d’échamtidldaptée. Celle-ci doit préserver la
structure cristalline de I'échantillon au voisinage la surface analysée, en éliminant le mieux
possible les couches superficielles oxydées ou datamination de surface, sans créer
d’écrouissage superficiel ni de rugosité excessive.

La procédure de préparation doit commencer par olisgage mécanique tres doux,
progressif et prolongé, sur des disques abrasifgifiso: on commence avec un papier abrasif
d'indice P600, puis P1000 et enfin P2500, pendamin®tes avec une pression de 3 daN et une
vitesse de 150 tours / min pour chaque étape.fitiofi du polissage mécanique se termine a la
pate diamantée 3 um, puis 1 um et enfipri(facultatif), pendant 2 minutes avec une force de
3 daN et une vitesse de 300 tours / min pour chatape. Il est ensuite nécessaire d’améliorer la
qualité du polissage par une étape de finitionlis€a par polissage électrolytique (20 Volts
pendant 20 secondes avec une solution de Straensp@rature réfrigérée, mais non controlée).

IV.2 Informations Délivrées Par L'analyse EBSD

Une fois que le module d’acquisition du logiciel &B (Channel 5) a effectué la sauvegarde
du fichier de données pour 'ensemble des poirtsichier peut étre exploité a I'aide du module
d’analyse du logiciel (Flamenco).

Classiquement, on dispose de 3 types principaurmigsentation des résultats :

Les cartographies, sur lesquelles la luminanoel é&/ chrominance peuvent représenter
différentes grandeurs : la phase, I'indice de ¢@alindice de confiance, un ensemble de points
dont la désorientation n’excéde pas un certainl ggrain), I'orientation locale, I'écart local a
une orientation donnée, les joints de grains cpamdant a un intervalle donné de
désorientation, les joints de coincidence, etestlfréquent d’adopter des représentations dans
lesquelles le niveau de couleur est modulé padite de qualité, ce qui souligne les limites de
phases ou de grains, et met en évidence les inaierfe locales de I'échantillon (pigdres,
cavités, salissures, etc.).

Les graphes de distribution : ils permettent geésenter diverses grandeurs telles que
la distribution des tailles de grains, la distribotdes désorientations aux joints, la distribution
de la désorientation globale par rapport a unectiine donnée, etc.

Les figures de poles : elles sont trés utiliséas peprésenter I'orientation cristalline
globale d'un échantillon ou les diverses composante son orientation (texture). Il existe
différents types de représentation de figures despdnais c’'est le plus souvent la projection
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stéréographique qui est utilisée.

IV.2.a Angles D'Euler

Un mode de description des orientations cristadipbiques utilise les angles d'Euler. Nous
utiliserons dans la suite de ce travail la notatienBunge sachant qu'il existe des relations
simples entre les différents angles [49]. Les angiéEuler décrivent les 3 rotations qui
permettent de relier le référentiel échantillon ¥XZ) au référentiel cristal (XY., Z) (Figure
[1.18). Une premiere rotatiop, est effectuée autour de DN. La seconde rotafioautour du
nouvel axe DL' permet de définir un nouveau rep€fest autour de I'axe DN' (qui correspond
maintenant a 4 de ce nouveau repére que s'effectue la rotatip3].

DN
gy Y. [010]
z.0o1] @ |
[001] [010] oy \¢2
Zg Ye b, X \ .-DT”
1100] ’,x":i_q?_-or
At DT
[I
1
I
[
[
1
X [i
DL ¢\/ X [100]
1) ®
PEEN 2
o
DL Iwudq)
DL

Figure 11.18: orientations du référentiel cristaX{, Y., Z) et référentiel échantillon ((X, Y, Z) ou
(DL, DT, DN)) et définitions des angles d'Euler gda convention de Bunge [50].

IV.2.b Cartographies

Comme il I'a été dit dans le paragraphe précedemtiste différentes facons de représenter
les grains. Il est possible, entre autres, de ohéter I'angle de définition des joints de grains
(dans notre cas il est de 13°) ou la fagon de mwltes grains. Dans cette étude, nous utiliserons
soit une représentation en angle d'Euler (c'esteaqiie chaque valeur d'angle est combiné sur
une couche RGB) ou une représentation « cubic Ritigng ». Cette derniere représentation est
tres intéressante pour nous puisque chaque coeg¢wbtenue en fonction d'une désorientation
par rapport a un repere (Figure 11.19).
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Chapitre 11 :

Figure 11.19: échelle de couleurs pour la représgin "cubic RF colouring”.

Des exemples de cartographie sont donnés Figug®. [lOn remarque que pour la

représen

tation en angle d'Euler (Figure lla20la couleur n'est pas uniforme dans chaque grain,

€s prés

7

autrement dit l'orientation n'est pas « constantlams le grain, et qu'a quelques degr

(moins de 13°), la couleur représentative de faton du grain varie beaucoup, ce qui n'est pas

le cas pour la représentation en « cubic RF calgusi

500 um

"cubic RF colouring” (b)

tation ergke d'Euler (a) et

esen

7z

Figure 11.20: cartographie avec repr

pas =5pum

— grossissement x200
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IV.2.c Tableaux De Distribution

A chaque cartographie correspond un tableau dan®llesont enregistrées de nombreuses
informations concernant les grains: taille, angl&uler, coordonnées du centre... Un extrait de
tableau est donné Tableau II.9.

Nr.| Aire [um?] | d [um] ] Xcg | Ycg |Aspect Ratio]  ¢1 o) $2
1 7900 [100,29| 7,87 | 1,72 3,9551 114,6 |24,98] 32,55
2] 33350 [206,06] 44,7 | 521 5,1227 99,73 | 43,35] 52,04
3| 1,2645 [401,25]|104,52| 22,4 1,4046 129,36 11,39] 33,28
4 200 15,958| 121 0,5 2,618 129,32] 11,59] 33,24
5 350 21,11 | 144,71 1,43 1,8074 128,59] 12 |33,32
6 2950 |61,287]149,46] 2,46 2,2154 240,79] 42 |88,45
7] 40950 ]228,34]159,13]16,43] 1,8748 286 |14,76] 22,98
8 2150 [|52,321]163,79] 1,67 2,1334 131,91] 11,37] 30,84

9 3550 67,231 170,11} 5,15 1,1346 38,93 | 11,28] 56,34
10 100 11,284 198,5 0 2 42,73 | 10,94] 52,82
11] 15600 |140,93]216,27| 4,44 3,2772 54,58 | 11,97] 63,25
12 100 11,284 235,5 0 2 243,05] 12,06) 75,11

13] 66000 |289,89| 259,6 | 15,87 1,2292 278,3 |1 9,23 ] 11,6
14] 1,534E |441,94|330,35| 11,42 2,2479 305,3 | 40,77] 86,99
15 50 7,9788| 128 3,5 2 129,64] 11,26 31,91
16 25 5,6419] 138 3 1 128,4 | 12,1 | 34,23
17] 33500 |]206,53]294,57| 25,7 1,0665 128,17] 17,11) 25,89
18] 99150 |355,31) 33,77 | 22,86 2,7441 25,34 | 6,91 | 20,86
19 25 5,6419| 139 4 1 128,34] 12,1 | 33,87
20] 48550 |248,63]215,29]32,61 1,1396 94,54 | 9,3 |47,44

Tableau I11.9: extrait du tableau de distributionsdgrains

IV.2.d Figures De Pdle

La projection stéréographique s’effectue commequéisur la Figure 11.21, qui illustre le
cas simple des pdles {100} d'un cristal cubiques @éles sont les points ou les normales aux
plans de type {100}, c’est a dire les faces du ¢yimcent une sphére centrée a l'origine du
repere lié & I'échantillon. 3 ou 6 poles de typ@Qd}L peuvent étre définis selon que I'on tient
compte ou non des symétries du cristal. La praacsitéréographique consiste a projeter ces
poles sur le plan médian de la sphere, en utilisatérsection des droites joignant chacun des
poles considérés au podle sud de la sphere.

DT

ADT

DL

Figure IL.21: construction de la projection stéréographique [50].
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La texture du matériau s'exprime par la distributitatistique des orientations des cristaux
[50]. On utilise parfois sur les figures de péle tlgnes de niveau qui représentent la densité des
directions cristallographiques. Un exemple de regmétion de différents types de texture est
donné Figure 11.22.

Mono cristal Polycristal avec forte texture

DL DL

Polycristal avec forte texture

Polycristal sans texture ; -
(lignes de niveau)

§

%

DL
Figure 11.22: différents types de textures sur moristal et polycristal [50]

Les figures de péle inverses peuvent égalemenésepter la texture. Dans ce cas ce n'est
pas une direction cristallographique donnée quiresérée par rapport au triedre lié a la tole,
mais la position de la direction de I'échantilltdl€) par rapport au repére cristallographique du
grain. Grace aux symeétries du cristal, on peutilisat qu'un « morceau » de la projection
standard. Un simple triangle dans la projectiomddad permet de montrer quelles directions
cristallographiques orientées parallelement avedirkection de référence externe sont les plus
présentes (Figure 11.23)

-100
001

0-106- 010

. , 001 011 |
S /////ﬁ;;1 § 111

101 L
P 110 101
s
a) b)

Figure 11.23: Figures de pdle: a) projection stardg001) - b) figure de pdle inverse utilisant
le triangle hachuré e la projection standard [50]

Dans le cadre de cette étude, il est importanté&erihiner si notre matériau présente une
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texture cristallographique afin d'éventuellementliere la fissuration a [l'orientation
cristallographique.

V.3 Notre Matériau

Aprés avoir réalisé une cartographie sur un écllmmtaissez grand pour avoir un nombre de
grains représentatifs, une figure de péle est ¢ré§Eéure 11.24). Pour obtenir une figure de pble
de meilleur rendu, l'orientation de chaque graimesyennée. En effet, les joints de grains sont
définis des lors que l'orientation entre deux poitffere de 13°. Mais rien n‘empéche que dans
un méme grain l'orientation des différents poinfiadéxation varie de quelques degrés. Les
bords des échantillons sont alignés avec un repgnme au MEB, ainsi X0 et YO correspondent
respectivement a la direction DL (ou DT) et DT (@) suivant I'échantillon observé.

Ces figures de pole montrent qu'il n'y a pas dxaigon préférentielle, autrement dit, il n'y a
pas de texture.

a) cartographie EBSD

Figure 11.24: exemple de cartographie EBSD (a) @eses vertes en haut et en bas de I'image
correspondent a des zones non indexées) et figerpdle sur nos téles suivant DL (b) et DT (c)

V  CARACTERISATION DE L'ENDOMMAGEMENT

V.1 Observation Des Facies

Les faciés de rupture des éprouvettes non entaidéert observées au MEB. Lintérét est ici
de voir tout le faciés de rupture, ceci dans plusiduts : voir si des zones sont plus ductiles que
d’autres et comparer le mode de rupture dans fegeatites directions de traction. Comme nous
I'avons dit au chapitre |, il existe grossiérem@&ntodes de rupture :

Rupture a faciés ductile
Rupture intergranulaire
Rupture par clivage (fragile)

Les matériaux avec une structure CFC (comme I'alium) ne clivent pas.
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Comme il I'a été dit au paragraphe lll.1.b, la mptse fait inclinée dans la largeur et dans
I'épaisseur de I'éprouvette (Figure 11.25). Le fxine peut donc pas étre observé a un
grandissement permettant de le voir dans son erieei effet si on regle la netteté au centre
du faciés, le reste sera flou. Les prises sont di@utionnées et plusieurs photos a x200 sont
ensuite assemblées. Tous les facies sont obsenvéa moitié de I'éprouvette puis@upriori
symétrique. Pour se repérer, on sépare I'éproueetideux parties comme indiqué sur la Figure
11.26.

Figure 11.25: photographies d'une éprouvette romppees traction et schéma de la rupture
apres striction localisée

Quart interne du faciés de I'éprouvetté@Quart externe du faciés de I'éprouvette

|
Centre de

I'éprouvette

Figure 11.26: schéma de la partie du faciés de wptobservé

V.1.a Observation Du Faciés De Rupture De L'éprouvéd
D’épaisseur 2mm Tractionnée Suivant DL.

Un faciés de rupture de ce type est donné Figu2&.lLa surface sur le quart externe de
I'éprouvette est plus fibreuse que sur le quasdrimé. Les cupules sont plus nombreuses et plus
petites sur le quart externe (zone 6) que surdetaguterne (zones 1, 2, 3, et 4).

Ce facies montre des cupules ayant coalescé igmede cupules est marquée sur la zone 6
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|

et sur les zones 7 et 8 des cupules ont coalesgé'@ul'obtention d'une microfissure d'une taille
assez importante=(100 um) au vu des dimensions de I'éprouvette.

Les coins de I'éprouvette sont ultra lisses avecdegecupules (zone 5). La surface observée
est caractéristique du matage des deux surfacegptiee antagonistes.

Pres des surfaces de I'éprouvette on retrouve daefissures (zone 9) avec une limite
assez marquée : vers le centre de I'éprouvettgrfiace de rupture est fibreuse alors que vers la
surface de I'éprouvette la surface de ruptureasahte aplanie, signe de matage.

La présence de cupules signifie que la rupturebist ductile. Cependant, au vu de la
multitude de petites cupules dans le quart extemééprouvette, cette rupture ductile serait
plutdt a caractére transgranulaire dans cette Zdaes le quart interne de I'éprouvette ou les
cupules sont moins hombreuses mais plus grosseslatsurface est moins fibreuse, la rupture
se serait faite de facon plus brutale, c'est aaliez une déformation locale a rupture plus petite.

Figure 11.27: faciés de rupture d’une éprouvettémhisseur 2 mm tractionnée suivant DL
(grossissement de I'assemblage : x200)
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V.1.b  Observation Du Faciés De Rupture De L'éprouvée
D’épaisseur 2mm Tractionnée Suivant DT.

Un faciés de rupture de ce type est donné Figu?8.ILes observations sont similaires a
celles faite pour I'éprouvette tractionnée suivdht: sur le quart externe de I'éprouvette, la
surface est plus fibreuse que sur le quart intezoee 1). Les cupules de grosse taille sont moins
nombreuses que pour la traction suivant DL, maanés de la méme facon : il y en a plus dans
le quart interne de I'éprouvette (zones 7 et 8)daues le quart externe (zones 3 et 5).

Comme pour le faciés suivant DL, il y a des zongdes cupules ont coalescé jusqu'a une
microfissure d’une taille de plus de 2Q@n, ce qui est une dimension assez importante par
rapport aux dimensions de I'éprouvette (zone 7).

La zone 4 qui se situe dans un coin de I'éprouyetmble comme précédemment soumise a
du matage.

Prés des surfaces de I'éprouvette se retrouvempditantes microfissures (zones 2 et 6)
résultant d'une coalescence de cupules avec urite lessez marquée : vers le centre de
I'éprouvette la surface de rupture est fibreusesajae vers la surface de I'éprouvette la surface
de rupture est comme aplanie, signe de matage.

En résumé, la facies de rupture suivant DT estlairaia celui observé suivant DL a ceci
prés que les cupules de grosse taille sont moimbreuses.
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Figure 11.28: faciés de rupture d’'une éprouvettémhisseur 2 mm tractionnée suivant DT
(grossissement de I'assemblage : x200)
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V.1.c  Observation Du Facies De Rupture De L'éprouvés
D’épaisseur 2mm Tractionnée Suivant D45.

Un faciés de rupture de ce type est donné Figuz8.IEncore une fois, les observations sont
similaires a celles faite pour les éprouvette tomectées suivant DL et DT : sur le quart externe

de I'éprouvette, la surface est plus fibreuse quidesquart interne (zones 2, 9 et 11), mais il n'y
a presque plus de grosses cupules (zones 1, 6 et 7)

Les zones 5 et 8 qui se situent dans un coin gedl&ette, semblent comme précédemment
avoir été soumises a du matage.

Les zones 3, 4, 10 et 12 révelent d'importantegafigsures tout le long des 2 bords de
I'éprouvette avec la partie prés de la surface derement lisse a cause du matage. Ces
microfissures sont plus visbles que pour les wastisuivant DL et DT et plus longues (plus de
1,5 mm).

En résumé, la faciés de rupture suivant D45 estaima ceux observés suivant DL et DT
sans grosses cupules.

Figure 11.29: faciés de rupture d’'une éprouvettémhisseur 2 mm tractionnée suivant D45
(grossissement de I'assemblage : x200)
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V.2 Comparaison Des 3 Facies De Rupture.

En résumé, les grosses cupules sont tres préstariede faciés de rupture suivant DL, un
peu moins suivant DT et pas du tout suivant D45.

Sur les 3 essais, le quart interne du faciés présen aspect ductile fibreux avec de
nombreuses petites cupules qui parfois coalestdéatreent des microfissures. Beaucoup de ces
petites cupules coalescent pres des bords de ligptte avec une zone vers la surface marquée
par du matage. Ceci est visible sur les facies &8 directions de traction, mais d'une facon
un peu plus marquée suivant D45.

Les coins des éprouvettes ont un faciés de rupsseedans les 3 directions di au matage.

Le facies de rupture des 3 éprouvettes est regéeseyure 11.30.

Traction suivant DL Zone fibreuse:

S multitude de
petites cupules
Zone moins
- fibreuse avec
N matage prées des
\\\\\\\‘ g p
\\“\\\\\W bords et
\\\\\\\\\ guelques petites
Traction suivant DT > cupules
Zone lisse

7

Grosse cupule

— . .
\\\\\\\\\\\\\\\\\‘{{{\‘\‘\‘\\\‘\-\r‘“““ ._ —~— microfissure

N\

Traction suivant D45

Figure 11.30: schéma représentatif des facies deutes des éprouvettes d’épaisseur 2mm

Les observations faites sur les faciés de ruptiigue 11.30) montrent que la rupture

présente un caractére ductile. Les zones de mptageades bords laissent penser que la rupture
s'initie en surface.

VI CONCLUSION DES PREMIERES OBSERVATIONS

Les alliages d'Al-Li sont connus pour étre anigeds) notamment au niveau de leurs
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propriétés mécaniques. L'objet de ce chapitre état caractérisation approfondie du matériau
(propriétés meécaniques, microstructure et endommagg. Les résultats qui en découlent
révelent les points suivants :

e Caractérisation microstructurale :

Les grains ont une forme de galette quasi circalajplatie sur les faces DL et DT et
légérement plus allongée suivant la direction DEes lobservations EBSD ne révelent pas de
texture significative.

* Propriétés mécaniques :

Celles de l'alliage Al-Li 2198 sont tout a fait coanables a celles d'un alliage de la série
2000, a la différence que le module de Young esir@m 5 % supérieur pour le 2198. Elles
varient en fonction de la direction de tractida limite d'élasticité et la contrainte maximale
sont les plus élevées pour une traction suivantaldlcs que la déformation a rupture et le
coefficient d'écrouissage sont les plus faiblesrpme traction suivant DL. La direction de
traction qui présente le plus haut taux d'écrogssst la direction DT.

«  Endommagement :

Le schéma de rupture est identique pour chaquetidinede traction : une large zone au
centre du quart externe de I'éprouvette ou la repductile ne fait aucun doute (zone fibreuse
avec cupules), une zone au centre du quart indenéprouvette ou la surface de rupture est
moins fibreuse avec des zones de matage, et des d@prouvettes parfaitement lisses. Les
quelques différences entre les directions de tractioncernent la forme et la répartition de
chaque zone sur I'éprouvette ainsi que le nombrrigdeles présentes.

En résumé, on observe une légere anistropie dgsigies mécaniques de la tdle. Comme
nous l'avons cité préceédemment, cette anistropiegiee due a la texture du matériau (Que nous
n‘avons pas ici) et/ou a la forme des grains. Uyenal'en savoir plus sur l'anisotropie de la
résistance a la fissuration est d'étudier ce quuiasse en surface, a I'échelle du grain, lors d'un
essai de traction et d'observer la fissuration. sDin chapitre suivant nous abordons donc
I'implémentation d'une méthode de champs pourile de fissuration.

Les résultats suivant DL et DT étant les deux exé® dans la suite de ce travail nous
n'étudierons que ces deux directions.
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Chapitre 11l : Implémentation d'une méthode de champ

|  CHOIX DE LA METHODE

Nous souhaitons connaitre les déformations loc&laseffet localement les déformations
sont beaucoup plus importantes que celles donrgreBegtensometre dont I'inconvénient est
d'étre un simple capteur en contact avec I'éprtensttdonnant la déformation moyenne entre
ses bornes. Ceci ne permet donc pas d'obtenirampelle déformations complet. Pour remédier
a cela, une solution envisageable est l'utilisatiome méthode optique de champs. Différentes

techniques permettent entre autres de mesurer é#acements (donc des déformations), des
pentes, des formes...

A partir de la description proposée par Surrel [Fidus pouvons classer les méthodes
optiques en 2 grandes familles :

* les méthodes géométriques qui font intervenir lop géometrique
* les méthodes interférométriques qui font intervénphase des ondes lumineuses

Le Tableau IIl.1 récapitule les différentes méthodisponibles.
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Des
. Des pentes
déplacements Des - Des
Que veut-on . (rugosité, .
plans (et donc | déplacements Une forme . déplacements
mesurer? . défauts de
des dans I'espace hors plan
. . forme...)
déformations)
Méthodes géométriques
Aléatoire C A
i o (1. | Stéréocorrélation -
(mouchetis A Stéréocorrélation PO Projection de
o Corrélation .| Stéeréovision I e
,rugosité de " avec mouchetis L Non utilisé motif aléatoire
' x d'images S Projection de DN
Type de| I'éprouvette solidaire motif aléatoire Stéréovision
codage o)
Périodique | Méthode de . Projection de . . Projection de
. . Impossible Déflectométrie
(grille...) grille franges franges
Méthodes interférométriques
Montage différentiel
Microscopie Nomarski par Interférometrie
Réfléchie Impossible Non utilisé P P Michelson-
exemple
Twymann-Green
ESPI 3D
Typ(_e‘de Diffusée ESPt dans le ,(mesure de shearographie ESPI hors plan
lumiere plan déplacements en
3D)
. . Moiré Moiré de Interférométrie différentielle sur Moire d_e
Diffractée | . 3 - ) . soustraction
interférométrie| soustraction réseau
(Cordero)

Tableau IIl.1: Différentes méthodes optiques eriss.

Les déformations que I'on souhaite « observertemes priori dans le plan de la surface de
I'éprouvette. Plusieurs choix s'offrent donc a n@ampte tenu du matériel disponible a I'école
et des moyens déja en place, nous avons opté gpauthode de grille.

Il PRINCIPE DE LA METHODE DE GRILLE

Le principe de la méthode de la grille consistepoaer une grille (souvent croisée) sur la
surface dont on souhaite étudier les déplaceméette grille a un codage qui espriori connu
et supposeé périodique. Elle peut étre collée, d&pos gravee, et est supposée suivre fidélement
les déplacements et les déformations de I'échantglr lequel elle est apposée.

Un montage numérique (appareil photo, caméra) pedeaesuivre les déplacements des
lignes de la grille et des images sont numériséadiffarents stades de sollicitation de
I'éprouvette. Ces images permettent de détermiaechamp de déplacements, puis par
dérivation, de déformations de I'éprouvette. Palacil est nécessaire de comprendre quelques

1 La dénomination ESPI (Electronic Speckle Pattataerferometry) n'est pas unique. En francais,ri@ee
« Interferometrie en Lumiére diffuse » est égaleneenployée, quoique rare.
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bases d’optique.

Limage que va pouvoir acquérir une caméra et guéire numérisée se présente sous la
forme d’un champ d'’intensité de la forme [52]:

| (&,A,y)=Al1+y frgn(®)] (I11.1)

ou A est I'intensité moyenn@ la phase (c’est en fait I'écart entre la sinusaditiale et la
forme du profil des franges que I'on a)yde contraste (ou la visibilité). La fonction frgst Z-
périodique et représente le profil des franges ldass) (une frange = une période de la grille).

Le mesurande, qui définit la grandeur physique méesudéplacement, déformation,
forme...), est directement relié a la phadgvoir ANNEXE 3). Le premier parametre a extraire
de I'image est donc la phase. Et puisque la phsiseomtenue dans le profil des franges, pour
extraire la phase il faut analyser la figure dedes en suivant différentes étapes :

+ Evaluation de la phase :cela consiste & obtenir la distribution spatiatepthase @,
appelée classiquement carte de phase, a partie durde plusieurs figures de champ
d’intensité associées au méme mesurande.

» Déroulement de la phase I'étape précédente donne, dans la grande majagécals,
une distribution de phase modulao 2.a phase varie entretett et n’est pas continue: il
y a ce qu'on appelle des sauts de phase. On sewrdéver ces sauts de phase, c’est-a-
dire ajouter ou retranchertiselon les cas) aux endroits des sauts de phasepptenir
une continuité de la phase. C’est ce qu’on appiieuler la phase.

+ Elimination des termes indésirables :les cartes de phase sont souvent « bruitées »:

elles sont porteuses de parasites (introduits penidaformation des franges et/ou
pendant I'évaluation de la phase) n‘apportant aucuormation utile sur le mesurande.
Il est nécessaire de les rendre négligeables ddeaphénomeéne observé. Plusieurs
moyens existent pour cela: approximation par masdrarrés, procédé itératif... [53].
Cette partie ne sera pas développée dans ce galnagraais nous y reviendrons dans la
suite du chapitre.

II.1 Evaluation De La Phase

L'évaluation de la phase passe par le traitemenfrdages, processus permettant de passer
du champ d'intensité décrit par I'équation (lllal))champ de phase correspondant. Dans bien des
cas cette équation admet une décomposition ensséeid-ourier qui n'est pas limitée a son
premier terme. Bon nombre de ces méthodes suppqaenk profil est sinusoidal (c'est-a-dire
qu'il ne contient qu'une seule harmonique danséleomhposition). Dans ce cas idéal, cette
équation a 3 inconnues : l'intensité moyenne Acdatrastey et la phaseb. L'enregistrement
d’un seul champ d'intensité ne permet donc pasd®nter au champ de phase, c'est-a-dire que
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l'information contenue dans un pixel pour une imdgaenée ne permet pas de déterminer la
phase. Il est donc nécessaire d'avoir d'autresniaftoons pour résoudre le probléme. Pour cela
plusieurs méthodes d'évaluation existent, les mnplas ou moins adaptées selon la situation:
démodulation de phase par transformée de Fourdigr(y{bir ANNEXE 4), algorithmes basés sur
la morphologie [55], algorithmes d'interpolation6]fp7]... Mais une des méthodes les plus
utilisées actuellement est la méthode du décalagehdse [58][59] qui consiste soit a chercher
des informations au voisinage du pixel sur lequeleut évaluer la phase (approche spatiale),
soit a chercher des informations sur ce méme pimals avec plusieurs enregistrements
(approche temporelle). Dans I'approche temporeiedlage de phase temporel), la phase d'un
pixel de I'image est calculée a partir d'enregistnets differents de la méme zone présentant un
décalaged entre eux. Dans l'approche spatiale (décalagéndseepspatial), la phase d'un pixel est
calculée a partir des pixels voisins sur un mémegstrement, la distance entre deux pixels
représentant le décalage de phasennu. Nous développerons dans ce paragrapheameéant

le décalage de phase spatial.

D'une fagon générale, on peut écrire I'équatidri)ide cette grille dans I'état initial non
déformé (en ne considérant qu’une direction de xrauy, ici suivantx) en chaque poiniX, Y)
de la caméra sous la forme :

21

(X ,Y)=A[1+y frgn(®)|=A| 1+y frgn( 5

X+¢ (111.2)

X

Le terme de phasgregroupe les écarts entre la fonction périodimgee et I'enregistrement.
En l'absence de sollicitations, ces écarts pro@enhme défauts de montage et sont donc
constants au cours d'un essai. Sous sollicitatisfisaniques, un point de coordonnéé¢¥)va
étre translaté efX+dX, Y49Y). L'intensité suit donc la forme:

1+y frgn( Zp"

(X ,Y)=A (X+5X(X+6X ,Y+5Y))+¢ (I11.3)

X

Oupy est le pas de la grille suivant la direction x.

Le champ des déplacements inverses apparait donmeoun signal de modulation de
phase de la porteuse. Dans I'hypothese de pegitaadénents, les poinfX, Y)et (X+oX, Y+Y)
sont suffisamment proches pour étre confondus.iff@rehce de deux phases enregistrées pour
deux situations mécaniques est alors proportioaraelldéplacement entre les deux images:

P, (X ,Y)=d,(X Y)=—2T5 (111.4)

X
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Dans le cas des grilles croisées, les informateamx et en y doivent étre séparées avant
d'étre traitées, en effectuant un moyennage spairaline période selon la direction a éliminer
par exemple, ce qui nous permet de disposer de deages de grilles unidirectionnelles
orthogonales indépendantes.

Le principe du décalage de phase spatial consisteisposer dek échantillons
I« (k=1,2,...,M - 1 séparés par un décalage constafit = I(® + ko)). La porteuse (grille) doit
étre bien connue, de sorte que la variation deeylsas une distance de K pixels contigus
(horizontaux ou verticaux) soit égale & Dn fait donc I'hypothése que sur un voisinag&de
pixels, la phased et lintensité moyenné\ restent constants. Le principe de la méthode est
d'échantillonner localement le signal sinusoidaKepoints représentés par K pixels contigus,
avec un déphasage deentre chaque pixel consécutif.

Connaissant le pas de la grille équivalent en piagbartir d'une image vidéo unique on
détermine des points espacés régulierement. Catspmit tous une intensité qui leur est propre.
Ces points d’échantillonnage permettent donc deerodber la meilleure sinusoide les
interpolant, et donc la phase. La forme générale des algorithmes permettant asey de
I'ensemble des intensitésa la phas@ (algorithmes de détection de phase) est:

-Mfl -
2. bl
k=0
M -1

¢ =arctar (111.5)

Avec g et by des coefficients tels que + ib, = ci et pour lesquels toutes les composantes
sauf une d& (@) (équation (I11.6)) s'annulent.

S(cp):Mfcklk (111.6)

La Figure 1lI.1 illustre le principe de sélectiomdd pixels selon chaque ligne du champ
d’intensité de chaque pixel.
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8 connu

Pas de la
grille =27

Figure 111.1: principe du décalage de phase spatial

Le choix d'un algorithme de TFD-fenétré (TFD pouransformée de Fourier directe »)
avec un fenétrage triangulaire permet d'éliminghigrmoniques jusquka2 et de limiter I'erreur
sur la calibration (nombre de pixels par pério@st algorithme s'écrit comme suit:

-1

- Z K(h_1= T ouoico)sin(2k /M)
P =arctar k=l

(I1.7)

M-_1
M1y Z K(I—1— I n_-1) COS(2kTT/M )
k=1

Cette premiére étape nous donnant le champ de pleagenne que la phase moduio En
effet, la phase extraite varie entreetn et saute d'une extrémité a l'autre: on passexssnEe
d'une phase dera une phase de Or la phase est continue (croissante ou décraessdl faut
donc « dérouler » la phase en ajoutant ou sousirdyealement le multiple denZadéquat afin
de rétablir la continuité du champ en supprimasisiuts dem2présents.

[I.2 Déroulage De Phase.

Pour dérouler la phase, le plus rapide est detili;m algorithme de détection de phase
capable de détecter avec précision ces sauts de.dans le cas de cartes de phase sans bruit et
justement échantillonnées, un simple déroulageaecoprant ligne par ligne le champ de phase
et en ajoutant ou soustrayant &chaque saut sera suffisant.

Mais dans la majorité des problemes réels, le lesiiun facteur induisant des erreurs sur la
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lecture des sauts de phase : si I'amplitude du bstiiproche de -2 le saut de phase réel est
masqué. Pour les cartes 1D, on peut remédier eobéeme en utilisant un filtre passe-bas qui va
lisser les franges, mais également avoir pour cpresice de perdre de l'information. Cependant
cette situation est peu commune.

Pour que le déroulage de phase soit correct, i &malement que les données soient
continues sur I'image entiére. Une discontinuitéadehase peut étre due par exemple a un défaut
de la grille (un endroit ou la grille est inexist@nou a une grande déformation soudaine lors
d'un essai de traction impliquant un espacementlbdes franges. Dans ces circonstances, les
erreurs de déroulage de phase sont propagéesalut géfs tout le reste du champ de phase.

C'est en cherchant des méthodes pour détecter atifoment et compenser ces problemes
gue des algorithmes sophistiqués de déroulage akepint été développés.

Le principe de base du déroulage de phase esttégier » la phase roulée en suivant un
chemin donné sur la carte de phase. A chaque fdejiradient de phase est calculé par
différentiation:

Ab=¢ —& . (111.8)

Oun est le numéro du pixel. $4®| est proche du seuil &, le saut de phase est détecté
et on le corrige en ajoutant ou soustrayamtsuivant le signe del @.

Une méthode couramment utilisée pour corriger lastss de phase considere que la
différence de phase mesurée par intégration emn® goints en suivant un chemin donné est
indépendant de ce chemin tant qu'aucune discotéirde phase est rencontrée. Une autre
méthode tient compte au contraire du chemin deyhgka

Enfin, la phase peut également étre déroulée dm fimgnporelle.

Il.2.a Déroulage De Phase Dépendant Du Chemin De Bghge

La phase peut étre déroulée par un simple balag@geentiel a travers le champ de phase
roulée (Figure 111.2). A la fin de chaque ligne,ddférence de phase entre le dernier pixel et le
pixel de la ligne du dessous est déterminée, pest au tour de la ligne du dessous d'étre
balayée en sens inverse. Ceci revient donc a cenesides cartes de phase 2D comme une
succession de données 1D.
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Figure 111.2: Chemin de balayage séquentiel ligrae figne

Cette approche fonctionne bien avec des cartograpthé bonne qualité, mais n'est pas
toujours fiable dans le cas de variations de phasglexes et/ou avec la présence de bruit. Une
technique consiste alors a séparer la composaste feéquence du signal de sa composante
haute fréquence et a ne dérouler que la premiareattographie finale est alors la somme de la
carte basse fréquence déroulée et de la carte thégtence.

Plusieurs variantes a cette méthode existent: tairec de balayage multiples [60], calcul
autour des défauts [61]... De méme ces méthodesssonent améliorées dans leur processus
de balayage afin de par exemple détecter les pawads une incertitude de mesure élevée pour
dérouler d'abord les pixels « fiables » et ainsific@r les erreurs de propagation dans des zones
restreintes [62].

II.2.b Déroulage De Phase Indépendant Du Chemin DedByage

Une méthode de déroulage de phase indépendanediircde balayage a été introduite par
Ghiglia et al. en 1987 [63] [64]. L'idée est lawarte : dans un masque 3x3, on calcule les
différences de phase entre la phase du point ¢erttcelles de ses 4 voisins dans les directions
horizontales et verticales. Si une des différemstgplus grande queen valeur absolue, #2u
-2n sont ajoutés a la phase du pixel central en fonalie la majorité (positive ou négative). Il
s'en suit plusieurs itérations qui menent a laecahiase déroulée. Une itération globale est
ensuite réalisée au cours de laquelle la phasexél gentral est remplacée par un moyennage
des pixels voisins.

Cet algorithme présente l'avantage d'étre a lthblhruit et des artéfacts.

Il.2.c  Déroulage De Phase Temporel

Comme nous l'avons vu précédemment, les erreussldatéroulage de phase ont tendance
a se propager du défaut de la carte de phase rautéeers toute le reste de la cartographie. Un
moyen de contourner ce probléme est d'appliquééldeulage de phase temporel. L'idée de base
est que la phase a chaque pixel est mesurée comerfenction du temps. Le déroulage est alors
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effectué le long de I'axe du temps pour chaqud pidépendamment des autres.

Soit ¢(t) la phase d'un pixel a linstabt Supposons qu'entre I'état initial et I'état firlal
phase subit n étapes auee0,2,3,...,n En trouvant le nombrl de sauts de phase eng@®) et
»(n), la phase finale est trouvée en ajouhit a¢(n) [65].

- DEFINITION DES PRINCIPALES GRANDEURS
METROLOGIQUES NECESSAIRES

Les techniques de mesures de champ sont caraetenggrologiquement par la norme 1ISO
[66]. Cependant cette norme ISO concerne les méthdeé mesure en général et est souvent
discutée dans le cas des méthodes de champs (GB¥ @B19 [67]). Récemment, un travail
important a été réalisé pour clarifier ces notioré&trologiques [68]. Aux Etats-Unis, le groupe
« Advanced apparatus and test methods » de I'ASMEBosé un premier document avec un
ensemble de définitions relatives aux méthodegjops de champs, qui a donné lieu a la norme
ASTM E2208-02 (2005) [69]. Les utilisateurs des moées optiques de champs disposent
désormais de travaux permettant de déterminerriesipales sources d'erreur [69], [70], et leur
propagation au travers des opérateurs de base 28]

Pour la suite du travail, il est nécessaire de sthaine définition de chacune de ces
grandeurs, sur des bases bien fondées propreswulesénécaniques:

* Mesurande :comme nous l'avons déja vu, le mesurande dééirgtandeur physique qui
est mesurée. Pour que la valeur d'une mesureigoificative, trois €éléments sont nécessaires :
une valeur, une unité et l'incertitude sur cettsume [66].

* Limite de détection : la limite de détection d'une méthode de mesurelaestaleur
minimale théorique que doit avoir la grandeur mésyrour que le résultat soit significativement
différent de celui obtenu pour le mesurage du bl@mwtte limite est définie dans les conditions
d'expérimentation optimales, soit que l'on ne tipas compte des erreurs de traitement
algorithmiques ni du bruit de mesure.

* Reésolution de mesure :Dans sa norme [69], 'ASTM définit la résolutiomntme
«smallest change in the physical property than can reliably measured. Selon cette
définition, on peut dire que la résolution carastr la sensibilité au bruit de mesure. La
résolution n'a donc de sens que dans un cadrelplisteg elle est définie par deux grandeurs :
une valeur pour un niveau de probabilité donné.sDiancas des mesures bidimensionnelles,
chaque carte contient de quelque$* 20 quelques 10 résultats statistiquement indépendants,
selon la méthode et le matériel a disposition. vagaraison de cartographies successives donne
donc un estimateur de la résolution.

Deux termes ont été identifies comme contributpurgipaux au bruit de mesure :

- la chaine d'acquisition : le bruit électronigpbptonique, la discrétisation de I'information
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en niveau de gris, la présence de perturbation&guouvette (thermiques ou mécaniques) ;

- la qualité du codage de la surface: homogénédés mouchetis/grilles, taches de
diffraction pour les méthodes interférométriques.

Pour estimer ces deux contributions, plusieurstégjres existent. Un test de répétabilité
donne une estimation réaliste de la premiere. laorake est plus difficile a atteindre. La
stratégie adoptée dépend de la méthode envisaggepeut le plus souvent utiliser un
déplacement de corps rigide et analyser la compedaute fréquence du résultat : on obtient
alors I'ensemble des deux contributions (chainegdlaition et codage de la surface) puis elles

sont séparées au besoin dans un souci d'optinmiségita méthode optique.

* Résolution spatiale: La définition de la résolution spatiale ne fait pgasbjet d'un
consensus actuellement. Parmi les définitions mé&es, la plus intuitive est probablemena «
plus courte distance séparant deux points pourdelsgdeux mesurages indépendants peuvent
étre faits» . Cependant, cette définition peut étre prise&fawt, notamment pour les méthodes
d'extraction de phase par transformée de FouriessiA dans [74], la définition suivante est
proposée: da distance au-dela de laquelle un phénoméne lacah effet négligeable sur les
mesures voisines La résolution spatiale est donc liée a un deljréeraction, comme la
résolution. Enfin, I'ASTM [69] a proposé la défioit suivante de la résolution spatiale :
« Spatial resolution for the encoded data: one-half tbe highest frequency component
contained in the frequency band of the encoded dataapproche proposée est une approche
duale de la précédente, avec un degré d'intera(tmrs forme de fréquence de coupure) défini
a priori. La seconde définition ne fixant pas de degré&eatatctiona priori, c'est elle qui sera
utilisée ici.

L'estimation de la résolution spatiale peut étedisée au moins de deux maniéres :

* en écrivant la fonction d'auto-corrélation d'unibhlanc ayant subi les opérateurs a
tester ; I'analyse repose sur I'approximation du tles points auto-corrélés a plus de 50% par
une ellipse, et la détermination de ses grandarectéristiques. Cette méthode est directement
dérivée de la définition ASTM [69].

» En utilisant des champs sinusoidaux de référegette solution, proposée par le GDR
2519 « Méthode de champs et identification en m@oandu solide », a été mise au point pour
des méthodes d'extraction de déplacement par atoréld'images [75] ou méthodes de grille
[76]. Cette méthode permet de définir deux valeurs:

v un seuil de discrimination, au dela duquel un éxearg (un déplacement le plus
souvent) est visible, méme si son intensité estolidie d'une erreur importante,

v un seuil au dela duquel I'erreur systématique 'sutemsité d'un événement est
inférieure a un certain seuil. Usuellement ce seéilé placé a 10%.
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IV DEVELOPPEMENT DE LA METHODE DE GRILLE

IV.1 Dimensions Caractéristiques De Nos Essais

La méthode doit étre adaptée a la dimension desnadifons souhaitées. Les éprouvettes
utilisées ont une épaisseur de 2mm (Figure lll.B8xeront entaillées afin de localiser les
déformations et simuler une vraie fissure. Poua &g entailles doivent étre relativement fines et
ont donc été faites avec une scie a fil et du garde bore comme abrasif. Le diameétre du fil est
de 0,1mm. La détermination du pas de grille néaesdapend des caractéristiques de la caméra
utilisée et de la zone d'intérét. Nous disposons@’caméra CCD 12 bits avec une résolution de
1024*1280 pixels (1024 pixels en largeur, et 12B8@Is en longueur).

60 2

(RB.
N

Y
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— \I‘, 3 —F
- ! | —
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4 I

0.1
Figure 111.3: schéma d'une éprouvette d'épaisseunpré-entaillée

16

La zone a observer se situe entre les deux estadlée mesure donc environ 6mm en
hauteur. On peut donc estimer que I'on a besoib0d® pixels pour 6mm (Figure I1.4), c’'est a

dire que 1 pixel mesurera 6 um.

6mm
1000 pixels

Figure 111.4: nombre de pixels entre 2 entailles

Pour une période, c’est-a-dire que pour reconstimasinusoide de l'intensité, 5 pixels au
moins sont nécessaires. Les traits doivent doneesun pas de 6x5=3Cum (puisqu’un pixel
mesure 6 um). Le champ couvert en hauteur est dend02< pixelsx6.1C*mmr=6,14<mmn
et en largeur de 1280pixels«6.10°=7,68mm , ce qui permet d'observer environ 3,8mm
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(7,68/2) de chaque cbté des entailles. Rappeloaigrdégnt que les grains mesurent entre 117 et
154 um en surface. Nous pourrons donc avoir efftret 25 pixels sur la longueur et la largeur
de chaque grain, soit 4 a 5 périodes. Ce résudtatrebon compromis pour une analyse locale et
globale de la rupture.

La résolution spatiale de base sera alors de 60Lemrelations pixel / trait de grille sont
résumees Figure 1.5 et un tableau récapitulatiidenné Tableau II1.2.

1 pixel
t =6um

Pas de la grille = Largeur du trait Résolution spatiale = 2*Pas

30um de grille de la grille = 6Qm
Figure 111.5: représentation des pixels sur unéellgriles traits noirs représentent les traits de la
grille.

Propriétés des entailles Profondeur = 1 mm
diametre = 0,1 mm

Taille des grains 117 a 154 pm
Taille prévisionnelle d'un pixel 6 um
Taille de I'image 1024 x 1280 pixels
Pas de la grille 30 um, soit 5 pixels
Nombre de périodes par grain 4a5

Tableau III.2: Tableau récapitulatif des propriétés nos grilles sur éprouvettes

Avant de réaliser un essai avec grille, un essaratgion jusqu'a rupture d'une éprouvette
entaillée (sur laquelle est fixé un extensometrecakécartement le plus petit possible) est
réalisé, a titre indicatif. Le résultat est compail&ssai de traction des éprouvettes non ergaillé
(Tableau 111.3).
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—— éprouvette entaillée —— Eprouvette avec entailles de 1 mm
— éprouvette non entaillée — Eprouvette non entaillée: courbe moyenne
a) b)

Tableau I11.3: comparaison des courbes force / dépinent (a) et contrainte/déformation (b)
d'éprouvettes lisse et entaillée tractionnées suilzd.

En toute logique, la force nécessaire lors de diesie traction est nettement moins
importante pour I'éprouvette entaillée que powyrdévette lisse, et inversement les contraintes
sont plus élevées pour I'éprouvette entaillée. Uure survient évidemment plus rapidement
pour I'éprouvette entaillée. Il est également ingodrde noter que les éprouvettes sont polies, et
donc I'épaisseur est Iégerement moins importargequr I'éprouvette lisse.

Mais ces données restent globales et ne fournigssndl'informations sur les contraintes en
pointe de fissure par exemple. La méthode de gidie permettre d'obtenir des résultats locaux
et de connaitre la contrainte et la déformationimales.

IV.2 Essai Préliminaire Par Méthode De Grille Classijue

Dans un premier temps, la premiere solution eneisagait de graver les grilles. Cette grille
peut étre réalisée par gravure a l'aide d’'un migrothétre a pointe diamant. La largeur du trait
sera alors de 15 pum.

La surface de I'éprouvette doit étre préparée aleagravure afin de n'avoir plus aucune
rayure et étre certain que les traits que I'on plesa grace a la caméra soient uniquement les
traits de grille. Un polissage mécanique jusga’ailice colloidale est donc nécessaire. La grille
est gravée sur une surface d’environ 8*8mmz2. Cetteédure est longue et fastidieuse (une
bonne journée de labeur pendant laquelle une ctratiem d'artiste est nécessaire), mais le
résultat semble satisfaisant (Figure I11.6), mémele révele la structure du matériau. Une
mesure de vérification de pas de la grille estotfi@e (Tableau 111.4). Ces résultats montrent que
le pas est bien de 30 um, mais qu'il est parfdiitt de mesurer correctement le pas. En effet,
la valeur minimale du pas trouvée est d'enviromab(soit un demi-pas) et la valeur maximale
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est d'environ 60 um (soit 2 pas). Ceci s'expligaele fait que nous n‘avons pas des traits noirs
contrastant avec un fond blanc, mais des rayuresrgent deux zones d'ombres de part et
d'autre du sillon (Figure lll.7a). Ceci est visible sur le spectre de la transferrdé Fourier
rapide correspondant ou les harmoniques apparaigsgnles 30 um pour les traits verticaux,
mais tous les 15 pum pour les traits horizontaugu(féa 111.7 -b).

' entailles

DT

] grille % DL
= Direction de traction

DN
Figure 111.6: photographie d'une grille gravée sune éprouvette de traction suivant DL

Mesure du pas sur les traits verticausMesure du pas sur les traits horizontaux
(DT) en um (DL) en pm
Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Mesure| 1 Mesure 2 Mesure 3
Moyenne 29,02 30,24 30,64 30,17 28,55 30,29
Ecart-type 6,22 6,45 7,12 6,16 6,85 5,91
Minimum 11,59 14,90 14,90 16,55 19,86 14,90
Maximum 44,69 61,24 61,24 41,38 41,38 41,38

Tableau I11.4: Mesures sur le pas de la grille géav
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Figure 111.7: détail d'une grille gravée (a) et sgee de la transformée de Fourier rapide
correspondant (b)

Pour cet essai préliminaire, I'idée était de:
* prendre une série de photographies pendant l'ésgseaction,
* extraire la phase sur x et sur y par un décalagehdse spatial,

* soustraire les champs de phase obtenus deux apdeuxobtenir les déplacements en
pixels (avec sauts de phase puisque la phase s'at@aléroulée) en tenant compte du
mode de corps rigide,

» dérouler les champs de déplacements,
» dériver les champs de déplacements déroulés ptemiobes champs de déformations,
* éventuellement traiter le bruit via des filtres.

La caméra est placée sur un trépied devant la mactée traction INSTRON utilisée
précédemment pour les essais de tractions conveelm Une difficulté majeure est de bien
éclairer I'éprouvette. Celle-ci a été polie, et @onc trés réfléchissante. L'éclairage est éalis
par fibre optigue muni de 2 terminaux flexiblesmpettant un éclairage rasant et un contraste
maximum entre les traits de la grille et son suppgdous espérons conserver le méme éclairage
pendant tout I'essai de traction.

Lorsque tous ces réglages sont effectués, I'esshigpmmencer. Pour un premier essai, le
but n'était pas d'aller jusqu'a la rupture de dapette, mais de valider la méthode et de vérifier
les réglages. Ce premier essai se fera suivanDRahs le reste de ce paragraphe, la direction
sera confondue avdal, et la directiory sera confondue aveézT. Une pré-charge de 200 N est
appliguée et plusieurs photographies de 200 N pIsRR00 N (valeur a laquelle on atteint la
plasticité et méme la striction) sont enregisti@&égure 111.8).
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force (kN)
o = N IS al

0 0.2 0.4 0.6
déplacement (mm)
‘ 4= Direction de tractio“‘ ‘ft‘ ‘ ne

Figure 111.8: photographies prises lors de |'esslai traction et position sur la courbe

force / déplacement

Les images de la Figure 111.8 révelent des diffiéslqui pourraient étre rencontrées pour le
traitement des images:

* il y a un mode de corps rigide assez importantigduit de la perte d'informations
puisqu'une partie de lI'image sort du champ dewidmla caméra,

* la striction crée des zones non éclairées, ou afraice trop éclairées, ce qui peut
également faire perdre des informations, en pdigicdans les zones qui nous intéressent
principalement, c'est a dire en pointe de fissure.

IV.2.a Traitement Des Images

Dans cette partie les codes de calculs utiliséstifmment avec le logiciel Matlab et les
formules semblables a celles données dans lesi@audtll.1) a (111.8). La premiere étape est
d'extraire la phase, ce qui nécessite de connai@sement le pas de la grille en pixels (sur x et
sur y)(voir ANNEXE 5). A ce stade de développemdatla méthode de grille, le pas est
déterminé visuellement a l'aide d'un zoom sur orege non déformée et en comptant le nombre
de pixels sur une période. Dans I'exemple ci-dessbgemble étre de 4 pixels sur x et sury,
mais avec 4 pixels, le résultat ne semble pas gant(Tableau 111.5) : les franges sont tres fines
et varient peu entre la charge de 200 N et 3600eNesultat est plus satisfaisant avec un pas de
4,5 pixels (Tableau III.6). Les conditions ne spat exactement celles prévues: 1 pixel mesure
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6,67 um (sur x et sur y), le champ couvert est,82x8,53 umz, et la résolution spatiale de base

Phase a 200 N Phase a 3600 N

est toujours de 60 pum.

E I T T I I R TR R E F R T TR

Tableau I11.5: champ de phase a 200 N et 3600 &t amn pas de 4 pixels sur x et sury

Phase a 200 N Phase a 3600 N

Tableau 111.6: champ de phase a 200N et 3600N awegas de 4,5 pixels sur x et sur 'y

A partir de ces champs de phase, le champ de dépéaats en pixels peut étre déterminé.
Mais avant le déplacement di au mode de corpserigidesoin d'étre corrigé afin de traiter les
bonnes informations ensemble. En effet si les clsadg phase sont soustraits tels quels, les
bords de la grille ainsi que les entailles ne depais au méme endroit sur les 2 cartographies et
le déplacement sera erroné (Figure 111.9).

L'image de référence est la premiére image. Lesnphade déplacement obtenus sont
donnés Tableau I1l.7 (et ANNEXE 6).
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Bords de la grille

600 800

Figure 111.9: décalage des cartographies — a) Chadepphase sur DT & 3600N — b) Champ de
phase sur DT a 200N — ¢) Champ de déplacement Buaripixels a 3600N (on a ‘soustrait’
les cartographies a et b).

Déplacement entre 200 N et 625 N Déplacement effte\2et 3600 N

Sur DL Sur DT
Tableau 111.7: champs de déplacements entre 20062% N et entre 200 N et 3600 N, avec un
pas de 4,5 pixels

Les cartographies sont trés bruitées, notammest ges entailles ou il y a de la réflexion
spéculaire (Tableau 111.8). Il est donc nécessadérdaire un traitement de débruitage sur I'image.
La fonction utilisée permet de rejeter les poirdsreants d’'une carte, en tenant compte des sauts
de phase. Cette fonction est basée sur une arstsstique locale : une fenétre de demi-largeur
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définie parcourt la cartographie et si le pointtcanest trop différent de la moyenne (si I'écart
type local est supérieur 0,05 fois I'écart typebglp le point est rejeté. Ce point est ensuite
considéré comme non défini. Il suffit ensuite dediter les points non définis a l'aide d'un filtre
gaussien 3*3. La taille de la fenétre de filtragd déterminée de fagcon empirique: aprés
plusieurs essais, nous choisissons celle qui sedaieer les résultats les plus propres. Pour cet
essai; la demi-largeur de filtrage est de 7 pixels.

b)

Tableau I11.8: Zones bruitées sur carte de déplaeeinfa) et correspondance sur I'image
d'origine(b)

Un masque peut également étre appliqué afin derisu@p les parties trop bruitées
(entailles, bords de I'image sur lesquels il n'giapas de grille, zones trop faiblement éclairées)
et garder uniguement la partie utile de la carfolgia Un exemple de ce type de traitement est
donné Tableau I11.9.
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Aprés avoir enlevé les point
Avant filtrage aberrants et appliqué un Apres traitement
masque

[72)

200 400 600 800 1000 1200

Tableau 111.9: : exemple de débruitage de cartodmapsur un champ de déplacements en pixels
sur DL & 3600 N

Visuellement, les cartographies semblent plus ham@uses, notamment prés des entailles.
Ces champs de déplacements étant un peu 'tordnsys a semblé plus simple de les dériver
roulés puis les intégrer pour obtenir les champdéermations. En effet, en notant que:

asin(¢) _ ¢
Ay —COS(qb)*ax (111.9)
Et que:
ocos(¢p) _ . o¢
“ax = sm(czb)*@x (111.10)
On obtient que:
o _ asin(¢) . 0cos(¢p)
ax—cos(qb)*—ax 5'”(¢)*—ax (1.11)

Comme pour le filtrage, la taille de la fenétre diérivation est déterminée de fagon
empirique. La dérivée est estimée par approximatiosens des moindres carrés d'une fonction
polynomiale d'ordre 4 (en effet avec le nombre diatp disponibles par période, un ordre plus
petit comporte un gros risque de mal interpolecHamps de déplacements). La demi-taille de
dérivation choisie est de 10 pixels. Les cartesié@f®ermations obtenues sont données Tableau
[11.10 et les cartes de rotations sont donnéesegablll.11.
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Tableau 111.10: cartes de déformations a 625 N,@25Det 3600 N (demi-largeur de dérivation =
10 pixels, ordre du polynédme d'interpolation = 4)
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Rotationsw,, en radians
o !
S
200
; L]
400
%
1
625 N |~
800
1000 i
200 400 600 800 1000 1200
e
200 w -
Lt
400 05
2500 N~
800
1000 ‘i
200 400 600 800 1000 1200
0
A
3600 N =
800 2 .;”
S o
1000 < 1’ s
200 400 &0 a00

Tableau I1l.11: cartes des rotations en radiansnildargeur de dérivation = 10 pixels, ordre du
polyndme d'interpolation = 4)

On note sur les cartographies du Tableau Ill.1@h#nomene frappant: les déformatiens
devraient étre positives sur toute la cartogramgtides déformationg,, devraient elles étre
négatives sur toute la cartographie. Or elles smrtjuées par une alternance de bandes positives
et négatives (de valeur opposée, verticalement pgurhorizontalement pout,,) espacées
d’environ 15 pixels, soit 100 um. Ces bandes samsdaux défauts de la grille; nous y
reviendrons au paragraphe IV.2.c.

Les déformations obtenues avec un extensometreceamparées a celles obtenues avec la
méthode de la grille (Tableau I11.12).

90



\Y; Développement de la méthode de grille

[3w [ [3w
625 N 0,0015 4.10* 0,002
avec un écart-type de 0,058vec un écart-type de 0,0avec un écart-type de 0,027
2500 N 0,006 8,5.10° 0,002
avec un écart-type de 0,048/ec un écart-type de 0,02ec un écart-type de 0,035
3600 N 0,038 8.10* 0,007
avec un écart-type de 0,06@vec un écart-type de 0,03vec un écart-type de 0,04

Tableau 111.12: Valeurs des déformations obtenugdes cartes de champs de déformation

Avec un extensometre, a 625 N la valeur de la d@&tion obtenue est d'environ 0,002
(Tableau I11.3). La mesure locale suivanest du méme ordre de grandeur que celle mesurée
globalement avec I'extensométre. Cependant, onrggmaal’'une part que la mesure moyenne est
la plus élevée suivantalors que l'inverse est plutot attendu, et d'apamt que I'écart-type sur
ces données est trés élevé. Il est possible quénfie@snations soient cachées pas le bruit,
puisqu'il s'agit de déformations peu élevées (enatans le domaine élastique). Nous y
reviendrons aux paragraphes 1V.2.b et c. Un awdractere attire notre attention: normalement,
dans le domaine élastique€,,~—Vve€, avec V(coefficiendePoissol)~0,2 : or dans notre
situation, %ff>> 0,3 , ce qui nous conforte dans l'idée qu'une étuderdit est nécessaire.

A 2500N la courbe contrainte/déformation indiquaite déformation de 0,007. Dans le
domaine plastique, €x,+€,+€.=0 _ Donc si:

eh e =epe=0,006 (111.12)

Alors:

ey, teb,~—0,006 (111.13)

Par soustraction, on obtient :

e? ~0,004 (I1.14)

Ceci qui correspond a la diminution de I'épaisskuFéprouvette due a la striction. Et alors :

AL=0,00450itA t=8um (111.15)

De la méme facon, a 3600N la courbe contrainterfd&ition indiquait une déformation de
0,015, et par le calcul on trouve :
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%:o,oslsoimt:eszpm (11.16)

Une différence entre les mesures données par nexteetre et celles données par la
méthode de grille apparait apres la striction. Avaa les mesures sont semblables. Toutefois
I'écart-type sur ces valeurs est tres élevé st iliéficile d'obtenir des valeurs en pointe d'drga
fiables. Bien qu'il semble que le bruit soit im@mt et masque une partie des données, les
valeurs sure ne sont pas improbables; en effet des mesurese ddridtion montrent qu'en
pointe de fissure et a rupture, la diminution d'sgeur peur dépasser les 80 um.

hY

En ce qui concerne les rotations, & 625 No,|=3.10*radians soit |@,|~0,02° | 3
2500 N, [@,|=3.10°radians soit [@,|~0,15° | et 43600 N, |w,|~9.10°radians soit
(U_xy|:0’50 . Ceci permet de dire que le montage de tractibrea@sect puisque les rotations
moyennes sont négligeables (I'éprouvette restedrigriace au cours de 'essai).

Les cartographies de déformation peuvent mainte@arg intégrées pour obtenir les
déplacements sur x et sury, en um (Tableau ILI.13)
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Déplacements sur x (DL) Déplacements sury (DT)
625 N
2500 N
3600 N

200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200

Tableau 111.13: déplacements sur x et sury en um

Les déplacements sont relatifs. L'origine aux déptents choisie est le point situé au
centre de la cartographie, ce qui signifie quetdgnale des déformations au centre de la
cartographie vaut 0. Le reste de la cartographigéfiermation est ensuite intégré en fonction de

ce point.
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L'allure générale des déplacements sur x pourifésrehtes charges est semblable. On peut
séparer les déplacements en zones verticaleszameea gauche de I'entaille (ou le déplacement
est positif), une zone entre les deux entailledéaieplacement est globalement nul) et une zone
a droite de I'entaille (ou le déplacement est kErse de celui a gauche de I'entaille). De la méme
facon, l'allure générale des déplacements sur y fmudifférentes charges est semblable. On
peut séparer les déplacements en zones horizentalee zone vers I'entaille du ‘haut’ (ou le
déplacement est positif), une zone entre les detailies (ou le déplacement est globalement
nul) et une zone vers I'entaille du ‘bas’ (ou lgpkd&ement est l'inverse de celui a gauche de
I'entaille).

De facon plus générale, les cartes de déplacernahpsometteuses mais trés bruitées : en
effet, les déplacements sur x et sur y sont ég@uxon s’attend a ce gu'’ils soient bien plus
importants sur x que sury.

Avant d'exploiter les résultats, il est nécessdieconnaitre les limites de la méthode, a
savoir le bruit résiduel, la résolution et la résion spatiale, ainsi que la mise en évidence des
défauts de la grille.

IV.2.b Bruit

Pour cela nous réalisons un test de répétabilparér de deux photographies identiques
prises avec un intervalle de temps. Sur ces deagésila phase est évaluée, puis ces phases sont
soustraites afin de regarder I'écart-type des valsur le déplacement. Cette valeur évolue
évidemment au fur et & mesure de I'essai de trafTableau 111.14)

Ecart-type suivant DLEcart-type suivant DT
(en pixels) (en pixels)
200 N 0,05 0,06
3600 N 0,48 0,1

Tableau I11.14: écart-type sur les cartes de déplaent sur 2 images identiques soustraites

La méme opération est effectuée sur des cartetraives puis dérivees (Tableau I11.15). On
constate que la déformation n'est pas nulle etl'geart-type n'est pas négligeable (Tableau
111.16).

94



\Y; Développement de la méthode de grille

@00 00 1000 200 400 00 800 1000 1200 200 400 600 200

Tableau 111.15: champs de déformation & 200 N saaographies identiques - a)- b) &, - €)
&yy
Exx Eyy Exy
Valeur ecarttype VAU Ecarttype VE'CUT | Ecart-type
moyenne moyenne moyenne

200 N |3,08E-05 0,004 | 3,10E-05 0,004 7,67E-06 0,005
3600 N 4,56E-04 0,03 | 7,86E-04 0,01| 1,39E-05 0,02

Tableau 111.16: écart-type sur les champs de défdiom sur 2 images identiques soustraites
puis dérivées

IV.2.c Mise En Evidence Des Défauts De La Grille

Afin de mettre en évidence les défauts de la gfilsriation du pas) et de justifier les lignes
parasites paralléles aux traits de grille (phénardécrit par exemple dans [77]), nous simulons
une translation (suivant DL et/ou DT) sur une cdegohase non déformée. L'intérét de cet essai
est que les déformations correspondantes sontragsement nulles, ce qui constitue une
référence fiable pour apprécier les performancdsa aeéthode. Ce type d'essai a déja été utilisé
dans [78] et [79] pour étudier les performancen dystéeme de mesure.

Nous soustrayons cette carte a l'originale puissraaservons I'écart-type (Figure 111.10).
L'erreur sur la phase aussi bien suivant DL quesstiiDT est plafonnée a environ 1,3 pixels. On
note aussi que c'est le déplacement suivant Dpitpte I'erreur: en l'absence de déplacement
sur DT, I'écart type est nul, et des que le déphaece imposé suivant DL atteint 3 pixels (avec un
déplacement imposé sur DT > 0 pixel), le maximuml'deeur est atteint (que I'on regarde
I'erreur sur les cartes de phase soustraites sultaau DT).
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Figure 111.10: erreur sur les cartes de phase saaises en fonction du déplacement imposé
suivant DL: a) erreur sur les cartes de phase gaitsts suivant DL — b) erreur sur les cartes de
phase soustraites suivant DT

Les champs de phase ainsi obtenus sont alors gétigé champs de déformations résultant
doivent étre nuls, mais les lignes parasites sant présentes variant de -0,2 a 0,3 environ
(Tableau 111.17). Ces déformations parasites sigupht par le fait que la soustraction n'est pas
réalisée rigoureusement pour le méme point et gugille présente des défauts. En calculant
l'erreur sur les champs de déformation (Figurell)l. on s'apercoit qu'elle est loin d'étre
négligeable (prés de 6 % s1y) et qu'elle augmente en fonction du déplacemepoga.

777777

uuuuuu

Jb)

Tableau 111.17: Champs de déformations avec unatEgghent imposé de 5 pixels sur DL et DT -
a) ‘S\XX- b) gxy' C) gyy
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Figure 111.11: erreur sur le champs de déformatiemfonction du déplacement imposé (suivant
DL et/ou DT): a) erreur Sutx« — b) erreur sue,, — C) erreur Sugy,

Une fagon de compenser le déplacement des point slaface pour soustraire les cartes
exactement au méme point serait de translatethiasgs d'une valeur opposée au déplacement
et de prendre en compte plusieurs images dan®ta@qure de calcul [78]. Notre choix s'oriente
plutt vers des déplacements plus petits entreughagage, ce qui n'abolirait pas entierement
ces déformations « fictives » mais les diminueraiisidérablement.

IV.2.d Effets Des Post-traitements Sur La Résolutioftt La
Résolution Spatiale
La dérivation d'un signal change notablement sedit§a métrologiques : I'utilisation de
points différents induit une dégradation de la Iiisan spatiale et le bruit augmente. A I'oppose,
le filtrage spatial est utilisé pour faire diminuee bruit, au prix d'une dégradation de la
résolution spatiale. L'effet de ces deux outilst dre bien compris de maniére a minimiser
résolution et résolution spatiale sur la grandéuivée.

* Influence D'un Opérateur Linéaire Sur La Résolution

D'apres [80], si un opérateur linéaire est utillaéyariable de sortig en chaque poin, j)
est liée aux variables d'entré@, j) sur une longuelm+1 par un opérateur matricidl avecm
la taille de l'opérateur. Alors, on peut montree d@ variance sur la variable de sodiest liée a
la variance sur la variable d'entnéselon la relation (111.17).
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V(g(i, j)=lAl[AIV(u(i, ) (111.17)

Dans le cas d'un filtrage passe-bas, A est le vecties pondérations appliquées a chaque
termeu(i,j) pour le calcul de la moyenne. Ici, la fonction mpendération est une Gaussienne
étendue sur la zone-2p, 20] avec 2n+1 points ; chaque term&, k variant de Jn, m] est donc
affecté d'un poids de :

Ak=m—k)z (11.18)

Finalement, I'écart-type est donné par la relafibri9)

UO:UUJg[g;)Z}Z,[gm A

2

(I11.19)

-m

Le méme raisonnement peut étre fait pour la dédrgtdans le cadre d'une approche aux
moindres carrés, le vecteur A est la ligne de &u@e-inverse de la matrice du plan d'expérience
correspondant a la dérivation [81]. Si de plusfdemts sont équi-répartis, il vient la relation
classique (111.20), données par exemple par Fag[i82].

o = Oy 2p+1
¢ Ax p p 2
(2p+1) 3, x(i+k,1>2—(2 x<i+k,1>)

k:—p =—p

(111.20)

Ces relations permettent donc d'estimer les réeakipour un signal filtréu dérivé. Mais
si les deux opérateurs sont combinés, les coeifgi@'intercorrelation doivent étre pris en
compte, soit, pour des opérateurs bidimensionnels :

{ g(l ! j)}=Adérivation( p 'Q)'Afiltrage(m ,n)'[U(i ' J )} (||| 21)
:Am!n ' pid[u(l ’ J)}
La Figure IIl.12 indique que les longueurs sur ledlps doivent étre faits le filtrage
(parametresm et n) et la dérivation (parametrgs et ) agissent de maniére sensiblement
identique sur la résolution (opérateurs 1D).
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Figure 111.12: Résolution en fonction des longuedesdérivation et de lissage (lissage par
fonction Gaussienne 1D, par approximation linéatesens des moindres carrés, 1D).

. Effets D'un Opérateur Linéaire Sur La Résolution @pale

L'utilisation d'un opérateur linéaire a pour effid dégrader la résolution spatiale. En
considérant une résolution spatiale négligeantde%interactions, un filtre Gaussien aura donc
une résolution spatiale définie sur un rayor2dedans le cas unidirectionnel. La dérivation est
un cas un peu plus délicat a traiter car l'infleedes points augmente avec la distance au point
central. Un rayon en dec¢a duquel les points sdluteints ne peut donc plus étre défini.

La combinaison des résolutions spatiales de dewératgurs linéaires est d'un intérét
pratique évident. On peut montrer que la combimad® deux filtres Gaussiens de taike §.)
et (o2, &) est un filtre Gaussien de tailldy'o2+02,V52+62) [80].

En effectuant une simulation sur une fonction Dea2D et en éliminant les 5 % des points
les moins influents, la zone des points ou le Dg'ast propagé (lieu de la résolution spatiale)
correspond a deux lobes pour une dérivation sebe Ihorizontal puis un filtrage (Figure
[11.13). Dans le cas général, il n'existe pas aenobnnaissance de relation donnant la résolution
spatiale suite a l'application de plusieurs opératen fonction de la résolution spatiale de
chacun d'eux. La détermination de la résolutioniaigapour le couple filtrage/dérivation se fera
donc sur la base de I'analyse de numérique décritessus.
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Figure 111.13: Zone affectée par la fonction Dirapres filtrage et dérivation (différenciation sur
17 pixels, filtrage Gaussien= 25 pixels)

. Effet Du Couple Filtrage/dérivation

L'influence des opérateurs de filtrage passe-badeatérivation est définie par la demi-
largeur du noyau de convolution de chacun. Podilttage passe-bas, la demi-largeur est de
deux fois I'écart-type de la Gaussienne. Cellescicdest paramétrée par deux écarts-types (pour
chaque direction du plan) et une rotation. Cettsjtdlité n'est pas utilisée dans ce cadre, ou seul
un filtrage isotrope est considéré. Les paramateckopérateur de dérivation sont donc les deux
dimensions (pour chaque direction du plan) du n@tdordre du polynéme (ici d'ordre 4).

Les résultats des résolution et résolution spasiatenos cartographies (avec un seuil a 0,5
sur la gaussienne) sont donnés Figure Ill.14. @marque la puissance de la gaussienne sur
I'atténuation de la résolution spatiale: avec umene de 30 pixels, la résolution spatiale est de
10 pixels. Dans notre cas (filtrage de demi-largéunixels puis dérivation de demi-largeur 10
pixels, soit une norme d'environ 12 pixels) nousrsvune résolution de 0,05 pixels/pixels et une
résolution spatiale de 6 pixels.
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Figure 111.14: Evolution de la résolution et réstilbn spatiale en fonction de la taille de filtrage
et de dérivation

Cette discussion nous permet de soulever une quesdpitale pour la suite de nos travaux:
quel couple largeur de filtrage / largeur de dérora choisir pour obtenir une résolution
inférieure a un seuil défini par l'utilisateur taut assurant une résolution spatiale minimale?

IV.2.e Conclusion Et Amélioration A Apporter

Ce premier essai a permis de confirmer que notre ik base fonctionnait. Le temps de
calcul est d'environ 1 heure pour traiter 8 imagesitefois nous sommes assez loin de la
rupture. Les différentes difficultés citées précadent nous incitent a modifier quelques
éléments:

* Pour palier la réflexion spéculaire:comme |'éprouvette strictionne (elle se « creude »
plus de 30 um pres des entailles), il se crée deeszd'ombre ou trop éclairées dues a
I'évolution de I'éclairage qui est réfléchi surslaface brillante de I'éprouvette. Outre le
fait que la procédure pour graver les éprouvettgstes longue et fastidieuse, nous
souhaitons modifier nos grilles afin d'obtenir deiltaurs résultats. Nous optons pour des
grilles collées qui, nous l'espérons, nous permeitd'éviter le phénomene de réflexion
de la lumiére.

* Pour palier le mode de corps rigide:nous décidons de changer le montage de traction
et de réaliser un montage spécifique.

* Pour palier le risque d'avoir un gros déplacement gtre 2 images:si nous avions un
déplacement supérieur au pas de la grille entr& dleages, nous rencontrerions des
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difficultés pour exploiter les données. Nous filores donc nos essais et ce processus
sera intégré dans le montage de traction. Ces vidéos permettront en plus d'avoir des
informations locales au plus proche de la rupthNiius changeons également la méthode
de déroulage de phase: les vidéos nous permetarg gas avoir de sauts de phase entre
2 images (sauf exception), nous optons pour unutkge de phase temporel avec
recalage. Ce recalage combiné au faible déplaceemtrg 2 images doit nous permettre
d'éliminer les déformations « fictives » laissa@s tignes parasites.

* Pour palier le bruit sur la déformation: une optimisation de la procédure s'impose.
V  METHODE DE LA GRILLE AVEC VIDEO

V.1 Machine De Traction

Comme nous l'avons dit précédemment, vouloir filmeos essais nécessite le
développement d'une machine de traction. Nous islsoiss de réaliser la traction
horizontalement afin de pouvoir positionner la ceangerticalement au-dessus et éviter a
I'objectif, qui est relativement long, de penchaursson propre poids.

Le moteur choisi pour équiper la machine de tragtimvient d’'une machine existante et les
calculs effectués montrent gu'il est surdimensiopoér I'usage attendu (voir ANNEXE 8).

Le capteur de force est constitué d'un corps digpedéformable et de jauges de
déformations qui mesurent les variations d’allongetren fonction de la charge appliquée. Le
corps d'épreuve doit convertir les déformations les déplacements relatifs en force. Les
dimensions et I'analyse des calculs de résistaasarthtériaux sont vérifiées a I'aide du logiciel
Autodesk Inventor Pro, par I'intermédiaire d’'un mitelde pré-dimensionnement par maillage et
éléments finis. Le choix du matériau s'oriente varsalliage d’aluminium et de cuivre 2017A
(AU4 G). Des jauges d'extensométrie sont collées lsucorps d'épreuve (en pont de
Wheatstone). Les dimensions du capteur sont doriéBEXE 9.

La machine de traction ainsi obtenue est présdhtgee 111.16.
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Vue d'ensemble de la machine de traction et Zoom sur la caméra et les mors
caméra

Figure 111.16: machine de traction avec acquisitieidléo

V.2 Réalisation Physique De La Grille

Comme nous l'avons annoncé au paragraphe 1V.284)pnous décidons de coller les
grilles. Il s'agit d'un transfert d'une pelliculercre imprimée sur un film de polyéthyléne. La

103



Chapitre 11l : Implémentation d'une méthode de champ

technique a déja été expérimentée a des échelfémedies par Zhani [83] lors de compression
plane (jusqu'a 90%) et Badulescu [78] lors d'esgaisraction. Le transfert semble robuste au

niveau de l'adhérence et de la résistance a lI'emagement. La technique de transfert des
grilles est fournie en ANNEXE 10.

La surface de I'échantillon nécessite une prémarake polissage au ¥ um avant le transfert
des grilles. Comme nous souhaitons observer a CEBSant traction, I'ensemble des grains
situés entre les deux entailles de I'éprouvetteg(tenécessite donc un polissage électrolytique
apres le polissage mécanique au ¥4 um), nous respab notre éprouvette mécaniguement sur
feutre avec une pate diamantée de granulométrigriv/4

Le résultat obtenu est donné Figure 111.17(a) ehote que les traits se distinguent mieux du
substrat que pour les grilles gravées. Par la ngg&me de mesure que pour les grilles gravées, on
constate que le pas est un peu inférieur a 30 utof{@utour de 27 um) (Tableau 111.18) et que
le pas varie un peu plus que pour les grilles gravéa superposition du profil des grilles
gravées et collées (Figure I11.18) montre que lafleg collées sont moins assujetties aux
parasites entre deux traits noirs. En revancheméraste est plus faible pour les grilles collées.
En effectuant une FFT sur ces grilles, on note lgueas est plus « net » que pour les grilles
gravees, c'est a dire que les harmoniques sontsmoimbreuses (Tableau 111.19).
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Figure 111.17: photographies de grilles colléesgeavées de pas 30 um (grossissement x10):
a) grille collée — b) grille gravée

Mesure du pas sur les traits verticauMesure du pas sur les traits horizontaux
(DT) en um (DL) en pum
Mesure 1 Mesure 2 Mesure 3 Mesure 1 Mesure 2 Mesufe 3
Moyenne 28,78 26,80 24,50 27,94 27,31 25,96
Ecart-type 7,71 7,60 9,37 6,82 6,37 6,96
Minimum 9,93 4,97 3,31 8,28 4,97 8,28
Maximum 46,35 39,73 48,00 43,06 34,76 44,69

Tableau 111.18: Mesures sur le pas de la grilleléel
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Tableau 111.19: FFT des grilles gravées (a) et éels (b)
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Figure 111.18: comparaison de la variation du pasys les grilles gravées et collées

V.3 Bruit Et Défauts De La Grille

Comme précédemment, nous réalisons un test deabdtét sur la premiéere image de la

vidéo et nous relevons le bruit sur les déformati@rableau 111.20). Ce dernier est dans le méme

ordre de grandeur que celui observé sur les gghiagées bien qu'un peu plus faible.

Nous simulons également une translation (suivant édou DT) sur une image non
déformée. Les résultats donnés Figure 111.19 monhigee les grilles collées induisent une erreur

SUre« etey 50 % plus petite qu'avec les grilles gravées.

105



Chapitre 11l : Implémentation d'une méthode de champ

SXX Sxy gyy

Ecart-type | 0,0037 0,0023 0,0030
Valeur moyenne 1,9.108,8.10° 9,1.10°
Tableau 111.20: écart-type sur les champs de dé&drom de la 1ere image de la vidéo (200 N)

0.04 0.02 04— —————
S 003 § 00167 Soo3-
8 g g -
£ € 0012 E
£ 0.02 £ £ 002
3 001 3 S 001
5 5 0.004 - 5

0 | | | | 0 | | | | 0 | | | |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tanslation sur DL (pixels) translation sur DL (pixels) translation sur DL (pixels)
a) b) c)

translation sur DT = 0 pixel
— translation sur DT = 1 pixel
——— translation sur DT = 2 pixels
—— translation sur DT = 3 pixels

translation sur DT = 4 pixels
— translation sur DT =5 pixels

Figure 111.19: erreur sur le champ de déformatioasdgrilles collées en fonction du déplacement
imposé (suivant DL et/ou DT) : a) erreur str— b) erreur suk,, — C) erreur Sug,y

V.4 Traitement Des Vidéos

Un critére primordial nous permet de fixer les pag&res vidéos: sur la Figure 111.19, si I'on
souhaite avoir moins de 2 % d'erreur résiduelldesidéformations,, la translation suivant DL
et DT doit étre inférieure a 2,5 pixels. Ce déptaert correspond environ a Y pas. Nous
imposons donc un déplacement entre deux mesuresssines inférieur a %2 pas.

Les essais sont donc filmés a raison d'une imaged les 0,125 s a la vitesse de 0,01 mm/s
(soit environ 1,3 um de déplacement entre 2 imagesncore 0,2 pixel). Les vidéos sont
enregistrées en 16 bits nous permettant ainsiid'ame erreur de discrétisation négligeable. Un
exemple de ce que l'on peut observer pendant w ésstraction est donné Figure 111.20. I
s'agit ensuite de « dépouiller » nos vidéos. Dampremier temps, on calcule les déplacements
sur x et y (DL ou DT suivant l'orientation de I'épvette). Toute la puissance de l'acquisition
vidéo réside en le fait d'avoir de petits déplagementre deux images successives et donc
d'éliminer les sauts de phase. Il est tout de m@wseible qu'un saut de phase se présente sur une
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image auquel cas un déroulage de phase sur laididge est effectué. Cette opération,
indépendante du chemin de balayage, est semblagliéeadécrite au chapitre Ill, § 11.2.b, a ceci
prés que l'on rajoute au masque 3x3 une fonctiatédaulage basée sur une norme L2 (intégrale
du carré de la valeur absolue du vecteur) [84]s ki détails sur la théorie de l'algorithme sont
données dans les références [85] et [63]. Un kéafmé est proposé en ANNEXE 11.

Un exemple est donné Tableau Ill.21 pour les sdatphase et Tableau II1.22 pour les
champs de déplacements.

force (N)

0 | | | |
0O 04 08 12 16 2.
déplacement (mm)

800

4=mm Direction de tractiommsp |
Figure 111.20: images acquises lors d'un essairdetion et leur position sur la courbee

ooy
200 400 600 800 1000 1200

200 400 600 800 1000 1200
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DT

DL

b)

Tableau I11.21: Sauts de phase sur les cartes gdadément en pixels a 3300 N pour une
éprouvette tractionnée suivant DL: a) déplacemenigant DL, b) déplacements suivant DT

925 N 3766 N

Déplacements
en pixels
suivant DL

U)

200 400 500 800 1000 1200 20 400 500 800 w0 120

DT

N DL
Déplacements

en pixels
suivant DT

U

200 400 500 80 00 1200

200 40 600 a0 100 1200

Tableau I11.22: exemple de champs de déplacemenpsxels sur une éprouvette tractionnée
suivant DL

La dérivation est ensuite un jeu d'enfants (Tabld&2B8)! On note qu'il n'est plus nécessaire
d'utiliser un polynéme d'ordre 4: un polynéme d'erdl suffit.
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Tableau 111.23: champs de déformation & 3700 N pme éprouvette tractionnée suivant DL:
a) exx — b)exy — C)eyy

Les champs de déplacement sont visuellement nattem&ns bruités (et pour des efforts
un peu plus importants) que pour nos essais avex gravee.

V.5 Optimisation De La Mesure

V.5.a Optimisation Du Couple Filtrage/dérivation

Comme nous l'avons déja vu au paragraphe IV.2rdluEnce des opérateurs de filtrage
passe-bas et de dérivation est définie par la demgur du noyau de convolution de chacun. Les
parametres de l'opérateur de dérivation sont lasx dbmensions du noyau et l'ordre du
polynéme (ici linéaire).

Atténuation du bruit

D'apres la relation (111.17), la résolution sur dérivée d'un signal peut s'écrire sous la
forme :

U(a—u)=%§:so(U) (11.22)

ou oy est une longueur de référence (typiguement I agparente d'un pixel dans l'espace
image) etCsnsun coefficient de sensibilité au bruit. L'évolutiaie 1091o(Csend €St présentée
Figure Il1.21 a). On constate que les courbes -@itnuation sont circulaires, ce qui signifie que
I'efficacité de chacun des deux opérateurs sugdaation du bruit est sensiblement la méme. La
ligne d'atténuation de fCcorrespond a une demi-largeur de filtrage ou devaléon de 8 a 9
pixels.
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Résolution spatiale

Le seuil de détection d'un événement et la limit#0&6 d'erreur sont présentés Figure
[11.21 (a). L'influence de chaque opérateur reaterncore sensiblement la méme. Les seuils de
détection trouves varient de 1 a 12 pixels ; laténd 10 % d'erreur peut atteindre plus de 100
pixels. Cela signifie que, s'il est facile de voir événement, il est en revanche beaucoup plus
difficile d'assurer que son intensité est correcte.

La Figure 111.21 b) présente les résultats obtesmugcrivant la fonction d'auto-corrélation.
Les ellipses représentent, comme sur la Figur&3llil'excentricité et l'orientation de la zone
affectée par le filtrage et la dérivation ; leaaymoyen des ellipses est donné par les courbes.
On remarque que les valeurs trouvées sont prochssvdleurs obtenues pour le seuil de
détection. Toutefois la forme des courbes est Blmsent différente : cette différence peut étre
attribuée a l'anisotropie de l'opérateur dérivatmrservable avec cette approche, contrairement
a la précédente.

Sur la base des cartographies de la Figure llil2Mst possible de déterminer les couples
largeur de filtrage / largeur de dérivation optiesalPour une atténuation du bruit d'un facteur
100, le seuil de détection moyen est proche dex@ <kt le seuil a 10 % d'erreur proche de 50
pixels. On observe qu'un filtrage large avec uilgdadérivation conduit aux meilleurs seuil de
détection et seuil a 10 %. Ce résultat est confipard'analyse de la fonction d'auto-corrélation :
dans ce cas, le rayon moyen est lui aussi optiavalc une forme des ellipses la plus circulaire
possible.

Cette analyse est sensiblement difféerente de déji proposée en 2005 [86]. On note que
I'étude avait alors porté sur des outils de fikragérivation unidirectionnels. Une étude
identique a été menée sur une dérivation par patgnde degré 2. Les résultats sont trés proches
de ceux-ci: la dérivation d'ordre supérieur n'afgrd pas d'amélioration sur la résolution
spatiale, elle sera réservée aux situations avegrdelients de déformation locaux importants.
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Filtrage Gaussien + dérivation par un polyndme d'ordre 1 Filtrage Gaussien + dérivation par un polyndme d'ordre 1
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Figure 111.21: Effet du filtrage et de la dérivatioa) analyse par champs sinusoidaux de
référence, b) fonction d'auto-corrélation

En résumé, nous pouvons dire que la différence dasr deux estimations (fonction d'auto-
corrélation ou détection d'un seuil) réside danfaieque pour la premiére, nous obtenons la
taille d'un ensemble de points corrélés entre eplxsde 50%, alors que dans la deuxieme nous
obtenons la taille détectable d'un ensemble detqouoe qui permet de connaitre l'erreur
commise sur lintensité lue. Nous devrons donc sthaiotre facon de définir la résolution
spatiale. De méme, nous devons fixer la valeull sleuia résolution pour optimiser la résolution
spatiale.

V.5.b Déroulage De Phase Temporelle

L'avantage des vidéos est de pouvoir se passerdaldge de phase. Les images des vidéos
(environ 1000) ne sont pas toutes traitées. Bides soustraites deux a deux avec un pas fixé de
facon a ne pas avoir de saut de phase entre dages(déroulage de phase temporel). Le mode
de traitement pour obtenir les champs de déplaceesemésumeé Figure 111.22.

Afin de montrer l'intérét du déroulage de phasept®l, nous comparons pour le méme
effort des cartes de déformations obtenues a pintirages ayant subi un déroulage de phase
temporel (Tableau 111.24, b etc), une simple soustraction de champs de phasegdalll.24d,

e etf) et une soustraction puis un déroulage de pHaddgau I11.24g, h eti). Les imagesl, e et

f montrent que lorsque 2 images sont éloignéesetemetde déplacement), le déroulage de phase
est impératif. La comparaison ente le groag® cet le groupay, h, iest moins visible. En effet
les cartesg, h, iont l'air plus « lisses », moins contrastées. Maise I'image de référence et
celle sur laguelle est effectuée I'essai (ici 3MPA y a jusque 30 pixels de déplacement, ce qui
induit une erreur sur la déformation des plus irngaes (Figure 111.19). Dans le cas du
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traitement des images 2 a 2, nous avons vu quédlecement entre chaque image est de l'ordre
de 0,2 pixels, donc tres inférieur a 2,5 pixelserréur sur la déformation est donc
considérablement plus petite. On peut aussi carstaie présence beaucoup plus importante de
points non définis dans le cas du traitement 2l@images (images b, 9 que dans le cas de

la soustraction de I'image a 3700 N a la premienades d, e, f &, h, ). Ceci est d( au fait que
ces points sont transmis d'une image a l'autre.

Entre la méthode a déroulage temporel et la métlaodéroulage spatial de la phase, on
constate des résultats proches, mais avec une samohaute fréquence plus margquée dans le
premier cas, notamment dans les zones latéraleborSse référe a l'analyse métrologique
effectuée ci-dessus, les fluctuations haute frécpi@bservées avec la méthode a déroulage de
phase temporel ont un sens physique.

Il est bien difficile d'expliquer pourquoi elles rs@nt pas présentes avec la méthode a
déroulage spatial, donnée par comparaison, maisn@uipas fait I'objet d'une étude aussi
détaillée. On pourrait avancer que la méthode aullgge temporel de la phase travaille dans des
conditions de petites perturbations bien meilleuges la méthode a déroulage spatial. Ici, la
déformation moyenne entre I'état initial et I'dtatl est de I'ordre de 5 %, ce qui conduit a un
décalage des points initiaux et finaux de 25 pi%etsoite et a gauche du champ de mesure, une
fois déduit le mode de corps rigide ; ce décalagst pas compensé avec la méthode a déroulage
spatial. Cette observation permettrait d'expligtegrsence de perturbations haute fréquence sur
les cotés des illustrationgy,(h, i), alors que les perturbations haute fréquences Isiem
présentes au centre de ces champs, avec des awotifsarables a ceux obtenus avec la méthode
a déroulage de phase temporel.

La méthode a déroulage de phase temporel sera utdis€e par la suite ; ajoutons de
surcroit que contrairement a la méthode a déroudagehase spatial, elle permet I'obtention d'un
déplacement absolu, nécessaire pour une bonnaskitah des fissures, et par la suite de la
texture du matériau.
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Image n°i Image n°(i+pas) =
Détermination Détermination
des champs de des champs de

phase suivant DL phase suivant DL
etDT etDT

N 7

Soustraction des
deux cartes de
phase des images
n°i et (i+pas)
suivant DL (et
DT)

s Y

Absence de saut de phase Saut de phase

Déroulage de phase

- |
-

Filtre sur les NaN

v

Correction du
mode de corps
rigide

'

Enregistrement
des cartes de
déplacements (en TS

pixels) dans une Réinitialisation:
nouvelle vidéo Image n°(i+pas) = image n°

Figure 111.22: schéma d'extraction de champs delaggments a partir des vidéos
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&x a 3700 N

85700

&y 2 3700 N

Traitement des
images 2 a 2

Traitement des
images avec
comme référence
la premiére imag
sans déroulage d
phase avant i o
dérivation d) e)

- "
Vo et A !
5 4 oss wof o g .
X = :
st NS : 7
i N % %

o @™

EENENENEE

g 8 8 3 8 8 &8 8 8B 8
i

Traitement des

b} TS mw—rﬂ" ’j
images avec I . £ j!ﬁﬁ
comme référence ' . 1
la premiére image .|
et déroulage de| - / i 5 i‘;
phase avant " i NS
dérivation ) h)

Tableau 111.24: comparaison des champs de défownatbbtenus par déroulage de phase
temporel et ceux obtenus en prenant comme réfétarpremiére image

V.6 Conclusion

Il a été question dans ce chapitre d'implémentermathode de grille adaptée aux mesures
de champs sur un matériau cristallin et sur une zanplusieurs millimetres.

Les résultats sur un premier essai a partir deegrgravées montrent que la grille présente
guelques défauts induisant des erreurs sur lesphdm déplacements fonction du déplacement
subi par la grille. Il est donc important de limite mode de corps rigide. Ceci a conduit a
modifier le montage de traction. La structure degtdle a été modifiée : les grilles collées
induisent moins d'erreurs et permettent de limderéflexion spéculaire génant la lecture des
résultats en particulier pres des entailles otrietion est importante.

Le principe du déroulage de phase spatial a ma@esdimites avec les grilles gravées nous
amenant a opter pour la réalisation de vidéos geaside traction. Ceci permet ainsi d'avoir un
déplacement faible entre deux images et de réaliseleroulage de phase spatial. Ce processus
permet en partie de ne plus dérouler la phase dditediir directement les champs de
déplacements. Les résultats obtenus sont visuatiemeins bruités.

L'importance des effets des post-traitements suédalution et la résolution spatiale a été
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V Méthode de la grille avec vidéo

mise en évidence. Ce paramétre a été intégré @ananéliorations de la méthode de grille
permettant ainsi d'obtenir des résultats fiables.

Le chapitre suivant expose les résultats de meslgehamps obtenus avec cette méthode
de grille améliorée.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux

|  FISSURATION

Plusieurs essais de filtrage et dérivation ontréadisés sur les images. Les parameétres
choisis ont été déterminés empiriquement. Ceux rpus donnent les meilleurs résultats
visuellement en terme de bruit sont les suivantse: demi largeur de filtrage de 10 pixels et une
demi-largeur de dérivation de 20 pixels, ce quishamene a un seuil de détection d'environ 20
pixels.

I.1 Mesures De Champs

Pour chaque essai, les déformatiefse,y, €,y ainsi que les rotations,, et la déformation
plastique équivalentes, prstSONt calculées. Nous considérons que nous sommesngraintes
planes, la déformation plastique équivalente est@alculée comme suit :

_ 2
equ plast_ﬁ

2 2 2
€ * \/exx+€yy+€xy+€xx€yy_ € ¢lastique (IV 1)

Afin de vérifier la cohérence de notre méthode déegavant d'exploiter les résultats nous
effectuons quelques mesures de vérification. Tdabatd dans des zones sur les cartes de
déformations sensées présenter une déformation demeofaible (Figure IV.1a), nous
mesurons la déformation moyenne syr(qui est la déformation la plus importante) (Fegur
IV.1 - b). Les mesures sont cohérentes: dans I'exemplessieds la déformation globale est de

In|l0=0,06 (la traverse s'est déplacée de 1,8 mm) et suralésgraphies nous avons dans les
zones 1 et 2 des valeurs inférieures a 0,025 g@eurplus de 0,14 dans la zone 3. La moyenne
des valeurs obtenues pour les 3 zones est de ® @i correspond a la déformation globale.
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Chapitre IV : Résultats expérimentaux

0,4
0,3
0,2
0,1

6,1 mm

-0,1

Zone 1 Zone 2 Zone 3
Moyenne 0,012 0,024 0,143
b)

Figure IV.1: a)ex juste avant rupture (apres la force max 3400 i, Figure 111.20 p107) et les

zones « homogénes » sur un essai de traction $udlar b) valeurs moyenne dans les zones
« homogénes »

Des mesures de champs représentatifs de ce quasse au plus pres de linstant de la
rupture sont données Tableau IV.1.

Les déformations atteignent des valeurs globalemiemtaires et sont symétriqgues que I'on
tractionne suivant DL ou DT:

* Les déformationsg. dépassent les 40 % en pointe de fissure dans tBsee@ions de
traction.

* Les déformations,, dépassent les 20 % en pointe de fissure dans tBe&ions de
traction.

* Les déformations,, dépassent les 20 % en pointe de fissure dans tBe&ions de
traction.

* Les rotationsn,, sont équilibrées autour de + 30 %, soit une mogat® 0 % dans les 2
directions de traction.

* Les déformations plastiques équivalentes dépadesnd4 % dans les 2 directions de
traction.

On note parfois la présence d'une ligne de défaomatégative entre les deux entailles sur
&x, Pphénomene d'autant plus marqué suivant DT dexanfiple ci-dessous. Cette ligne apparait
juste avant la rupture, soit, sur les vidéos demgizmade déformations, sur la derniére image
(Tableau 1V.2). Elle n'est pas toujours visible pollaque essai, mais elle correspond au chemin
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parcouru par la fissure. Cette ligne, d'une largkuB0 pixels soit 185 um (a cheval sur 2 grains)
est le reflet de ce qui se passe a la surfaceépgmollvette mais avec tout de méme quelques
précautions: elle représente des déformations ivégafenviron -0,08 sur lI'exemple présenté
suivant DT), ce qui est impossible. Le scénarioisagé est que lors de la striction, des pentes
(creux) se créent et la taille des grains retrassnmar la caméra diminue (en apparence
seulement). Sur la Figure IV.2, on se rend bienatengu'une déformation'f—[f‘) sera négative

et donc percue comme une compression. Les mesarelffdrence d'altitude effectuées sur
éprouvettes apres rupture montrent des creux pusgt0 um (Figure IV.3a). D'autre part on
observe des marches dues au glissement des grained sur les autres (Figure V9 {ce qui
amplifie le phénoméne de « compression » apparemtdes creux en forme de « V » (Figure
IV.3-c). Dans ce dernier cas (Figure IV.4), avec unetudle de striction de 70 um la
déformation atteindrait 0,25, ce qui semble touiaid cohérent avec le reste du champ de
déformation.

Taille initiale du grain transmise
par la caméra |
Eprouvette & G y >
I'état initial
Taille finale du grain transmise
par la caméra : |
Eprouvette
aprés
striction

Figure 1V.2: schéma de la réduction visuelle dddales grains due a la striction
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entaille

—,. Marches de
glissement

b)

c)

Figure IV.3: a) reconstitution 3D d'une éprouvediec grille entaillée et tractionnée
(grossissement x5) - b) marches de glissementreuéprouvette entaillée tractionnée
(grossissement x50) — c¢) mise en évidence d'ux ereforme de « V » sur une vue de dessous
d'une reconstitution 3D d'une éprouvette entaittéetionnée (grossissement x50)
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(IV.2)

Figure IV.4: schéma de la striction en "V"

Il est toutefois difficile visuellement d'établiesl différences entre un essai effectué suivant
DL ou suivant DT. Afin de comprendre le mécanisnee fidsuration des éprouvettes et les
différences existantes entre les directions detitna nous étudierons le mode de propagation

puis les déformations en pointe d'entaille.

L'apparition d'une discontinuité forte dans le cpase déformation peut donc étre détectée
avec nos mesures. Cette apparition soudaine sdmbléée a une forte striction localisée suivie
de la rupture imminente. Cette interprétation senafortée par les observations du paragraphe

suivant.
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0,4
0,3
10,2
101

-0,1

0,2
0,15
0,1
0,05
0
-0,05
-0,1
-0,15

Eéqu

plast

0,64
0,49
0,35
021
0,07
0,07

Tableau IV.1: champs des déformations et rotatioplas pres de la rupture.
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I Fissuration

0,4
0,3
10,2
10,1

-0,1

Tableau 1V.2: champs de déformatiangoour une traction suivant DT - a) avant derniémage
avant rupture (2700 N) - b) derniére image avargtwe (2755 N)

[.2 Mode De Propagation

I.2.a  Définition Des Systémes De Glissement

Ce paragraphe fait appel a une partie de la pigstidgstalline. Un systéme de glissement est
caractérisé par son plan et sa direction de gliseenDans un cristal CFC, les plans de
glissement sont les plans {1 1 1} et les directidesglissement sont les directions <1 1 0>. A
chaque plan correspondent 3 directions de glissenlep a douze systemes de glissement
possibles. D’apres la loi de Schmid, un systemeaetsté et participe a la déformation plastique
du monocristal quand sa contrainte de cisaillenstdint une valeur critique. (contrainte
critique projetée). En déformation uniaxiale, lésggment des dislocations débute lorsque la
contrainte imposeée atteint la valeur critique :

1.=Fo, (IV.3)

ou F est le facteur de Schmid. On k=c0sAcos¢p , ouh est I'angle entre la direction de
glissement et I'axe de sollicitation @test I'angle entre la normale au plan de glisseraehxe
de sollicitation.

Les vecteurs i normaux aux plans de glissement sont donnés pasateicen dans la
relation (IV.4) et les directions de glissemeénsont données par la matrioedans la relation
(IV.5).

(IV.4)

AN

=
e
IS =}
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d, d, d; d, ds dg d, dy dq

le dll d12
0 -1 1 o 1-1 0 1-1 0 -11 (V.5)
m= 1 0 -1 -10 1 1 0-1 -1 0 1
-11 0 -110 -11 0 -1 10

La matrice de rotation permettant de passer dueéti@l échantillon au référentiel cristal
(voir Chapitre 1l :1V.2.a - Angles d'Euler p55) ekinnée par la relation (IV.6).

COSp, COSp,—Sing,Sing,C0sp  SiNg, COSP ,— COSP, SN ,COSP
P=|—cosp,sing,—sing, cosp,cosp

sing,sing
—sing; Sing ,+ COSp,; COSP,CO0Sp  COSP,SiNg (IV.6)
sing, sing —COSp, Sing COoS¢

Les vecteurs normaux aux plans de glissement danéférentiel échantillon s'expriment
alors comme suit:

nT
Ngchantillor— P *E

(IV.7)
Et les directions de glissement dans le référeatiehntillon:
m
Mechantiton— P E (|V8)

Dans nos essais, nous considérons le cas le gugmiable pour les contraintes, a savoir
une traction uniaxiale:

g

1l
ocor
o oo
o oo

(IV.9)

Pour chaque directions de glissement, les coméside cisaillement sont calculées par la

relation (IV.10). A défaut de pouvoir calculey, la contrainte de cisaillement la plus élevée
correspond a la direction de glissement privilégiéela fissure.

T
= rnéchantillon>l< O * néchantillon

(IV.10)

[.2.b Chemin De Fissuration

Pour chaque essai, le contour des grains déforstésiperposé au champ de déformations.
Un exemple est donné Tableau IV.3.

Certain graamblent avoir leurs déformations
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« propres » : les déformations a l'intérieur dexegusont du méme ordre de grandeur et surtout
tres différentes de celles de leurs voisins. Desueiu contraire semblent plus hétérogenes et les
déformations s'étalent sur plusieurs grains. llassez difficile de répertorier statistiquement la
tendance des grains. En revanche, on peut repsagrains traversés et observer l'orientation
des grains par rapport a la fissure.

Le champ de déformation équivalent plastique deldmiére image avant rupture pour
chaque essai est superposé avec l'image de I'gtteuompue (afin d'observer le chemin de
fissuration) et le profil des grains (déformé graae champ de déplacements obtenu
précédemment). Les grains traversés sont ensyiéré® puis la projection dans le plan de la
direction de glissement est affichée (Tableau Bt.Zableau IV.5). Au niveau des directions de
glissement on ne note pas de différence signifieatCependant on remarque que les directions
de glissement projetées forment un angle proct#éiavec la fissure (aussi bien dans le cas DL
que DT), ce qui montre bien I'existence de latbmcen « V » juste avant la rupture. On releve
entre les deux directions de traction les difféesmguivantes :

* au niveau de la trajectoire suivi par la fissute rupture semble plus rectiligne sur DL
que sur DT. La fissure est beaucoup plus déviée poe traction effectuée suivant DT
que suivant DL (Figure 1V.6);

* au niveau du nombre de grains traverseés : la fissemcontre un plus grand nombre de
grains sur DT (environ 43) que sur DL (environ 33);

Il est bon de rappeler que notre aluminium est@ngt que méme s'il est recuit, il subsiste
des traces de ce laminage qui font que les grains un peu plus allongés suivant DL que
suivant DT (voir Figure 11.7 p.43) et que le moteaient des grains pendant le laminage conduit
a des joints de grain alignés sur DL plus résistanta fissuration que ceux alignés sur DT.
Notons également qu'il est difficile de superpdeecthemin de fissuration avec les grains étant
donné le niveau des déformations mais qu'au vuatlaré du chemin de fissuration sur les
grains (il suit de tres pres les joints de grainjleela Figure 11.30 p.65, la rupture en surfade es
majoritairement inter-granulaire. Notre théorie peupliquer le premier point est la suivante :
dans le cas du clivage (ce qui n'est pas le cgdaailirection du chemin de fissuration peut étre
envisagée comme une compétition entre I'émissiomislecations en fond de fissure et la
décohésion a l'interface, comme proposé par Armgt[87] et Kelly, Tyson et Cotrell [88] dans
les années 60 et plus récemment modellisé par[B&}0]. Dans ce modéle il est montré que
le taux d'énergie critique libérée pour I'émissitendislocations en fond de fissurgs@st tres
sensible aux désorientations cristallines. Dansake particulier du clivage, I'angle de déviation
de la propagation des dislocatiohsst défini comme une fonction de I'énergie deamafdu
grainy, du module de cisaillement et du vecteur de Burgers b 0= (-j’g) [91]. On peut
supposer que pour une rupture intergranulaire o & f (yjl!ijlulb) avecyu I'énergie du
joint de grain 1 ety, I'énergie du joint de grain 2. La force motrice ldefissure étant
proportionnelle &, il est aisé de comprendre qu'il est plus factarda fissure de se propager
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en suivant les déviations les plus petites possildans oublier que la résistance des joints de
grain joue également son réle. Pour la fissureal gonc compétition entre suivre le chemin le

plus rectiligne possible et franchir des jointsgiain les moins résistants possible. En résumé,
lors d'une traction suivant DL la déviation doitfage a un angle proche de 90° sur un joint de
grain allongé (donc résistant) ce qui n'est pas, @krs que lors d'une traction suivant DT, la

déviation se fait par petits trongons avec desemngkttement inférieurs & 90° sur des joints

courts.

La Figure IV.5 illustre ce principe. On imagine esbien que lors d'une traction suivant DL,
I'énergie nécessaire pour dévier sera beaucoupmhmtante que lors d'une traction suivant DT
puisque l'angle de désorientation est proche de @¥ns le cas de DT, nombre de joints de
grains sont alignés sur DL, ce qui en fait des nthe privilégiés de la fissure. On comprend
mieux pourquoi la force nécessaire pour menerdidgette jusqu'a rupture lors d'une traction est
plus faible lorsque celle-ci est effectuée suiMamtque suivant DL et pourquoi la rupture inter-
granulaire est plus visible au MEB pour les éprdiesetractionnées suivant DT que suivant DL
(Figure 11.30 p.65).La rupture s'initie donc enfage sur les grains fortement strictionnés, de
facon inter-granulaire. L'énergie du joint de grast donc inférieure a I'énergie de surface du
grain. Une fois la rupture initiée, I'énergie acclde par la fissure est suffisamment grande pour
gu'elle se propage de facon transgranulaire au deelartole ( Figure 11.30 p.65).
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Joints DT
« longs »
désorientés de
90° avec la — DL
fissure:
déviation
obliagtoire
V entaille
Direction de
traction
DL
T—» DT
V entaille
Direction de
traction
s - 500 pm
b)
Figure IV.5: chemin de fissuration intergranulapessible - a) traction suivant DL — b) traction

suivant DT.
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Grains avec forte déformation 064
localisée sur plusieurs grains 0,49
10,35
110,21
Grains avec Qrains se 0,07
déformant -0.07
forte ,
déformation peu en
localisée sur apparence
un grain ouen
compression
apparente

Direction de traction =
== DT )

I -5

Tableau 1V.3: Champs de déformatien, ,..en pointe de fissure pour une traction suivant DT,
derniére image avant rupture, avec supersposities grains déformés
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DL

Essai 1

Essai 2

0,45
0,35
0,25
0,15
0,05
0,05

Tableau IV.4: superposition chamgequ plast / grains / chemin de fissuration(a ettrains

traversés pas la fissure avec direction de glisser{eet d).
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DT

Essai 1

Essai 2

h)

Tableau IV.5: superposition chamfs, p.s/ grains / chemin de fissuration(e et f) et grains
traversés pas la fissure avec direction de glisserfeeet h).
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13 grains
|

|
[
|
|
|
|

354 pm=
1 2 grains
|

a)

Figure IV.6: déviation de la fissure a) pour unadtion suivant DL - b) pour une traction
suivant DT

[.3 Taille Critique De Volume Sollicité

La taille en umz2 de la zone plastique en fond dsufie (POUEsq ps?0,12) €st mesurée de
chaque coté de I'entaille. Des résultats repréginsant illustrés Tableau IV.6 et montrent que
qgue quelle que soit la direction de traction, ihbée y avoir une taille critique de plastification
au-dela de laquelle il y a propagation de la fiss&n effet, dans tous les cas la taille de la zone
plastifiée évolue lentement jusqu'a atteindre ualew d'environ 200 000 um?2 puis certaines
zones se mettent a croire tres rapidement. En wdrsteles grains situés en fond de fissure et
correspondant aux 4 zones décrites dans le Tablgawon reléve que les zones sur lesquelles se
trouvent les plus gros grains sont celles dontdatification est la plus stable (Tableau IV.7). En
revanche les zones sur lesquelles on trouve de neemlgrains de petite taille sont celles qui
semblent mener a la fissuration. Tous ces résuiatsont qu'expérimentaux et mériteraient une
étude plus poussée, mais cela concorde avec l@satégprécédents : il plus facile de plastifier
les petits grains et de « propager » cet étataiifitation aux grains voisins via le joint deigra
qui oppose moins de résistance a cette propagatian gros grain.
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Taille en pm? des zones €g, pse> 0,12 pour| Taille en pm? des zones dg, pse> 0,12 pour
une traction suivariL une traction suivardT
(la rupture se fait a gauche sur les lobes blee ) (la rupture se fait a droite sur les lobes rougeoal
Zone 1 Zone 2
entailles
Zone 3 Zone 4
X 10° o X10°
S S 6
/\ﬁ (_;B 1;
2 s 59
1 g H
) § 51 ;%
I @ 5 1
\% O 4.4 "
3 8 37 %
© ©
- g 20 M
é § 2,2 o
E 3 15
3 3
g s o7t
2 X )
E o8 KnennodNRN f . . ) = 0lecoocoad®. . . . . . . . )
0 5 10 15 20 2530 35 40 45 50 = 0 5 10 15 20 2530 35 40 45 50
Numéro de l'image Numeéro de I'image
La rupture s'initie sur les zones 1 et 3 La rupture s'initie sur les zones 2 et 4
a) b)

Tableau IV.6: évolution de la taille de la zonegtique en fond de fissure (Patdky past™> 0,12)
au cours d'une traction suivant DL (a) et suivarit D).
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Taille en um? Nombre de grains
Zone 1l 183 225 4
Zone 2 240 300 6
Zone 3 233050 2
Zone 4 263 450 10

Tableau IV.7: taille des grains en fond de fissure

I CONCLUSION

Les différentes étapes de manipulation réaliséescams de ce chapitre sont résumées
Figure IV.7.
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Polissage des éprouvette au ¥ um et polissage élalgtique

-

‘ Cartographie EBSD‘

"

‘ Polissage bref a % unﬁ

"

‘ Collage de la grille‘

‘ Traction in-situ jusqu'a rupture ‘

Dépouille des vidéos:
Obtention des champs de déplacements
Et

Calcul des champs de déformation

Z 1 SN

Superposition des champs Observation des grains Etude de la zone plastique
de déformation, chemin de adjacents au chemin de en fond de fissure
fissuration et profil des fissuration
grains

Figure IV.7: Séquence des expériences menées

Les résultats ont permis de mettre en évidencdagfigsuration de notre alliage faisait suite
a une striction soudaine et intense. Cette stricticété détectée par méthode de grille, ce qui
montre que cette technique peut étre utilisée dartas particulier de déplacements hors plans.

La fissuration ayant été détectée en surface, éenoh de fissuration a été observé. Il en
ressort que la fissuration s'initie en surfaceat®m intergranulaire, puis se propage au cceur de

I'éprouvette de facon transgranulaire.

Plusieurs observations tendent a montrer que hadates grains est en partie responsable de
I'anisotropie des propriétés mécaniques sur ces tbAl-Li. La rupture est plus facile lorsque la
« longueur » des grains est perpendiculaire arectibn de traction. La taille des grains en
revanche semble déterminer les zones ou la fisgareg'initier, les petits grains étant plus

propices a cette fissuration.
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Chapitre V : Conclusion générale

Dans ce travail a été présenté I'analyse expérateede la propagation de fissures dans des
tbles minces d'Al-Li par méthodes de champs. Apnésir réalisé une étude approfondie du
matériau (taile et forme des grains, caractéosati mécanique, caractérisation
microstructurale...), nous avons choisi d'adapter méthode de grille. Plusieurs étapes
d'optimisation de la méthode ont conduit au finatikser comme réseaux des grilles imprimées
collées sur la surface des éprouvettes et dessy@ome support des informations. Dans ce qui
Suit, nous verrons ce qui ressort de cette étudaisau de la méthode utilisée (résume et
améliorations) et de la mécanique du matériau étutlious discuterons également des
perspectives qu'offrent ces résultats.

Le Tableau V.1 résume les propriétés des grilléisess.

Profondeur = 1 mm

Proprietés des entailles diameétre de l'entaille = 0,1 mm

Taille des grains 117 a 154 pm

Taille d'un pixel =6 um

1024 x 1280 pixels
soit 7 x 8 mm?

Taille de I'image

Pas de la grille ~ 30 um, soit 5 pixels

Nombre de périodes par grain 4a5b

Nombre de pixels par grain Une vingtaine suivardidanétre

Tableau V.1: tableau récapitulatif des paramétraieg/ matériau

|  METHODE

Cette étude a été réalisée a l'échelle mésoscofupe de la grille = 30 um, surface
observée: 7*8 mm2) avec un matériau a usage commercial igatibn aéronautique) se
présentant sous forme de tbles laminées d'épaismun. Le montage de traction mis au point
pour filmer les essais s'avere étre d'une bonrglistamécanique (I'éprouvette reste dans le
champ de la caméra et le mode de corps rigidaneé€) et permet une bonne reproductibilité

des essais. Le rapport signal/bruit et la résalutiat été optimisés et mieux définis.

.1 Amélioration Du Rapport Signal/bruit
Ce rapport dépend essentiellement :

* de la qualité de la grille,
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* du déplacement réel entre deux images,
* du mode de corps rigide entre deux images.

Le travail sur la réalisation physique de la gréfavere fondamentalement important. Le
facteur le plus influencant est la largeur speetag la grille. Le déplacement réel entre deux
images et les modes de corps rigides parasitegténlimités par l'utilisation de vidéos. Les
vidéos permettant un travail image par image etdtobtenir un déplacement absolu petit, le
rapport signal / bruit a été optimisé.

[.2 Optimisation De La Résolution / Définition D'uneMesure
De La Résolution

La définition de la résolution ne fait pas lI'umaité dans la littérature scientifique. Nous
avons donc défini des grandeurs adaptées a naualtri.e. :

* le seuil de détection définit 'ensemble minimunpdesls détectables

* le rayon d'auto-corrélation définit un ensemblepdints corrélés entre eux a plus de
50%.

L'optimisation de la résolution spatiale consistegice cas a minimiser le seuil de détection
qui dépend essentiellement de la taille des feméteefiltrage et de dérivation. Les tailles des
fenétres de filtrage et de dérivation ont été éeslien vue de minimiser le seuil de détection et
le bruit induit par la mesure.

Il MECANIQUE
La taille des échantillons a été congue de facavod :
* un ensemble représentatif de grains entre les eletalles,
* des fissures supérieures a la taille de grains.
L'évolution de la déformation locale pendant lesaesmontre les étapes suivantes :
1) régime élastique fortement limité (pas analyséétails dans ce travail)
2) plastification localisée au niveau des entaillasins d'une dizaine de grains)
3) développement d'une zone de localisation plastitfns tout I'espace entre entailles
4) striction localisée suivant le chemin de la ruetu
5) rupture finale

Le but de ce travail était de détecter les étapes 2 et de fournir des mesures de
déformations fiables. L'étape 2 impligue la mesdeedéformations élevées dans des zones
correspondantes a quelques grains (diamétre dis gla 150 um environ), alors que les étapes
suivantes nécessitent la mesure de grandes défonsmatans des zones millimétriques. Toutes
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ces mesures doivent étre faites avec une précsitisfaisante. Pendant toutes les étapes 2 a 5,
I'échantillon subit une striction importante. Lathwle de grille est a la base bien adaptée a des
déplacements qui restent dans le plan, ce quipésslke cas lors d'une striction. Le travail ré&alis

a permis :

* de donner des mesures de déformations fiables peledaétapes 2 et 3,
» de détecter I'apparition de la striction localipé&curseur de la rupture finale.

La quantification des déformations lors de la #sbic localisée fait cependant partie des
perspectives pour un développement ultérieur.

Cette méthode de mesure est donc optimisée pouaihetles spatiales tres différentes. Ce
résultat est le fruit d'un dialogue permanent effitiealyse mécanique et I'optimisation des
mesures de champs. En effet, c'est ce dialogua germis d'optimiser a la fois la forme et la
taille des échantillons et la mesure de champdefiment utilisée afin de permettre de quantifier
toutes les étapes de I'endommagement jusqu'siadison finale.

Le but de l'analyse mécanique était de fournir réeseignements utiles sur la fissuration.
Deux questions fondamentales ont été abordées :

1) est-ce que les mesures de surfaces sont reptgestdu comportement d'une tole en
AL-Li ?

2) quelle est l'influence de la microstructure sufidsuration ?

La pertinence des observations en surface patysmnde la rupture a été démontrée : d'une
part le chemin de fissuration coincide parfaitenasac cette striction soudaine, et d'autre part ce
chemin est cohérent avec l'orientation des gransueface. Ce résultat est fondamentalement
intéressant pour des structures minces.

A propos du matériau, il y a concordance entrénamin de fissuration observé par méthode
optique, l'orientation cristalline des grains etfdeiés de rupture observé au MEB: la rupture
s'initie en surface de facon inter-granulaire, pusverse I'épaisseur de la téle de facon
transgranulaire.

Cette étude a également permis de comprendre gégédee anisotropie observée lors des
essais de traction sur éprouvette non entaillée dita a la forme des grains, ces deniers étant
|égerement plus allongés suivant la direction dadage.

I PERSPECTIVES

Les perspectives sur ce travail nous semblent neuses :
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Afin de mieux comprendre comment se dessine le cheha fissuration, une étude
approfondie de I'énergie de rupture des joints idng en fonction de l'orientation de
I'éprouvette pourrait étre envisagée. Ceci peraiettie prédire le chemin de fissuration
en surface sur une éprouvette pré-entaillée. Gaitrpeut cependant s'avérer assez
compliqué du point de vue théorique. Deux pistggdarmentales sont envisageables :

o réalisation d'essais de fissuration sur bi-cristaux

Ceci implique cependant la réalisation de bi-custan Al-Li. A I'heure actuelle aucune des
bi-cristaux en Al-Li n'ont jamais été réalisés. [pas, la réalisation d'échantillons adaptés a des
mesures de champs n'est pas immédiate.

o Réalisation d'échantillons a partir d'alliages nolres :

La realisation d'alliages colonnaires implique dsmditions de solidification et de
refroidissement tres particulieres qui ne sontfpaBement maitrisées. Des discussions avec le
producteur de matériaux ont été démarrées.

L'informatique ayant fait d'énormes progrés cesiidees décennies, on peut imaginer
avoir un ordinateur assez puissant pour faire aibetnent en temps réel des vidéos de
traction : la fissure pourrait étre détectée eteolEe avant la rupture de I'éprouvette
(avec un montage sans probleme de raideur élaktique

Nous ne pensions pas pouvoir observer la fissuraiosurface. Sans cette observation,
un modele éléments finis n'aurait eu de sens @Denobservations des grains par EBSD
3D puis maillage de ces grains. Maintenant que rsay®ns que la fissure s'initie en
surface, il serait trés intéressant de réalisemadlele éléments finis pour analyser la
relation entre I'observation en surface et la isatibn de la déformation introduisant une
composante de striction perpendiculaire a la sarfaitiale. Mais que se passerait-il pour
une tble plus épaisse? Est-ce que la ruptureistaiit toujours en surface? Et qu'en
serait-il si I'entaille était de la taille d'un gra Toutes ces questions pour l'instant sans
réponses ouvrent des perspectives intéressantes.
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ANNEXES

ANNEXE 1 taille des grains sur les différentes facedes tbles
DN
Comptage du nombre de grains Données moyennes
Tole d'épaisseur N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
m m Minimum 8,22
2mm en surface - oi,loo 75‘,00 — NEv 57503
2 70,00 [140,00] 97 Moyenne 174,90
3 140,00/210,00] 55 Ecart-type 140,80
o 4 210,00{280,00] 28
Diametre 5 280,00|350,00] 20
maximum 6 350,00[420,00] 26
7 420,00[490,00] 14
8 490,00/560,00] 3
9 560,00{630,00] 3
10 630,00{700,00] 3
Diameétre |N°de classe| De A |Quantité Unité de base pm
moyen pm pm Minimum 8,22
1 0,00 [ 70,00 87 Maximum 606,33
2 70,00 | 140,00 100 Moyenne 155,54
3 140,00[210,00] 48 Ecart-type 126,30
4 210,00{280,00] 29
5 280,00({350,00] 28
6 350,00(420,00] 21
7 420,00[490,00] 3
8 490,00/560,00] 3
9 560,00(/630,00] 3
10 630,00{700,00] 0O
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N°de classe [ De | A |Quantité Unité de base
1 0,00/0,20 0 Minimum 0,32
2 0,20/0,40] 10 Maximum 1,72
3 0,40[0,60 50 Moyenne 0,78
4 0,60/0,80] 164 Ecarttype 0,29
Facteur de 5 0,80(1,00] 53
forme 6 1,00{1,20] 8
7 1,20{1,40] 14
8 1,40[1,60] 19
9 1,60[1,80] 4
10 1,80[2,00] ©
N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
um um Minimum 7,77
1 0,00 | 70,00 160 Maximum 836,47
2 70,00 [140,00[ 123 Moyenne 139,94
3 140,00/ 210,00 39 Ecart-type 133,93
. 4 210,00{280,00] 35
Diametre 5 280,00|350,00] 20
maximum 6 350,00{420,00] 15
7 420,00[490,00] 8
8 490,00/560,00] 8
9 560,00/630,00] 3
10 630,00{700,00] 1
N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
pMm pm Minimum 7,77
1 0,00 [ 70,00 180 Maximum 714,91
2 70,00 140,00 120 Moyenne 123.68
3 140,00[210,00] 38 Ecarttype 119,19
. 4 210,00{280,00] 31
Tole d'épaisseur Diametre 5 [280,00[350,00] 19
omm a Y tole | Moyen 6 350,00[420,00] 9
7 420,00[490,00] 10
8 490,00/560,00] 4
9 560,00{630,00] 1
10 630,00{700,00] 1
N°de classe | De | A |Quantité Unité de base
Minimum 0,17
1 0,00]0,20 1 Maximum 1,72
2 0,20[0,40[ 29 Moyenne 0,74
3 0,40[0,60[ 103 Ecart-type 0,24
4 0,60[0,80] 204
Facteur de 5 0,80[1,00] 135
forme 6 1,00{1,20] 15
7 1,20{1,40] 3
8 1,40/1,60| 16
9 1,60[1,80] 2
10 1,80[2,00] ©
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DL
Comptage du nombre de grai Données moyennes
N°de classe | De A |Quantité Unité de base um
pm pm Minimum 0,48
1 0,00 | 70,00 91 Maximum 409,51
2 70,00 [140,00] 43 Moyenne 83,57
3 140,00]210,00] 16 Ecart-type 83,62
. 4 210,00{280,00] 10
Diametre 5 280,00/ 350,00] 5
maximum 6 350,00[420,00] 1
7 420,00[490,00] 0
8 490,00/560,00] 0
9 560,00/630,00] 0
10 630,00{700,00] 0
N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
pMm pm Minimum 0,48
1 0,00 [ 70,00 97 Maximum 381,12
2 70,00 | 140,00 42 Moyenne 76,14
3 140,00[210,00[ 12 Ecart-type 77,37
. 4 210,00{280,00] 12
Tole d'épaisseur D'2MEUe 5780 00[35000] 2
2mm en surface Moyen 6 350,00{420,00] 1
7 420,00[490,00] O
8 490,00/560,00] O
9 560,00(/630,00] O
10 630,00{700,00] O
N°de classe | De | A |Quantité Unité de base
Minimum 0,12
1 0,00[0,20] 21 Maximum 1,57
2 0,20[0,40] 59 Moyenne 0,55
3 0,40]0,60] 42 Ecart-type 0,41
4 0,60(0,80| 17
Facteur de = 080[Lo0l 2
forme 6 1,00{1,20] 0
7 1,20[1,40] 8
8 1,40[1,60] 15
9 1,60/1,80] 0
10 1,80/2,00] 0
Tole d’épaisseur Diameétre ||N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
2mm & coeur | maximum um | pm Minimum 0,48
1 0,00 | 70,00 o3 Maximum 551,22
2 70,00 [140,00] 52 Moyenne 93,84
3 140,00{210,00] 21 Ecart-type 99,09
4 210,00{280,00] 7
5 280,00{350,00] 6
6 350,00{420,00] 0O
7 420,00[490,00] 4
8 490,00/560,00] 1
9 560,00/630,00] 0
10 630,00{700,00] 0
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N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
pMm pm Minimum 0,48
1 0,00 [ 70,00 99 Maximum 532,34
2 70,00 | 140,00 50 Moyenne 86,84
3 140,00[210,00] 18 Ecart-type 93,39
N 4 210,00{280,00[ 8
Diametre 5 280,00|350,00| 4
moyen 6 350,00({420,00[ 2
7 420,00[490,00[ 2
8 490,00[560,00[ 1
9 560,00{630,00] ©
10 630,00/ 700,00 0O
N°de classe | De | A |Quantité Unité de base
Minimum 0,10
1 0,00[0,20] 22 Maximum 1,57
2 0,20[0,40] 83 Moyenne 0,51
3 0.40[0.60 39 Ecart-type 0,41
4 0,60[0,80] 13
Facteur de 5 0.80[1.00 >
forme 6 1,00[1,20] o0
7 1,20{1,40] 10
8 1,40{1,60] 15
9 1,60]1,80 0
10 1,80[2,00 0
DT
Comptage du nombre de grains Données moyennes
Tole d’épaisseur Diameétre ||N°de classe | De A |Quantité Unité de base pm
2mm en surface maximum um | pm Minimum 0,48
1 0,00 | 70,00 29 Maximum 551,11
2 70,00 [140,00] 24 Moyenne 145,35
3 140,00]210,00] 20 Ecart-type 109,55
4 210,00{280,00[ 9
5 280,00(350,00[ 9
6 350,00({420,00 3
7 420,00[490,00[ 1
8 490,00/560,00[ 1
9 560,00(630,00] 0O
10 630,00]/700,00] 0O
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Diametre
moyen

N°de classe

De

A |Quantité

Unité de base

um

um

um

Minimum

0,48

0,00

70,00 30

Maximum

504,85

70,00

140,00 23

Moyenne

134,97

140,00

210,00 24

210,00

280,00

Ecart-type

102,53

280,00

350,00

350,00

420,00

420,00

490,00

560,00

Olo|N|O|O|A]|WIN]|F-

560,00

630,00

=
o

630,00

9
6
3
490,00 0
1
0
0

700,00

Facteur de
forme

N°de classe

De

A |Quantité

Unité de base

1

0,00

0,20 22

Minimum

0,08

0,20

0,40 48

Maximum

1,57

0,40

0,60 18

Moyenne

0,35

0,60

0,80

Ecart-type

0,26

0,80

1,00

1,00

1,20

1,20

1,40

1,60

((e] Kee] ILN] No2] KO21 IF =N NOV] BN

1,60

1,80

=
o

1,80

5
0
0
1,40 0
3
0
0

2,00

-

Tole d’épaisseu
2mm a coeur

Diametre
maximum

N°de classe

De

Unité de base

um

um

um

Minimum

0,96

0,00

70,00 83

Maximum

473,45

70,00

140,00 40

Moyenne

98,43

140,00

210,00 27

Ecart-type

98,91

210,00

280,00

280,00

350,00

350,00

420,00

420,00

490,00

560,00

OO N|O|O| | W|IN]F-

560,00

630,00

=
o

630,00

=
3
6
490,00 1
0
0
0

700,00

Diametre
moyen

N°de classe

De

Unité de base

um

um

um

Minimum

0,48

0,00

70,00

Maximum

459,85

70,00

140,00 42

140,00

210,00 26

Moyenne

74,20

210,00

280,00

Ecart-type

96,59

280,00

350,00

350,00

420,00

420,00

490,00

560,00

O[N] A|WIN]F-

560,00

630,00

=
o

630,00

8
3
5
490,00 3
0
0
0

700,00
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Facteur de
forme

N°de classe | De | A |Quantité Unité de base
Minimum 0,02
1 0,00(0,20 36 Maximum 1,72
2 0,20]0,40 65 Moyenne 0,60
3 0,40[0,60] 47 Ecart-type 0,46
4 0,60]0,80 22
5 0,80]1,00 9
6 1,00(1,20 3
7 1,20(1,40 18
8 1,40(1,60 23
9 1,60(1,80 1
10 1,80(2,00 0
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ANNEXE 2 : Définition du facteur de forme

Analyse d’image
Détecter les particules - Informations de base

Ce tableau présente certains parameétres de particule.

Paramétre de Type Icone Description
particule
N°® de particule |ID Numéro servant a 'identification univoque de la particule

Q

1

002
3 :

Aire Aire Surface de la particule dans |'unité utilisée pour I'étalonnage de

I'image. L aire est calculée ainsi : le nombre de pixels est multiplié par
le facteur de calibrage selon X et Y.

Périmétre Périmétre Somme de toutes les distances en pixels le long d"une courbe fermée

(contour).

Diamétre exté- | Distance La distance du plus long segment qui passe par le centre de gravité de

rieur maximum @ la particule et qui joint un point du contour a son opposé.

Féret maximum | Distance

La plus grande distance entre des tangentes au contour de la particule
(tangentes paraliéles entre elles, de part et d'autre de la particule).

Facteur de Le facteur de forme est une mesure de la "sphéricité” des particules.

forme 1 Pour les particules parfaitement circulaires, le facteur de forme est
0.8 égal a 1, pour toutes les autres particules, il est plus petit que 1.
05 = Pour les particules de taille trés petite n'excédant pas quelques pixels
)1':3 -~ il arrive que le calcul du facteur de taille fournisse une valeur plus
grande que 1. |l s’agit alors d'une erreur d"arrondissement. Vous po

vez faire en sorte que pour toute valeur supérieure a 1 le programme
soit forcé a donner un facteur de forme strictement égal a un. Utilisez
cette fin la commande Analyse > Définir détection. . Sur I'onglet Ré-
sultats cochez la case Facteur de forme limité a 1.

S OCE "Distance Le DCE est le diameétre du disque dont la surface est égale a la sur-
(Diamétre du face de la particule.
Cercle Equiva-
lent)
Nom de la ID Le nom du domaine des seuils (gris ou couleur) tel qu'il a été défini a
phase la définition des seuils.
Nombre de Caracté- Le nombre de tous les trous d une particule.
trous ristique
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ANNEXE 3 Lien entre mesurande et phase [52].

Dans le cas de la méthode des grilles, la grilie je réle d'une porteuse ayant un vecteur
fréequence spatiale F=f/p ,ou M estle vecteur unitaire normal aux traits et pddode (pas)
de la grille (Figure V.1).

Paz de la
aille sur x

Pag de
b | lagrille
¥ SUL Y
Grille croisee
(traits sur x et sur
V)

":tj‘

traits sur x traits sur y

Figure V.1: définition de la fréquence spatiale

Lintensité | (R)  réfléchie au point R=(X,Y) par cette grille dans I'état initial non
déformé peut étre décrite par (en ne considérdahgqudirection de trait x ou y):

| (R)I=A[1+y frgn(2ITF.R)] (V.1)

Nous rappelons que le profil du trait est décritlpdonction frgn.

La déformation de la structure étudiée est déamthématiquement par le champ des
déplacements U (R) . Une particule matérielle située au point géorgési R sera emmenée
au point T=R+U(R) par la déformation. On peut considérer le changpddglacements directs

U(R) , mais aussi le champ des déplacements inver8é&) défini par la configuration
déeformée, et ramenant la structure dans son diiat.iha relation entre ces deux champs est :

—

U (R)=—u(7)=—0[R+0 (R)] (V.2)
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et est illustrée sur la Figure V.2.

) |f T :I oy T = ﬁ + E_Iﬁl
B=7+%(v)"" TU(R)

Figure V.2: déplacements directs et inverses.

Lintensité du signal lumineux observé dans I'ééformé au point T sera celle observée au
point R dans I'état non déformé, parce que la particulgérele est la méme, donc la partie de
la grille qui y est accolée n'a pas changé. Aifistensité | ((T) réfléchie par la grille déformée
dans I'état final est :

L (T)=1,(R)=1,[F+T(T)] (V.3)

Soit :
|(F)=A{1+y frgn[2IT F-T+&,(7)]] (V.4)

Avec .
¢i(F)=1HIE-U(F)=2H% (V.5)

ou y, n=x,y est la composante du déplacement inveiigardua direction x ou y selon que les
traits sont alignés suivant x ou y respectivemésmt. terme ®.(T) introduit la notion de
modulation de la phase des traits, c’est a didefghasage lié au déplacement. En d’autres mots, on
peut dire que le terme @.(T) regroupe les écarts entre la fonction périodidgm et
I'enregistrement. En I'absence de sollicitatiors éearts proviennent de défauts de montage et sont
donc constants au cours d’'un I'essai. Le champldplcements inverses apparait donc comme un
signal de modulation de phase de la porteuse.

157



ANNEXE 4 Démodulation de phase par transformée de koier [92]

On considere un signal harmonique selon l'axex présentant un déphasage di au
déplacement en chaque point.

L (x)=14(x,y){1+y(x,y)cos[2m F x+p(x,y)]] (V.6)
Cette équation peut également s'écrire:

_ lo(X,y)y(X,y) i p(X,y) 2miFx lo(X,y)y(X,y) (X, y) —2miFX
I (x)=1,(x,y)+ 5 e € + 5 e e V.7)

L(x,y) L(x,y)

-

La transformée de Fourier fait alors apparaitréc8 pl'un centré sur l'origine, les deux autres
centrés respectivement sur la fréquence du skigmd son opposéF. Par filtrage, seul le lobe
correspondant a la fréquence positive est cons@eifli-ci est ensuite ramené a l'origine par une
translation deF dans l'espace de Fourier. Une transformation sev@ermet alors de déterminer
I'amplitude complexe(x). La phase est enfin calculée par I'algorithmeastiv

(V.8)

S[C(X)J}
R[c(x)]

P(X, y)=arctar{

La méthode par transformée de Fourier permet drileslla phase a partird'une seule image.
En revanche, elle nécessite d'avoir une modulattativement faible de la fréquence. De plus,
cette méthode gere mal les topologies complexeseptént des discontinuités (trous, effets de
bord). Enfin, elle reste une méthode semi-globalé g permet d'avoir qu'une information
moyenne sur une zone d'intérét contenant plusie@ér®des et non pas une valeur de phase en
chaque point.
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% function [U_x, U_y] = extended_phase_spatial(data

ANNEXE 5 Programme d'extraction de phase
function  [U_x, U_y] = extended_phase_spatial(data, n, p, gr

contrast);

contrast);

%
%
%
%
%
%
%
%
%

U_x (U_y): carte de phase selon X (Y)
n : pas de la grid; peut etre different en
p : Nb de répétitions pour I'extraction de
grid : grille 'vert' 'horiz' ou 'croisee’
method : seule rect' et 'sin_triangle' son
contrast : contrast minimum

J.
rev

U_x = data*NaN;
U_y = data*NaN;

Poids_1 = ones(1, round(n(1)*p(1))-1);
Poids_2 = ones(1, round(n(2)*p(2))-1);
centre_1 = round(n(1)*p(1))/2;
centre_2 = round(n(2)*p(2))/2;

switch method

% il faudrait inclure ici une ondelette déterminée
% déformée, puis décalée de pi avec une transformée

case 'rect'

tab_cos_1 = [L:round(n(1)*p(1))] * 2*pi/ n
tab_cos_1 = cos(tab_cos_1);

tab_sin_1 = [L:round(n(1)*p(1))] * 2*pi/ n
tab_sin_1 = sin(tab_sin_1);

tab_cos_2 = [L:round(n(2)*p(2))] * 2*pi / n
tab_cos_2 = cos(tab_cos_2);

tab_sin_2 = [1:round(n(2)*p(2))] * 2*pi / n
tab_sin_2 = sin(tab_sin_2);

case 'rateau’
% ne marche absolument pas!
toto = [1:round(n(1)*p(1))];
tab_cos_1 = (double(toto/n(1) == round(toto
tab_sin_1 = circshift(tab_cos_1',round(n(1)

toto = [1:round(n(2)*p(2))];
tab_cos_2 = (double(toto/n(2) == round(toto
tab_sin_2 = circshift(tab_cos_2',round(n(2)

case 'square'

toto = ([L:round(n(1)*p(1))]+1;

toto = round((toto*2/n(1)));

tab_cos_1 = (double(toto/2 == round(toto/2)
tab_sin_1 = circshift(tab_cos_1',round(n(1)

toto = ([1:n(2)*p(2)])+1;

toto = round((toto*2/n(2)));

tab_cos_2 = (double(toto/2 == round(toto/2)
tab_sin_2 = circshift(tab_cos_2',round(n(1)

, h, p, grid, method,

X etY (vecteur)

phase

t completement validées

Molimard, Fevrier 2004
. Jan 2009

sur la carto non
de Hilbert

(1);
(1);

2);
2);

/n(1)))-0.5)*2:
12));

/n(2)))-0.5)*2;

12));

)-0.5)*2;
12));

)-0.5)*2;
12));

id, method,
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case 'triangle'
Poids = [1:round(n(1))]-n(1)/2;
Poids = 1-abs(Poids);

Poids_1 =1];
for i =1:p(1)
Poids_1 = [Poids, Poids_1];
end;
tab_cos_1 = (Poids_1-(max(Poids_1)+min(Poid s_1))/2)./(max(Poids_1)-

min(Poids_1))*2;

Poids = [1:round(n(2))]-n(2)/2;
Poids = 1-abs(Poids);

Poids 2 =1];
for i =1:p(2)
Poids_2 = [Poids, Poids_2];
end;
tab_cos_2 = (Poids_2-(max(Poids_2)+min(Poid s_2))/2)./(max(Poids_2)-
min(Poids_2))*2;
tab_sin_1 = circshift(tab_cos_1',round(n(1) 12))
tab_sin_2 = circshift(tab_cos_2',round(n(2) 12))

case 'sin_triangle'

Poids_1 =[1:round(n(1)*p(1))-1]-centre_1;
Poids_1 = 1-abs(Poids_1);

Poids_1 = max(Poids_1-Poids_1(1), 0);
Poids_2 =[1:round(n(2)*p(2))-1]-centre_2;
Poids_2 = 1-abs(Poids_2);

Poids_2 = max(Poids_2-Poids_2(1), 0);
Poids_1 = Poids_1/sum(Poids_1);
Poids_2 = Poids_2/sum(Poids_2);

tab_cos_1 = [L:round(n(1)*p(1))-1] * 2*pi / n(1);
tab_cos_1 = cos(tab_cos_1).*Poids_1;

tab_sin_1 = [1:round(n(1)*p(1))-1] * 2*pi / n(1);
tab_sin_1 = sin(tab_sin_1).*Poids_1;

tab_cos_2 = [L:round(n(2)*p(2))-1] * 2*pi / n(2);
tab_cos_2 = cos(tab_cos_2).*Poids_2;

tab_sin_2 = [1:round(n(2)*p(2))-1] * 2*pi / n(2);
tab_sin_2 = sin(tab_sin_2).*Poids_2;

otherwise

disp( ‘Method non prévue, Erreur! )

end;

% suppression de la composante continue

% testé dans tous les cas; ne change rien pour la f ormulation 'rect’,

% améliore les autres configurations : divise I'éca rt-type de 1.3a 1.5 en
% fonction des configurations

tab_cos_1 =tab_cos_1-mean(tab_cos_1);
tab_sin_1 =tab_sin_1-mean(tab_sin_1);
tab_cos_2 =tab_cos_2-mean(tab_cos_2);
tab_sin_2 =tab_sin_2-mean(tab_sin_2);

if (strcmp(grid, ‘'vert' )| stremp(grid, ‘croisee’ )| strcmp(grid, ‘cross'
data2 = filter2(ones(round(n(2)*p(2)), 1), data )/round(n(2)*p(2));
nanmap = contraste2(data2, round(n), contrast);
nanmap = erosion_dilatation(nanmap, [round(n(2) *p(2)), 1));
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data2(nanmap) = NaN;

U_x = atan2(conv2 (data2, tab_cos_1, 'same' ), conv2(data2, tab_sin_1,
'same’ ));
U_x=ote_porteuse(U_x, n(1), 2*pi, ‘horiz'  );
[U_x, mask] = fill_wrap_field(U_x, 2*pi, round( [n(2) n(2) 0]),
‘gauss_field’ );
end;
if (strcmp(grid, ‘horiz' ) | stremp(grid, ‘croisee’ )| strcmp(grid, ‘cross' )
data2 = filter2(ones(1, round(n(1)*p(1))), data )round(n(1)*p(1));
nanmap = contraste2(data?', [n(2), n(1), n(3)], contrast); nanmap = nanmap';
nanmap = erosion_dilatation(nanmap, [1, round(n @)*p2);
data2(nanmap) = NaN;
U_y = atan2(conv2 (data?, tab_cos_2', ‘'same' ), conv2(data2, tab_sin_2',
'same’ ));
U_y=ote_porteuse(U_y, n(2), 2*pi, ‘vert' );
U_y(nanmap) = NaN;
[U_y, mask] = fill_wrap_field(U_y, 2*pi, round( [n(2) n(2) 0]),
‘gauss_field’ );
end;
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ANNEXE 6 Programme de « soustraction » des images peettant d'obtenir les
champs de déplacement

function [resta] = diff_wap_def(datal, data2, Ux, Uy, corr_win, anplitude);

% function [resta] = diff_wrap_def(datal, data2, Ux , Uy, corr_win, amplitude);
% fonction permettant de faire des différences en a yant un offset défini

% sur des imagettes.

% datal et data2? sont les cartes de phases a soustraire

% U _x et U_y sont les déplacements exprimé s en pixels,

% corr_win est un vecteur contenant la tai lle des imagettes (a priori
rectangle).

% amplitude est I'amplitude de la phase (2 pi ou 360° en général)

% resta est la différence avec les offset locaux

%

[n, m] = size(datal);
[n_U, m_U] = size(Ux);

for ii=1:n, % premier indice : y

for jj=1:m, % second indice : x
% coordonnées de la translation la plus proche
% la fonction round revient a centrer les imagettes . Pertinance a
% verifier...

tr_1 = round(ii/corr_win(2))+1; % repeére l'indice correspondant en'y

tr_1 =min(tr_1, n_U);

tr_2 = round(jj/corr_win(1))+1; % repere l'indice correspondant en x

tr_2 =min(tr_2, m_U);
tr_2 = max(tr_2, 1);

i v2 =ii+Uy(tr_1, tr_2);

i_v2 =min(i_v2, n); % evite d'aller au dela de la valeur maxi du
tableau de points

i_v2 = round(max(i_v2, 1));

V2 = jj+Ux(tr_1, tr_2);

j_v2 =min(j_v2, m); % evite d'aller au dela de la valeur maxi du
tableau de points

j_v2 = round(max(j_v2, 1));

%disp(['difference en i : ', num2str(ii-i_v2), 'dif ferenceenj: ',
num2str(jj-j_v2)]);
resta(ii, jj) = diff_wrap(datal(ii, jj), da ta2(i_v2, j_v2), amplitude);

end;
end;
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ANNEXE 7 Programme de traitement des images

pas = [9 9]*(1/2);
repetition = [2 2];

photo = dir( *png"  );

masque=imread( ‘w0200 Omasque.png’ );
masque=double(masque);
nanmat=(masque==0);

% affectation de I'image de référence (w200)

data0O = imread(photo(2).name);
dataO=double(data0);

[Px_0, Py _0] = extended_phase_spatial(dataO, pas,
rect’ , 1000);

figure;imagesc(Px_0);colorbar( ‘vert'  )axis  equal

imagel=[photo(2).name(1:length(photo(2).name)-4),
methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field_e
print(  '-dtiff' ,imagel)

figure;imagesc(Py_0);colorbar( ‘'vert'  );axis  equal

image2=[photo(2).name(1:length(photo(2).name)-4),
methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field e
print(  '-dtiff' ,image2)

% traitement en chaine
for ii=5:3:(length(photo)-13)
datal = imread(photo(ii).name);
datal=double(datal);
[Px_1, Py 1] = extended_phase_spatial(datal, pas,
rect’ , 1000);

figure;imagesc(Px_1);colorbar( ‘vert' );axis

image3=[photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-4),
methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field_e

print(  '-dtiff' ,image3)

figure;imagesc(Py_1);colorbar( 'vert' );axis
image4=[photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-4),
methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field e
print(  '-dtiff' ,image4)

Dx = -diff_wrap_def(Px_0, Px_1, 168.4249249-
84.05904662%ii+15.35640462*ii"2-1.321437017*ii"3+0.
0.0007696673525%ii"5, 27.42832256 - 15.00172147 * |
0.1762199931 *ii"3 + 0.006762174211 * ii*4 - 0.000
ii"5,size(datal),2*pi);

Dy = -diff_wrap_def(Py_0, Py_1, 168.4249249-84.0590
1.321437017*ii"3+0.05216721225%ii*4-0.0007696673525
15.00172147 *ii + 2.386015604 * ii*2 - 0.176219993

ii"4 - 0.0001010631001 * ii*5,size(datal),2*pi);

[data_out_x]=remove_std_wrap(Dx,[10 10],0.05,2*pi);
data_out_x(nanmat)=nan;

repetition, ‘croisee’

'-Phase_x-
ssai23' ]

-Phase_y-
ssai23' ]

repetition, ‘croisee’

equal
'-Phase_x-
ssai23' ]

equal
-Phase_y-
ssai23' ]

05216721225%ii"4-
i +2.386015604 * ii"2 -
1010631001 *

4662%ii+15.35640462%ii"2-
*inG, 27.42832256 -
1*ii*3 + 0.006762174211 *

figure;imagesc(data_out_Xx);colorbar( 'vert'  );axis  equal
image6a=[ 'Dx_phase x_sans_points_abb de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name
)-4), - ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field_ essai23' |, “tif ]
print(  '-dftiff' , image6a);
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taille_filtre_gauss=[3 3 0]

[data2b_x,maskb_x]=fill_wrap_field(data_out_x,2*pi, taille_filtre_gauss, 'gauss_fi
eld" );
figure;imagesc(data2b_x);colorbar( ‘vert'  );axis  equal
image6b=[ 'Dx_phase x_rebouché_de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-
4), -' ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field_ essai23' |, “tif ]
print(  '-dtiff' , image6b);

[deplx_x,deplx_y]=derive_wrap(data2b_x,[1
1],taille_filtre_gauss*4*1.4,2*pi,4);

deplx_x(nanmat)=nan;

deplx_y(nanmat)=nan;

[data_out_y]=remove_std_wrap(Dy,[10 10],0.05,2*pi);
data_out_y(nanmat)=nan;

figure;imagesc(data_out_y);colorbar( ‘'vert'  );axis  equal
image6e=[ 'Dy phase_y sans_points_abb_de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name
)-4), - ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre _gauss_field essai23' |, “tif ]
print(  '-dtiff' , image6e);
[data2f_y,maskf_y]=fill_wrap_field(data_out_y,2*pi, taille_filtre_gauss, ‘gauss_fi
eld" );
figure;imagesc(data2f_y);colorbar( ‘vert"  );axis  equal
image6f=[ 'Dy_phase_y rebouché_ de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-
4), -' ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre _gauss_field essai23" |, “tif ]
print(  '-dtiff' , image6f);

[deply_x,deply_y]=derive_wrap(data2f y,[1
1],taille_filtre_gauss*4*1.4,2*pi,4);

deply_x(nanmat)=nan;

deply_y(nanmat)=nan;

[def]=strain(Dx,Dy,deplx_x,deplx_y,deply_x,deply_y, ‘indirect-direct’ );
figure;imagesc(def.e_xx);colorbar( ‘'vert'  );axis  equal
image7=[ 'Deformation-x_x_de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-
4), -' ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre _gauss_field masque_essai23' |, tif’ ]
print(  '-dtiff' ,image7);
figure;imagesc(def.e_yy);colorbar( ‘'vert'  );axis  equal
image8=[ 'Deformation-y y de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-
4), -' ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field_ masque_essai23' |, tif ]
print(  '-dtiff' ,image8);
figure;imagesc(def.e_xy);colorbar( ‘vert'  );axis  equal
image9=[ 'Deformation-x_y de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-
4), ' ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field_ masque_essai23' |, tif ]
print(  '-dtiff' ,image9);
figure;imagesc(def.omega_xy);colorbar( ‘vert'  );axis  equal
imagel0=[ 'omega-x_y de-' ,photo(ii).name(1:length(photo(ii).name)-
4), -' ,photo(2).name(1:length(photo(ii).name)-
4), 'methode_rect_phase_deformation_filtre _gauss_field masque_essai23' |, tif’ ]
print(  '-dtiff' ,image10);

masque2=imread(photo(ii+1).name);
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masque2=double(masque?2);
i=1/3*(masque2(;,:;,1)+masque2(;,;,2)+masque2(;,:,3) );
nanmat2=(i==0);

resultat=[ 'methode_rect_phase_deformation_filtre_gauss_field essai23_resu ' ,num2
str(ii), “mat" ]
save(resultat, ‘'Dx' , 'Dy' , 'masque’ , 'data_out_x' ,'data2b_x" , 'maskb_x' ,'deplx_x' ,'de

plx_y' ,‘'data_out y' , 'data2f_y' ,'maskf_y' ,'deply_x' ,'deply_y" ,'def )

end;
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ANNEXE 8 Transmission moteur-poulie de la machine dé&raction « in-situ »
1 Chaine cinématique
1.1 Moteur brushless

Le moteur choisi actuellement pour équiper la maehde traction provient d'une machine
existante. Les calculs suivants démontrent qutisasdimensionné pour l'usage attendu.

1.1.1 Caracteéristigues techniques
* Moteur de type Brushless, S 4075 société Rosienpne de Pdles 6

* Vitesse maximum 3000 tr/min, courant nominal 10 A,
* constante de couple =0, 74 Nm/A.
* Inductance =5, 40 mH
* Résistance =0, 90
* Inertie = 0, 000680 kg.m2
1.2 Réducteur

Le moteur est accompagné d’'un réducteur NR 110€2ld dociété Mijno, qui dans notre cas
sera inutile. Le rapport de réduction est de 910Gl est composé de 2 trains. Le couple nominal
maximum acceptable est de 270 N.m avec une vitdssdrée de 4000 tr/min et une inertie
d’entrée de 0, 87 kg -m2. L'arbre de sortie engdinpoulie par une liaison a obstacle avec une
clavette.

1.3 Poulies crantées

Les poulies crantées, qui assurent la transmisdiorcouple moteur a la vis a billes pour
permettre le mouvement de translation de la trayevat été définies a lI'aide de I'outil design
accelerator (Autodesk Inventor). Le rapport degmaission entre la roue menante et la roue menée
est calculé ci dessous.

1.3.1 Rapport de transmission
1. Roue menante z 18 dents
Largeur =20 mm, & 72,76 mm
do= 71,39 mm
2.  Roue menée z 40 dents
Largeur = 24 mm, & 161,70 mm
d, = 160, 33 mm
Rapport = 5c=0,45
1.3.2 Calcul des forces et couple d’entrainemeneda traverse

1. Efforts sur la vis a billes
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Pas: p=5mm

Rayon moyen appliqué au niveau de I'axe des bitlesl0 mm

Angle d’inclinaison d’hélice «a donné par: p=2m*taro d’ou

tana=52-=-2~0,0795774 etq = 4,6°.

Les actions mécaniques appliquées sur la vis @shiélbnt du méme type que pour les vérins a
vis. Les forces de contact sont supposées nornzalBlsélice moyenne car le frottement est

considéré comme négligeable.

2. Rapport des vitesses et couples transmis
Nl_wz_dl_ Cl_é

N_z_wl_d_z_c_z_zz

Avec: N: vitesse de rotation en tr/ min
o: vitesse en rad / sec
d: diamétre des poulies
C: couple a transmettre en N.m

3. Couple appliqué sur la poulie
M =F*r*tar«

Avec: M,:  le couple sur la poulie crantée

Fe: la charge due a la tractief7000 N maxi
r: le rayon moyen de la vis a billes
tana: la tangente de I'angle d’hélice

Th rendement = 0,9 a 0,8
pasdel ' hélice moyenn
2m rmoyelu

Le couple minimum acceptable au niveau de la paldieétre de I'ordre :

<P _7000+5_ o1 gon. mm
P 2y 2mu

M, <6,2N.ir
Ce qui donne pour le couple minimum du moteur papprocher la charge a rupture de
I'éprouvette, en appliquant le rapporﬁ :
6,2x0,45=2, 79 N.m

tana s'écrit aussi :

M

Le couple moteur maximum en bout d’arbre pour ledé® S 4075 sans réducteur est de

30 N.m, d’ou le couple transmis sur I'autre poulie

_ 30%4C
18

Le moteur disponible est surdimensionné pour liedsdraction.

C, ~66,7N.m
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ANNEXE 9 Dimensions du capteur de force utilisé polar machine de traction « in-
situ »
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ANNEXE 10 Technique de transfert des grilles

Il est ensuite nécessaire de dégraisser la suafaee de I'éthanol pour assurer une meilleure
adhérence de la colle. On utilise une colle cyandae en gel Loctite 454 pour le transfert des
grilles, qui est un adhésif cyanoacrylate monocaapb transparent se présentant sous la forme
d'un gel a polymérisation rapide et permettanbléage d'une grande variété de métaux. Le collage
des grilles se fait de la maniére suivante:

* Fixation des éprouvettes avec un ruban adhésif.

» Dégraissage de la surface polie de I'éprouvette.

* Découpe de la grille aux ciseaux.

* Nettoyage de la grille a I'éthanol puis séchage ane bombe d'air pur.

» Dépdt d'une goutte de colle au centre de la sudaed'on répartit uniformément avec une
spatule.

* Dépodt de la grille sur une aréte. La grille estugiesrabattue lentement pour chasser l'air qui
se trouve en dessous.

* Réglage du parallélisme de la grille avec les arééel'éprouvette.

* Application d'une pression manuelle afin de bieagpkr la grille sur son support en prenant
garde de ne pas la faire bouger.

* Dépdt d'une plaque de silicone sur I'éprouvetts gin poids (environ 1 kg) afin de garder
une pression uniforme.

* Séchage a l'étuve (26°C) pendant une douzainerd$ieu
+ Détachement de la grille du support a partir danée.

* Découpage de la grille sur les arétes avec unrcutte
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ANNEXE 11 Algorithme de déroulage de phase utilisand le traitement des vidéos
[84]

L'algorithme commence par calculer les différeneese le pixel central et ses huit voisins
(filtre 3x3). Lorsque la valeur absolue de chadifférnce est supérieuremraon rajoute + 1 ou - 1
a un compteur. On ajoute #« 2u pixel central en fonction du signe final du gbeur. S'il y a
autant de + 1 que de - 1 au compteur, alorste& ajouté arbitrairement au pixel central. Csti e
effectué sur plusieurs itérations (itérations lesglet permet d'obtenir deux images.

Pour continuer le processus de déroulage de phasdtération globale est appliquée pendant
laguelle la valeur moyenne de chaque pixel estutsdc a partir des 2 images obtenues
précédemment.

Le plus gros inconvénient de cette méthode esinigp$ de calcul important.
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