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Introduction

Dans le cadre de la slreté des installations niveted Institut de Radioprotection et de Sareté
Nucléaire (IRSN) effectue, notamment au traversatboratoire de Micromécanique et Intégrité
des Structures (MIST) - laboratoire commun entreCHRS, I'IRSN et I'Université de
Montpellier 2 -, des recherches sur le comportenta¥ structures constituant le réacteur
nucléaire en dehors des conditions nominales detilomement. Le travail présenté dans ce
manuscrit a été realisé au sein du Laboratoire édeaNique et Génie Civil et rentre dans le cadre
des activités du laboratoire MIST concernant la étigdtion avancée des accidents majeurs dans
les réacteurs a eau sous pression.

Les deux principales spécificités de I'étude du portement des matériaux dans le domaine du
nucléaire sont :

1. I'évolution constante et importante de leur noétructure due a leur exposition a des
ambiances nocives (irradiation, processus phydimiques, gradients thermomécaniques),

2. I'extréme difficulté a procéder a des mesuoesles en ligne de leur comportement.

Ces deux particularités font que la modélisatiomérique constitue une démarche naturelle
dans la prédiction quantitative du comportementcde matériaux et des structures qu’ils
composent.

Cette prédiction par modélisation numérique néted&apport de données précises sur les
comportements des différents matériaux présents ala@ structure telle qu’'un coeur de réacteur
nucléaire. Selon les évolutions microstructuralésues, ces matériaux présentent eux-mémes
différentes phases dont il faut connaitre les pébgs. A titre illustratif, la Figure 0.1 présente
deux micrographies de la mince gaine cylindriqueemuioure le combustible nucléaire dans un
coeur de réacteur nucléaire et qui constitue dopoeiamiére barriere de confinement des matieres
fissiles. Selon les conditions auxquelles est sewmigainage, différentes phases inclusionnaires
apparaissent dans le métal d’origine qui le camstit



Figure 0.1 : Coupes transversales de gainages debcgtible. A gauche : gainage ayant subi un
séjour prolongé en réacteur ; sa microstructuret felairement apparaitre un gradient radial
d’inclusions d’hydrures de zirconium qui s'établirogressivement dans le métal initial
(Zircaloy). A droite : gainage ayant subi une oxiyda typique des accidents par perte de
réfrigérant primaire ; des inclusions d’'une phag®sifique du Zircaloy sont apparues dans le
métal initial.

Il est souvent particulierement difficile d’estimes propriétés de ces différentes phases sur des
essais mécaniques standards. De tels essais @Egoeta fabrication d’éprouvettes homogenes
pour chaque constituant. Cela est parfois impassibisque par exemple la phase inclusionnaire
est trop fragile pour rester manipulable sous on@é homogéne. Cela est parfois possible mais
induit d'important biais : il est rare qu’'un matériissu d’'un changement local de phase posséde
les mémes propriétés que son pendant concu spéuifient en masse a I'échelle d'une
éprouvette.

Ce travail s'oriente donc vers des techniques diifleation de propriétés thermo-mécaniques
utilisables sur des éprouvettes taillées dans @asériaux réels. Ce point nécessite des mesures a
la fois locales (a I'échelle de chaque phase)dtajes (a I'échelle de I'éprouvette). Les mesures
de champs trouvent ici un domaine d’applicationif#gié.

Par ailleurs, les analyses de s(reté de ces gainaggnt a prédire les conditions de leur rupture.
De modeles de fissuration doivent donc étre empgloyéu de modéles numérigues permettent la
simulation de I'amorcage de fissures, de leur pgapan, d’'une éventuelle multi-fissuration et
ce jusqu’'a la rupture dans des milieux hétérogémes Figure 0.1). Les modéles de zone
cohésive permettent de telles simulations. lls isb@mst a représenter un endommagement
surfacique local au travers d'une loi décrivanvdiaition de I'effort de séparation conduisant
progressivement a la création de deux levres dars En incorporant ces modeéles entre toutes
les mailles (ou dans certaines zones ciblées) dlisteétisation spatiale de type éléments finis il
est possible de faire naturellement émerger ururispour un trajet de chargement et une
microstructure donnée (voir Figure 0.2).
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Figure 0.2 lllustration schématique de l'utilisati@le modeles de zone cohésive pour simuler la
rupture d’une éprouvette sans défauts initiauxpdés (Richefeu et al, 2010)

Ces modéles de zone cohésive sont intensivemedigéstidepuis quelgques années dans le
domaine de la prédiction de la résistance des maierhétérogenes sous chargements
complexes. Une communauté importante se mobilisg pméliorer de maniére constante la
gualité de prédiction de ces modéles. En particule nombreuses études visent a analyser
l'influence de la forme du modéle cohésif (biliméaiexponentielle, trapézoidale, etc.) et des
parameétres matériaux associés (contrainte cohésasdmale, ouverture critique, énergie de
rupture). Chandra et al. (Chandriaal, 2002) et Tvergaard et Hutchinson (Tvergagtrdl, 1992)

ont montré que la forme n’avait qu’une influenceneure sur la propagation des fissures et que
seul la contrainte maximale et I'énergie de ruptataient des parametres significatifs. A
contrario, Alfano (Alfano, 2006) indique que laslisation des composites a matrice métallique
est trés sensible a la forme du modele cohésifoestBet al. (Borset al, 2006) indiquent dans
leur revue qu'il convient d’adapter cette forme type de matériau visé selon une réegle
empirigue assez largement répandue dans la comméunaumérique: les modeles
«triangulaires» sont adaptés aux matériaux fragiles modéles en forme de «porte» sont
adaptés aux matériaux ductiles. De méme, KubaBeetbelle (Kubairet al, 2003) ont montré
gue la stabilité de ces modeles adoucissants ditaittement liée a la forme du modele: les
modeles extrinseques (possédant une rigidité limitreinie) sont plus stables que les modeles
intrinseques (a rigidité initiale finie). Sur leodeles intrinséques, Chaboche et al. (Chabethe
al, 2001), Perales et al. (Peralketsal, 2010) et Tomar et al. (Tomat al, 2004) soulignent
linfluence majeure de la souplesse additionneldroduite par ces modéles dans les
formulations de type cohésive-volumique.

En pratique, la question de lidentification expéentale de la forme et des parametres des
modeles cohésifs pour tel ou tel matériau se pRselques approches ont ainsi récemment été
proposées dans la littérature. A I'échelle nanoioédy, des potentiels atomiques desquels
pourraient dériver les modéles cohésifs ont étatifies réecemment (Jiang, 2010) (Negb al
2010). A des échelles supérieures, la majoritéteades consiste a faire I’hypothése d’une forme
et d’'un trajet de fissuration donnés et d’identifies parametres matériaux du modele cohésif
(voir par exemple Adena et al. (Adeetal, 2006), parmi d’'autres, pour les modes | pursnddo

et Kim (Hong et al 2003) ont proposé une identification de modeldésd sans faire
d’hypothese sur la forme de la relation tractiopasétion. Par construction leur approche est



limitée aux milieux élastiques fragiles. Elle a éépendant utilisée avec succes dans le cadre de
la rupture dynamique par Arias et al. (Arieisal, 2007) et a été étendue aux comportements
élasto-plastiques mais via une méthode hybridererpétale-numérique. Tan et al. (Tanhal,
2005) ont proposé une méthode expérimentale ditearsée sur des techniques de corrélation
d’'images mais en imposant par avance le trajetisdeiriition par une pré-encoche au dos de
I'éprouvette, transformant ainsi un essai matégiawn essai structure. D’une maniere générale,
et a notre connaissance, I'essentiel des étudesimentales conduites sur le sujet concernent :
(a) l'identification des parametres cohésifs a ferfixée (Fedeleet al 2009) (Valoroscet al
2010), ou partiellement fixée (Shet al, 2011); (b) des chemins de fissuration pré-définis
(Valorosoet al 2010) (Zhuet al, 2009) ou des échantillons pré-fissurés (Futhad 2011).

Les travaux de V. Richefeu, A. Chrysochoos, V. HuénMonerie, R. Peyroux, B. Wattrisse
(Richefeuet al, 2010) semblent ainsi étre les seuls a proposméthode expérimentale directe
d’identification des modéles cohésifs (forme etapagtres) sans chemin de fissuration imposé et
pour les matériaux élasto-plastiques.

Leur approche est basée sur des techniques ddatioméd’images adaptées a I'utilisation
d’éprouvettes standard sollicitées en traction xiala. Les principaux résultats de ces travaux
indiquent que :

. la décomposition cohésive-volumique habituellematilisée en simulation numérique
posséde un sens physique, notamment pour les mmatéliasto-plastigues endommageables,

. un modele cohésif peut étre déduit directemertatnportement volumique du matériau,
. la forme et les paramétres de la loi cohésive@etiuétre identifiés de maniére simultanée,
. le lieu d’apparition inconnu de la fissure pripaie et donc de la zone d’intérét pour le

potentiel modele cohésif peut étre détecté de manmécoce et fiable durant un essai
meécanique simple.

Ces travaux possedent cependant trois limitationsipales :

1. L’analyse expérimentale doit étre conduite ses ghlaques minces en faisant une
hypothése d’isotropie transverse.

2. Le modéle cohésif identifié est obtenu commeretaion entre la contrainte cohésive et
une déformation cohésive ; Une longueur caraciguistdoit donc étre identifiée pour définir un
réel modele de zone cohésive de type contrainteut de déplacement, utilisable dans une
simulation numérique.

3. Ce découpage d'un comportement apparent élémstique endommageable en une
partie volumique élasto-plastique strictement digante et en un modéle cohésif qui résume
tous les effets d’'endommagement n’a pas été valinide plan de la cohérence des énergies
mises en jeu dans le processus de fissuration.

Ce travail de thése vise a lever ces trois linotagi Plus largement, s’agit de proposer un
protocole expérimental complet pour I'identification des modéles de zone cohésives dédiés



aux matériaux ductiles,d’en souligner les potentialités et les limitasguour une gamme plus
vaste de matériaux, de limiter au maximum les Hyd®ds qui ne permettraient pas de transposer
a lavenir ce travail pour lidentification des mmdétés de rupture par phase des milieux
hétérogénes. Enfin, ce travail se limite a I'uéitisn de matériaux modéles dont les propriétés
thermomécaniques sont bien maitrisées par aillstudent les processus de fabrication en masse
garantissent une bonne reproductibilité des corepuehts. Les matériaux retenus présentent une
similitude avec les matériaux visés pour les appbes en sdreté nucléaire mentionnés
précédemment.

Ce mémoire est composeé de cing chapitres :

- un chapitre de rappel sur quelques aspects deétanique de la rupture et des modeles
cohésifs,

- un chapitre de rappel sur des outils théoriquas généraux en thermo-mécanique des
matériaux et sur les bilans énergétiques qui senismien ceuvre,

- un chapitre sur les outils expérimentaux utilis&orrélation d’images numeériques,
champs cinématiques, thermographie infrarouge cesude chaleur,

- un chapitre sur I'approche proposée pour idemtifes modeles cohésifs : mesures
cinématiques, sthéniques, mesures d’endommagemdatoupage cohésif-volumique,
identification et validation d’'une longueur cohésparactéristique,

- un chapitre de résultats concrets sur deux naabériests (I'acier DP600 et le Cuivre «
pur »),

- une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 - Quelques aspects
bibliographiques de la mecanique
de la rupture

Dans ce chapitre, on présente quelques aspect®dgodphiques liés a la fissuration des
matériaux. On insistera particulierement sur la anéque de la rupture et les modeles de zone
cohésive.

On commence d’abord par introduire la mécaniquéalie de la rupture. Les fondements
théoriques de cette approche sont bien établig)letse montre efficace dans des situations
simples ou les matériaux sont élastiques linéatrésotropes. On insistera ici sur I'établissement
des facteurs d'intensité de contraintes et sur igeren place de I'approche énergétique qui
introduit la notion de taux de restitution d’énexgi

La mécanique linéaire de la rupture est décritesdarcadre de I'élasticité linéarisée. Elle est
ainsi particulierement adaptée pour étudier laungptdes matériaux fragiles. Pour étudier des
matériaux ductiles, on a recours a la mécaniquelinéaire de la rupture. On établira la notion

clé d’intégralg/, et on rappellera qu’'un sens physique peut l@ éttribué dans la mesure ou

'on peut montrer qu’elle est équivalente au tawx rdstitution d’énergie dans le cas de la
mécanique linéaire de la rupture. On présenterai dushotion de zone plastique confinée en
pointe de fissure et certaines extensions de tjnaié/, comme I'approche HRR.

Certains points ne sont pas abordés dans la méeamiassique de la rupture, qu’elle soit
linéaire ou non. Par exemple, les problemes dedtgage et de la propagation instable des
fissures ne peuvent pas étre traités avec cettecpp

Pour traiter dans un méme formalisme le problemé&aeorcage et de la propagation, il est
possible d'utiliser, parmi d’autres, des modeleszdae cohésive. lls permettent d'éviter les
limitations inhérentes a la mécanique de la rupgirde rechercher des lois de comportement
pour la fissuration. Dans cette section, on intibdlabord les notions et les parametres
concernant les modéles cohésifs. On s’attacheraier les modeles de zone cohésive a la
meécanique de la rupture puis on présentera lesalimms de cette approche. Finalement, on
illustrera la grande diversité de modélisationsésoles au travers de différents exemples de la
littérature.
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Chapitre 1 — Quelques aspects bibliographiquea decanique de la rupture

1.1  Mécanique linéaire de la rupture

La mécanique linéaire de la rupture s’est beauckiveloppée depuis les années 1960. Cette
approche permet d’écrire différents criteres depagation des fissures. Elle constitue un outil
efficace pour analyser ou simuler les mécanismda depture fragile. On précise ici le cadre
de la mécanique linéaire de la rupture. Les pradep hypotheses classiquement retenues sont
les suivantes : 1/ petites perturbations, 2/ matérélastiques et linéaires, 3/ évolutions quasi-
statiques et isothermes, 4/ fissuration rectiligaas un corps bidimensionnel. Dans le cadre
de ces hypotheses, on peut étudier la fissuratorupe analyse des contraintes en pointe de
fissure ou par une analyse énergétique.

1.1.1 Singularité des contraintes en pointe de fissure

On présente d’abord I'approche locale en contraipié se base sur I'écriture du champ de
contrainte au voisinage de la fissure. Selon lee tge chargement, on peut classifier le
chargement de la fissure en trois modes (Figure: 1.1

- model : la fissure se propage sous une contrainte dédranormale au plan de la
fissure.

- modell : la fissure se propage sous une contrainte dédlersent plan.

- Modelll : la fissure se propage sous une contrainte délerment anti-plan.

Model Modell Modelll

Figure 1.1 Représentation schématique des troisasidé fissuration (Suguet, 2003)

En se placant sous les hypothéses de la mécamgadéré de la rupture, Williams (Williams,
1957) a montré que quels que soient le chargeméatggométrie du corps, dans la zone de
singularité, I'expression des contraintes selonnhegles de propagation de la fissure s’écrit
sous la forme suivante :
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Chapitre 1 — Quelques aspects bibliographiquea decanique de la rupture

K
0ij = 1 f5(0) + ju(r,6) (1-1)
r2
Ou, o;; est le chargement, = 1,11, 111 correspondent au modiel etlll. Les variablegr, 6)

sont les coordonnées polaires d’'un point du sakgeéré par rapport a la pointe de la fissure
(Figure 1.2). Les fonctiong (r, 8) sont des fonctions bornées lorsquéend vers 0 ef (8)

sont des fonctions de I'angé

Figure 1.2 coordonnées polaires

Les termes;, K;; etK;;; sont appelés facteurs d’intensité de contraintenedel, Il et IIl.
Leurs unités sont des MPd/fnlls dépendent bien évidemment de la géométrigeas large
(de I'échantillon et de la fissure) et du chargetrappliqué et leur forme générale peut étre
exprimeée par :

K = oVnlf (1, &) (1-2)

f représente une fonction qui dépend de la longdeua fissurd et de la « géométrie » de
I'éprouvette.

Les facteurs d’intensité de contrainte sont dearpatres clés de la mécanique linéaire de la
rupture. Le champ de contraintes en pointe derissiexprime directement en fonction de
ces facteurs (voir équation (1-1)). Irwin (Irwin937) propose en 1957 un critere de
propagation de fissure en motleen supposant I'existence d'une valeur critique etdp
ténacité du matérialf;., au-dela de laquelle, la fissure se propage. Qu généraliser ce
critére pour tous les modes de propagation :
{K“ <Kee2l=00 (1-3)
K, =K, =1>0,

On remargue que les ténacités. sont différentes des facteurs d’'intensité de comieK,,.

Ce sont des grandeurs intrinséques au matériaes Edfint indépendantes de la géométrie de
'éprouvette. Plusieurs méthodes, issues des txavde Williams (Williams, 1957),
Muskhelishvili (Muskhelishvili, 1953) et BueckneByeckner, 1970), permettent d’estimer
ces parametres.

La limitation principale de cette approche estitggslarité de contrainte en fond de fissure.
En effet, dans I'équation (1-1), la contrainte teweks linfini lorsquer tend vers O.
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Chapitre 1 — Quelques aspects bibliographiquea decanique de la rupture

Naturellement, il ne peut en étre ainsi dans létégat d’autres mécanismes apparaissent au
voisinage de la fissure (plastification, propagatie la fissure).

1.1.2 Bilan énergétique de Griffith

L’approche proposeée par Griffith (Griffith, 1920¢nmet de définir un critére énergétique qui
caractérise la propagation ou la non-propagatiofisdares. Il se place lui aussi dans le cadre
des hypothéses de la mécanique linéaire de laraufdlasticité linéaire isotrope, HPP, quasi-
staticité).

On considere un corps élastigue contenant une rdissatomme un systéme
thermodynamiquement réversible. En supposant texee d’'une densité linéique d’énergie
Y qui est créée par I'avancement de la fissure, eut pxprimer I'énergie totale du systeme
E:,: (1) par cette densité d’énergie et I'énergie poteetigiécaniqueé®(l) en fonction de la
longueur de la fissurke

Eror (D) = P(D) + 2yl (1-4)

ou P(l) représente I'énergie potentielle du systemeé,représente la longueur de la fissure.
La quantité2yl est I'énergie relative a la création des deuxds\de la fissure.

La propagation de la fissure est ensuite analysénloyant le principe de la minimisation
de I'énergie. La fissure avance d’'une quaniit&i les énergies totales du systéme avant et
apres la propagation de la fissure vérifient I'ialéé : E.,. (Il + Al) < E;,;(1). On a donc

P(L+ Al + 2y(l + Al < P(D) + 2yl (1-5)

En définissant le taux de restitution d’énerGie- —‘;—i, on obtient un critere énergétique de

propagation de la fissure a partir de I'équatiod)1
G<2y=1=0 (1-6)
G=2y=0>0

Ce critere est établi d’'un point de vue énergétiduere fait pas intervenir I'expression des
contraintes, ni la singularité de la contraintepeinte de fissure. Par contre, cette approche
globale n’est valable que dans le cadre de la nigeartinéaire de la rupture. La propagation
de la fissure est étudiée comme un processus thgmamique réversible. Comme pour
'approche en contrainte, I'effet de phénomeénedvirsibles n’est pas pris en compte. Pour
résoudre ce probleme, la mécanique non-linéairéadeipture est développée. Elle sera
discutée dans la section 1.2.
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1.1.3 Formule d’Irwin

Deux critéeres de propagation de la fissure somaditles : I'un d’'un point de vue local
(approche en contrainte) et I'autre d’'un point de global (approche énergétique). Dans le
cadre des hypotheses proposeées, il existe un hée e€es deux approches. La formule
d’Irwin, proposée en 1960 (Irwin, 1960), décritridation entre les facteurs d’intensité des
contraintes en pointe de fissure et le taux détuésh d’énergie associé a une propagation de
la fissure dans la direction de la pointe de figsur

1 —v?

(K? + K3) + 1ty K7, en déformation plane
E I 1 E 11 p

1, ) 1+v , _
i (Kf +Kj) + TK,,, en contrainte plane

ouv est le coefficient de poissontreprésente le module de Young.

1.2 Mécanique non-linéaire de la rupture

La section précédente a présenté la mécaniquearénéa la rupture. Cette derniere permet

d’écrire le champ de contrainte au voisinage dmolate de la fissure en fonction des facteurs
d’intensité de contrainte. La mécanique linéaire laerupture est adaptée pour décrire

I'évolution de la fissuration de matériaux fragikets que le verre. Ces matériaux possedent
en effet un comportement élastique, et ils rompennaniére brutale.

Les hypotheses sous-jacentes a la mécanique énéaita rupture peuvent se montrer trop
restrictives, notamment dés que l'on rencontre destériaux e€lasto-plastiques. La

déformation plastique se localise alors dans ume aituée au voisinage du front de fissure.
Dans le cas ou les dimensions de la zone plastigque trés petites devant les autres
dimensions de I'échantillon, il est possible detoarer d’appliquer la mécanique linéaire de
la rupture moyennant quelques corrections surdetefirs d'intensité de contrainte (Irwin,

1962).

Dans les matériaux ductiles, la taille de la zolastmue peut étre du méme ordre de grandeur
gue la longueur de la fissure. La mécanique nodelie de la rupture est introduite pour

proposer des criteres de propagation de fissure datte situation. Cette derniére permet

aussi d’acceder aux champs de contrainte et dendafion au voisinage de la pointe de la

fissure.

1.2.1 Extension de la théorie de Griffith

Les phénoménes décrits par I'approche de Griffithit séversibles et la dissipation associée
est nulle (puisqu’ils sont isothermes et élastijuees travaux d’lrwin (Irwin, 1958) et
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d’Orowan (Orowan, 1955) complétent I'approche défi@r en y incluant la contribution de
la zone plastique qui se développe en fond derssis modifient la valeur du taux critique
de restitution d’énergié; de I'équation (1-6) pour y ajouter le terRequi rend compte des
energies dissipées durant le processus de fissurati

Cette analyse peut étre introduite dans le cadrdadthermodynamique des processus

irréversibles (Suquet, 2003) et (Monerie, 2000).skeond principe de la thermodynamique
permet alors d’écrire un critére plus général :

G<G,=21l=0

¢ (1-9)

G=G.=1>0

Le critere de propagation prend ici la forme d'égalité car on suppose que I'évolution de la
fissure est quasi-statique (I'énergie cinétiquedesic nulle).

La dissipationR, est négligeable pour les matériaux fragiles. ligmer (1-9) correspond donc
bien alors a celui de Griffith donné en équatiof6)1Au contraire, la densité d’énergieest
tres petite devarR; pour les matériaux ductiles. Dans ce cas, le tailxue de restitution
d’énergie dépend principalement de la dissipakign

Pour pouvoir manipuler ce critéere, il est nécessaie connaitre la valeur de taux de
restitution d’énergieG. Dans la section suivante, on présente une méthoateque pour
déterminer cette grandeur.

1.2.2 Intégrale de Rice

Le concept théorique de l'intégrale de Rjaest initialement introduit par Eshelby (Eshelby,
1956), et développée par Cherepanov (Cherepandi)18uis Rice (Rice, 1968). Cette
intégrale curviligne est un moyen mathématique gstimer le taux de restitution d’énergie.
L’intégrale de Rice permet de relier I'approche aréque « en contrainte » de Williams avec
I'approche « énergétique » de Griffith et ses éwohs. Cette intégrale de Rice s’exprime par :

a i
] = j (pony — o 22 n)ds (1-10)
r 0x4

ol w est la densité massique d’énergie élastique,est la masse volumique. La Figure 1
illustre les autres grandeurs introduites dansibdign (1-10) T' est un contour ouvert orienté
autour de la fissurej est la normale sortantel'a etdS représente un élément de surface
élémentaire sur le contolir La directionx; est colinéaire a la fissure. Le contour se propage
dans la directiom, .
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Figure 1.3 Définition des grandeurs introduites ddimtégrale de Rice (équation (1-10))

L’intégrale de Rice possede la propriété d’étreepehdante du contour d’intégratiBmpour

un corps élastique soumis a un champ de déforméaiidimensionnel, et en I'absence de
forces volumiques. On peut donc la calculer aussi pres de la fissure que sur un contour
qui en est éloigné. Cette propriété permet d’olbbtene méthode pratique dans la simulation
numerique de type éléments finis. De plBsidiansky et Rice (Budianskst al, 1973) ont
montré I'équivalence de cette intégrale avec le @i restitution d’énergie dans le cas ou la
fissure se propage de fagon rectiligne et que degegment soumis est constant, soit :

J=6G (1-11)

Cette relation donne un acces simple et rapide galouler le taux de la restitution d’énergie

sur des matériaux élastiques afin de pouvoir apgtigin critere de propagation des fissures
tel que celui donné dans I'équation (1-9). Du fiét ses propriétés, I'intégrale de Rice est
particulierement utilisée en mécanique non-linédé@da rupture.

1.2.3 Approche classique HRR

Une extension importante de I'intégrale de Ricestzir a prendre en compte des champs de
contrainte dans la zone plastique. On étudie iagnatériau qui respecte une loi d’écoulement
de type Ramberg-Osgood :

= = a2y 1-12

— = a(— -

& o0 (1-12)
oua est une constante du matériaugprésente le coefficient d'écrouissaggeest la limite
elastique et, représente la déformation correspondante.

L’approche classique HRR proposée par Hutchinsartoftinson, 1968), Rice et Rosengren
(Rice et al, 1968) permet de décrire le champ de contraintgp@nte de fissure pour le
matériau étudié par I'expression suivante :
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1

oy =00 (L) 6,0) (1-13)

aoy&ol,r

Les variablegr, 8) correspondent aux coordonnées polaires centréés fnd de la fissure.
Les grandeurs, etd;; représentent des fonctions qui dépendent etd.

Ici, le réle de lintégralg/ est similaire aux facteurs d’intensité de conteidans la
meécanique linéaire de la rupture : le champ deraoriée dans la zone plastique est déterminé
par l'intégrale de Rice. La relation entre I'intétr de Ricd et les facteurs d’intensité de
contrainteK peut étre obtenue en combinant les équations €t{2}11).

On rencontre le méme probléme que dans une apptochle en contrainte : les équations
(1-1) et (1-13) montre que la contrainte tend J&ndini au voisinage de la pointe de la
fissure. Ces singularités de contrainte provienrEntia mécanique des milieux continus.
Dans la section 1.4, on va discuter les modelezmode cohésive permettant de corriger cette
limitation.

1.2.4 Plasticité en point de fissure

La mécanique non-linéaire de la rupture introded domportements non-linéaires tels que la
plasticité. Dans la section 1.1.1, on a montrérésgnce d’'une singularité de la contrainte en
fond de fissure qui n’'est pas physiquement réaliste prise en compte de la plasticité
implique I'existence d’'une zone plastique qui seealigppe dans la zone singuliere de sorte
gue la contrainte ne tende pas vers linfini (Veigure 1.4(a)(b)). La présence de cette zone
plastique va naturellement modifier le champ detreame a la pointe de la fissure (Figure
1.4(c)).

I\O- L. , .
0y: limite élastique

\t Solution en élasticité

\ - , 90 \“ Solution en élastoplasticité
) - \\\ /'/ ~
- ; . /
Zone 1:zone extérieure >

Zone 3 : zone plastique ) X
Zone 2 : zone singuliére zone plastigue

v

(a) (b) (c)

Figure 1.4 (a) Corps élastiqgue (b) Corps élastoptase (c) Correction d’élastoplasticité

Une estimation de la taille de la zone plastigéééaproposée par Irwin (Irwin, 1956) pour un
matériau parfaitement plastique et pour des camditde contraintes planes. La dimension de
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la zone plastique, noték, est exprimee par le facteur d’intensité de camieeen mode (K;)
et la limite élastiqued() :

_1! (ﬁf (1-14)

P \ay

Dans la zone plastique, le profil de la fissure @stoussé par la plasticité. Les levres
s’écartent d’une quantifé], appelée ouverture de la fissure (ou COD en anglair : Crack
Opening Displacement). Ce paramétre est introdait \Wells (Wells, 1961) et Cottrell
(Cottrell, 1961) dans le but de décrire la propiagaties fissures. La fissure se propage si :

[u] = 6 (1-15)

ou la quantit&, est la valeur critique douverture de la fissu@est un parameétre du
matériau qui ne dépend pas de la géométrie ou dentpueur de la fissure. Il existe de
nombreuses manieres de calculer I'ouverture dessare, notamment celles proposées dans
les travaux de Dugdale (Dugdale, 1960) et de Bda&n{Barenblatt, 1962). Les modeles de
zone cohésive que I'on va présenter dans la settgnsont développés sur la base de leurs
travaux.

1.3 Limites de la mécanique classique de la rupture

La mécanique de la rupture n’est valable que desisituations « standards ». Elle possede
certaines limitations, inhérentes a ses hypothésdsase, qui ne lui permettent pas de traiter
des situations mécaniques plus complexes commexganple, la description de 'amorgage
et de la propagation de la fissuration. Dans a&ttdion, on présente les faiblesses principales
de la mécanique classique de la rupture.

1.3.1 Amorcage de la fissure

La mécanique de la rupture propose souvent leyesitde propagation des fissures mais elle
ne permet pas de prédire 'amorcage. Pour illusteds, on considére un matériau élastique
isotrope contenant une fissure de longue@e matériau subit un chargement extériur
perpendiculaire & la fissure (mode | de chargemérdjuation (1-2) montre quE o gVl

si on considere que la fonctigiil, &) ne dépend pas de En utilisant ensuite la formule
d’lrwin, on trouve queG « g2l. Finalement, le critere de Griffith permet d'okitenne

relation entre la contrainte critiqué&, est la longueur de fissuie
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oS, % (1-16)

En absence de préfissure, la longueur de fissackvers 0, et il est nécessaire d’appliquer un
chargement infini pour conduire & 'amorcage d’tissure, ce qui ne représente pas la réalité.
Plusieurs idées sont proposées pour résoudrelioeitiion.

La premiere idée est de définir un critere d’amgecae fissure. Il consiste a considérer
gu’'au-dela d’'une valeur critique, la longueur dsstire passe de 0 a une val&ude maniere
discontinue. Cette longuedt est utilisée comme une préfissure, et on peutiGui les
criteres classiques de la mécanique de la ruptuseplus haut. Ce type d’approche est
développée par Leguillon (Leguillat al, 1998) et Hashin (Hashin, 1996).

Une autre solution est proposée par Francfort etgddFrancfortet al, 1998). Elle consiste a
prédire I'amorcage et la propagation de fissurengnimisant I'énergie de la structure.
L’application de cette méthode a des situationfistéa est délicate du fait des importants
temps calculs qu’elle nécessite.

1.3.2 Evolution temporelle et spatiale de fissuration

La description de la propagation instable de fisswer peut pas étre réalisée par la mécanique
classique de la rupture. Dans le cas ou la relaimre I'énergie potentielle mécanique du
systemeP est concave par rapport a la longueur de la fids(ir-17), on observe que lorsque
le taux de la restitution d’énergie atteint sa uakitique, il augmente avec une augmentation
de la longueur de fissure. La propagation de kufis est donc instable. Sa longueur ne peut
donc pas étre obtenue en utilisant les méthodssiglaes décrites ici.

oG

— (G¢) > 0 instable (P est concave)
ol (1-17)
0G

37 (G¢) < 0 stable (P est convexe)

G Propagation Arréte de_ la
instable propagation

o ek

zone de zone de
instabilité stabilité

>

Figure 1.5 Stabilité de la propagation d’'une fissur
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En ce qui concerne I'évolution spatiale de la fissla théorie classique ne propose qu’'une
seule équation dans le cas 2D pour décrire la gaifma de la fissure et les deux inconnues
qui lui sont associées, a savoir les deux compesaht déplacement en pointe de fissure. La
mécanique de la rupture ne permet donc pas der@derichangement de direction de la
fissure dans la mesure ou il manque une équatiorpeumettrait de rendre compte du
phénomene de branchement.

Certaines approches, comme par exemple, les zoh€siges, proposent des solutions pour
surmonter cette limitation.

1.4 Modeéles de zone cohésive

Les modéles de zone cohésives ont été proposésement par les travaux de Dugdale
(Dugdale, 1960) et de Barenblatt (Barenblatt, 1962hs le but de décrire 'amorcage et
I'évolution de fissures dans les situations méaaesgcomplexese(g. matériaux hétérogenes

composites, comportements non-linéaires, chargememmnplexes, régime dynamique...).

Ces modéles combinent des criteres locaux en d¢otret des critéres globaux en énergie. lls
rendent compte de la fissuration au moyen d’unetraone cohésive, notée i qui

s’exprime en fonction d’'un « saut » de déplacenfieh(représentatif de I'écartement des
levres de la fissure en train de se créer). Lesaéhesctohésifs sont particulierement adaptés a
la simulation numérique de type éléments finis.

1.4.1 Les premiers modéles de zone cohésive

Le modele de Barenblatt (illustré en Figure 1.6ht8fesse a la fissuration de matériaux
fragiles en prenant en compte la contribution d’sobicitation en fond de fissure associée
aux forces atomiques qui agissent au voisinageetke zone. La contrainte cohésive est
appliguée sur la zone de transition entre le nmaiésain et la fissure réelle. L'ouverture
normale de la fissure augmente la contrainte cebésrmaleR, jusqu’a une valeur critique
dy- Au-dela de cette valeur, la contrainte diminugeat vers 0 lorsque I'ouverture tend vers
Pinfini.

Barenblatt introduit le « module de cohésioH en supposant la taille de la zone cohédive
tres petite devant la taille de la fissure :

_ 4 Ry(x) )
H —J;) N dx (1-18)

Si on suppose que la contrainte cohésive est imdigmte du chargement global appliqué,
cette intégrale représente une constante qui dieterdarésistance a la propagation de fissure
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pour un matériau sous des conditions données. &lla méme unité que les facteurs
d'intensité de contrainte, & savoir des MP&.ntn critére d’avancée de fissure en mode |
pour les matériaux fragiles en résulte :

\EK, > H (1-19)

Dans la section 1.4.5, on analyse un lien entreniedeles de zone cohésive et la mécanique
de la rupture en utilisant le « module de cohésibh

Ry(X)

:

———————

=)
=

e ——————>
=
=

X
M{QLf
d

Figure 1.6 Modele de Barenblatt Figure 1.7 Modéle de Dugdale

:

Le modeéle de Dugdale (Figure 1.7) a été initialenmm@pposé pour des matériaux ductiles
soumis a une traction normale. Ce modele est sSmila celui de Barenblatt. Mais Il
considére que le comportement du matériau volumegteélasto-plastique parfait. La loi
cohésive proposée pour ce modele est tres sinfgleontrainte cohésive est une constaigte
(la limite d’élasticité) tant que I'ouverture deflasure est inférieure a une valeur critidije
Au-dela de cette valeur, la contrainte cohésivenekeé.

En appliquant la méthode de Muskhelishvili (Muskstelili, 1953), Dugdale propose de
calculer la taille de la zone cohésiven fonction de la longueur de fissure

[ee)

d =2l sinz(%(;—o) (1-20)

ou g, est la limite élastique et correspond au chargement global appliqué.

Sio” « gy, 'équation (1-20) se simplifie et s’écrit :

T K?

d=—
8 ¢

(1-21)
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1.4.2 Décomposition dans le repére normal/tangent

Ces deux modeles étudient uniguement la réponseldatirection normale. Dans un cas plus
général, le chargement cohégipeut étre décomposé en une partie noriRglet une partie
tangentielleR :

ou7i et £ représentent respectivement la normale et la tdagela fissure.

La décomposition du saut de déplacement en une aganfe normale, et une composante
tangentielleu; est illustrée sur la Figure 1.8 :

(1-23)

Figure 1.8 Décomposition du saut de déplacemeninencomposante normale et tangentielle

Dans cette figurey™ etu™ représentent les déplacements des points des Isuperieure et
inférieure de la fissure.

Dans ce chapitre, on appeRéRy, R;) la contrainte maximale supportée par la zone ¢obés
et5(6y, 6r) représente I'ouverture critique au-dela de laguielffissure est créée.

1.4.3 Potentiel et énergie de décohésion

Les premiers modéles de zone cohésive décrivemuanient I'évolution des contraintes
cohésives de traction en fonction du saut de déplaat normal. Vers les années 1970, les
modeles sont enrichis pour rendre compte de [I'éwriudes contraintes cohésives
tangentielles en fonction du saut de déplacemergetstiel (Palmeet al, 1973). D’autres
modéles tenant compte des lois de fissuration nesnet tangentielles ont également été
proposés (Camacho at, 1996). Mais dans ces modeles, les expressiom, @R, sont
calculées de facon découplée.

Les modéles de zone cohésive couplant le saut plaadnent normal et tangentiel sont
proposés a la fin de les années 80. Needleman I@ead, 1987) propose de faire dériver les
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contraintes cohésives d’'un potentielqui décrit les dépendances des contraintes cassiv
des sauts de déplacement, noté ici :

[ul
CD == f (RNduN + RTduT) (1'24)
0

Les contraintes cohésives s’écrivent alors commedéavée partielle de ce potentiel par
rapport aux sauts de déplacement normal et tamjenti

R—acb tR—a(D (1-25)
N duy ¢ ™™ duyp
S’il n’y a aucun couplage entre la réponse norreéla réponse tangentielle, on peut scinder
ce potentietb en deux parties indépendantes :

o = dy(uy) + Pr(ur) (1-26)
On peut donc réécrire I'équation (1-25) par :

0P 0P
— et Ry —T (1-27)

R =
N dury

- duy
Lorsque le saut de déplacement dépasse sa valgguesfu] > §, le potentiekb est constant
et il est égal a I'énergie de decohesiyy, qui est definie par :

o)
Esep = j (RNduN + RTduT) (1'28)
0

Cette énergie de décohésion représente I'énergsooumée dans la zone cohésive pour faire
avancer la fissure.

1.4.4 Analyse thermodynamique de modéles de zone cohésive

Les modéles de zone cohésive sont assimilables éoude comportement pour la fissuration.
Comme on l'a présenté auparavant, ces modelesisialement introduits comme des
relations locales entre la contrainte cohésiveeesdut de déplacement. En effet, la loi de
comportement cohésive peut aussi étre étudiée par amalyse thermodynamique. La
premiere étude thermodynamique de la zone cohésiw@alisée par Gurtin (Gurtin, 1979). I
introduit les potentiels énergie intergge entropies, et énergie libré’. qui dépendent de la
températurd et du saut de déplacemé¢ni. D’une maniére générale, ces potentiels peuvent
étre considérés comme I'extension du potentiel dedieman dans le plan thermodynamique
et ils sont liés par :
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Y.=e.—Ts, (2-29)

En appliquant les deux principes de la thermodygamion obtient I'inégalité de Clausius-
Duhem qui prend ici la forme :

R-d[u] — d¥, — s,dT = 0 (1-30)

D’autres auteurs, comme Costanzo geénéralisent egipgoche en introduisant d’autres
variables d’étaty; (Costanzeet al, 1995) :

—

Y =¥(ulT a) (1-31)

On peut alors réécrire I'inégalité de Clausius-Duhde la fagon suivante :

0¥, Br ﬁ Rir ﬁ+( +611UC>T+69UC' -0 1.3
i ¢ W% T o7 da; T (1-32)

R" etR'" représentent la partie réversible et irréversileléa force cohésivi.

Si on considere ici que le comportement de zoneésish comme un matériau standard
généralisé, les équations d'état, s’écrivent alors

( Br— OE

0[u]

oY,
\ =—— (1-33)

S =TT

A = v, . 5

4 = 3a, (i=2,..,n)
La dissipation intrinseque de ce modéle cohésifleshée par :

dl = ﬁl’?’ . m + Aidi (1_34)

1.4.5 Lien entre les modéles de zone cohésive et la mécanique de la rupture

L’approche par zone cohésive peut étre liece a laamque de la rupture sous certaines
hypothéses. Par exemple, Willis (Willis, 1967) camg les criteres de Griffith et de

. . , d
Barenblatt. Il montre que ces deux criteres sonivédents au premier ordre (-;nOn rappelle

qguel etd correspondent respectivement a la longueur dessarrk et a la taille de la zone
cohésive.
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L’équivalence entre les modeles de zone cohésileeraécanique de la rupture peut étre aussi
validée si I'énergie de décohésion est égale ax thurestitution d’énergie. Atkinson et
Eshelby (Atkinsoret al, 1968) introduisent en 1968 une intégrale de agoritqui caractérise
les flux d’énergie a travers le contdurCette intégrale s’écrit :

I(T) = f G 7T+ (+ ) 7y)dS (1-35)
r

Le contour se propage dans la directigra la vitessé. Le vecteur est la direction normale
au contour (Figure 1.3}y est la densité d’énergie élastiqueest la densité d’énergie
cinétique, et représente le tenseur des contraintes.

Le taux de la restitution peut étre écrit en famtiile cette intégrale :

I(r
¢ = lim D (1-36)
r-o |

Dans le cas ou la fissure se propage rectiligneraenmitesse constante, l'intégrdleest
indépendante du contollret le taux de restitution d’énergie peut étre Em@rpar :

Gl =1(D) (1-37)

Si on applique cette relation a un modele de zarteésive se déplacant a une vitesse

constantel(- 7 = 0), on peut obtenir une expression du taux de utistit d'énergie comme
« l'aire sous la courbe » du modeéle cohésif :

6 —_—
G = f G- [u]dl (1-38)
0

Le modéle de zone cohésive est donc équivalentreéééanique de rupture (critére de Griffith)
si la fissure se propage en ligne droite & unessiteconstante. La propagation de la fissure
dépend uniquement de I'énergie de décohésion etesll indépendante de la forme des
modeles cohésifs. Néanmoins, leur forme est imptetpour 'amorcage de la fissuration.

1.4.6 Avantages des modéles de zone cohésive

Les modéles de zone cohésive présentent certaamsaayes dans la simulation numérique de
la fissuration. lls permettent de résoudre lesdaliffés inhérentes a la mécanique de la rupture.

La fissure est ici considérée comme une interfateedes éléments volumiques, qui respecte
la loi de comportement cohésive. L’'amorcage deidsufation peut donc étre directement
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décrit par la réponse cohésive. Il n'est donc pésessaire de recourir a des criteres
d’amorcage, ou a l'introduction de pré-fissuresdi@s matériaux.

Les modeles de zone cohésive permettent aussiide $a propagation de la fissure sans
avoir a introduire des criteres de branchemendégiest d’introduire des modéles de zone
cohésive entre chague maillage éléments finis €Xal, 1994). Dans ce cas, le trajet de la
fissuration est naturellement déterminé par lesngisaglobaux et la réponse cohésive.

Il est aussi possible d’obtenir une évolution ibltade la fissure par approche cohésive. En
effet, la présence d’adoucissement dans le compertecohésif peut générer I'apparition de
sauts de solution qui traduisent la perte de litdide la solution. Ce probleme de perte
d’'unicité sera détaillé dans la section suivante ttOuvera dans (Monerie, 2000) une analyse
plus complete des conditions d’unicité ainsi que pi®positions de modifications permettant
d’assurer une propagation stable des fissures.

Comme on I'a présenté précédemment, ces modelagetient d’envisager le probleme de la
fissuration dans des situations mécaniques complese employant les différents
comportements cohésifs. On détaillera un peu plus(u paragraphe 1.4.8) certains modeles
simples ainsi que leurs capacités.

1.4.7 Inconvénients des modéles de zone cohésive

La loi de comportement cohésive fait intervenirsaut de déplacement. Pour pouvoir relier
cette grandeur a une déformation, plus représeatdts grandeurs mesurées classiquement
en Mécanique des Matériaux, il est nécessaire fiirdéne longueur caractéristique (Fadk

al, 2001). L’interprétation de cette longueur espomt important de cette these (section 4.2).

Les modeéles cohésifs possédant une rigidité iaitiafinie, tels que le modeéle de Dugdale
sont parfois appelés « extrinséques ». Les moadekes une rigidité initiale finie (ex. modéle
de Barenblatt) sont des modeles dits « intrinseguésn modele cohésif intrinséque peut
introduire une souplesse initiale dans le miliear. €®nséquent, la raideur apparente du milieu
contenant des zones cohésives est inférieure a dellmilieu « vierge ». L’utilisation de
modeles extrinseques permet d’éviter ce problenmair Bimiter l'introduction de non-
régularités dans la modélisation, il est aussi iptesd’utiliser des modeles intrinseques
possédant une raideur initiale importante.

Par ailleurs, la possible perte d’'unicité de laisoh constitue une difficulté majeure dans la
manipulation de modéles de zone cohésive. Cefieudi€ est liée a la présence d’'une phase
d’adoucissement dans le comportement cohésif. Men@ionerie, 2000) a étudié les
conditions d’unicité pour des matériaux élastiquekésifs dans le cadre quasi-statique. La
démarche adoptée est illustrée ici sur la Figude ILest composé d’'un ressort (de raidgur
et de longueut) associé a un élément cohésif. Un déplacerient une force globalE est
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appliguée au systeme. On suppose que la réporisdéeent cohésif est de type Needleman
(voir la section 1.4.8).

Dans la Figure 1.10, la réponse du ressort esésepté par une droite possédant une pente
—K/L. L’'ordonnée a l'origine de cette droite est diezgént liee au chargement imposé. La
solution du probléme est donnée par le point d'sgetion entre le comportement cohésif et
le comportement du ressort (Figure 1.10). Dansatigpdurcissante du comportement cohésif,
associée a un chargement représentée par la ceuarlpeintillés, la solution est toujours
unique. Dans la partie adoucissante, la solutidnuagjue seulement si la pertg'L est
suffisamment grande. Dans le cas contraire, il @pain saut de solution de, au,

(us, < up) qui traduit le fait que I'énergie élastique stéeldans le ressort est trop importante
pour étre consommeée par le modéle d’interface.

F
A 4

Figure 1.9 Modéle rhéologigue Figure 1.10 lllustration du saut de solution évezitu
d’'un matériau élastique cohésif dans un milieu élastique cohésif

Cette possible perte d’unicité vient de I'hypothésequasi-staticité. La prise en compte des
effets dynamiques permet de transformer une pddid’énergie élastique stockée par le
ressort en une énergie cinétique, ce qui a poaet &fire disparaitre le saut de solution. Dans
le méme esprit, la prise en compte d’une viscasirfaciale ou volumique permet aussi de
régulariser le probléme en autorisant la dissipatioine partie de I'énergie élastique dans un
elément visqueux (Chabochkeal, 2001).

1.4.8 Différents modeéles de zone cohésive

Les modeles de zone cohésive permettent de tuaiterlarge gamme de problémes. Dans
cette section, nous présentons plusieurs modelessits parmi les plus utilisés.

- Modéle de Dugdale
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0 6y uy

Figure 1.11 Modéle de Dugdale

Le modeéle de Dugdale (Dugdale, 1960) est un madielzone cohésive, qui décrit la fissure
dans un matériau élastoplastique parfait. Il cansidque la contrainte cohésiRg est une
constante jusqu’a l'ouverture critiqdg. Au-dela de cette ouverture, la contrainte colesiv
devient nulle (voir Figure 1.11) :

{RNzﬁN SiOSuNS5N

Ry =0 siuy > 8y (1-39)

- Modéle de Tvergaard et Hutchinson
Ry

—

Ry

0 s S, Sy uy

Figure 1.12 - Modéle de Tvergaard et Hutchinson

Tvergaard et Hutchinson (Tvergaagtial, 1992) étudient la propagation d’'une fissure dans
des matériaux élasto-plastiques. lls introduise loi cohésive de type trapézoidal illustrée
sur la Figure 1.12. Ce modéle traite aussi de parmge normale. lls I'utilisent pour rendre
compte des phénomenes de nucléation, croissamoalescence de micro-vides propres a la
rupture dans les matériaux ductiles. Les parameluesodele sont les suivantBg,,, Ry,
61/6y etd,/Oy.

L'énergie de décohésion de l'interfa€g,, se calcule par la relation suivante :

1
Esep = ERN (6y + 62 — 67) (1-40)
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- Modéle de Palmer et Rice

IRl

ﬁTH L

RTB

0 llurll

Figure 1.13 Modeéle de Palmer et Rice

Les modeles de Barenblatt et de Dugdale n’étudiprt des chargements normaux. Le
modele proposé par Palmer et Rice en 1973 prerabmmpte le cisaillement (Palmet al,
1973). Ce modele décrit I'évolution de la contrainbhésive tangentielR, en fonction du
saut de déplacement tangentigl L'application traitée alors est liée a la géonmégae :
dans des sols soumis & une compression constargayi de déplacement apparait quand le
cisaillement atteint une valeur critiqRey, puis le cisaillement diminue en tendant vers une
constante? -z comme illustré sur la Figure 1.13.

- Modeéle de Camacho et Ortiz

Ry Ry
— Ry
Ry _
Rpq
RN Ot —O0r1
RN1 ! 67‘1 67‘ ur
R
| —Ry

Figure 1.14 - Modéle de Camacho et Ortiz

Le modele proposé par Camacho et Ortiz en 1996dpeencompte des lois de fissuration
normales et tangentielles. Ce type de modéles idehdicrit la relation entre la contrainte
cohésive (normale et tangentielle) et le saut dadément. Ce modele, introduit pour étudier
la fissuration sous impacts, est illustré sur lguFeé 1.14. Dans ce modéle, les expressions de
Ry etR; sont calculées de fagcon découplée. Les relatiom® da contrainte normale et
I'ouverture normale, la contrainte tangentiell#@iverture tangentielle sont les suivantes :
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[ R, =R, (1 _ ;—N)
i - (1-41)
LRT =R <1 s )sgn(uT)

Les énergies de décohésion normale et tangensetie obtenues en utilisant les relations
suivantes :

1
—RT5T (1'42)

N - 1.
Esep = Esep + Esep =—Ry6y + 2

2

Les trajets de décharge et recharge sont égalerheatiés. Ici on suppose qu’ils sont linéaires
et superposeés :

( R 5
| Ry =Ry (1 ”1) i
{ O (1-43)
R _ B < ||5T1||> ur
T 1574l

Ce modele peut s’appliquer non seulement en traatiais aussi en compression. L'amorcage
de fissure dépend du saut de déplacement normtahgéntiel en traction. Par contre, en
compression, I'amorcage de fissure dépend uniquedwesaut de déplacement tangentiel.

-  Modeles de Needleman

Ry
Ry Modele de 1987 R,
Rul--- Modele de 1990
S ur
0 oy Un
ur=0 uy =20

Figure 1.15 Modeéles de Needleman

Needleman et ses collaborateurs proposent entré 468990 plusieurs modeles de zone
cohésive couplant les réponses normales et taefjestipour étudier la fissuration sous
chargement quasi-statique (Needleman, 1987) (Needle 1990). Ces modeles sont écrits
dans un formalisme qui permet de faire dérivergiession de la contrainte cohésive d’'un
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potentiel ®(uy, ur) de sorte que Ry =;Tq’ et Ry ::TCD' Le potentiel peut étre choisi
N T

polynomial (1-44) ou exponentiel (1-45) :

27 . Uy 2 4 runy\ 1 uy\?
@RN‘?N{(a) [”5(&)*5(5)

wnt =)o) oa(@) (2]

Eep Siuy = 8y

Le coefficienta correspond au terme de couplage entre résistanceisaillement et
résistance normale. La grandélyg, représente I'énergie de décoheésion.

Ry6S
NONEY ) |1 — 22 gp2 [1 — cos (Znu—T>] exp(—zu—N)
d(uy, up) = z Sy Sy Sy (1-45)

lim ® = Eg,,

uy—0

. 16 . 7
Dans cette expression= exp(1) etz = —e. Dans les expressions du potendetionnées

dans les equations (1-44) et (1-45), on observé gxiste des couplages entre le saut de
déplacement normal et tangentiel. C’est a dire lggeréponses cohésives dépendent non
seulement des chargements normaux mais aussi s@#leonents. La propagation de la
fissure peut donc se faire en mode mixte. La Figudd montre les réponses normales
lorsqueu; = 0 et les réponses tangentielteg = 0. Ces figures sont associées a une forme
de potentiel exponentiel ou polynomial.

Dans la modele exponentiel, la réponse tangentelleécrit glissement est périodique : pour
uy = 0 (Figure 1.15), le travail de chaque période ebt nu

- Modele de Xu et Needleman

RN RT
ﬁT -_-:
—&r /\
E 67‘ Ur
LR
0 5N Uy T
uT =0 uN = 0

Figure 1.16 modele de Xu et Needleman

Xu et Needleman (Xet al, 1994) proposent en 1994 un modele pour décrifessaration
sous un chargement dynamique (Figure 1.16). ll#t&@essent a des matériaux élastiques.
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Comme les autres modéles proposés par Needlemlandia zone cohésive peut étre dérivée
d’un potentiel® (uy, 1) qui est choisi ici sous la forme :

dD(uN, uT) = Esep

_ _ 2 (1-46)
Uy uy]1l—gq T —q\Un ur
+EsepeXxp (_ (SN) {[1 o (SN] r—1 [q * (r - 1) Oy exp <_ 52>}
T

ou, g est le ratio entre les énergies de décohésioretdietje et normale; est le ratio entre
uy (la valeur dety lorsque la contrainte normale est nulled gt

Avec ce choix de potentiel, I'énergie de décohésiommale £J},) et tangentielle KJ,,)
peuvent étre obtenues par:

EN_ = Ryoye
{ Tsep R NYN (1_47)
Esep = RT(()‘TW, 3/2
- Modéle de Tvergaard
RN, RT
/RN """" EN """
.uRN/ﬁN
0 5N Uy 0 6T Ur

Figure 1.17 Modéle de Tvergaard

Tvergaard (Tvergaard, 1990) modifie le modele psgpgar Needleman en 1987 en
introduisant un mécanisme irréversible supplémentan cisaillement: le frottement de
Coulomb (Figure 1.17). En supposant I'existencend’'waleur critiquey; liée au saut de
déplacement, il scinde I'état de la fissure en dearties : au-dessous de cette valeur, on a une
décohésion d’'interface (le modéle de décohésiordesype Needleman), au-dela de cette
valeur, on a un frottement de Coulomb post-décohési

En définissani = /(uy/8y)% + (ur/87)2 etf(1) = (27/4)R(1—2A*) pour0 <A1 <1, le
modele de Tvergaard s’écrit :
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Ry = (un/6n)f(1) -4 _
{RT = (up /S f () SiAz0etdl=2,,, <1

Ry = (uN/aN)f(/lmax) ‘5 (1-48)
{RT = (ur/83) f ) SIM<O00UA < Ape, <1

ur = —sign(iy)u|Ry|

- Modéle de Raous-Cangémi-Cocu

Uy # 0

S
S
.-

Ur

Figure 1.18 - Modéle de Raous

Raous, Cangémi et Cocu (Raoesal, 1999) ont introduit en 1999 un modele couplant
endommagement cohésif et contact frottant avedransition progressive de I'état adhérent
a l'état frottant. Ce modele s’appuie sur l'intratlan d’'une variable d’endommagemeght

B =1 lorsque linterface est vierge gt= 0 quand linterface est rompue (Figure 1.18).
L’état de la fissure passe progressivement de €sidim au frottement de Coulomb avec
contact unilatéral (conditions de Signorini). Orupexprimer ce modele par les relations
suivantes :

—Ry + B*Cyuy =0, uy =0, (—Ry + B*Cyuy) =0

r 2
r = B*“Crur
1-49
IRy — REI| < plRy — B2Cyuy] (1-49)
IRr — R7Il < ulRy — B?Cyuy| = ur =0
UlRT — R7|l < ulRy — B2Cyuy| = 321 = 0,ur = A(Ry — RY)

Ou, Cy etCr sont les raideurs initiales normale et tangemtid# la liaison interfacialg, est
le coefficient de frottement de Coulomb.
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1.4.9 Application de la corrélation d’image numérique sur les modéles de zone cohésive

Les modéles de zone cohésive se sont beaucoupodpesl ces dernieres années et sont
devenus un outil numérique efficace dans la sinarate la fissuration. Néanmoins, la forme
de la loi cohésive est souvent choisie de manire gu moins « arbitraire », et ce du fait de
la difficulté pratique a y accéder de maniere expéntale. La caractérisation expérimentale
de ces modeles reste ainsi un enjeu majeur du demai demeure encore assez peu abordé.

L’identification de ces modeéles nécessite d’accéddes mesures locales en pointe de fissure.
Lors de ces derniéres années, la corrélation dénmragmérique (C.I.N) a été utilisée a de
nombreuses reprises pour identifier les modélezode cohésive (Nunes, 2012) (Nguyen

al, 2011) (Sheret al,2011). Il s’agit d'une technique performante geirpet d’accéder a des
champs locaux de mesures cinématiques (notamnseah#nps de déplacement).

L'utilisation de cette technique est cependantcdél, notamment pour caractériser les

fissures de surface faiblement ouvertes, ou bisrfigsures sollicitées en cisaillement. Une

des difficultés principales est liée a la réalmatiie mesures a proximité de la fissure. En effet,
les approches de corrélation classiques supposentransformation continue de la matiéere

sur le domaine de corrélation, ce qui introduit diegs systématiques dans la détermination
des discontinuités de déplacement au niveau desrdéis. Pour éviter ce probléme dans notre
étude, on travaille avec des petits domaines delation et des incréments de déformation

réduits.

1.5 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, on a introduit trois types d’'aphes qui permettent d’étudier la fissuration
des matériaux et des structures : la mécaniquaitade la rupture, la mécanique non-linéaire
de la rupture et les modéles de zone cohésive.

La mécanique linéaire de la rupture est une appretficace pour analyser la rupture des
matériaux fragiles. Un résultat important de cefpproche est de conduire & un critere de
propagation de fissure. D'un point de vue localca&re peut étre défini en analysant les
contraintes en pointe de fissure a l'aide des tastd’intensité de contraintes. D’un point de
vue global, ce critére peut s’écrire a l'aide dasxtde restitution d’énergie a partir des
énergies mises en jeu.

Dans les matériaux ductiles, il apparait une zdastigue autour de la pointe de rupture, et la
meécanique linéaire de la rupture n’est plus appleeala mécanique non-linéaire de la

rupture a été développée pour analyser et simaléssuration de cette classe de matériaux.
Cette approche étudie non seulement la propagatas aussi I'amorcage des fissures. Elle
introduit les notions telles que l'intégrale de &itapproche classique HRR et le COD.
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Les mécaniques linéaire et non-linéaire de la meptonstituent des approches désormais
classiques qui permettent de traiter des probl@taeapture dans des situations « standards ».
Les modéles de zone cohésive ont été introduits gtoidier la fissuration dans des situations
mécaniques complexes (amorcage, propagation, keareit d’'une ou de plusieurs fissures).
Ces sont des modéles numériques qui permetteneciérad 'amorcage et I'évolution des
fissures en introduisant un comportement surfacigneommageable pour la fissure.
Difféerents modeéles de la littérature ont été pré&sept certaines de leurs capacités prédictives
ont été illustrées. L’identification de ces modéatekésifs (forme, parametres matériaux) reste
aujourd’hui une problématique ouverte qui limiteurleutilisation prédictive dans les
simulations numériques.

Dans ce travail, on propose de mettre en placemgthodologie d’identification de modéles
cohésifs en évitant les principales limitations de&thodes antérieures de la littérature qui
postulent un trajet de fissuration et/ou une forde loi cohésive. L'essentiel de la
meéthodologie qui sera proposée repose sur des esedarchamps cinématiques en stéréo-
corrélation et des bilans énergétiques.
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Chapitre 2 - Outils theorigues

Comme annonceé, les deux objectifs principaux desseil sont de :

- proposer une méthodologie permettant l'identifmatide lois de zone cohésive en
effectuant un minimum d’hypothéses sur la formdadei et le trajet de la fissuration,
- s'assurer de la cohérence thermodynamique de iddnotifiée.

Le deuxiéme point nécessite de pouvoir accéddequian expérimental aux différentes énergies
mises en jeu au sein de la matiere lors de lacgation afin de pouvoir construire un bilan
éenergétique fiable. La construction de ce bilanessite de disposer de différents outils
théoriques présentés dans ce chapitre. Le chapitvant présentera la description des outils
expérimentaux a mettre en ceuvre pour accéder anméds expérimentales nécessaires a la
construction du bilan d’énergie.

Dans ce chapitre, on présente les concepts classagimeécanique des milieux continus (MMC)
permettant de décrire les évolutions du systemeenehtétudié (sur le plan cinématique et
thermique). Etant donné que nous nous intéressoagweloppement de la fissuration dans des
matériaux ductiles, on insistera sur le formalisieela mécanique en grandes transformations
pour décrire la déformation, les contraintes, lgsiafions du mouvement et I'énergie de
déformation associées aux évolutions de la matiere.

On introduira ensuite le cadre thermodynamique ntetqui reprend les concepts de la
thermodynamique de processus irréversible (TPI)eetormalisme des matériaux standards
géneéralisés afin de définir les differentes énargieses en jeu dans la déformation de la matiéere
(travail, chaleur, couplage et dissipation).
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2.1 Rappels de mécanique des milieux continus

Dans cette partie, on va d’abord présenter leonstile mécanique en grandes déformations
en introduisant le tenseur gradient de transfonatet les grandeurs cinématiques qui en
découlent : les mesures de la déformation, detémsse de déformation, de la rotation et de la
variation de volume. On décrit ensuite les effart&rieurs et I'énergie associés a cette
déformation. Pour plus de détails sur les notioriduites ici, on pourra se reporter aux

ouvrages de (Germain, 1973), (Sidoroff, 1982) @iri€r, 1997).

2.1.1 Tenseurs gradients de transformation

—_— — —>

On se place dans un repeéere orthonoRﬂé, e1, €5, e3) (Figure 2.1). Un solide peut étre
considéré comme un ensemble de particules. A #&msinitial t,, le solide est dans sa
configuration initialeQ,. A linstant t, aprés déformation du solide, il est dans sa
configuration actuell€);.

Figure 2.1 Transformation d'un milieu continu

On étudie maintenant le mouvement d’'une particaleamilieu continu. On notd, et M, la

position de cette particule dans la configuratioiidle et actuelleX = OM, et X = OM,
représentent les variables de Lagrange et lesblesial’Euler dans le repére orthonorfeé
La configuration actuelle s’exprime en fonction ldeconfiguration initiale au moyen de la

transformationX :

=X 1) (2-1)

On peut caractériser le mouvement relatif des @des par le tenseur gradient de la
transformation? :
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0X (2-2)

Ce tenseur gradient de la transformation est ursuradondamentale qui permet de définir et
de calculer les autres grandeurs cinématiques.

2.1.2 Mesure des rotations

Le tenseur gradient de la transformatiopeut étre décomposé de maniére unique en un

produit d’un tenseur symétrique avec un tenseutsymnétrique. Le tenseur symétriqug (U)
correspond a la dilatation pure et le tenseur ymirique correspond au tenseur de la

rotation R). C'est-a-dire :

(2-3)

<

=R

<
=]

F=

Les tenseurd etV représentent les dilatations pures dans les amatigns lagrangiennes et
eulériennes. lls peuvent étre déterminés par lasols suivantes :

(722

-
oo mar (2-4)

ﬁT

e[|l

Les directions propres deet deV’ sont les directions principales de la déformation.

En connaissarif etU, on est capable de calculer le tengear les relations suivantes :

(2-5)

2.1.3 Mesure des déformations

La mesure des déformations joue un r6le importansahotre étude. En effet, I'identification
de modele de zone cohésive se base sur cette mdsleeintervient également dans
I'expression de I'énergie de déformation.

Le tenseur gradient de la transformation permetcadder aux différents tenseurs de
déformation. On exprime dans ce qui suit les masdee déformation de Hencky)(qui
seront utilisées dans la suite.
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Le tenseur de Green-Lagrange exprime la déforma@omapport a la configuration initiale :

(2-6)

al]
Il
N =

N\
(]

|
~|
—/

ou! est le tenseur identité Etcorrespond au tenseur des dilatations de CauchgrGdroit
qui s’écrit :

(2-7)

)
h\]
>

C =

Le tenseur d’Almansi-Euler décrit la déformationr papport a la configuration actuelle. Il
s’écrit :

o]

(d-B7) (2-8)

N| =

B correspond au tenseur des dilatations de CauckgrGyauche qui s’écrit :

FT (2-9)

el

B =

Les mesures de déformations peuvent étre généslesé utilisant les tenseufsetU par les
expressions suivantes :

Si o= 0 (2-10)

Le tenseuk, décrit les déformations par rapport a la configarade référence et le tenseur
de Green-Lagrange correspond au tenagur

Le tenseue,’ décrit les déformations par rapport a la confiaraactuelle et le tenseur de
d’Almansi-Euler correspond au tenseus,’.

Les déformations logarithmiquég ete=0’ sont définies dans les configurations de Lagrange
ou d’Euler dans le cas ot= 0 par les expressions :

{e=o = log(D) (2-11)

eo’ = log(¥)

On appelle souvent ces déformations les déformatienHencky. On I'utilisera dans ce qui
suit uniguement les déformations de HenekyOn les notera.
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Si les rotations matérielles restent négligeablasue €,,é,, 8,) reste une base propre He
alors la décomposition multiplicative du tensewrdyent de la transformation (Mandel, 1966)
(Lee, 1969) (Sidoroff, 1982) peut étre traduite pare décomposition additive des
déformations en prenant la mesure de déformatiorHelecky, comme dans le cas de
I'hypothése des petites perturbations (HPP) :

F~U=0,0, (2-12)
£=loglU
= logU, + log=p (2-13)
=g, + &

U, et p» représentent les tenseurs associés a la dilatetastique et a la dilatation plastique.
eté, correspondent la déformation élastique et la dédtion plastique.

[\

2.1.4 Mesure de la variation de volume

La variation de volume entre les configurationsiate et déforméegg) peut étre déterminée
a partir du tenseur gradient de la transformation :

= d
det(F) =22 0 (2-14)

Dans notre analyse, cette grandeur est particoliémé importante dans la mesure ou elle est
directement reliée dans notre cas a I'évolutioeledommagement que I'on résume dans la
zone cohésive.

2.1.5 Mesure des vitesses de déformation et de rotation

On présente ici la mesure des vitesses de défanmatii interviennent dans le calcul de la
puissance de déformation.

Le vecteur de vitesse du point maténgl s'écrit a I'instant :

R dx
(Mo, t) = = (Mo, 1) (2-15)
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On décompose enstite le gradient de vitésgen s en deux composantes : le tenseur des
taux de rotatio¥ (en %) et le tenseur eulérien des taux de déformaigan s'):

G = grad(®)
(2-16)
=D+W
Le tenseur des taux de rotatidhs’écrit sous la forme :
— 1 -_ - =
W=z (FF~1 — F~TFT) (2-17)

Le tenseur des taux de déformation de Green-Lagiaen §') peut étre obtenu & partir du
tenseur des taux de déformation d’Euler :

(2-18)

Il
Il
>l
ﬂ
Sl
>l

2.1.6 Mesure de contrainte

On étudie maintenant les expressions des contsamue sont nécessaires pour décrire les
efforts intérieurs développés dans le matériau. i@entes mesures de déformation, les
tenseurs de contraintes peuvent étre égalementmeégrdans la configuration initiale et
actuelle (Figure 2.2).

Qy

Figure 2.2 Efforts intérieurs

On considére la forcéﬁ s’exercant sur un élément de surfdSede normalei dans sa
configuration actuelle. Le tenseur des contraidee€auchy (en Pa) est défini par :

2-6



Chapitre 2 - Outils théoriques

df; = 5.7dS (2-19)

De la méme fagon, il est possible d’exprimer lesti@ntes dans la configuration initiale,
I'effort df, s'exerce sur un élément de surfdg de normaleV. Il est relié au tenseur des
contraintes de Piola Kirchhoff § (en Pa) par la relation suivante :

df, = S - NdS, (2-20)

Dans le cas ou I'hypothese des petites perturlbaiipi?P) est valide, ces deux tenseurs des
contraintes sont identiques. Dans le cas contrihiegjste un lien entre eux qui est donné par
la relation suivante :

1
 det(F)

>l

SFT (2-21)

Qll

Dans ce qui suit, nous avons choisi d’utiliserdestraintes de Cauchyyet le tenseur eulérien
des taux de déformatia.

2.1.7 Energie de déformation

On suppose un systerede frontiered) soumis a une densité de force vqumiﬁueme
densité de force surfaciqll?eappliquée a la frontiere.

Le principe des puissances virtuelles conduit gui&ion suivante qui relie les puissances des
guantités d’accélératiaP,.. (en W) aux puissances des efforts extérieBss ) et intérieurs

(Pint)-
Pace = Pext + Pint (2-22)
La puissance des efforts extérieBgs, (en W) et la puissance des efforts intéridis (en

W) peuvent exprimées par :

Pextzj ﬁ'ﬁdS‘l_J- f'ﬁdV et Plntz_f 3:5(1‘/ (2'23)
an n n

Le vecteur (en m.&) est la vitesse.

La puissance des efforts intérieurs par unité desew,,, (en W.kg") s’écrit selon la
configuration choisie (la configuration actuellelawconfiguration initiale) :
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Qll
Wl

* e —
Pint =

(2-24)

- | 9

~D|_C{)u
o

p etp,(en kg.n) représentent les masses volumiques actuellegtiatds.

On definit ensuite le taux d'énergie volumique @éodmationw,( (en W.nmd). Il sera utilisé
pour établir le bilan énergétique par la suite eetcavaux :

Wer = 61D (2-25)

2.2 Thermodynamique des processus irréversibles

Dans cette partie, on présente brievement lesipang concepts de la Thermodynamique des
Processus Irréversibles qui, avec le formalisme Medériaux Standards Généralisés
(Lemaitre et al, 1984) (Halpheret al, 1975), constitue le cadre retenu ici pour dédere
comportement de la matiere.

On insistera sur la détermination des sources diegh La TPI permet en effet d’introduire
les différentes sources de chaleurs associées #&gamnismes de déformation (couplages,
dissipation) et de les relier aux variations de pérature dans le milieu au moyen de
'équation de la chaleur. Ces approches théorigoes détaillées dans (Suquet, 2003). On
présentera une analyse énergétique sur un essigueycCette partie de rappel sert a
distinguer les différentes travaux et chaleurs enigeu dans les essais mécaniques et a établir
un bilan énergétique complet a partir des meswpeéranentales.

2.2.1 Description d’un systéme thermomécanique

La déformation d’'un milieu continu s’accompagneva@u de dégagements et d’absorbions
de chaleur. La TPI est développée dans le butdigtees phénomenes. On utilise deux types
de lois pour décrire le comportement thermodynamidwn milieu déformable : les lois
d’état et les lois complémentaires. Ces premieraduisent I'état de la matiére sous une
sollicitation donnée et permettent d’exprimer lescés thermodynamiques. Ces dernieres
servent a décrire I'évolution des systémes en tegsampte des éventuels phénomeénes
irréversibles en fonction des forces thermodynaesqu

Un systeme thermodynamique est un systeme ou ceffet des échanges de masse, de
chaleur ou de travail mécanique avec I'extériedesCun systeme fermé s’il n’échange pas
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de masse avec I'extérieur. Il est en équilibre duses variables d’état sont constantes dans le
temps. Sous des chargements mécaniques ou theanigtat du systéme thermodynamique

peut évoluer vers un autre état. Le processus tmamigue correspondant a cette
transition est réversible si ce processus est issipatif, sinon, il est irréversible.

Le systéme global correspond a la totalité du systell est constitué d’'un ensemble de

particules, a chaque instant en équilibre thermadyque les unes par rapport aux autres.
Chacune de ces particules correspond a I'échellgedeription locale a des sous-systemes :
on associe un élément supposé homogene a chadiculpaet on le considere comme un

sous-systeme thermodynamique.

On suppose ici que les processus thermodynamig@eschéique sous-systéme sont
« thermodynamiquement quasi-statiques » : c’esteaeie les évolutions sont suffisamment
lentes pour pouvoir considérer qu’a chaque instastsous-systemes thermodynamiques sont
a I'équilibre. Dans ce cas, I'hypothese est faite fiétat thermodynamique en un point peut
étre déterminé par les valeurs de certaines vasabkales (hypothése de I'état local). Ces
variables s’appellent les variables d’état. Le xhie ces variables dépend du phénomeéne a
modéliser. On distingue classiquement :

1/ les variables observables (la température abgolia déformation total€).

2/ les variables internes;(i = 2,...,n) qui décrivent les autres phénomenes (plasticite,
viscoplasticité, endommagemaesit).

2.2.2 Principes de la thermodynamique

2.2.2.1 Ecriture globale des principes de la thermodynamique

On étudie maintenant les principes de la thermauymae qui doivent étre respectés par
toutes les transformations thermomécaniques réd@lass un premier temps sous leur forme
globale, avant de donner leur écriture locale.

On suppose qu’un systeme gloBatle frontieredQ soumis a une densité de force volumique
f, une densité de force surfaciq[ﬁeappliquée sur la frontiere (Figure 2.3).

D’un point de vue thermique, ce systeme est soumisie densité de source de chaleur
d’origine extérieure” (W.m) et & un flux surfacique de chalejifen W.n) qui traverse la
frontiére de normalé.
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90 = 9,0+ 9,0 00 = ;0 + 9,0

Figure 2.3 systeme thermodynamique

Le premier principe de la thermodynamique traduitdnservation de I'énergie. Il concerne la
possibilité de transformation de la chaleur en gieenécanique et vice-versa:

d
o (E+K) =P,y + Poy (2-26)

ou, E (en J) est I'énergie internk, (en J)est I'énergie cinétique &.,; (en W) est le taux de
chaleur recgue.

En prenant le théoreme de I'énergie cinétique,ert pcrire :

dK
de % (2-27)
= Pint + Pext

On rappelle qué,.. (en W),P,,; (en W),P;,; (en W) sont la puissance mécanique des
guantités d’accélération, la puissance des effert®rieurs et la puissance des efforts
intérieurs.

En combinant les équations (2-26) et (2-27), Ort péerire I'expression globale du premier
principe par :

dE
E = =Pt + Peay (2-28)
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Au niveau global, la puissance volumique des effamtérieurs;,, (en W.m°) est donnée
par :

Py = f Dine AV = — f &5:DdV (2-29)
Q Q

et le taux de chaleur est exprimé par :

P, = f rdv — j G -7ds (2-30)
Q a0

En combinant les équations (2-28) a (2-30), oneoibti'écriture globale du premier principe
par :

dE _ =
—=—f 5:de+j rdv—f G -Rds (2-31)
de Q Q 20

Le second principe est introduit pour caractéfisgiphénomenes irréversibles d’'un processus
thermodynamique. Il stipule que la variation d’epie S doit étre supérieure au taux de
chaleur recue sur la température abs®lgen K). Il s’exprime de la maniere suivante :

(2-32)

En prenant I'équation (2-32), on obtient I'expressiglobale du second principe qui est
donnée par I'inégalité :

ds q-
- > —dv - i 2-33

2.2.2.2 Ecriture locale des principes de la thermodynamique

On a introduit les principes thermodynamiques ponrsysteme fermé par leur écriture
globale. On considere maintenant ce systéme estitgnd’un ensemble de sous-systemes a
'équilibre entre eux. Chaque sous-systeme doi &wmogéne et thermodynamiquement
guasi-statique : c'est-a-dire que le temps caratigne des évolutions thermodynamiques est
trés faible devant le temps de sollicitation.
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D’un point de vue mécanique, ce sous-systenue frontieredw est soumis a une densité de
force volumiquef et une densité de force surfaciq%appliquée sur la frontiere (Figure 2.4).

De méme, d’'un point de vue thermique, ce sous+sysEEst soumis a une densité de source
de chaleur d’origine extérieureet un flux de chaleur sortaiitlen W.m?) qui traverse la
frontiere de normalé.

™|

7 . | T
n

=

Figure 2.4 systeme et sous-systémes thermodynamique

En utilisant la méme méthode que la section prétéden étudie chaque sous-systeme et on
obtient I'écriture globale du premier principe :

dE _ =
—=—f 5:de+f rdv—j G -Ads (2-34)
dt w w ow

On suppose qu'il existe une énergie interne spiEfi notée (en J.kg), telle que :

E =f pe dV (2-35)

Cette énergie interne spécifique peut étre chaisimme un potentiel thermodynamique qui
décrit le comportement thermodynamique.

On suppose ensuit qu'il existe une densité spémfidentropie, appelée(en J.kg. K™,
telle que :

S=f ps dV (2-36)

La grandeusS (en J.KY) représente I'entropie.
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Il est difficile de déterminer I'énergie interneégjifique avec des mesures car on ne peut pas
observer la densité spécifique d’entropie. On ohifbun nouvelle variable, la fonction d’état

¥ (énergie libre spécifique de Helmholtz) qui estiméfpar la relation suivante (transformée
de Legendre-Fenchel @g:

Y(T,ea)=e—Ts (i=2,..,n)
oy (2-37)

avec S = _ﬁ

ou, a; représentent les variables internes ayge T et a; = € .

Cette fonction peut aussi étre choisie comme uani@ thermodynamique, comme I'énergie
interne spécifique, sauf qu'elle ne dépend plud’'elropie spécifiques. L'énergie libre
spécifigue est donc adaptée aux mesures expériegntiaes analyses suivantes seront
développées en utilisant I'énergie libre spécifigunenme potentiel thermodynamique.

Dans un systéme homogene et en thermodynamique-sjaigue, les équations globales
sont valables pour tous les sous-systemes. Danasgen peut décrire chaque sous systeme
par I'écriture locale des principes thermodynamsqjue

En utilisant le théoreme de la divergence, on eéinsi I'expression locale du premier
principe :

de 5
pg; = P +7 = div(@) (2-38)

ol p;,: correspond a la puissance volumique des effot&igurs et le termé — div(g))
rend compte des apports de chaleurs volumiquasfacgjues.

L’équation (2-33) montre I'écriture globale du sedoprincipe. En étudiant chaque sous-
systeme de la méme facon, on peut obtenir :

ds T qg-n
—> —dV — —dS 2-39
w2, 7] @39

En combinant les équations (2-36) et (2-39), ont péécrire I'expression locale du second
principe sous sa forme locale:

p a0 (2-40)
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En calculantiiv(%), I'expression locale du second principe devient :

-

ds -,
——r+div(q) — % ~grad(T) =0 (2-41)

T
Pl
2.2.3 Inégalité de Clausius-Duhem et dissipations

En utilisant la définition de I'énergie libre spiggue de Helmholtz et en associant les deux
principes de la thermodynamique, on obtient I'inégale Clausius-Duhem :

_ = d¥ ary q ——
o:D —p|— — == > 2-42
o:D p(dt+sdt) T grad(T) =0 ( )
Ou encore
_ = oY g ——
6:D— p—a; —g-grad(T) >0 (i=1,..,n) (2-43)
aai T

a; est la dérivé de; par rapport au temps.

Le premier membre de cette inégalité est définirenta dissipation totalé (en W.m°) :

_ o G
=D~ ps—d;- % . grad(T) (2-44)
l

On décompose la dissipation totdlen la somme de deux termes dans le but de déesire
différents phénomenes dissipatifs :

d=d, +d, >0 (2-45)

La premiére composante correspond a la dissipationsequed,; associée aux mécaniques
irréversibles :

dy=&D—p—qda; (2-46)

Et la seconde composante représente la dissipagomiqued,, :
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-

d, = —%-grad(T) (2-47)

On impose une hypothése de découplage des dissipatui suppose que chague composante
de la dissipation soit séparément positive :

d, >0 et dy >0 (2-48)

2.2.4 Lois de comportement

Les principes de la thermodynamique ne permettead ge «fermer» le probleme
thermomeécanique. Il est nécessaire d’introduirexdmtentiels pour rendre compte de I'état
du systéme et de ses évolutions: un potentieimbeéynamique (tel que I'énergie libre
spécifique introduite plus haut) et un potentiebdesipation.

Les lois d’état décrivent les comportements d'ustéayie thermostatique. On rappelle qu'on a
choisi I'énergie libre spécifigue de Helmholtz compotentiel thermodynamique du systeme.
Les lois d’état permettent relier les variablesjognées(c”,s, 4;) aux variables d'état.
Elles s’écrivent par définition :

( o

T —
7 =Pz
oW
aT

b4 g
oa, (i=2,..,n)

\ s = (2-49)

(A =—p

a’ sont les contraintes réversible. La notation « indique les dérivées par rapport au temps.

Les lois complémentaires décrivent I'évolution gescessus irréversibles en fonction des
grad(T)
T
®(& a;, §). Les variablest, ¢;, § sont les variables flux. Le formalisme des matéria

standard généralisés (Halpheial, 1975) et la regle de normalité postulent I'existen’un
potentiel de dissipation convexe, non négatif é@rliorigine, ce qui garantit la positivité des
dissipations. Les lois complémentaires que I'onveés’écrivent, lorsque est différentiable :

forces thermodynamiqués'™, —A;, — ). On introduit un potentiel de dissipation
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( _ do
S5ir = ——
de
< B grad(T) _ 8_(13 (2-50)
T aq
A - do )
\ i_aai (i=2,..,n)

On remarque que les lois complémentaires régissevolutions des processus dissipatifs.

2.2.5 Equation de diffusion de la chaleur

2.2.5.1 Description de l’équation de chaleur

En combinant les expressions locales des deuxipesale la thermodynamique, I'équation
de chaleur est obtenue a partir de I'énergie ligpécifique. Cette équation permet de
distinguer les différentes sources de chaleur apagmant la déformation. On peut ainsi
rendre compte des couplages thermomécaniquesepaiation de chaleur.

A partir de la définition de I'énergie libre spégiie, on obtient I'expression :

e=WY+Ts+Ts (2-51)
Avec
4 “9 T T ™ (252
- d< aq1>_ azllf_é_}_ale/T_}_ R
Ls_dt ar) = ~Graz ¢t ar2 T 3r0q,

En combinant les principes de la thermodynamiquéegtéquations (2-51) et (2-52), on
obtient I'équation :

4 0%y

. 0 .
v(g) = —:£ —a [ =2,... 2-53
pCT + div(q) = dy + pT 3795 ¢ + pT 7o, ai+r (i=2,..,n) (2-53)

La grandeut (J.kg".K™) est la chaleur spécifique définie pér= —T‘;ZTLI;. Elle dépend de la

déformation et des variables internes.

On peut écrire le flux de chaleur en fonction déelmpérature en prenant la loi de Fourier
G = —kgrad(T) aveck (en J.m".K™) la conductivité thermique.

On distingue ici les différentes sources de chatiaums I'équation de chaleur (2-53) :
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- pCT est un terme d’absorption de chaleur.

- div(q) correspond aux fuites thermiques par conductiors tmilieu.
oy oy

- Pl +’0T6T6ai
%y

premier termeT Pt £ correspond au couplage thermoélastigyg : le matériau se

réchauffe lorsqu’on le comprime et se refroidisbpr’on I'étire.

a2y

0Toa;
suppose que ce terme est négligeable par rappoduglage thermoélastique.

- d, représente la dissipation intrinséque.

- r estla source volumique de chaleur d’origine estée.

a; (i=2,..,n) sont les couplages thermomécaniques. Le

- pT a; décrit les autres couplages thermomécanigygs. Dans cette étude, on

2.2.5.2 Simplification de I'équation de chaleur

L’équation (2-53) est I'écriture générale de I'égoa de chaleur. Dans le cas d'essais de
traction uniaxiale, cette équation sera simplifiéas les hypothéses suivantes.

- La masse volumique et la chaleur spécifique sont supposées constantes durant les
essais.

- On suppose que le coefficient de conductivité resiestant et que le matériau est
thermiquement isotrope :

div(—kgrad(T) ) = —kAT (2-54)

]
- On suppose que la densité de source volumicest indépendante du temps :

2
- Il n'y a que des couplages thermoélastiques ﬁraﬁ- a; = 0.

r = —kAT, (2-55)

T, est la température d’équilibre initiale.

On définit ensuite la variation de températdrpard =T —T,. En prenant toutes ces
hypothéses, on peut simplifier I'équation de chasmus la forme suivante :

de
pCE - kAQ == dl + Sthe (2'56)
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2.2.6 Bilan énergétique des trajets thermodynamiques

Dans cette section, on introduit toutes les énsr@pécifiques) ou les puissances (spécifiques)
qui seront étudiées par la suite.

2.2.6.1 Source de chaleur

La source de chaleur spécifiqué, est classiquement définie par la dissipation et le
couplages thermomécaniques :

, 0’y . 0%y
we, = dq +pT '£+pTaTaai

. . 2.57
oToZ % (2-57)

On rappelle que dans notre approche, on supposdagseurce de chaleur possede deux
contributions : le couplage thermoélastique etidaigation intrinséque.

Wi = dq + Sepe (2-58)

Pour une thermoélasticité linéaire, on peut déteemia source thermoélastique par :

Sthe = —T@: A: & (2-59)
@ est le tenseur de dilatation&est le tenseur de rigidité (ordre 4).

L’expression de la source thermoélastique seralgiégpsi la dilatation est isotrope :

Sthe = Wine = —ATotr(5) (2-60)

Le coefficientl (en K?) est le coefficient de dilatation linéaire.

2.2.6.2 Taux d’énergie de déformation

On rappelle que la puissance volumique de défoamast definie pawg, , = &:D. Elle peut
étre décomposée en une partie €lastigueéversible et une autre partie anélastigge, qui
n’est pas récupérable a la décharge :

Waer = We + Wan (2-61)

La puissance de déformation anélastique se scimdme partie dissipée et une autre partie
stockéew,, (utilisée pour modifier la microstructure du méeiajy.

Won = dq + Wi (2-62)
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En combinant les deux équations précédentes, omnexpla puissance volumique de
déformation par :

Waer = We +dy + W (2-63)

2.2.6.3 Bilan énergétique

On résume les expressions des puissances spésifitjdes énergies spécifiques mises en jeu
par le tableau suivant. On travaille dans le ca#greomportements thermoélastiques linéaires
et en supposant la dilatation isotrope.

Puissance spécifique (en ) - i
'_03 que ( Energie spécifique (en Jin
wW.m”)
t
Calorifique totale Wl W, = j W, dr
to
t
Couplage thermoélastique = _ 1
Plag q Wipe = —ATotr (o) Wene = | Wepe dT
to
t
Dissipee Wg = dy = Wiy — Wipe Wa = ch’z dr
to
t
Déformée _ =z _ '
Wc,lef =0:.& Wdef = Wdef dT
to
t
Elastique W= 5, w, = _[Wé dr
to
t
Anélastique Win = Wier — W Wy = f wl dt
to
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t
Stockee Wer = Wan — Wy Wer = stft dr
to

Tableau 2.1 Energies mises en {@hrysochoos, 1987)

2.2.6.4 Trajets thermodynamiques

Les essais cycliques constituent souvent un moffexaee pour caractériser le comportement
thermomécanique des matériaux. On s'’intéresse dwictenant au bilan d’énergie sur un
cycle charge-décharge. Pour plus de détails, ovorera Chrysochoost al (Chrysochoost

al, 2010). On pose qu&(&,, T4, a4) est I'état thermodynamique initial du matériauqee
B(&p, T, ap) est I'état thermodynamique final. Trois cas soistinigués (correspondant a
trois types de trajets thermodynamique (Figure 2.5)

(1) A # B : cas geneéral.
(i) A + B,&, = &g : le trajet décrit un cycle mécanique.
(i) A = B : le trajet décrit un cycle mécanique et aussiyeie thermodynamique.

(1) (1) (711)

Figure 2.5 Trajets thermodynamigues

On integre I'équation (2-63) par rapport au temps :

tp tp
Waer = f d,dt + f (We + wg) dt (2-64)
ta ta

Ou encore :
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- Cas (i): l'éequation (2-64) montre que : dans les é&a plus général, I'énergie de
déformation est la somme de la dissipation, laati@m d’énergie interne, de la chaleur
absorbée et des termes des couplages thermoméesiniqu

- Cas (ii): dans ce cas, on est en présence d'ute ay@&canique, I'énergie de
deformation est égale a l'aire de la boucle d’hystiSA, 1wy, = Ap, (Si I'essai est

uniaxial). Les déformations sont identiques a t'étdial et final. Par contre, les autres
variables d’éta{T, @) ne reviennent pas forcément a leur valeur initiale

- Cas (iii) : on a a faire a un cycle thermomécanidaas les terme&, T, ) sont les
mémes aux états initial et final. Si on supposelguermepC est contant pendant les
essais. L’équation (2-65) devient :

tp tp
Waer = f d,dt + f (Wine + Wipm) dt (2-66)
ta ta

L'énergie de déformation est liée donc uniquemela dissipation et aux couplages
thermomécaniques.

Ces résultats montrent que l'aire de la boucle stémgsis sur le plan mécanique correspond a
I'énergie de déformation, mais elle ne correspoasl fprcément uniquement a la dissipation.

Si I'on voulait calculer la dissipation a partir dette aire, il faudrait prendre en compte les

autres effets thermiques tels que le couplage é&astique. On ne peut pas associer la
dissipation a l'aire d’hystérésis dans le cas ganér

2.3 Conclusion partielle

Dans ce chapitre, on a présenté les principauwctsgdes cadres théoriques utilisés dans notre
étude : la mécanique des milieux continus et lentbeynamique des processus irréversibles.

Les principaux concepts de la mécanique des milamtinus en grandes transformations ont
été d’abord introduits, dans le but de décriredestraintes et les déformations développés
dans un milieu continu. On aboutit ainsi a I'éatale I'énergie de déformation qui constitue
une des « entrées » du bilan d’énergie associéansformation du milieu.
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Concernant les aspects thermodynamiques, on aduitrées principaux concepts de la
thermodynamique de processus irréversible et dmdlisme des matériaux standards
généralisés. Ces notions permettent de définirldes de comportement (lois d'état et
d’évolution) & partir de la donnée de deux potémtid’énergie libre (pour décrire les

évolutions réversibles) et un potentiel de dissgma{pour décrire les irréversibilités). Ce
formalisme permet d’aboutir a ['écriture d'un bilaénergétigue qui caractérise les
transformations d’énergie (travail, chaleur, stggkadissipation, ...) liées aux évolutions
microstructurales de la matiere. Ce bilan d’éneegigillustré, a la fin de cette section, sur un
trajet thermodynamique associé a un chargemenigogcl On rappelle, en particulier, que
I'énergie associée a une aire d’hystérésis ne mifile pas, dans le cas général, a la
dissipation intrinséque. Les mécanismes de couplagmivent aussi contribuer a l'aire
d’hystérésis. Ces concepts seront utilisés dangtaodologie d’identification/validation des

modeles cohésifs.
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Chapitre 3 - Outils expérimentaux

L’objectif principal de cette these est de proposee approche permettant d’identifier un

modele de zone cohésive et de caractériser la enterthermodynamique de ce modele.
Cette procédure d’identification nécessite biendéwiment I'obtention de données

expérimentales de différente nature. Ce chapittsgnte les outils expérimentaux permettant
d’accéder a ces mesures.

On commence par introduire les dispositifs expénitagx. La machine de traction permet de
réaliser les essais mécaniques. Différentes tegbaig'imagerie sont mises en ceuvre pour
obtenir les grandeurs nécessaires a la mesureiffieremtes énergies mises en jeu. Chaque
systeme d’'imagerie acquiert des images qui soniitengaitées pour obtenir les grandeurs
voulues. Un dispositif électronique, dit « Synchao€» est utilisé pour gérer les
correspondances temporelles entre les différesteses.

Les deux techniques d’imagerie sont présentées danpremier temps: la corrélation
d'image numérique fournit des mesures cinématicugsartir des images visibles, et la
thermographie infrarouge fournit les mesures theuas a partir des images infrarouges.

L'obtention de données synchronisées est fondaheedtns cette étude. En effet, il est
nécessaire de pouvoir obtenir, a la fois les imagsible et infrarouge mais aussi les

grandeurs mécaniques macroscopiques de I'essae(fdéplacement) pour pouvoir proposer
un bilan d’énergie. On présente donc ensuite ldoak proposée pour estimer la précision du
recalage entre les différents signaux.

On présente enfin la méthode développée pour diteries différentes énergies mises en
jeu a partir des mesures cinématiques, thermiquageaniques.
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3.1. Dispositifs expérimentaux
3.1.1. Fonctionnement de dispositif

L’identification des modéles de zone cohésive nateaon seulement I'obtention de mesures
mécaniques (force, déformation, vitesse de déplanBmmais aussi celles de mesures
thermiques (variation de température). Un dispogitjuipé de caméra infrarouge et de
cameéras visibles est donc mis en place (Figure 3.1)

Figure 3.1 Dispositif expérimental utilisé consfitd’'une machine d'essai et de caméras
thermiques et visibles

Le fonctionnement du dispositif est illustré suFigure 3.2 : la machine de traction impose le
chargement mécanique. A chaque instant, les sigisaus des capteurs de la machine sont
envoyés vers des sorties analogiques (0—10V) dwtzhine.

Machine MTS
Cameéra CCD

Cameéra IR

Ordre
Ordre £ Y-
; s g d’acquisition
d’acquisition
Force
| Champ température l Déplacement Champ déplacement
Temps

Synchrocam  =————>

Figure 3.2 Description du dispositif d’acquisitisgnchronisé « SynchroCam »
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Comme annoncé, la synchronisation des signaux asicydierement importante ici. Les
caméras fonctionnement donc en mode « triggerles EBlcquierent des images dés qu’elles
recoivent un signal externe de déclanchement. iagés fournies par la caméra infrarouge
permettent d’obtenir les champs thermiques et £eles caméras visibles servent a mesurer
les champs cinématiques.

3.1.2. Machine de traction

La machine de traction utilisée dans notre étutierss machine hydraulique de marque MTS
810. Il s'agit d’'un bati d’'une capacité de 100 kbjuié d'une cellule de force de 25kN
(Figure 3.2). Elle permet d'imposer une course mae de £ 100mm. On peut programmer
des essais et changer des parameétres de la maetiteelogiciel de pilotage <MultiPurpose
Testware>. Cette machine peut étre pilotée en foucen déplacement et elle est utilisée ici
pour réaliser des essais de traction monotonectitjag a faible vitesse.

L’éprouvette est maintenue par des mors hydrauigue choix de la pression de mors est

important. Si la pression est trop grande, desexmnations de contraintes importantes vont se
développer sur la surface libre située au voisirdggemors. Ces concentrations peuvent étre
préjudiciables a la téte de I'’échantillon. Par censi la pression est trop faible, il y aura un

glissement entre I'échantillon et le mors pendasshi. Nous avons retenu ici des pressions
de machine de 10 MPa.

3.1.3. Caméras visible

Pendant I'essai, les caméras CCD acquiérent degesnade I'éprouvette avec une fréquence
donnée. Les images sont enregistrées sur un cedindtes champs de déplacement sont
déterminés a partir de ces images en utilisant tdesniques de Corrélation d’Images

Numeériques. Deux montages expérimentaux ont étlsésti. un montage classique et un

montage regroupant deux bancs de stéréo-corréldtesncaméras utilisées dans le montage
classique sont une caméra ATMEL « Camelia 8M »netaaméra Phantom V12 (voir Figure

3.3). La premiere posséde une résolution spat@leua et I'autre une résolution temporelle

fine. Leurs caractéristiques sont les suivantes :

- caméra ATMEL « Camelia 8M » : capteur de 288800 pixels pour une taille de
pixel de 10 um, une dynamique de numérisation de WiEs et des cadences
d’acquisition maximales de 5 Hz. On utilise priradgment cette caméra lors d’essais
« lents ».

- caméra Phantom V12 : capteur de 12800 pix pour une taille de pixel de 20 pum.
Cette caméra rapide permet d’atteindre des frégsed@cquisition de plusieurs kHz
en pleine fenétre et méme jusqu’au 1 MHz pour daétfes réduites. Le signal est ici
aussi numérisé sur Its.
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(&) ATMEL Camelia 8M (b) Phantom V12

Figure 3.3 Caméra visibles utilisées dans cettd&tu

Dans le cas du montage classique, il est impodargositionner la caméra visible avec soin
afin de limiter I'apparition de déformations patasilors du mouvement de I'éprouvette dans
le champ de la caméra. En particulier, I'axe opmide la caméra doit étre perpendiculaire a la
surface de I'’échantillon. Nous avons ainsi optérpme ligne d’amarrage rigide pour limiter
ces mouvements parasites.

L'utilisation d’'un banc de stéréo-corrélation petrd®mbtenir les positions tridimensionnelles
des points de la surface observée. Cette informatst obtenue en utilisant des bancs
« calibrés »i(e. des bancs dont la géométrie est connue de mamiécese). Ces dispositifs
ne nécessitent donc pas de précautions particslli@aas la position relative de la scéne
observée.

Pour obtenir la cinématique compléte lors de I'esea utilise deux bancs de stéréo-
corrélation situés de part et d’autre de I'échbomtil La Figure 3.4 présente la configuration
utilisée dans les essais.

/il

Figure 3.4 Positionnement des bancs de stéréo-lzdiné

Le systeme de stéréo-corrélation est équipé deeguaméras identiques : modeéle « Pike F-
421 » fabriqués par Allied Vision. La résolutionsdeaméras est de 2043048 pixels et la
taille de chaque pixel est égale am. Ces caméras permettent d’accéder a des fréqgience
d’acquisition de 16 Hz en pleine fenétre et jusogleelques centaines de Hertz avec des
résolutions réduites.
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Contrairement au systéme de corrélation classigudispositif de stéréo-corrélation mis en
place ici fournit la cinématique tridimensionnetiempléte sur les deux faces de I'éprouvette.
Ces mesures en 3D nous permettent d'éviter cestdiypothéses, telle que I'hypothése
d’isotropie transverse dans I'estimation de cedsigrandeurs cinématiques.

Les quatre caméras sont associées a deux banpeimiddts. Chaque banc fournit ainsi des
mesures dans son propre repere. Il est donc infpéeatdévelopper une meéthodologie
permettant de ramener les mesures des deux bamcsidaeul et méme repere.

Pour pouvoir fonctionner, les algorithmes de catiéh nécessitent de travailler avec des
surfaces présentant des contrastes suffisantsoriteaste est obtenu ici de maniere classique
en recouvrant I'éprouvette d’'un mouchetis de peetbtenu a I'aide d’'une bombe aérosol.
Cette préparation est suffisante compte-tenu dehde a laquelle nous effectuons les
mesures (de I'ordre du nfin Avant que I'essai ne commence, on régle I'éalgret le temps
d’intégration de maniére a optimiser I'histogramwig-a-vis des algorithmes de corrélation
(maximisation de son étendue, et limitation desirafibns hautes et basses). Un exemple
d’histogramme obtenu avec les différentes camétadanné en Figure 3.5.
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(a) Camelia 8M (b) Phantom V12

nombre de pixel
BN

0.5

0 50 100 150 200 250 300
niveau de gris

(c) Pike F-421

Figure 3.5 Histogrammes de niveau de gris
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3.1.4. Dispositifs infrarouges

Les dispositifs infrarouges permettant de mesw@w®ichamps thermiques sont introduits dans
cette section :

- On présente dabord les principes physiques demibgraphie infrarouge en
définissant certaines grandeurs nécessaires, tgieke rayonnement infrarougse

- Ensuite, on explique les performances des disf®sitirarouges en utilisant ces
notions de physiques.

3.1.4.1. Thermographie infrarouge

Les principes physiques de thermographie infrarosgebasent sur les rayonnements
infrarouges. Ces rayonnements sont des rayonnergrusomagnétiques et leur longueur
d'onde s'étend de 0.8 a 1000m. Les bandes spectrales classiquement utilisées en
thermographie infrarouge s’étalent de 3 amd (ondes moyennes) et de 7 a B (ondes
longues).

Chaque corps dont la température est supérieure Ka dnet un rayonnement
électromagneétique. On définit ici I'emittansg, (en W.n") qui correspond & la puissance

émise (¢) par unité de surface d’une sourd§)(:
d¢

= — 3-1

My =35 (3-1)

Le rayonnement incidentpf) sur un objet peut étre absorl,), transmis ¢;) ou réfléchi
(¢,) en différentes proportions :

bi = Pa + P + ¢, (3-2)

On introduit les facteurs d’absorption, de transiois et de réflexiom, (1), a;(1) eta, qui
relient ces différents rayonnements au rayonneineittent. Dans le cas général, ces facteurs
dépendent de la longueur d’ondeg (

$a(D) = ag(D) i (D)
¢e(D) = ac(Dp; (1) (3-3)
¢r(D) = ar (D i (1)

En combinant les équations (3-2) et (3-3), on obiiz relation suivante :

ag(D) + (D) + a, (1) = 1 (3-4)
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Figure 3.6 Bilan énergétique d’un rayonnement iraid

Si un corps absorbe tout rayonnement incident gegibit, quelle que soit sa longueur d’'onde
et sa direction ¢; = ¢,), on l'appelle corps noir. Pour un corps noir, &ation entre
'emittance du corps noirMcn) et sa température peut étre obtenue par la Idstééan-
Boltzmann qui s’écrit :

MCN = UT4 (3'5)

Aveco ~ 5.67.108 W.m?K™ la constante de Stefan-Boltzmann,Teest la température. La
loi de Stefan-Boltzmann permet de relier le rayoneset et la température pour un corps noir.

La réponse d’'un corps réel est déterminée par rappeelle du corps noir. Elle est s’exprime
a l'aide de I'émissivitéd), qui représente le facteur entre I'émission dilmjet réel et celle
d’un corps noir a méme température. L’émissivitpah@l du matériau, de I'état de surface, de
la température et de la longueur d’onde. En suppagse sa valeur est une constante quelle
gue soit la longueur d’'onde, on peut écrire lati@aentre I'émittance du corps réel et sa
température par :

M = eoT* (3-6)

3.1.4.2. Dispositifs infrarouge

La caméra infrarouge utilisée dans notre étudeuast caméra Cedip de type Titanium
représentée sur la Figure 3.7. La résolution diecapnfrarouge est de 5%B40 pix. Cette
caméra est sensible au rayonnement infrarouge éamgd’onde comprise entre 3 efu).

Le signal de cette caméra est numeérisé subitbd Les fréquences d’acquisition maximales
gue I'on peut atteindre avec cette caméra soribddré de 150 Hz.
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Figure 3.7 Dispositifs infrarouges (corps noir eingéra IR)

Le principe de cette caméra est le suivant : lemagment infrarouge est converti en signal
électrique par le capteur InSb de la caméra, p@stinumérisé avant d’étre transféré sur un
ordinateur d’acquisition. Le signal numérique dssiaenregistré sous la forme de niveaux
informatiques KI).

Dans la réalité, le rayonnement mesuré par la aaméarouge ¢..n) n'est pas seulement
celui émis par I'éprouvett@p,,). En effet, comme le montre la Figure 3.8, la mesategre
aussi d’autres contributions : rayonnements exiéiaéfléchis par I'échantillofg,,.,),
rayonnement propre de I'atmosphége,;,,). Tous ces rayonnements sont modifiés dans leur
propagation par le facteur d’atténuation de I'atphese.

Environnement

Atmosphere Datm

¢ep
q-')env

Eprouvette

- Caméra

Figure 3.8 Schéma de scéne thermigue réelle

Dans ce cas-la, le rayonnement numérisé par la reainérarouge (I..,) peut étre
déterminé par la relation suivante :

Nlom = Taem | €epNI(Tep)  + (1 — €ep)NI(Tony) |+ (1 — Taem) NI (Tarm)  (3-7)

émis par l’éprouvette  réfléchi par 1’éprouvette émis par I’atmosphére
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Tep: Teny €tTqe, SONt les températures de I'éprouvette, de 'emviesnent et de I'atmosphere.
Le coefficientr,,, est le facteur de transmission de I'atmospherg etst I'émissivite de

'éprouvette. La grandeuNI(T) représente le rayonnement associé a la température
exprimé en unités informatiques.

Dans notre cas, la distance entre la caméra etoligptte est faible et on peut négliger
latténuation de lI'atmospherer;;,, = 1. Si on suppose que I'émissivité de I'éprouvette
(gep = 1) est élevée, on aura une relation entre le rayoenemesuréN!,,,,) et celui émis

par I'éprouvette NI(T,,)):

Nl.gm = gepNI (Tep) (3'8)

Dans ce travail, nous avons systématiquement ti@vavec des échantillons revétus de
peinture noire mate afin d’homogénéiser et d’augerdiémissivité €., ~ 0.98).

Le rendement du capteur infrarouge dépend de spérature. |l convient donc de faire des
mesures lorsque sa température est stabilisée.cB@mimous laissons la caméra fonctionner 3
ou 4 heures avant de lancer des acquisitions passwser que la température du capteur soit
bien stabiliséex 70K) et que la caméra infrarouge reste en équilibee @on environnement.

Compte-tenu de I'échelle d’observation retenue,snawons utilisé une optique standard de
25 mm de focale. Un parametre important de l'adtjois est le temps d’'intégration retenu.
Le choix dépend de la température atteinte dansgdeais : on choisit souvent un temps
d’intégration important pour avoir une meilleur@gision quand les températures sont faibles
et un temps d’intégration faible quand les tempéest sont importantes pour éviter la
saturation du capteur. Nous avons utilisé des tedipgégration compris entre 1.6 ms et
2.4 ms.

Pour effectuer la correspondance entre les flugmags (exprimés en niveaux informatiques)
et les températures, il est nécessaire de rédiligEration d’étalonnage de la caméra. Cette
opération nécessite l'utilisation d'un corps noieréu (représenté sur la Figure 3.7)
permettant d’obtenir une scene thermique uniforov@rélée. Comme on l'a vu, les lois du

rayonnement permettent de relier facilement le magment émis par un corps noir a sa
température. On détaillera la procédure d’étaloartems la section 3.3.

3.1.5. « SynchroCam »

Comme annoncé, la synchronisation des différergmasix (thermiques, cinématiques et
mécaniques) est essentielle a la réalisation @un llénergie. Le dispositif « SynchroCam »
développé au laboratoire par Yves El Kaim et LauBabatier, permet de générer le signal
d’acquisition spécifique a chaque caméra dans ase e temps commune a I'ensemble des
caméras. Le principe de fonctionnement de ce dipest le suivant: un générateur de
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fréequence fournit la base de temps commune (iqud)) cette fréquence est ensuite divisée
d’'un facteur entier pour obtenir les signaux delatf@hement des différentes caméras et de
numeérisation des voies analogiques issues de lhinead’essai. Les fréquences d’acquisition
des caméras peuvent étre différentes, mais damaport entier afin d’assurer I'existence
d’'instants d’acquisition communs. Les signaux agiglees fournis par les capteurs de la
machine sont aussi numeérisés a chaque prise d'image

Le systeme SynchroCam permet de connaitre avedsiorédes instants auxquels sont
envoyes des ordres d’acquisition. Néanmoins, ipessible que ces ordres ne soient pas pris
en compte par les caméras. Cela arrive notammemtebat de chaque essai: la (ou les)
premiéeres images ne sont pas toujours acquises lsettispositif. Il est aussi possible qu’une
ou plusieurs images soient « perdues » lors degdiattion. Il est donc nécessaire de
« recaler » temporellement les images. Cette dpératst grandement facilitée par la
régularité des acquisitions. La procédure de rgealdéveloppée sera présentée dans la
section 3.4.1 « recalage temporel ».

3.2. Traitement cinématique

Cette section, présente les principes de la ctioéld’'image numérique, qui donne acces aux
champs de déplacement dont sont ensuite déduith#&sps de déformation et de vitesse de
déformation. L'intérét de cette technique est dario des mesures locales et sans contact.
Les paragraphes qui viennent présentent les diffiéseétapes de la détermination des
grandeurs cinématiques : calcul des champs de adpent puis calcul des déformations et

vitesses de déformation par dérivation spatialeemporelle du champ de déplacement.

3.2.1. Mesures de déplacements
3.2.1.1. Corrélation d’image numérique classique (Déplacement bidimensionnel)

3.2.1.1.1. Principe : appariement de deux images

On présente ici le principe de I'appariement (Sudbal, 2009). D’'un point de vue pratique,
on cherche a « apparier » une image « de réféseavec une image « transformée ». Cette
opération consiste a déterminer la transformatigrmpgrmet de faire coincider les niveaux de
gris des deux images. On commence par présentpatameétres introduits dans la procédure
avant de détailler son déroulement. Une fois I'imag référence choisie, on définit la grille
de corrélation aux noeuds de laquelle sont plasés fwints de mesure ». Les pas verticaux et
horizontaux de ce maillage régulier sont respentarmt appelés GSI et GSJ sur la Figure 3.9.
Un « point de mesure » est associé a un petit dem(@ zone de corrélation) centré sur le
nceud de la grille correspondant. Les dimensionsceéss et horizontales de cette zone de
corrélation sont repérées ZCl et ZCJ respectivermgnia Figure 3.9.
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La transformation entre les deux images est ibgssur la Figure 3.10. Ces deux images
correspondent a la fonction de répartition desauxede gris numeérisée sur bzs. On note
I,(X) etl,(%) ces fonctions pour l'image référence et limagéor@ée, ot et¥ sont les
positions pixels de l'image référence et de l'imagdgformée dans le repere, {). En
supposant la conservation du flot optique, on pigdrire I'évolution de la fonction de
répartition des niveaux de gris entre ces deux @nag I'aide d’'une transformation matérielle

Dy

L(X) = L(®y(X)) avec # = &y (X) (3-9)

La transformation matérielle de chaque point deumegpeut donc étre estimée a partir des
deux fonctions de niveaux de gﬂ{)?) etl,(X) au voisinage de ce point. En effet, cette
transformation réelle,,(i,j) au voisinage d’'un poir(iy, j,) est estimée par une fonction

polynomialegy, (i, ) :

/Zl Z] A (0 = )™ —fo)m\

eu(@) = """ (3-10)
DD b= i)V G = o)
N=0 M=0

Dans cette expressioi,, etby, correspondent a la translation de la fenétre detletion.
Les autres coefficients servent a décrire la défdion et les gradients de déformation de
cette fenétre.

(@) (b)

Figure 3.9 Définition du maillage (GSI et GSJ) et
de la fenétre de corrélation (ZCl et ZCJ)
représentés sur I'image référence

Figure 3.10 Recherche de la zone de
corrélation entre I'image intiale et finale
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On rencontre difféerents criteres d’appariement danlgtérature (Borneret al, 2009). Ces
criteres sont basés sur une forme plus ou moins & I'hypothése de la parfaite advection
des niveaux de gris entre les deux images. Un preeritere correspond a la différence entre
les images référence et déefornt®.(Ce critére est calculé dans la zone de coro@lg#iC)
autour de chaque point de mesure par I'expressivarsge :

Clow) = | (h(X) — Lou®)) dX (3-11)
ZC

On recherche les parametres qui minimisent la valewce critére. Les parametres identifiés
permettent de veérifier au mieux la conservationfldt optique entre deux images. Les
parametres,, etb,, correspondent donc au déplacement mesuré au cenliefenétre.

Un autre critere souvent utilisé est le criteredeélation croisé normé) qui s’écrit :

Jyc L (X)L (eu(X))dX

\/(IZCll()?)zd)? \/(fZCIZ((pM(g))Zd;z

Cn(oy) =

(3-12)

D’un point de vue pratique, les criteres de coti@asont modifiés pour tenir compte du
caractére discret des images numériséest Cy) :

ZCl/2  ZCJ/2 (3-13)

Clom= ) D hGN~Loul))
i=—ZCl/2 j==7CJ/2

ZCI ZC .. ..
Zi:—/ZZCI/z Zj:l_/zz(;]/z L)) L>(em G, )))

7C1/2 7CJ)/2 .. 7C1/2 7CJ/2 ..
\/Ziz—ZCI/Z Zj=_z(;]/2 I,(i, )? \/Zi=_zcl/2 Z}':—ZC]/Z L@y (i, )))?

EN((pM) =

(3-14)

Dans ces équationg (i,j) et I,(¢py(i,j)) correspondent respectivement aux valeurs
guantifiees de lintensité lumineuse sur le piXglj) et sur son correspondant par la
transformationp,,.

Pour calculer les valeurs de I'image finale auxitpmss données pap,, (i, j), il est nécessaire
de choisir une méthode d’interpolation (bi-linéabecubique, splines, ...) L'optimisation du
critéere peut étre effectuée de maniére numériquatibsant différents algorithmes (descente
de gradient, Levenberg-Marquardt, ...).

Les appariements utilisés dans les mesures destérélation sont effectués en utilisant le
logiciel commercial Vic3D. Le critére utilisé est kritéreC. Il est optimisé en utilisant

I'algorithme de Levenberg-Marquardt. Les fonctialesformes utilisées peuvent étre linéaires
(ni=n =N =N; = 1) ou quadratiquesi(r = N; = N, = 2). Nous avons choisi des fonctions
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de forme linéaires. L’interpolation des niveaux gies de l'image finale est réalisée par
splines quintiques.

Les mesures de corrélation planes fournies paoletage classique sont obtenues en utilisant
le logiciel KelKins développé au LMGC. L'interpolah des niveaux de gris est ici choisie bi-
linéaire. En un point donné et a un instant domaéritereCy (¢,,) est maximisé grace a
I'algorithme itératif décrit ci-apres :

- On calcule les valeurs des paramétres de translajioetb,, en fixant les valeurs
des autres parametres a celles obtenues a I'dgrptécédente. Les parametnggs et
by, sont d’abord optimisés pour des valeurs entiéf@s. propose ensuite une
interpolation polynomiale quadratique au voisinalgemaximum discret pour avoir
une résolution inférieure au pixel.

- On répéte cette opération sur un certain nombigodds situés au voisinage du point
d’étude afin d’obtenir I'évolution locale du chardp déplacement.

- On estime les autres parametres décrivant la tramstion en appliquant une
méthode des moindres carrés sur I'équation (3-14¢ ehamp local précédemment
obtenu. Pour déterminer tous les parametres, ledbgce polynbme doit étre égal a
celui de la fonction de transformatiqry,.

On répéte ces deux étapes jusqu’a convergenadifféeence entre le déplacement mesuré a
un point entre deux itération est inférieure a valeur seuil. Dans notre cas, cette valeur est
de 0.01 pixel.

Pour diminuer le temps de la méthode itérative, snanrons choisi une fonction de
transformation ¢, constante (= n =N =N =0). C’est-a-dire que I'on néglige la
déformation de la zone de corrélation. Ce choixnetrde déterminer les translations en une
itération. Il a été vérifié que le résultat n'étpas significativement perturbé par ce choix
(moins de 5% d’erreur), qui est donc retenu posuite.

En pratique, I'étape d’optimisation du critere sies valeurs entieres de « déplacements
tests » s’effectue sur un domaine appelé Zone dbdrehe (dont les dimensions, en pixels,
dans les deux directions de I'image ZRI, ZRJ, skundtrées sur la Figure 3.11) Dans ce cas,
le calcul est réalisé par une fonction de maxinogatiscréte et bidimensionnelle :

U= argmax (Cy(ou)) (3-15)

(@00,b00)€EZR
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Figure 3.11 lllustration de la zone de recherche

La méthode de traitement utilisée permet d’atteingre précision de I'ordre de 534 pixels.
Cette précision est estimée dans des cas plusespadifs de chargements réels en comparant
le déplacement imposé avec le déplacement mesuré.

La Figure 3.12 représente un exemple typique dephde déplacement incrémental mesuré
a la fin d'un essai de traction sur une éprouvdtecuivre. On observe trés nettement la
striction localisée au centre de I'éprouvette.

20 6 25
| 4
40 50
60~ | [
o s
80
-2
100+ 10
4
120¢ 5
-6
1407
1020304050 1020304050 .
Image de référence Image déformée u,(pixel) u,, (pixel)

Figure 3.12 Un exemple de la mesure de déplacement

3.2.1.1.2. Parametres de mesure

Ce paragraphe résume les regles pratigues élémentpour le choix des différents
paramétres introduits dans le traitement de cdroélaitilisé dans ce travalil.
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Comme on I'a vu, la zone de corrélation (ZC) défiaisous-domaine autour d’'un nceud du
maillage sur lequel est déterminée la transformaéotre les images. Cette zone doit étre
suffisamment grande pour que l'on dispose de suffreent d’informations pour pouvoir
identifier les parametres de la transformation.cBaisit des tailles de ZC comprises entre 20
et 40 pixels, pour des mouchetis de taille vargrite 5 a 10 pixels.

Dans le cas du montage classique, le champ decé@péant est calculé en plusieurs temps.
Tout d’abord, on le détermine sur une grille gressi(GS et ZR importants), puis connaissant
le champ grossier, on le détermine sur une grilles fine (GS et ZR faibles). On utilise
généralement 3 échelles de description. La prent@nespond au déplacement d’ensemble
de toute la zone d’étude, la seconde a sa défaimatipposée homogeéne et la troisieme
correspond a la mesure « fine ». Cette stratégimgiede limiter le temps de calcul qui est
directement proportionnel au nombre de points dsunge (donc, pour une zone d'étude
donnée, au carré de GS) et au carré de la taille Ziene de recherche.

Le calcul effectué par Vic3D n'utilise pas de stpé « multi-échelle » particuliere, il
propage les résultats déja calculés pour obtersr dstimées initiales de I'algorithme
d’optimisation du critere aux points restant a olc Cette stratégie peut conduire a des
pertes d’information importante ou a la propagatiderreur sur le champ mesuré. Pour
pallier a ce probleme, il est possible d’utilisergeeurs « germes » de corrélation.

3.2.1.1.3. Source d’erreurs en corrélation d’images classique

La corrélation d'image numérique suppose qu’il yne parfaite conservation du flot optique
entre les images initiales et finales. Elle suppmsssi implicitement que la transformation
réelle subie par la surface est bien égale a eglltant entre les deux images. Dés que l'une
de ces hypothéses n’est plus vérifiée, des eramparaissent. Ainsi, la présence de bruit sur
les images va perturber la mesure du déplacemenph&nomeéne est bien connu, et il est
possible de relier le bruit d'image au bruit s d&placements (Hildt al 2006). Par ailleurs,

la présence d’un déplacement hors plan génere odédiocation de grandissement des images
qui va naturellement introduire un biais dans Issumne du déplacement. Ce biais peut étre
facilement corrigé pour peu que le déplacement plans soit connu. De méme, la présence
de distorsions dans I'optique modifie la géométieel’'objet observé dans I'image. La Figure
3.13 illustre la présence de distorsions optiquedisnage d’'une mire parfaitement réguliére.
Le déplacement de l'objet dans I'image conduit dentapparition d’'un biais dans les
résultats de corrélation. La Figure 3.14(a) présdatchamp de déplacement mesuré par
corrélation entre deux images d’un objet ayant smiquement une translation verticale. On
observe clairement la forme du biais associé ddsktmmdion de I'optique. L’amplitude de ce
biais est importante (ici environ 5 pixels).

3-15



Chapitre 3 - Outils expérimentaux

3000;

2500¢

géomeétrie réelle de la mire
2000¢

y(pix)

1500r image de la mire

1000}

500f

o 0 500 1000 1500 2000 2500
x(pix)

Figure 3.13 Distorsion optique

Ce biais peut aussi étre réduit en corrigeantiemges afin d’en supprimer les distorsions
optiques. Pour cela, on se donne un modeéle derslmg, et on en détermine les parameétres
en minimisant I'écart entre les déplacements maespoér le(s) déplacement(s) imposé(s) et
ceux associés au modéle de distorsion. On chaisigénéral des modeles de distorsion
radiaux (Garcia, 2011). On utilise souvent deptdynomiales purement radiales du type de
celle présentée dans I'équation (3-16) : les dsshas au poinPy (x,y) ne dépendent ainsi

que de sa distance par rapport au centre opliug v,). Les coefficients; restent a étre

identifiés.

n
dais(Pa) = ) by (S =22 + &/ = )2 (3-16)
j=0

864.5
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861.5
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(a) déplacement calculé avec distorsion (b) déplacement calculé sans distorsion
(pixel) (pixel)

Figure 3.14 Correction de la distorsion
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La Figure 3.14(b) montre le champ de déplacemeteinoipar KelKins sur les mémes images
lorsque I'on tient compte des distorsions (modé&eddgré 5 qui intégre a la fois la variation
de grandissement associée a la non-perpendiculizrite caméra et de la surface observée, et
les distorsions). On remarque clairement que lereair le déplacement est nettement moins
importante : I'écart-type passe de 2.30 a 0.68.

Naturellement, on déterminera systématiquementdigdacements sur des images dans
lesquelles on a enlevé la distorsion.

3.2.1.2. Stéréo-corrélation (Déplacement tridimensionnel)

Comme on I'a déja indiqué, nous avons aussi utilisélispositif de stéréo-corrélation pour
obtenir des informations plus riches sur la cindguiet

bA

X

Figure 3.15 Echantillon étudié

Les axes orientés suivant la largueur, la hautdut’épaisseur de I'échantillon sont
respectivement noté§ Y etZ (voir Figure 3.15). Lorsque I'on utilise le mon&aglassique
(avec une seule caméra), I'observation se faitlawsurface X,Y). Deux composantes du
vecteur de déplacement sont obtenues sur chaquee«de corrélation » de cette surfacg :

et u, . La stéréo-corrélation permet d'acceder aux tresgnposantes du vecteur de
déplacement sur la surface observée. En utilisaumt thancs observant les surfaces opposées
de I'échantillon, on accede a la transformatiororagléte » de I'enveloppe extérieure de
I'éprouvette.

Chaque banc est composé de deux caméras visilggesldnnées sur la forme de I'éprouvette
et son évolution ne peuvent étre obtenues qu'agtatonnage des bancs. Une fois
I'étalonnage des bancs effectué, un algorithmesitjae de stéréo-corrélation (appariement /
triangulation) est utilisé pour accéder a la fotndimensionnelle de la surface observée dans
le repere du banc qui lui fait face). On utiliselés procédures implémentées dans le logiciel
commercial Vic3D. Pour pouvoir construire les mesu8D a partir des données de chaque
cameéra, il est nécessaire de les ramener dansntee hése de temps et dans le méme repere
global. Le dispositif SynchroCam permet d’assueesyinchronisme des images.
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Dans les paragraphes qui suivent, on présenterprilesipes de ces difféerentes méthodes
nécessaires a l'obtention de la géométrie compdetda surface de I'éprouvette mince
observée : appariement/triangulation, calibrationndbanc de stéréo-corrélation, recalage

spatial des données issues de deux bancs distincts.

3.2.1.2.1. Mesure stéréoscopique : appariement / triangulation

Dans cette section, on présente la méthode pouwirerdgs champs de déplacement 3D par
un banc de stéréo-corrélation. Cette méthode estebaur le principe de triangulation : la

position réelle (tridimensionnelle) d’'un point plyse est obtenue a partir des positions des
projections de ce point dans deux « plans imageswparalléles de caractéristiques connues.

Elle nécessite de se donner un modéle permettamndiee compte de la création des images
de l'objet réel par le systeme optique. Ce moddle généralement appelé « modele de
caméra ». Le modele le plus employé, du fait dsisalicité et de sa bonne adéquation aux
caméras utilisée en imagerie, est le modele stéfegminhole » en anglais). Ce modele
consiste a considérer que I'image d’un point réekduée a l'intersection du plan image avec
le rayon issu de ce point passant par le centggajection. La Figure 3.16 illustre la création
des points imagesaet ¢ d’'un méme point réel Q dans deux plans imagest associés
aux deux cameéras d’'un banc stéréoscopique.

Figure 3.16 Principe de la triangulation avec undgte sténopé de caméra

Chaque caméra du banc est ainsi caractérisée par :

0] la position de son centre de projection € G)
(i) la position du plan image : définie par son origate(normale au plan Zet
Zg) et par sa distance au centre de projection (distéocale £ et fz).
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La position des projections\et ¢ se situe a lintersection des rayons @} et (GQ) avec
les plans imagesaRet B respectivement.

L'étape de calibration consiste,minimg a déterminer les paramétres géométriques du banc
de stéréo-corrélation (comme on le verra au papagra8.2.1.2.2, on peut aussi choisir de
« calibrer » un modele de caméra un peu completégrant aussi certaines distorsions
optiques).

Une fois ces parameétres connus, on applique lpe®tdappariement puis de triangulation.
Dans l'étape d’appariement, on choisit un pointné¢’'umage (prise comme «image de
référence », ici 'image 1), soikqL'étape d’appariement consiste a rechercher &itipa de

ce point dans l'image 2, soitzgqCette recherche utilise les algorithmes de catiod
classiques, présentés en 3.2.1.1. Les fonctiofierdes choisies sont au moins linéaires afin
d’intégrer les transformations projectives du pétiément de surface autour du point Q,
considéré comme plan. La recherche de la positwnpaint ¢ peut étre facilitée par
I'utilisation de la géométrie projective (utilisati de la droite épipolaire).

Une fois la position du pointgget les parametres de calibration connus, I'étape d
triangulation consiste a déterminer la positionl'dgersection des deux rayons A@a) et
(Csgs) qui correspond a la position 3D du point Q. Dinsas réel, ces deux rayons ne se
croisent pas réellement, et on définit, en géné&adpint d’intersection « au plus proche » de
ces deux rayons.

La Figure 3.17 illustre l'organisation de ces diffiétes étapes permettant d’accéder a la
mesure de forme 3D.

£y

Caméral Caméra 2

Caméra 1

1. Calibration (in,ja) 2. Appariement (B jB)

- . .
PATAMEUES o e R AL G0 OO

0 T g S
améra géomeétriques du banc

(XIJYIJZI)

Figure 3.17 Calibration/Appariement/Triangulation

La mesure de déplacement tridimensionnelle se ©iaska mesure de forme 3D de la surface
(Garcia, 2011) (Suttoret al, 2009) La méthode classique se décompose en fhases
(Figure 3.18) :
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- A linstant initial t;, en appliquant I'appariement stéréoscopique ptésgans cette
section, on cherche la position de chaque poins dlanage 2(1B,]B) a partir de sa
position dans I'image 1121,]21) Les coordonnées tridimensionnelles de ces points
(X}, Yy, Zp) sont obtenues par triangulation.

- En appliquant la corrélation d'image numériqueddtrite dans la section 3.2.1.1.1,
on suit chaque point dans I'image 1 entre l'instantiale ¢; et I'instant finalt, et afin
de déterminer leur position fina{eA,]A)

- En faisant un travail similaire a celui de la prérmai phase. On obtient la position
finale de chaque point dans |Imag€(1? jg) et les coordonnées tridimensionnelles
de ces points a l'instant fingX,;, Yy, Z;). Le déplacement 3D tridimensionn&f est

considéré comme la différence entkg, Y;, Z;) et Xy, Yi, Zpp) :

D= (ux, uy, uz) = X, Y, Zn) — X1, Y1, Zp). (3-17)

La méthode classique présente certaines faibledagsosition du point dans l'image 2 est
déterminée uniguement par rapport a sa positiors damage 1 a un méme instant et
I'appariement temporel est effectué uniquement’saage 1. De plus, la méthode classique
cumule les erreurs de toutes les phases.

(X1, Y1, Zy) XY 7))

t 5
!
1

>(g.08) (i (k)

tl -
CARIE
1. appariement stéréoscopique

appariement stéréoscopique et
temporel simultanés

2. appariement temporel

3. appariement stéréoscopique

|
ts o ity it st | tz
(i3 JZ) € : > (i gg) 80 | (20

I |

I v

v

X Y11, Ziy) (Ko Y Zur)
Figure 3.18 méthode classique Figure 3.19 méthode amélioriée

Pour résoudre ces problemes, on peut utiliser uéhode améliorée (Figure 3.19). Cette
meéthode consiste a réaliser un appariement sténgigse et temporel simultanés. L'idée est
de choisir d’abord une image référence (par exenguiechoisit 'image 1 a linstant initial

(1A,]1)) et afin de chercher les parametres de transfamatles autres images
(5,5, (2,52), (i2,j2)) par rapport & I'image référence (Figure 3.20).
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Figure 3.20 Critére de corrélation utilisé pour maéthode améliorée

Cette approche nécessite la définition d’'un critgdapté. En supposant la conservation du
flot optique entres des images, on utilise ici tittre qui est la somme des critétesalculés
pour les transformationg,, ¢'? etpizentre image référence et les des autres images
(3-18).

ZCl/2  ZCJ/2

o)=Y ) [(Ij(m—lé (0as.1))
i=-Z2Cl/2 j=-Z7CJ/2 (3-18)

+ (IR ) — 2@ @) + ULG ) — IR (0l (i,j)))Z]

ou, (@5 @', @i%) est la combinaison des trois transformatigng, ¢'%, ¢i% . Elles
peuvent étre déterminées en minimisant ce crit€a. remarque qu'on choisit une
optimisation similaire a celle utilisée pour la@ation d'image.

Une fois ces paramétres identifiés, on peut obtegipositions du point étudié dans les quatre
images. Comme la méthode classique, les coordortnidaaensionnelles de ce point aux
deux instants sont obtenues par triangulation eéf@acement est mesuré par la différence
entre(X;, Yy, Z;) et (Xy, Yi, Zpp). La Figure 3.21 donne un exemple de résultatsnobtavec
cette méthode (2 composantes planes du vecteutiomogles points de la surface de
I'éprouvette et composante verticale du déplacemmasiuré entre deux instants)
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Figure 3.21 Déplacement suivant la direction deddlicitation imposée (Y)
3.2.1.2.2. Calibration de banc de stéréo-corrélation

L'étape de calibration est essentielle dans uneogpp par stéréo-corrélation. Le principe de
la calibration est identique quel que soit le catksé (ici Vic3D) : un objet (généralement
plan ou constitué de plusieurs plans) est présdmtant le banc de stéréo-corrélation et des
séries d’'images sont prises pour différentes mowstide cette « mire d’étalonnage ». La
calibration peut étre « forte » ou « faible » setpre la géométrie de la mire est supposée
connue de maniéere exacte ou bien qu’elle est déssiminée par la procédure de calibration.
Le logiciel Vic3D utilise une calibration faible.aLmire d’étalonnage est illustrée en Figure
3.23 dans différentes positions. Ce paragrapheptése principe de la calibration.

(ig,Jg)

Figure 3.22 Systeme de stéréo-corrélation

L'objectif de la calibration est de déterminer legrametres introduits dans le modeéle de
caméra utilisé. On distingue deux types de para&®meties parametres intrinseques et les
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parametres extrinséques. Les parametres intrinsespré liés a chaque caméra utilisée. lIs

correspondent, par exemple, au centre optique, distance focale et aux parametres de
distorsion de l'objectif. En utilisant ces paramétrintrinseques, on peut obtenir les

coordonnées métriques 3D des points mesurés danepare lié a chaque banc. Les

parametres extrinseques caractérisent la posidlative entre les repéres des deux caméras
(X4, Y4,Z,) et(Xg, Yg, Zg) qui constituent le banc (Figure 3.16).

Le logiciel Vic3D prend en compte des distorsioestype radial. Cette distorsion vient d’un
défaut de courbure de la lentillee déplacement parasite d’'un poidt, ) introduit par cette
distorsion est lié au distance entre ce point etelatre optiquer) et il ne dépend pas de
orientation de ce point par rapport au centre opti]) :

[o9)

5,(r,0) = Z ay Tkt (3-19)

k=1

a; sont des coefficients de la distorsion radialemagléle retenu ici est d’ordre 3.

T

Caméra 1

Cameéra 2

Figure 3.23 Mire de calibration

Les positions des points de la mire sont isolées dhaque couple d’images. On construit
ensuite une fonctionnelle dépendant des paramgtrésnc (intrinséques et extrinseques) qui
compare ces positions a leurs valeurs théoriguedasméme mire. En minimisant cette
fonctionnelle, on identifie les parametres du banc.

3.2.1.2.3. Recalage des deux bancs de stéréo-corrélation

Le dispositif de stéréo-corrélation utilisé incldéux bancs calibrés de reperes respectifs
(X1, Y1, Zp).et(Xq, Y, Zpp)- 1l est nécessaire de recaler ces deux bancslafpouvoir ramener
les mesures issues de ces deux bancs dans urt segine repére, notamment pour pouvoir
effectuer le calcul des déformations.
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La transformation permettant de recaler ces dengdast choisie comme étant la plus simple
possible. Elle correspond a la combinaison de ttoamslations et de trois rotations

indépendantes. On n'a pas besoin de prendre entedespdilations car toutes les mesures
sont des coordonnées meétriques. Bien entendu, tcattgformation pourrait étre complétée si
cela s’avérait nécessaire (dilatation, déformatipnOn détermine les paramétres de cette
transformation en faisant coincider les coordonrgeegoints géomeétriguement identiques

dans le méme repere (celui du premier banc, pangbes.

La méthode est d’utiliser une plaque de trés faépl@isseur (environ 300 pm) comportant une
centaine de marqueurs superposes Vvisibles sur mhdes bancs. On observe donc
directement les mémes points avec les deux codpleaméras. Les coordonnées d’un point
dans chacun de ces bancs sont notées de la fagamtsu K| etX! pourX; écrit dans le
repére | eK;; écrit dans le repere Il). Comme on I'a dit, onisliaun modéle qui prend en
compte les rotationRy;_; et les translationd;_; :

X1 = Ry—iXit + Up (3-20)

Les coefficients du modéle de transformatiBi_(j;, Uy;—;) sont, ici aussi, déterminés par une
méthode des moindres carrés dans laguelle on nsaifidéicart entre les positions de tous les
points de la mir&}; etX{. La Figure 3.24 illustre le résultat de la mesurefatene d’une
éprouvette apres ce recalage. La validation dulageapeut étre réalisée en comparant la
dimension de I'éprouvette mesurée par la stérémlation et sa vraie valeur. Par exemple,
dans cette figure, I'épaisseur de I'éprouvette mé@sest environ 2.5mm, qui est trés proche
de sa valeur réelle 2.51mm.

Figure 3.24 Reconstitution de I'éprouvette

On remarque qu’on néglige I'épaisseur d’encre déposur la face de la mire lorsqu’on
calcule les coefficients du modele. La méthode igppe sous-estime donc Iégérement la
dimension de I'épaisseur.
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3.2.2. Mesures de déformation et de vitesse de déformation

Pour passer des déplacements aux déformations xetvitasses de déformation, il est
nécessaire de dériver le champ expérimental (Prdéédéplacement dans I'espace et dans le
temps. Le but de cette section est de présentdérnzarche adoptée ici pour effectuer ces
opérations de dérivation.

3.2.2.1. Principe

La déformation ou encore la vitesse de déformasi@expriment a partir des dérivées en
espace et en temps des champs de déplacementc#ouler la déformation a partir de
champs de déplacement discret et bruité obtenusgraglation d’'images numériques, on
choisit une technique d’approximation locale desplagements par des fonctions
polynomiales en espace et en temps. On présertpcincipe de cette méthode dans le cas
de champs de déplacements bidimensionnels, I'extersi cas tridimensionnel ne posant
aucune difficulté. En chaque point de mesure, gagime les composantes du déplacement
par une fonction polynomiale des variables d’especale temps. Pour le lissage de la
composante,, il vient :

dy dp dm

llssage(x y, t) — Z Z Z aklmxkyltm (3_21)

=0 =0 m=

Les parametresds, d et dy correspondent respectivement aux degrés du pokném
d’approximation par rapport aux variabbesy etz. Les coefficientsy,;,,, sont déterminés en
minimisant I'écart entre le déplacement mesuréusuvoisinage du point considéré (dont les
caractéristiques sont décrites au paragraphe 3)2.8t les valeurs du polyndme
d’approximation en ces points.

i = argmin(Y_ > N @i ey, 0) —uf Sy, 0))  (3:22)
x y t

Les dérivées du déplacement en ce point sont @&ssoca celles de la fonction

d’approximation. On calcule ainsi les tensedts F dont on déduit les valeurs des
déformations et des vitesses de déformation.

Pour limiter le temps de calcul, il est possible dwisir une fonction d’approximation
découplant les effets du temps et de I'espace :

drp d;

llssage(x y,t) = z A t™ Z Z apxkyt (3-23)

Dans ce cas, on doit identifier les coefficiemis eta,; de maniere découplée.
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On remarque que la précision de calcul est dergotdl0* (Vigneron, 2009).

1.097¢-003 | 1.066e-002 3.914e-001

-1.373e-001

= "

-1.601e-002 2.612e-003

Exx Exy &y

Figure 3.25 Un exemple de la mesure de déformatiamme montrant un champ localisé lors
d’'un essai de traction sur un échantillon de Cuivre

Les champs de déformation (Figure 3.25), calculgarér de mesures de déplacements plans
(montage « classique ») montrent bien la zone daligation au centre de I'échantillon. La
fissure finale apparait dans la zone ou la défaondongitudinale est la plus importante.

Dans notre cas (étude d’'une plaque mince plang)ritecipale difficulté de I'extension de
cette approche au traitement des données issuededrsancs stéréoscopiques réside dans
I'extraction des mesures de déplacement au voisimagpoint considéré. En effet, chaque
banc stéréoscopique mesure les déplacements d#s dei la surface observée répartis sur
une grille réguliere. Nous avons vu au paragrapBel. 2.3 comment ramener ces grandeurs
dans le méme repére. Les champs de déplacemermiv@bsur les deux faces sont obtenus
sur des grilles de mémes densités afin de pouesicémparer plus facilement (Figure 3.26).
On choisit une face comme référence (Surface 1)pretdétermine la moyenne dans
I'épaisseur du tenseur gradient de la transformaéin chaque point de cette « grille de
référence ». Pour cela, on récupére les plus psoehisins de chaque point (sur les deux
faces), et on utilise les déplacements mesuréseuroisinage pour calculer la fonction
d’approximation. On suppose que le déplacementastiVépaisseur de la plaque varie
linéairement (le degré de la fonction d’approximatdans la direction z est donc égal a 1), et
on calcule la valeur des gradients de la fonctidapmioximation au point situé a
l'intersection du plan médian de I'éprouvette etl@e@ormale a ce plan passant par le point
étudié.
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Surface 1

Figure 3.26 points de mesures

La Figure 3.27 est un exemple de la mesure de rdétan. On voit bien que I'hypothese
d’isotropie transverse ne représente pas la rdalis§ue la déformation dans la largeur et la
déformation dans I'épaisseur ne sont pas tout édiemtiques.

0

-0.07

Y(pix)

o

o

(&3]

pi

=)

o
Y(pix)

20 40 60
X(pix) X(pix) X(pix)

20 40 60

Exx Eyy €2

Figure 3.27 Un exemple de la mesure de déformatidimensionnelle

3.2.2.2. Parametres de mesure

L’estimation de la déformation et de la vitesseddrmation introduit plusieurs parametres
de traitement. Pour obtenir la déformation en uimtpde mesure (Figure 3.28), on utilise les
mesures de déplacement sur un certain voisinagee dmint associé a une « longueur de
jauge » TCIl et TCJ dans chacune des direction$ndade. Il correspond sur la Figure 3.28 a
un domaine rectangulaire centré autour de ce pleitimension :
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{TCI = 2 X PASI x GSI (3-24)

TCJ = 2 X PAS] X GSJ

Ici PASI et PASJ définissent la taille de lissagec@&respondent au nombre de points de
mesure de déplacement que I'on a choisi de chagtée du point étudié. Le lissage du
déplacement sera réalisé avec ces points de m&unappelle que GSI et GSJ sont les pas
de grille de corrélation.

Figure 3.28 Longueur de jauge

De plus, le déplacement estimé en chaque poind deille est lié & une zone de corrélation
(ZCl et ZCJ). Il est nécessaire de prendre en ceroptte zone de corrélation puisque la
déformation calculée dépend de la mesure du dépke En conséquence, la taille réelle de
la zone prise pour calculer la déformation vaut :

{TCI = 2 X PASI x GSI + ZCI

TCJ] = 2 X PAS] x GS] + ZC] (3-25)

On appelle cette dimension « longueur de jaugeréfénence a ce que serait un extensometre
classique. Il est & remarquer que cette dénommatist cohérente pour des fonctions
d’approximation linéaires (cette zone corresporah lmlans ce cas a la dimension sur laquelle
on mesure une déformation moyenne, comme le f@naifauge ou un extensometre), dans le
cas ou les degrés d’approximations sont supériemnalogie est moins directe.

Plus la longueur de jauge est petite, plus la dédition mesurée est « locale » mais I'effet du
lissage est moins important et les mesures de métmn sont plus bruitées. Il y a donc un
compromis a trouver entre la résolution de la mestita précision. En pratique, on essaye de
choisir une longueur de jauge minimum qui permetbténir les mesures de déformation
« convergees ».
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3.3. Traitement des images thermiques

3.3.1. Mesures de température

La construction du bilan énergétique nécessite nesures expérimentales couplées
cinématiques et thermiques. Dans la section prétéden a présenté les traitements
cinématiques. On introduit ici les traitements thigues, qui permettent d’estimer les champs
de température a partir des images fournies paaiaéra infrarouge. On rappelle que ces
images sont enregistrées sous la forme de nivedosmatiques numeérisés sur bis.

Un étalonnage est mis en place pour traduire agsscde niveaux informatiques en champs
de température (Honorat, 2005). Dans notre étuatedtalonnage se base sur I'utilisation d’'un

corps noir étendu. Ce corps noir permet d’obteas champs de températures uniformes et
constantes pour une surface d’émissivité unifortremenue £= 0.98).

La procédure d’étalonnage consiste d’abord a impplssieurs températures au corps noir.
Ensuite pour chaque température imposée au corpps o prend une seérie d’images
infrarouge de sa surface. Ces images permetterifectiger un filtrage temporel des
températures. Les images d'étalonnage doivent @tises dans les mémes conditions
d’acquisition que celles de I'essai et la distaan&re la caméra et le corps noir doit étre la
méme que celle entre la caméra et I'éprouvetta @ine pas modifier le réglage de la mise
au point). Ces images enregistrées permettentaderttévolution du niveau informatique de
chaque pixel en fonction de la température impaséeorps noir. On relie ensuite I'évolution
du niveau informatique a I'évolution de la temperatpar une loi d’étalonnage polynémiale.
On remarque que cette correspondance n’est pazmeifspatialement : elle differe selon les
pixels (voir Figure 3.29). L'étalonnage est donalis® pixel a pixel par un polynédme de la
forme :

P

TG = ) ap@)HNIPGL)) (3-26)

p=0

Ou les parameétres, NI, a,, sont la température, le niveau informatique etcltesfficients de

la loi d’étalonnage du pixel de coordonnégg). La grandeuP correspond a l'ordre de la
fonction d’étalonnage (on retient généralement naneode 5). Les coefficients de la loi sont
déterminés en minimisant la difference entre lap@mature mesurée et la température
imposée.
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Figure 3.29 Relation entre les tempérautres et
le niveaux informatiques pour les différentes Figure 3.30 Saturation d’'un pixel

pixels

Pour étre valable, I'étalonnage ne doit pas teommte de mesures faites sur une plage de
température ou des pixels saturent. En effet, éagmice d’une saturation, la réponse du pixel
s'infléchit (voir Figure 3.30), et les lois d’étaloage retenues ne sont pas assez riches pour
rendre compte de ce phénomeéne. De plus, la satursdi traduit par une forte diminution de

la sensibilité de la mesure, on choisit donc d&vitle travailler dans ces zones de
fonctionnement du capteur. Une fois que les panaséte ces polyndbmes sont identifiés, on
peut convertir les signaux numeériques (niveauxrmtdiques) de la caméra en champs de
température mesures.

La qualité de I'étalonnage peut étre vérifiee esheechant les pixels défectueux. Ces pixels
défectueux sont déterminés par les deux critergarss.

Le premier consiste a calculer I'écart entre lapérature mesuréd;f,,) et la température
imposée au corps noify). On isole tous les pixels qui vérifient la comatit suivante pour
au moins l'une des températures imposées au corps n

ITmes - TCNI = ATl (3'27)
AT, est un seuil fixé a 0.5 K.

La Figure 3.31 montre les histogrammes des tempésatmesurées pour différentes
températures du corps noir. La résolution du coigs est de 'ordre de quelques centiemes
de Kelvin. Elle se traduit par un décentrage ddsuwa moyennes des histogrammes. Pour
pallier cette limitation, on considére que la terapdre réelle du corps noir correspond a la
moyenne des températures mesurées sur le dététiguOn obtient alors I'histogramme de
la Figure 3.32.
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Le second critére consiste a considérer un pixanee défectueux s'il vérifie le critere (3-28)
pour au moins une des températures imposées soirds Noir :

|Tmes - TMl = ATZ

(3-28)

AT, est la valeur seuil de ce critere. Dans notrei esstie valeur est prise égale a 0.05°C.
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Figure 3.31 Histogramme des écarts entre Fiqure 3.32 Histogramme des écarts entre
température imposée et température mesurggnpérature moyenne et température mesurée

En appliquant ces deux critéeres, on trouve la isgabn des pixels défectueux. La Figure
3.33 représente les positions des pixels défectdéterminés a la premiére température et
ceux déterminés sur I'ensemble des températuresiobgbre de pixels défectueux dépend
également des critéres appliqués. En utilisantvldeurs des seuils donnés plus haut, on
obtient environ 0.% de pixels défectueux. Certaines stratégies saggsees pour calculer
les températures aux points défectueux en fonctiencelles des plus proches voisins
(opération de « Bad Pixel Replacement »). On censicti qu’il n’y a pas de mesure en ces
points.
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Figure 3.33 Pixels défectueux a deux températuped245°C)
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3.3.2. Variation de température

On présente maintenant la variation de températeifééprouvette sollicitéed(), qui est une
mesure nécessaire a I'estimation de la source diewh Elle est définie par la différence
entre la température actuell) et la température initialk,:

0=T-T, (3-29)

La température initiale est déterminée en faisamdyenne d’'un certain nombre d’'images de
'échantillon (en général une cinquantaine) alorg’ilgest a I'équilibre avec son
environnement et que I'essai n’a pas encore ét&lan

La variation de température peut étre corrigée eengnt en compte [|'évolution de

température ambiante afin d’obtenir le déséquilibvermique réel entre I'éprouvette et
'environnement. L'estimation de cette évolutiornt esalisée a lI'aide d’'une éprouvette de
référence placée a cbté de I'échantillon solli¢kégure 3.34). Cette éprouvette doit étre
constituée du méme matériau et posséder la ménssépaqgue I'éprouvette sollicitée afin de
subir les mémes variations de température quedi&mtte testée sous l'effet des variations

de I'ambiance.

Eprouvette

Eprouvette référence

sollicitée

Figure 3.34 Eprouvette sollicitée et éprouvette&réfce

On peut obtient donc la définition suivante deslapérature de référence :
0= (T—T,)— (T =T (3-30)

TTes, Toref représentent la température actuelle et la terpéranitiale de I'éprouvette de
référence.

Par la suite, on estime les sources de chaleurtia @ mesures de la dérivée en temps et du
laplacien de la variation de température. On estieseopérateurs différentiels en appliquant
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une technique de lissage local de la méme mani@equr le déplacement par des fonctions
polynomiales couplées en espace et en temps :

dg=2 d;22 dip21

6lsse(x,y,t) = Z Z Z ApimXxCytt™ (3-31)
k=0 =0 m=0

La grandeuB'ss¢(x, y, t) est la variation de température lissée d'un p@iny) a un instant

t. Les grandeursy,;,, sont les coefficients de la fonction d’approxiratgui sont déterminés
en minimisant I'écart entre la valeur lissée etvédeur mesurée. Les valeutg, d; etd,,
correspondent aux degrés de la fonction d’approkamasuivant les variablex,y et t Le
degré en espacel) etd;) doit étre au minimum de 2 pour avoir une dérigéeonde en
espace non nulle et le degré en temfpgs) (doit é&tre au minimum de 1 pour que la dérivée
temporelle soit non nulle.

Cette technique d’approximation locale permet deitér I'amplification du bruit dans
I'estimation des opérateurs différentiels afin djmenter la qualité des mesures énergétiques.

3.4. Recalages des mesures cinématique et des mesures thermiques

Le dépouillement des mesures énergétiques nécessiennaitre aux mémes instants et aux
mémes points les champs de température et les esesimématiques. Il est donc nécessaire
de reporter ces mesures dans un méme repére gpatialdes instants coincidents. Ceci
nécessite la mise en place de deux types de recalay recalage temporel et un recalage
spatial entre les images infrarouges et visibles.

3.4.1. Recalage temporel

3.4.1.1. Vérification du recalage temporel

Le recalage temporel permet de trouver les diffiemesures (cinématique, thermique, force
globale) au méme instant. Comme il a été dit aagraphe 3.1.5, ce recalage est effectué
grace au dispositif électronique « SynchroCam »n@e on I'a présenté, ce dispositif génere
une base de temps commune pour chaque caméradattpes ordres d’acquisitions sur cette
base. Les voies analogiques fournies par la madhén&raction sont numérisées a chaque
prise d'images.
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Stéréo-corrélation
+1

N°® image 0 1 2 3
+5 Infrarouge
| | | | | | | | | | | | | |
N°image 0 5 10 15
+10 Phantom
mllllllllllllllllllll >
N°image O 10 20 30

Figure 3.35 Recalage temporel

On a choisi des fréquences d’acquisition differemeur chaque caméra. Par contre, pour
avoir des mesures a des instants communs, cesfréggisont toujours multiples entre elles.
Par exemple, dans notre cas, les fréquences d&tiguide la caméra CCD rapide (Phantom),
de la caméra infrarouge et des caméras de stérggatmn sont respectivement de 40Hz, 20

Hz et 4Hz. Le signal d’acquisition de la premiar&age est envoyé simultanément a chaque
caméra. Entre deux images de la stéréo-corrélabiorg donc, théoriquement, cing images

infrarouges et dix images de la caméra CCD rapide Figure 3.35). Dans un cas idéal, on

peut identifier les correspondances temporellescdeséras en comparant simplement leur
fréequence d’acquisition.

En réalité, on observe des pertes dimages dumemtebsais imputables aux dispositifs
d’acquisition fournis avec les différentes camétasdispositif illustré sur la Figure 3.36 a été
développé pour contrdler le fonctionnement de Kasitjon. Les caméras sont placées devant
un compteur fonctionnant & 10 kHz dont le déclamee est piloté par la premiere
impulsion issue du systeme « SynchroCam ».

l\i
compteur 4

cameéras

Figure 3.36 Dispositif pour contréler le fonctiorment de I'acquisition
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En théorie, les premieres images devraient correBpoa une valeur zéro du compteur, et
incrément entre deux images devrait étre consentorrespondre a la période spécifiée.
Une procédure de traitement d'image spécifigue é& #atise au point pour lire

automatiqguement la valeur du compteur. La préciglencette lecture est liée au temps

d’intégration utilisé (de I'ordre de la millisecamgour chaque caméra).
Apres ce test, des problemes associés au systaegudsition sont identifiés (Figure 3.37) :

- L’acquisition ne commence jamais au temps nul (ssealu temps de latence entre le
moment ou I'ordre d’acquisition est envoyé a la éearet le moment ou il est traité).
Ce temps est de I'ordre de quelques millisecoritlest considéré comme négligeable
pour nos applications quasi-statiques.

- Toutes les caméras (CCD, infrarouge, stéréo-ctimélaperdent parfois une ou
plusieurs image(s) au début d’essai.

- La caméra IR et celles de stéréo-corrélation pérganfois des images en cours
d’essai.

- Ce systeme de comptage n'est utilisable que posircEaméras « visibles ». Un
dispositif spécifique utilisant des diodes infraige a été concu, mais n’a pas encore
été mis en ceuvre.

Cas idéal

| ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] o
N°image 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Cas réal

v

e “¢_S57¢ | | | | | X | | - it
N Image \\/\/_\\A/ . AT A

0o 1 2 3 14 5 6 7 8§ 9 10

Images perdues

vy

Figure 3.37 Images perdues

Il est donc nécessaire de trouver ces images pefiug pouvoir associer a chaque image le
bon temps et les bonnes voies annexes.

On observe que l'intervalle de temps entre deuxgemaest bien égal a un multiple de la
période spécifiée. La base de temps et la génardiofréquence de « SynchroCam » sont
donc bien stables. Dans cette étude, pour effetduercalage temporel, on choisit le temps
fourni par « SynchroCam » comme le référence.
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3.4.1.2. Caractérisation des images perdues
a) Pour la caméra infrarouge

Les images infrarouges sont datées de maniére pgsage (moins de la milliseconde) par le
logiciel d’acquisition de la caméra fourni par Enstructeur. L'intervalle de temps réel entre
deux images acquises peut donc étre facilemennholfiegure 3.38) afin de re-dater chaque
image a partir de la premiere image acquise. Orergbsd’ailleurs sur cette figure que

l'intervalle de temps entre deux images consécsipaut étre négatif. Nous avons vérifié que
cela correspondait a I'insertion d’une image aptée (avec sa bonne datation).

0.4+ Images perdues

o AN
OF || ’
0.1+ ‘

0% 1000 2000 3000 4000 5000
image

=
i

periode(s)

Figure 3.38 Images perdues (IR)

La détermination du temps réel de la premiére atipn est plus délicate. Elle est réalisée
sur la base de la comparaison de I'évolution d'gmendeur mesurée sur I'image (la
température moyenne par exemple) avec celle d’'wuaedgur mécanique liée a l'essai (le
signal analogique associé a la force numérisé pacH8oCam, par exemple). Sous les effets
thermoélastiques, la température diminue au monwntl’on commence a solliciter
I'échantillon. La perte d'image initiale est al@ssociée au décalage entre les moments ou ces
deux signaux commencent a varier (voir Figure 3.39)

—température
—force

Figure 3.39 Décalage entre voie analogigue et caniBr
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b) Pour la caméra CCD rapide

Le logiciel d’acquisition de la caméra CCD rapidesgede aussi une datation précise (de
I'ordre de la micro-seconde). Dans les tests affex;tnous avons observé que cette caméra ne
perdait pas d'image en cours d’essai. Nous utiisgpand méme systématiquement cette
mesure de temps pour le vérifier.

Ici aussi la datation de la premiére image estdtdi La méthode utilisée est la méme que
pour la caméra infrarouge. Cette fois-ci I'informat extraite de I'image est le déplacement
mesureé par corrélation, pris « au plus prés » dismmbile. Cette grandeur est comparée au
signal analogique associée au déplacement du wvinnerisé par SynchroCam.

La Figure 3.40 illustre le décalage observé erggedeux grandeurs sur un essai. On observe
bien que le décalage initial (ici, le décalageégstl 1 images) n’évolue pas sur tout I'essai.

—CCD rapide
—SynchroCam

—CCD rapide
—SynchroCam

139 140 141 142
image

—CCD rapide
—SynchroCam

0 50 100 150 200
image

65 66 67 68 69
image

Figure 3.40 Décalage entre voie analogique et can@CD rapide

c) Pour les caméras de stéréo-corrélation

Les caméras de stéréo-corrélation fournissent ase de temps, mais qui s’est révélée peu
fiable. Le recalage initial et la recherche d’imagmanquantes sont donc effectués en
comparant I'évolution du déplacement mesuré parétairon avec celle du déplacement
numérisé par SynchroCam. La Figure 3.41 montradssltats obtenus sur un essai. Cette
figure montre que le décalage initial est égaliadge. Par contre le décalage évolue en cours
d’'essai. A la fin d’essai, le décalage devient dm&ges. C’est-a-dire qu’'une image de stéréo-
corrélation n’est pas enregistrée pendant I'essai.

On est ainsi capable de re-dater les images eudassocier les bonnes données meécaniques.
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—stereo
—SynchroCam

—stereo
L |=SynchroCam

97 98 99 100 101
image

—stereo
—SynchroCam

0 50 100 150
image

35 36 37 38
image

Figure 3.41 Décalage entre voie analogique et stéd@rrélation

3.4.2. Recalage spatial

Dans cette section, on introduit les méthodessagls pour effectuer les recalages spatiaux. Le
but est de ramener toutes les données dans le m&mee afin d’obtenir des mesures
couplées cinématiques et thermiques d’'un méme poaiériel. On présente les méthodes
permettant de d’obtenir les transformations faigaemser du repére image IR a celui de
chaque caméra visible utilisée. On choisit de ddtesr les transformations dans ce sens dans
la mesure ou la caméra infrarouge possede la t&sokpatiale la plus faible.

3.4.2.1. Caméra CCD rapide-IR

Le premier recalage spatial est réalisé en détamhies parameétres de la transformation qui
relient le repére de la caméra rapide avec cellia @améra infrarouge. Cette transformation
est prise sous une forme polynémiale permettareddre compte des translations et de la
rotation dans le plan, ainsi que des facteurs @kehhorizontaux et verticaux. La
correspondance spatiale entre les données cinaraatigthermique est déterminée a l'aide
d’'une mire de géométrie connue (représentée shiglae 3.42). Sur les images infrarouges
et visibles de cette mire, on repere quelques poiaincidents. Avec les coordonnées
cinématiques X.cp, Yccp) €t les coordonnées thermiquesy, Y;z) de ces points, on est
capable de caractériser la transformation par :

{XIR = AxXccp + BxYeep + Cx (3-32)

Yir = AyXcep + ByYeep + Cy
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T(°C) Niveau de gris
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Figure 3.42 Image infrarouge de la mire (gauche@ge visible de la mire (droite)

Pour déterminer les six parametres inconnus, ilnésessaire de connaitre au moins Six

données (soit les coordonnées de trois points).pOds choisis doivent étre €loignés entre
eux pour estimer précisément la transformation.

Une variante de cette méthode a été implémentée gouaméliorer la robustesse et la
précision. Elle consiste a augmenter le nombreatmées prises en compte dans le recalage
spatial. Pour cela, on transforme d'abord les imagsues des caméras en des images
seuillées : 1 pour les points dans la mire et Or pes! points en dehors (Figure 3.43). On
recherche alors le jeu de paramétrég, By, Cx, Ay, By, Cy) qui minimise I'écart entre ces

deux images seuillées. On estime que I'erreur dalage est inférieure a la taille du pixel
infrarouge.

150

200

250

300

350
200 250 300 350 400 450 500 550

700 800 900 1000

IR Visible

Figure 3.43 Images seuillées de la mire infraroeggisible

On transpose la mire IR dans le repere visible dénvérifier ce recalage spatial. Comme
gu'il a été constaté dans la Figure 3.44, la sugstipn entre la mire IR dans I'image et la

mire visible (couche verte) est suffisamment saissinte, on a pu donc valider les parametres
de recalage identifiés.
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Figure 3.44 Vérification de recalage(IR-CCD)

3.4.2.2. Stéréo-corrélation-Caméra IR

On doit réaliser un autre recalage spatial poueréds repéres de la stéréo-corrélation et de
l'infrarouge. Ce travail est similaire au précédergst une généralisation en trois dimensions.
Dans ce cas, le repere de la caméra de stérédatimméest en 3D, on a besoin de deux
nouveaux parametres qui sont liés a la directioppl&mentaire. On rappelle que les
translations, les rotations et les dilatations $ounjours prises en compte :
{XIR = AxXst + BxYst + CxZs + Dx (3-33)
Yir = AyXse + ByYse + CyZse + Dy

Dans ces expressionsX((, Y, Z,;) sont les coordonnées de stéréo-corrélation. dl hyit
parametres inconnus 4y, By, Cx, Dx, Ay, By, Cy, Dy), on a besoin de huit équations pour les
déterminer. Il faut donc qu’on choisisse au moinattg points géométriguement identiques
sur les images infrarouges et sur les images d@&ost®rrélation pour déterminer ces
parametres (voir Figure 3.45). Dans notre cas, stime les coordonnées 3D des points a
partir de leur position dans I'image de référence.

30 180,

09 -
og g

o7 N 185 T
06 307

30
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23 -10

y(mm) 20 -10 x(mm)

Figure 3.45 Image infrarouge de la mire (gauchehege de la stéréo-corrélation(droite)

3-40



Chapitre 3 - Outils expérimentaux

Avec le méme principe de vérification de recalagatial que précédemment, on a pu
démontrer une bonne coincidence entre la mire cst@r@élation exprimée dans le repére
infrarouge et la mire infrarouge.

500
450
400

100 200 300 400 500 600
X(pixel)

Figure 3.46 Vérification de recalage (IR-stéréo)

3.5. Mesures des énergies mises en jeu

Dans les sections précédentes, on a introduit diabes traitements cinématiques et
thermiques qui donnent acces aux mesures expéatasnEnsuite, on a discuté des recalages
temporel et spatial permettant de ramener ces e®surématiques et thermiques aux mémes
points matériels et au méme instant. Grace a cils,aan est maintenant capable d’estimer
les énergies mises en jeu en chaque point et auehiagtant en combinant les mesures
cinématiques et thermiques.

Les mesures d’énergie de cette section servenvérification du modéle de zones cohésives
sur le plan thermomécanique : on va comparer cesgis mesurées avec les énergies
associées au modele identifie. Dans cette étudte, w&rification du modele se décompose en
deux étapes : veérifier la cohérence mécanique 'paergie de déformation et vérifier la
cohérence thermomeécanique par les sources de chaleu

3.5.1. Calcul de I’énergie déformation

La cohérence mécanique consiste a vérifier quaélpsnses mécaniques globales—¢)
associées a I'expérience et au modele identifidcidént effectivement. Si elle est satisfaite,
elle implique que les énergies de déformation eéell identifiée sont compatibles. Des
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travaux (Wattrisset al, 2001) proposent une méthode pour estimer I'éaatgidéformation
du matériau a partir des mesures purement mécanique

On peut obtenir les énergies déformations en atitides tenseurd et D introduits au
paragraphe 2.1. On rappelle que le taux d’énergiemique de déformatiow,, , peut étre
estimé par :

Wer = G:D (3-34)

ou, les taux de déformation d’EulBrsont estimés & partir de la dérivée par rappoteaps
et a I'espace du vecteur déplacement. Il resteeatifter la grandeud a partir des mesures
expérimentales pour accéder a la mesure de I'éndgjormation.

Dans notre essai, on travaille dans le cadre @iasgue. En négligeant les quantités
d’accélération et le poids propre, on peut écasdquations d’équilibre sous la forme :

dw(5) =0 (3-35)

L’épaisseur de I'éprouvette est toujours tres iblevant les autres dimensions et les
chargements s’effectuent dans le plan de I'éprdeyen peut donc appliquer les hypotheses
de contraintes planes :

005 (0y,0) | 005y (5,0 _

0x dy
3-36
00yy(x,y,t) 0oy, (x,¥,t) ( )
+ =0
0x dy

En supposant que les axes de I'échantillon sofbiosi des axes principaux et en introduisant
les conditions aux limites :

- il n’y pas de force globale de cisaillement surqtiesection droite ;
- il n’y pas de sollicitation sur les surfaces lakésa

On peut calculer les contraintes a partir des nessarpérimentales (déformation, force et
surface de la section) par les relations suivantes

( F(t
oyy (¥, 1) = Qe‘gyy(y't)
So
g,y (¥, t)
| ey (5,7,0) = =03, () =25 (3-37)
0 (0yy(y,0) 0y, v, )\ (L, 1)*
ko-xx(x;y;t)—_@< 2 ax 4 —X
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So représente la section initiatg,,, oy, gy, sont les composants du tenseur de contrainte de
Cauchy. Le couplex(y) représente les variables d’Euler dans le planemale I'échantillon.
Le temps est représenté pare,, correspond a la composante principale du tenseur d

déformation de Hencky dans la direction de tractbhla largeur de I'éprouvette (Figure
3.47).

Xy
— |
o |
e |

Figure 3.47 Eprouvette étudiée

Une fois les mesures de contraintes déterminéegeah calculer I'énergie de déformation
avec I'équation (3-34) a partir des mesures ciniues.

3.5.2. Source de chaleur

Les mesures de la source de chaleur servent igrifiev la cohérence thermodynamique des
réponses cohésives. Dans le chapitre 2, on a disdetla description et de quelques
simplifications de I'équation de chaleur. On rafppeue I'on avait abouti alors a I'expression
suivante de I'équation de la chaleur :

do
pCE - kA@ = dl + Sthe (3-38)
Expérimentalement, nous disposons uniquement desregede température sur une surface
de I'éprouvette. Pour estimer la source de chadeec cette mesure de température, il est
nécessaire de modifier I'équation de la chaleuiagant les hypothéses suivantes :

- les conditions aux limites sont linéaires et syméags selon les faces avant et arriere
de I'échantillon,

- les éprouvettes ont de bonne diffusivité thermiagedes faibles épaisseurs. La
température de surface mesurée peut étre doncdéo@ési comme la température
moyenne dans I'épaisseur.

En utilisant ces hypotheses et en intégrant I'égnade chaleur (3-38) dans I'épaisseur, on
peut simplifier cette équation par (Chrysochebal, 2000) :
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C Glé+ o _k azé+azé =d;+5 3-39
p dt TZD pC axz ayz - Y1 Sthe ( - )

La notation « » représente la valeur moyenne suivant I'épaissBans cette analyse
« 2D », la grandeur?? est la constante de temps caractérisant les fthiggsniques sur les
faces avant et arriere de I'échantillon.

De la méme facon, on peut simplifier encore ce eo@P en 1D, si les hypothéses suivantes
sont vérifiées :

- les conditions aux limites sont linéaires et syimgaes selon les faces avant, arriere et
latérales de I'’échantillon,

- la température de chaque section droite de l'émtbeivest assez proche de la
température moyenne suivant cette section.

La source de chaleur peut alors étre reliée alidom de la température suivant I'axe y de
'échantillon. Si la partie utile de I'éprouvettsteuniforme, on peut décrire I'équation de
diffusion de la chaleur sous la forme :

o A ) ) I 3-40
p dt TlD pC ayz - "1 the ( - )

La notation « » représente la valeur moyenne suivant la sedhioite. Dans cette analyse
« 1D », la grandeur'? la constante des fuites thermique sur les facestawarriére et
latérales.

Dans le cas ou la distribution de sources de cha&ihomogene dans toute la zone utile au
cours de I'essai, on peut réaliser une derniér@ldication de I'équation de chaleur par une
approche « globale », ou « OD » :

d 6
pC (E + Tﬁ) =dq + Sthe (3'41)

dans laquelle®? est la constante des fuites thermiques globales.

Dans les équations (3-39), (3-40), (3-44,)C, k sont les paramétres du matériau représentant
la masse volumique, la chaleur spécifique et laduootivité thermique. La grande@ér
représente la mesure de la variation de tempéradtake définie par I'équation (3-29). Ces
grandeurs sont prises dans des tables. Pour obgersiource de chaleur a partir de ces
équations, il nous reste a identifier la constal@e fuites de chaleat? (i = 0,1,2). Dans ce
travail, on adoptera une analyse 1D des sourcetaleur. On doit donc identifiet”. Cette

grandeur dépend du matériau, de la structure é& dendition d’échange avec I'extérieur.
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Elle est souvent estimée par des essais de « ratbéquilibre » dans lesquels on chauffe
I'échantillon et on place les tétes dans un supigsotant (pour limiter les fuites thermiques
dans la direction axiale et obtenir un champ theuaile plus uniforme possible dans
'échantillon, voir Figure 3.48). On enregistre vadution de la température de cette
éprouvette jusqu’a I'équilibre thermique. Pendaeddai de « retour a I'équilibre », la source
de chaleur est nulle, et la température sensiblehmnogene, on a donc :

do(e) o) )
a 7o =0 (3-42)

La solution de I'équation précédente est sous farponentielle. On propose d’approcher de
la température moyenne mesurée par une fonctice tige :

1D)

Hfit (t) = Omax et/ (3-43)

6¢;c st la température approched,gl, est la valeur maximale de la température mesurée
(c’est a dire la température initiale).

La valeur permettant de superposer au mieux la déesiyre approchée et la température
mesureée (Figure 3.48) est considéré comme la gupddas fuites de chaleur identifiée.
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Figure 3.48 Estimation desur I'acier =325s)

72P ne peut pas facilement étre mesuré expérimentaker®ar contre, on peut la déterminer
a partir der'? par la relation suivante (Loucké¢al,2001) :

l+e
l

T2D=(

)riP (3-44)

e, l sont I'épaisseur et la largueur de I'échantillon.

Une fois que la constante des fuites de chaleudestifiée, on peut ensuite estimer la source
de chaleur a partir des mesures de la variatioteaipérature en utilisant I'équation de la
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chaleur. Dans notre étude, la source de chaleutésempose en deux contributions : la
dissipation et le couplage thermoélastique. On elgpgu’on peut obtenir le couplage
thermoélastique a partir des mesures de contreirte température :

Sthe = Wine = —ATotr(3) (3-45)

La dissipation est donc associée a la différente éam source de chaleur), et la source de
couplage thermoélastiqug,, .

3.6. Conclusion partielle

Ce chapitre présente les outils expérimentaux misogivre pour accéder aux mesures
expérimentales nécessaires a l'identificationlat\alidation des modéles de zone cohésive.

Le fonctionnement, les principes physiques et ledopmances des différents dispositifs
expérimentaux ont été d’abord introduits.

Ensuite, on a décrit les deux techniques d’imagepge donnent accés aux champs
cinématiques et aux champs thermiques :

- La corrélation d’'image numeérique permet de masesechamps de déplacement en «
appariant » une image « de référence » avec ungeimadéformée ». Les champs de
déformation ou de vitesse déformation sont obtgrausdérivation numérique des champs de
déplacement expérimentaux a I'aide d’une procédiapproximation polynomiale locale. Il

a été montré que la mesure de déformation obtemespond a une valeur « moyenne » sur
un voisinage du point de mesure. En conséquenexiste une forte dépendance entre les
mesures de déformation et la taille retenue powocnage.

- Dans le but d’obtenir des mesures cinématigles gpmplétes (trois composantes du
champ de déplacement surfacique), un systeme deéostérrélation a été utilisé en
substitution des montages classiques de corrélatiomges numeériques. Les principales
étapes du traitement de stéréo-corrélation (caithraappariement et triangulation) ont été
décrites et I'on a rappelé comment étaient obtetasesesures de déplacement en 3D a partir
de paires d'images stéréoscopiques. Une méthodéelmur une hypothése de linéarité des
champs de déplacements dans I'épaisseur, a ét@gg®pour déterminer les champs de
déformation tridimensionnels moyens dans I'épaissepartir des mesures issues des deux
bancs stéréoscopiques.

- La thermographie infrarouge permet de mesurechamps de température a partir des
images de rayonnement fournies par une cameérad® ptincipales notions de rayonnement
thermique ont été présentées. Les protocoles reteour effectuer la mesure thermique ont
été décrits (étalonnage des détecteurs, détectsnpikels défectueux, détermination de
I'incertitude de mesure).
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Pour établir le bilan d’énergie, il est nécessalee coupler les mesures cinématiques et
thermiques. En particulier, il convient de rametwertes les mesures dans le méme repére et
dans la méme base du temps. Les méthodes miseswea dans ce travail pour réaliser le
recalage temporel et spatial entre ces différegrimsdeurs ont été décrites. On a montré enfin
le protocole adopté pour accéder aux mesures expétales des principales énergies mises
en jeu (énergie de déformation, source de chal€e$. techniques sont utilisées dans les
chapitres suivants pour identifier des modéles sih@our différentes classes de matériaux
ductiles.
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Chapitre 4 p- Proposition d’une
approche pour U’identification de
modeles de zone cohesive :
principe et vérification

Les deux chapitres précéedents introduisent ledsothi#oriques permettant de déterminer le
comportement thermomécanique de la matiere et ldgds oexpérimentaux permettant
d’accéder aux mesures de différentes natures (eitigne, thermique et mécanique). Dans ce
chapitre, on présente les stratégies d’identificatie modéles de zones cohésives proposées
ainsi que les méthodes de vérification mises ecepla

On commence par présenter le principe général deéthode d’identification. Cette méthode
propose de caractériser la contribution normalemaaéle de zone cohésive en termes de
contrainte normale en fonction de la déformatiomnrade a partir de mesures purement
cinématiques. Cette étude ne prend pas en compteodribution du cisaillement.
L’identification est réalisée en scindant le contporent du matériau en deux composantes :
la premiére est liée au comportement non endomrbégetla seconde est liée au modele de
zone cohésive dans laquelle est résumé I'ensembleainportement endommageable
volumique.

Avant de détailler les principes de la méthodeaditification mise en place, il est nécessaire
de valider un certain nombre d’hypothéses consedts cette approche (caractére uniaxial
et quasi-statique de la sollicitation, nature éadlommagement).

On présente ensuite deux méthodologies d’identificaoriginales. Toutes deux scindent le
comportement global en un comportement volumiquenetomportement surfacique. Leur
principale différence réside dans le fait que :

- la premiere considére que le comportement volumigoeseéde un écrouissage
toujours positif, et 'adoucissement est assoc@usivement a 'endommagement,

- la deuxieme méthode ne fait pas d’hypothese soardactére écrouissable ou non du
matériau. Elle se base uniqguement sur les meswaefbrmation : la variation de

volume est directement liée a 'endommagement tii retranscrit dans la zone
cohésive.

Les méthodes d’identification développées donnenés a une réponse cohésive construite
comme une relation entre la contrainte et la défbion cohésive. Pour étre transformée en
un modéle de zone cohésive, on doit exprimer ucentrainte » en fonction d’'un « saut » de
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déplacement. Il est donc nécessaire de traduidefarmation cohésive en un « saut » de
déplacement en identifiant une longueur caracigust L’identification de cette longueur
caractéristique constitue un probleme délicat tégmlpar une méthode inverse basée sur un
couplage entre résultats expérimentaux et simusatioumériques. Cette approche est
détaillée dans la section 4.2.
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4.1. Indentification expérimentale de modéle de zone cohésive

Comme précisé dans l'introduction et le chapitrée$, modeles de zone cohésive sont des
modeles numériques permettant de rendre comptendeanismes d’endommagement et de
fissuration a une échelle locale. Dans une simadatumérique, ils décrivent ces mécanismes
en introduisant des interfaces entre les élémeoitamiques. L'enjeu de notre étude est la
caractérisation expérimentale de la loi de compoetd de ces interfaces.

Dans cette these, les modeéles cohésifs sont gtiligdnme un moyen d’interpréter un

endommagement volumique comme un endommagemeatcgwée. On considere ici que le

matériau étudié est un matériau élasto-plastiqueloramageable. On scinde son

comportement en deux composantes (voir Figure: dih)comportement élasto-plastique, qui
représente I'élément « volumique » et un comportdreadommageable, qui est entierement
associé a la zone cohésive. L’objectif est dondettitifier la réponse volumique et la réponse
cohésive a partir du comportement global du matédai peut étre obtenu de fagon

expérimentale en prenant des mesures cinématitusscaniques.

Elément volumique

zone cohésive

/ \"iw‘ /.\'7 /\ AN 7
Y | X ) \/ :\\ 7
\\\'/ '\v a ~/‘ X 1 \'\. \ ;/ql/{]\
o o Fn
K=" “_l_”
€ € [u]
Matériau Volumique Zone cohésive

Figure 4.1 Décomposition du comportement du matéria

Jusqu’a présent, les lois d’interface ont été sounudiées dans la littérature par des
réponses globales d’échantillons soumis a des ehwegts standards et pour lesquels le trajet
de fissuration était imposg priori (Tanet al, 2005). Peu de travaux étudient l'identification
des modéles de zone cohésive sans définir par @avaricajet de fissuration (Richefew al
2010). Dans cette étude, I'identification se baselss mesures locales fournies par un essai
traction uniaxiale sur un matériau ductile et umeogvette homogéne (notamment sans
préfissure). L’'analyse est une approche unidimemsle associée a la direction de la
sollicitation imposée. On identifie la contributionrmale de la loi cohésive pour ce matériau
a partir des observations expérimentales. Pouaittaw dans ce cadre, il est nécessaire de
faire les hypothéses suivantes :

- H1: absence de rotation matérieliee(petites déformations de cisaillement). Cette
hypothése permet de se limiter a une analyse uaitiionnelle.
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- H2: quasi-staticité de la transformation.

- H3: on suppose que les variations de volume satierement associées a
'endommagement. De ce fait, on s’intéresse icquament a des matériaux ductiles
(ici, élasto-plastiques endommageables) dans lesdmealéformation élastique reste
tres faible devant la déformation a laquelle I'emdioagement apparait, et dans
lesquels la déformation plastique est isochorecée des matériaux fragiles (dans
lesquels la déformation élastique est comparabiée déformation totale) n’est donc
pas traité ici. L’hypothése isotropie transverseshhécessaire que lorsque I'on utilise
des mesures cinématiques 2D. Elle permet alorscélr a la composante de
déformation hors plan inconnue.

- H4: La contrainte est calculée en supposant quiskaibution de déformation est
uniforme sur chaque section droite.

Ces hypothéses sont vérifiées par des observatkperimentales présentées dans la section
suivante. Par restriction aux matériaux ductilégypothése H3 est vérifiée.

4.1.1. Observations expérimentales

Ce paragraphe a pour buj (le présenter les observations expérimentalegugtifient les
hypothéses H1-H4 etii d'illustrer la maniére dont sont estimées cedairgrandeurs
nécessaires a l'identification du modéle de zoneésive (variation de volume, niveau de
'endommagementgtc).

Dans cette section, on présente les observatiopgriemxentales d’'un essai de traction

uniaxiale sur éprouvette de cuivre, sauf mentiomtredre. La dimension de I'éprouvette est
donnée sur la Figure 4.2. Les grandeurs X, Y ebiZespondent a la direction de la largeur,
de la hauteur et de I'épaisseur. On sollicite ladillon avec une vitesse de déplacement
imposée de 0.02mm/s, jusqu’a un déplacement ceitqqu est augmenté a chaque cycle. La
décharge s’effectue a méme vitesse imposée judquca nulle. On fait une pose de dix

secondes entre chaque cycle. Le chargement comespoest représenté sur la Figure 4.3.

8000 8

6000 ( !

z
L 4000 ‘

2000 |
Mm/s
6 ..

. . | . . . 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t(s)

30 mm

déplacement(mm)

Figure 4.2 Géométrie de I'éprouvette Figure 4.3 Sollicitation imposée
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4.1.1.1. Profil de I’accélération

Comme nous l'avons montré dans le chapitre précg¢techamp de déformation n’est pas
uniforme dans la zone d’étude durant I'essai : zoe de localisation apparait trés tdét dans
I'essai et va se concentrer jusqu’a I'apparitiorladéssure finale. Naturellement, on identifie
la réponse cohésive a partir des mesures localessigle cette zone parce que c’est I'endroit
ou I'endommagement se développe le plus dans Lgette. Néanmoins, il peut étre
intéressant de s’intéresser a la réponse des xoisBes afin de pouvoir s’assurer, dans une
certaine mesure, du caractere « intrinseque »adallyse.

On montre que la zone de localisation peut étrectié dées le début de I'essai en examinant
les champs d’accélération. La Figure 4.4 reprédenpeofil axial de la composante axiale du
vecteur accélération pris a trois instants dissiitt chargement. Les instants de chargement
sont repérés par leur temps relatif par rapporinatant de rupture de I'échantillon’ (&
t/truprurd. ON constate que I'endroit ou se developpe kufis finale est celui ou I'accélération
reste nulle durant I'essai (point A dans la Figli®).

Cette identification tres précoce de la zone d’afipa intérieure de la fissure permet de
travailler sur des éprouvettes homogenes. On éwtsi des éprouvettes préentaillées qui
définissent par avance la localisation de la fissnais qui introduisent un effet structure dans
'essai (Taret al, 2005) (Richefewt al, 2012).

o
a

Accélérations (mm/S?)

-1 i |
0 12 A 24 32
Y (mm)

Figure 4.4 Profil de I'accélération

L’observation des accélérations permet aussi dérowr I'hypothése H2 de quasi-staticité
de la transformation puisque I'ordre de grandeutateélération est de Tomm/<, ce qui est
tres faible méme a un instant proche de la ruptdéame si on ne peut pas tracer ce profil a
l'instant ou I'éprouvette se casse, I'évolution ldecélération demeure trés lente jusqu’aux
ultimes instants précédant la rupture, ce qui cowi le caractére quasi-statique du
développement de la localisation sur I'essai.
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4.1.1.2. Rotation matérielle et déformation

Comme on l'a indigué en début de ce chapitre, nétrede se base sur une analyse
unidimensionnelle suivant la direction de la sa#iton imposée (Y). La rotation matérielle et
la déformation en cisaillement doivent donc demenégligeables au cours de I'essai. Cette
section consiste a justifier I'nypothése H1 par aleservations expérimentales.

On commence par la rotation matérielle. Comme amptésenté dans le chapitre 2, le tenseur
de la rotationR peut étre obtenu par une décomposition du tenggadient de la
transformationF :

<

F=R (4-1)

On rappelle qu& représente les déformations pures dans la coafigarlagrangienne. Une
fois calculé le tenseuf en dérivant le champ de déplacement mesuré, ipessible de
calculer directement les tenseufspuisR. Enfin, connaissark, il est alors possible de
déterminer les angles associés a la matrice ddéomté&elon que la mesure cinématique est
plane ou tridimensionnelle, on accedera a une attm de la rotation plus ou moins
compléte : la mesure 2D permettra de déterminer sgnde rotation matérielle (autour de
'axe « hors plan » z), alors que I'approche 3Dnpstira de déterminer les trois rotations
matérielles.

On illustre ici ces rotations, on trace la disttibn de la désorientatiam,, déterminée a partir
de mesures 2D, dans la zone utile d’une éproudetteuivre a différents instants d’'un essai
de traction (Figure 4.5(a)) :

(4-2)

a, = |cosIR,, |

*=0.80
Q
0.08 2
5 0.8
0.06
10 06
E 15 -
0.04 £ E
> 20 0.4 &
25
0.02 0.2
30
5 10 5 10
% 8
(mm) X(mm) X(mm)

(b) a un instant

(a) au cours du chargement (Cuivre) donné (Aluminium)

Figure 4.5 Rotation matérielle
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En début d’essal, la rotation la plus forte seusoa proximité du congé car c’est I'endroit ou
apparait la contrainte de cisaillement. Ensuit@ngula striction commence a se développer,
la rotation la plus forte se trouve dans cette ztmetriction. La distribution de la rotation est
toujours symétrique par rapport a I'axe verticadiaé. Dans notre cas, la rotation matérielle
reste toujours faible : sa valeur est inférieuiediegré méme a la fin de I'essai et dans la zone
la plus pénalisée.

La Figure 4.5(b) représente la carte de désorientabtenue pour un essai de traction sur un
échantillon d’aluminium. On observe que la disttibn de désorientation n’est plus
symétrique : des bandes inclinées de déformatigraragssent. Cette situation est moins
adaptée a I'hypothese d’uniaxialité de I'essai ddrejue section droite de I'échantillon, c’est
pourquoi nous avons étudié uniqguement des matégau’'ont pas de bandes de cisaillement
en chargement monotone (Cuivre, Acier, ...).

En utilisant les mesures 3D, on est capable deulealdes trois rotations matérielles. La
distribution de la désorientation est estimée dadane manieére.

On illustre ensuite la distribution des trois r@as matérielles d’'une autre éprouvette de
cuivre & la fin d'un essai traction monotone=®.9).

az

5 10 15 5 4 15
X(mm) X(mm)

Figure 4.6 Trois rotations matérielles avant la tuge (cuivre)

Cette figure montre que les trois rotations malléseestent tres faibles jusqu’a la rupture.

Une autre maniére de vérifier le caractere unidsimmel du chargement consiste a vérifier
aussi lI'absence de déformation en cisaillement.tr@oe sur la Figure 4.7 les champs de
déformation a deux instants. Ces figures montreetlg déformation en cisaillement dans le
plan (xy) est assez faible. En effet, dans la zbétide, le rappor,, /¢, est ici inférieur a

5%. On peut donc négliger la déformation de cisaiéént. De plus, ces cartes montrent que la
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distribution de déformation est quasiment uniforsae chaque section droite, ce qui valide

aussi I'’hypothese H4.
Syy Sw
0.18 0.45
0.4
0.16 g
0.14 0.35
s 0.12 0.3
g 16 16 025
E 0.1 I -
-
0.08 02
24 24
b6 0.15
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32 0.05
0.02
3 6 9 2§ A
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&
Xy

[e:]
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0.005
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0.015

t' =0.69 t'=0.95

Figure 4.7 Champ de déformation

4.1.1.3. Coefficient de contraction latéral

Dans le cas d'une mesure cinématique 2D, une hgpetll’isotropie transverse conduit a
I'égalité suivante qui permet d’accéder a la corapts de déformation suivant I'épaisseur, et
par conséquent a la variation de volume :

(4-3)

Exx = &2z

La validation de cette hypothese peut étre vérigeles mesures en 3D (Figure 4.8 et Figure
4.9)

Figure 4.8 représente la distribution des déforomatidans la largeur et dans I'épaisseur a la
fin d’'un essai traction. Le matériau étudié estuare (Attention, ce n’est pas I'essai que I'on
a introduit dans la section 4.1.1). Cette figurentr® que I'hypothése d’isotropie transverse
n’est pas toujours raisonnable, surtout dans la denocalisation.
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5 10 15 5 10 15
X(mm) X(mm)

Figure 4.8 Distribution des déformations avant lgture (cuivre)

Si on suit un point qui est dans la zone de loaabs (Figure 4.9), on voit bien que ces deux
composantes de déformation sont trés proches aut dé&ssai mais different notablement a
la fin d’essai. Ce résultat indique I'importance Kdilisation d'un dispositif de stéréo-
corrélation. Ce dispositif permet d’éviter 'hypete d’isotropie transverse, qui n’est pas
toujours vraie selon les observations expérimesitate3D. En se restreignant aux matériaux
ductiles et en travaillant en stéréo-corrélatidnydothése H3 est vérifiée.

0.1

0.05

déformation

0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 4.9 Evolution temporelle des déformationsndboint dans la zone de localisation
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4.1.1.4. Variation de volume relative et champs de [’endommagement

L’approche développée ici consiste a retranscrieedbmmagement volumique par un
comportement de type cohésif. Pour décrire 'endagement, on introduit, comme cela est
fait classiquement, une variable scaldirecliée a I'apparition de défauts et de cavitéssdan
matiere. Le développement de ces cavités génereasiation de volume qui se répercute sur
les observations.

Cette section consiste a présenter la démarchséetipour estimer la variation de volume a
partir les observations expérimentales et décerembdeéle utilisé pour passer de cette
grandeur a la variable d’endommagement. La tramsftion plastique du matériau est
supposée étre isochore et la déformation élastiegte faible. Les variations de volume sont
intégralement associées au développement de mides-v

Dans le chapitre 2, on a présenté I'expressiom d@iiation de volume qui s’écrit :

_. d
det(F) = % >0 (4-4)

On rappelle quelv et dV représentent respectivement le volume d'un éléntams la
configuration actuelle et dans la configuratiortiiahe. La variation de volume peut aussi étre
exprimée en fonction de la déformation de Hencky :

j—;; = etr(i) (4-5)

La notation «r » désigne I'opérateur « trace ».

En prenant les mesures de déformation fourniedapeorrélation d'image numérique et en
appliquant I'hypothése d'isotropie transverse (gopig4-3)), 'équation précédente devient :

dv

W — e(syy+2£xx) (4-6)

Dans le cas ou I'on dispose de mesures tridimensites, cette dilatation de volume peut
étre directement déterminée a partir des mesurdgfdemation :

d_'U — e(Exx‘l'Syy"‘Ezz) (4'7)

dv
Comme on considére que 'endommagement est commeéteporté par la zone cohésive, le
comportement volumique (associé a la plasticitd) &oe incompressible. Ainsi, la variation
de volume relative est entierement provoquée paariation de volume des micro-vides :
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dv, dv
= — — 4-8
dav dv 1 (4-8)

oudv, correspond au volume des micro-vides.

La Figure 4.10 représente une carte spatio-tenipatella variation de volume ainsi mesurée
pour des points situés sur la génératrice centtalééchantillon au cours du temps. L'axe
vertical de cette figure représente I'espace, atel’ horizontal le temps. La courbe rouge
illustre la sollicitation imposée a I'échantillorio(ce en fonction du temps). Les deux
représentations possedent donc le méme axe dessass¢le temps), mais un axe des
ordonnées différent ('espace pour la cartograpbiela force pour la sollicitation). Cette

représentation montre que la distribution de laati@mn de volume est relativement homogene
en début d'essai. Quand la striction se dévelofgpeariation de volume se concentre aussi
dans la zone de localisation. On observe de pleslgwariation de volume n’évolue pas

pendant la décharge.

Oyy(MPa) Y(mm)

-
-

————— 280 s
240 93
200 24
160 0.2
120 16
" 80 0.1
"-..__ 8
So_ 40
N )

100 200

t(s)

300 400

Figure 4.10 : Représentation espace-temps de l@tian de volume observée sur un essai de
traction réalisé sur une éprouvette de Cuivre ¥daation de volume est estimée via une
hypothése d’isotropie transverse

Dans cette figure, la variation de volume est dékeen prenant des mesures de déformation
2D via une hypothese d’isotropie transverse (I'équatibh)y.

Cette variation peut étre aussi estimée par leatiémns (4-4) et (4-7) en prenant des mesures
de déformation 3D. On reprend ici I'essai que l@atudié dans les Figure 4.8 et Figure 4.9.
On calcule ici la variation de volume au cours @esdllicitation d’un point dans la zone de

localisation. La Figure 4.11 compare cette varragstimée par les trois méthodes présentées.
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L T T
s e s S s s s

e
|—detF 3D
1,25 = —Tr(epsilon 3D)| e
\—Tr(epsilon 2D)
1120 T

variation de volume

1.1

1.05

Figure 4.11 Variations relatives de volume estimé® point dans la zone de localisation
par trois méthodes différentes

Cette figure montre que les valeurs de la variatiervolume estimée par les équations (4-4)
et (4-7) sont trés proches car la courbe verta eolrbe bleue sont bien superposées. Ce
résultat permet de vérifier les mesures de défeomad’Hencky. Par contre, il y a une
différence entre la valeur estime@ I'hypothése d’isotropie transverse et celle estirmans
cette hypothese. En effet, cette difféerence vientaddéformation dans I'épaisseur, qui n’est
pas égale a celle dans la largeur (Figure 4.8tr€i4.9). Ce point indique en particulier que
'on peut s’attendre ici a un gain de précision bestimation de 'endommagement par
rapport aux travaux antérieurs de Richefeu (Riahefal, 2012).

La présence de micro-vides augmente le volume mimsnue la surface effective qui
supporte la contrainte uniaxiale. Comme I'endommaayg peut étre associé a la diminution
de cette surface effective, on introduit donc &ploportion surfacique de micro-vides, et on
considere qu’elle représente le niveau d’endommaged) :

_dsy

=S (4-9)

ou ds, est la surface de micro-vides associée a une cauridémentairedS qui est
perpendiculaire a la direction de sollicitation. tt€e variable D permet de décrire
'endommagement isotrope par la suite. Pour rédigaroportion surfacique de micro-vides a

la variation de volume, on fait les hypothéeses auiies :

- la distribution de micro-vides est uniforme dansélément volumique,
- les micro-vides sont des sphéres de taille ideatiqu
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- leur cinétigue de croissance est isotrope et hommge

Si ces hypothéses sont vérifiées, la demsdé micro-vides doit étre identique pour toutes les
directions.

On étudie maintenant un élément cubique représenkégure 4.12.

Figure 4.12 Distribution de micro-vides dans unnééit volumique

La grandeus représente le c6té du cube. En supposant quet&iaan’est pas endommage
dans sa configuration initiale, on peut calculerdaation de volume de micro-vides par :

dv, 4 3
= - 4-10
W -3 r(an) ( )

La proportion surfacique de micro-vides s’exprin@spar :
D = m(an)? (4-11)

En combinant les équations (4-10) et (4-11), on empable de décrire le niveau
d’endommagement en fonction de la variation de melupour ce modele trées simple de
croissance de cavités :

2
D= (5)3 23y (4-12)
4
On trace I'évolution temporelle et la distributispatiale de 'endommagement sur les Figure
4.13 et Figure 4.14 pour I'essai présenté en Figure.

La Figure 4.13 représente I'évolution de 'endomaragnt au cours de I'essai en trois points
pris sur I'axe central : B correspond au point atfissuration se développe. En comparant
'endommagement et la sollicitation imposée, oneobs que I'on n'a pas d’évolution de

'endommagement pendant la décharge, comme attpadu un matériau élasto-plastique
endommageable. Cette figure montre aussi le caeasgmétrique du développement de
'endommagement et I'accélération de 'endommagerdans la zone de fissuration.
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La Figure 4.14 représente la distribution de I'andtagement sur I'axe central a trois instants.
Au début de l'essai (t1, t2), on observe un chargmabmmagement homogéne dont la
valeur moyenne augmente avec le temgslé sollicitation). Quand la zone de localisatien s
développe, on obtient un niveau d’endommagemestitnportant autour du point de fissure.
Mais dans les autres endroits, ce niveau n’évolesque pas. Ce résultat montre que le
matériau ne se déforme plus alors en dehors derla de striction alors que la zone de
striction continue de se déformer.

(=)} =]
-
(o]

£
z 1 1
E 4 t1 t3
5
0
0 2?(2) 400 Axe (oy)
0.8
f\ —12
ooql— | 48 lU=={3 |
= shhninn 36
% 760 200 300 200 Y(mm)
i(s)

Figure 4.13 Evolution de I'endommagement
aux trois points différents (sur un essai deFigure 4.14 Distribution de 'endommagement
traction réalisé sur une éprouvette de du profil (oy) en trois instants

Cuivre)

Normalement, la rupture apparait quand le niveamdbmmagement atteint & 1. Ces figures
montrent que le niveau d’endommagement est asségnél de 1 peu avant la rupture.
Plusieurs causes possibles (et sans doute comphnesh peuvent étre avancées : limites des
algorithmes de corrélation utilisés lorsque ledgmats de déformation sont trop importants,
caractére simpliste du modele de croissance deésafqui, en particulier, ne prend pas en
compte la coalescence des micro-vides).
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4.1.1.5. Réponse du matériau

L’identification de modéle de zone cohésive utiiska fois des informations de nature locale
(les champs de déformation), mais aussi des infiimnsglobales (résultantes sur les bords
du domaine).

La caractérisation du comportement local de la énathécessite de connaitre a la fois les
contraintes et les déformations développées audeeia matiére. L’acces aux déformations

locales est direct, grace aux mesures cinématiqReEscontre, I'acces aux répartitions des

contraintes est plus délicat. L'objectif de cetet®n, est de présenter la méthode mise en
ceuvre pour accéder les distributions des compasanteéenseur des contraintes en cours de
sollicitation. On utilisera dans ce qui suit la tamte de Cauchy).

Les mesures de contrainte sont déterminées a plartia force résultante de tractiBrgui
s’applique sur la section droifeperpendiculaire a I'axe de traction. On suppose lgu
distribution de la contrainte de Cauchy est unifesuar chaque section de I'éprouvette :

Uyy(yl t) = F(t)/S(y, t) (4'13)

ou, y est la coordonnée verticale (qui correspond aask direction de la sollicitation
imposée) et le temps. La surface actuellgpeut se calculer connaissant la surface inifigle
et le champ de déformation :

S(y, t) = Soe(‘?xx(y't)‘FEzz(y't)) (4_14)

Si la mesure hors plas,,(y,t) n'est pas accessible, I'hypothese d’isotropie svanse
conduit a:

S(y,t) = Spe?&xx(t) (4-15)

Ensuite, en prenant en compte 'endommagementgbnitdla surface effectivs, s¢ (Figure
4.15) qui s’écrit, par définition :

Figure 4.15 lllustration des surfaces actuells} €t effectivesS ;)

La contrainte effective,, s’exprime finalement par :
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ayy (¥, 1)

T-Dov D .0 (4-17)

Oerr(y,t) =
La Figure 4.16 donne les réponses, —¢,, en trois points differents de l'axe de
I'échantillon. Le point A représente le point desfirration.

On remarque que les réponges, — &, sont bien superposées en début du chargement,
mais qu’elles commencent a se distinguer aux enside 10% de déformation. On observe
qgue, sur les trois points considérés, le compomé¢nast durcissant au début de l'essai et
adoucissant vers la fin de I'essai. De plus, méadless sont construites de maniére locale,
ces réponses ne tiennent pas compte de la rédagilansection droite due au développement
de 'endommagement.

La réponse. s — ¢, représentée sur la Figure 4.17 tient compte teftet. Ces réponses
montrent un comportement durcissant quel que sqibint considéré.

400 T T

§ : 800
; ———
350 A o 700 P
a > /.ﬁ"' \ ~
< 300ip= S600
= =
5 250 3500 -
o 200 ==point A %400 p —po@nt A
° =point B i) = ==point B
£ 150 point C .% 300 point C
© 5
= 1=
S 100 g 200
o
50 100
00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 00 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
déformation déformation
Figure 4.16 Réponse,, — ¢y, Figure 4.17 RépoNnse, ;¢ — &,,,,

4.1.2. Méthodologie de I’identification

Dans la section précédente, on a présenté lesvaliseis qui permettent de justifier les
hypothéses introduites pour estimer les grandeacessaires a lidentification. Ces points
constituent la base de la méthode d’identificatioise en ceuvre. Le paragraphe qui vient
présente cette méthodologie d’identification quiiksstrée sur la Figure 4.18.
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La Figure 4.18(a) décrit un comportement élastdjglas endommageable (que I'on pourrait
aussi qualifier de poro-élastoplastique) tel qast observé par les moyens expérimentaux :
des porosités se développent dans un matériau daosgs@n comportement volumique
élastoplastique.

Figure 4.18 (b) représente le comportement « étgniva : il associe une réponse élasto-
plastique incompressible (correspondant au matéia#n) et une réponse cohésive (qui rend
compte des effets d’endommagement). Dans cetteegepitation phénoménologique, les
déformations e et &, représentent respectivement la déformation volumicet la
déformation cohésive dans une approche par partdes déformations. Par hypothése, la
somme de ces deux déformations est égale a landgtion totales lorsqu’on impose le
méme chargement macroscopidgue

ilpl)l'OChe 1D elastoplasticité s p —
S.x o incompressible / e volumique
&5,
F
- — = i = = * o
F F globale
&
e \
™ elastoplasticité ke surfacique
endommagement acg
endommageable [u]
= [u] =1,
@) (b)

Figure 4.18. Schéma de la partition de déformation

(a) comportement du matérigh) comportement « équivalent »

L’enjeu est ici d’identifier la réponse volumiquel@ réponse surfacique a partir de la réponse
expérimentale qui ne donne acces qu’a la déformadi@mles et a la contrainte. On s’attend

a obtenir une réponse volumique durcissante (ass@ciun comportement élasto-plastique),
et une réponse surfacique adoucissante (liee aelappement de I'endommagement).
L’identification de la réponse cohésive est réalipar une partition des déformations : on
détermine la partie volumique et la partie surfaeiq partir de la déformation totale mesureée.

On rappelle qu’un modéle de zone cohésive fait gdmdent intervenir une relation entre
une contrainte cohésive et un « saut » de dépladesmuvent notéu]. Or le comportement
ainsi surfacique identifié est constitué d’'une tielfaentre une contrainte et une déformation.
Il est donc nécessaire d’introduire une longueuaataristiqud, qui permet de retranscrire la
déformation cohésive en un «saut» de déplacementsection 4.2 est consacrée a la
détermination de cette longueur caractéristique.
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Comme on l'a déja dit, nous avons mis en place dethodologies différentes pour
identifier la réponse de la zone cohésive. Ces oaéth utilisent les mémes données d’entrée,
mais elles different uniqguement par les hypothds@es sur I'association des éléments
volumiques et cohésifs. On distingue ainsi I'appee< en contrainte », et 'approche « en
déformation ».

4.1.2.1. Approche « en contrainte »

On utilise cette dénomination car on commence ghamtifier la contrainte qui s’applique sur
la zone cohésive avant de déterminer la déformagintui est associée. Dans cette approche,
le chargement est supposé monotone, le comporterakmique est supposé incompressible
et durcissant et 'analyse des contraintes esttefée par rapport a la direction du chargement,
ici y. Elle se déroule en deux temps :

- caractérisation du comportement volumique a pdetila fonction d’écrouissage,
- identification de la déformation surfacique commt@né la difference de la
déformation totale et de la déformation surfacique.

On définit la contrainte virtuelle équivalentg,. qui est associée a la contribution volumique.
Cette contribution est supposée incompressible.délhserve son volume et on a donc :

— _Evol
yy yy (4'18)

= epo + £2!
Ce qui revient a supposer que I'endommagement éwssoppe que lorsque la déformation
plastique est grande devant la déformation élastiqu

—E&

Jinc()’r t) = F(t)/sinc(yr t) ou Sinc()’r t) = Soe—syy(y,t) (4'19)

La quantitéS;,. désigne la surface incompressible associée antaaintes;,. appliquée sur
'élément volumique. La réponse volumique est idig® comme la relation entre cette
contrainte équivalente et la déformation volumigglgui sera déterminée par la suite.

La section 4.1.1.5 illustre deux types de répomsematériau : la réponse,, — ¢, (Figure
4.16) montre un comportement adoucissant qui coenbéffet du matériau volumique et de
I'endommagement. Au contraire, la réponse, — &, (Figure 4.17) montre le caractere
durcissant du comportement obtenu lorsque I'ort tempte de I'effet de 'endommagement.
Cette derniere réponse est ainsi adaptée a I'fdetion du comportement volumique (élasto-
plastique non endommageable).

En utilisant cette réponse effective, il est pdsside découper la déformation totalen une
composante élastiqug et une composante plastigge:

4-18



Chapitre 4 - Proposition d’une approche pour I'iifezation de modeles de zone cohésive :
principe et vérification

gyy = & +£p

oy (4-20)
= +&,

La grandeuf représente le module d'Young, le matériau étappssé isotrope.

L'écrouissage est caractérisé sur la reponse wféeot;r — ¢, : identification de la
deformation plastique,, de la limite élastique, et de la fonction d’écrouissage:

Gery = 0o + H(ey)
(4-21)

=0y + H (eyy — Jiff)

La fonction d’écrouissagel est obtenue expérimentalement, et 'on constatecaoactere
durcissant. En supposant que I'écrouissage asaaa®mportement volumique est identique
a celui de la réponse effective, on obtient unatih suivante :

Oinc = 0o + H(ep°") (4-22)
e;,”” représente la déformation plastique associée mpaxement volumique.
On peut ensuite en déduire la déformation volumigue

Oinc

E

&g = + H_l(ainc - 00) (4'23)

La grandeu% correspond a la partie élastique de la déformatmuomique etd (o, —

0,) est sa partie plastiqug‘”. Le caractere monotone de la fonction d’écrouisshgermet
d’assurer l'unicité du termB~1(o;,. — 0,), et assure le caractére durcissant de la réponse
volumique.

Comme annoncé, la déformation cohésive est estpaéda différence entre la déformation
axiale et la déformation volumique :

& = &yy — &p (4-24)

La réponse cohésive est considérée comme la relatitre la contrainte de Cauchet la
déformation cohésive;. Le principal avantage de cette premiere appradielié au fait
gu’elle assure :i) un comportement volumique toujours durcissanhebmpressible etii(

un comportement surfacique compressible et adariss
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Ces deux avantages peuvent étre confirmés paépemses identifiees de I'essai de traction
présenté au début du chapitre (Figure 4.19) :

500
§400
S0 NN
£ f total
£ 200 —oe e(_cyy S |
= —surfamque(cyy - &)
8100 volumique(c, - &g) |-

% 02 04 06 08
déformation

Figure 4.19 Réponses mécanigues (Approche en caajra

Les principales limites de cette premiére appraabm liées au modele d’endommagement
introduit et a la nécessité d’identifier la fonctia’écrouissagél (méme si on rappelle
gu’aucune hypothese n’est faite sur sa forme, agoarcaractere durcissant).

4.1.2.2. Approche « en déformation »

Cette dénomination est utilisée ici car on commegrareidentifier la déformation de la zone
cohésive avant de déterminer la contrainte quiekti associée. Comme le comportement
volumique est supposé incompressible, on considgre la variation de volume est
directement associée a la zone cohésive.

Notre étude se base sur une analyse unidimensiennal associe ici la variation de volume
uniguement a la déformation dans la direction deolicitation imposée. On considére alors
gue le rapport entre la déformation cohésive etéfmrmation volumique est donc égal a la
variation de volume. La partition de déformatiorufpainsi étre réalisée en résolvant les
éguations suivantes :

& dy,

eg AV (4-25)
(":yy - £B+€C

Les contraintes sont calculées de la méme manigreaour la premiere approche. On associe
la contrainte de Cauchy a la réponse du matérigy £ ¢,,) et a la réponse cohésive
(gyy — &c). La réponse volumique est exprimée par la refatmntrainte virtuelle équivalente
et la déformation volumiquerg,. — €g).
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Le principal avantage de cette méthode est quieilenécessite pas de modéle de vide
particulier, et qu’elle donne directement les régancohésives et volumiques.

Son principal désavantage est qu’elle ne caraetggas la fonction de I'écrouissage. Par
conséquent, elle nassure plus nécessairementréssement de la réponse volumique qui
doit donc étre veérifié sur les résultats expériragrt

La Figure 4.20 illustre un exemple des réponsestififees de I'essai de traction présenté.
Dans cet exemple, on observe bien un comportemehimgue durcissant et un
comportement surfacique adoucissant. Par contee ré&siltats ne représentent pas un cas
général, on reviendra a ce probleme dans le clkagiivant.

500
400 —
o
@
= —totale(c. -¢& )
®2000 R L
= —surfaclque(csyy - sC)
S100 volumique(s, - &g) |-

% 02 04 06 08
déformation

Figure 4.20 Réponses mécaniques (Approche en datiorm

4.2. Identification numérique de la longueur caractéristique

4.2.1. ldentification numérique de la longueur caractéristique

Dans la partie précédente, nous avons présentémdtieode d’identification permettant
d’accéder a une relation de type « contrainte gebésdéeformation cohésive » (— &.). Or
les modéles de zone cohésive sont généralemenénmepkés sous la forme d’une relation
entre une contrainte cohésive et un « saut de d&plent »{u]. Il est donc nécessaire de
définir une longueur caractéristique (que I'on nalg) pour traduire cette loi surfacique en
un modele de zone cohésive. Cette longueur peatButisie de sorte que :

e = [ul/lc (4-26)

Pour identifier cette longueur caractéristique pospose de se placer dans une situation ou la
réponse surfaciques (— ¢;) et le modele de zone cohésive— [u]) associé sont connws
priori, c’est-a-dire dans le cas de simulations numésigua caractérisation de la longuégr
peut alors étre réalisée directement a partir e#6j4en comparant le modeéle cohésif introduit

4-21



Chapitre 4 - Proposition d’une approche pour I'iifezation de modeles de zone cohésive :
principe et vérification

dans la simulation numérique et celui prédit pamkthode d’identification sur la base des
champs cinématiques et sthéniques issus de laaiomul

Cette caractérisation de la longueur caractéristapmprend trois étapes (Figure 4.21) :

- Etape 1: une loi cohésive  [u]) est placée entre les deux domaines volumiques
identiques discrétisés spatialement. Le problemerésolu par la méthode aux
eléments finis cohésifs/volumiques.

- FEtape 2: on récupere les données, notamment k®pshde déplacement et les
résultantes globales issus de cette simulation. ldpense surfaciques (— &.) peut
étre ensuite identifiée en utilisant la méthodadogitroduite dans la section 4.1.2.
Cette réponse identifiée dodt,priori, étre la méme que la loi cohésive introduite, a la
longueur caractéristique pres.

- Etape 3: finalement, la longueur qui permet deegugser « au mieux » ces deux
réponses est considérée comme la longueur casiicjee.

@ Géomaétrie @

Zone ;
: S cohésive Elemt.ant
volumique

S ii‘)u*ﬂuﬁ@') e
modéle cohésif introduit

600 ; ; ; réponse surfacique identifiée

U:.1 U.IE U.I3 0.4
i)

superposition des réponses

Figure 4.21 Trois étapes de l'identification nunggre de la longueur caractéristique

Les simulations ont été menées sous des hypoth#dsesontraintes planes, pour un
comportement volumique élasto-plastique a écrogessmématique linéaire, en utilisant les
codes EF ANSYS et Comsol afin d’inter-comparemrésiltats et de pouvoir tester différentes
formes de lois de zones cohésives.

4.2.2. Parameétres d’identification
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Dans la section 3.2, nous avons montré que la metudéformation dépendait de plusieurs
parametres liés au traitement de corrélation atdetivation numérique. Comme la longueur
caractéristique est calculée en utilisant une neesler déformation, tous les parametres
introduits pour déterminer la déformation influenicka longueur caractéristique. C'est-a-dire
gue la longueur caractéristique identifiée dépead seulement du matériau étudié, mais
aussi des parametres utilisés pour la mesure ctigima En d'autres termes, le modéle
cohésif dépend des propriétés matérielles et dehdléee a laquelle sont observés les
mécanismes de déformation et d’'endommagement. Bltarss maintenant nous intéresser a
la dépendance de l'identification avec ces paraséte mesure.

La géométrie de I'éprouvette (Figure 4.22) est gem5(largeur)x 50mm (hauteur). On met
une seule zone cohésive a la section centraleegeolivette. La taille de maillage utilisée est
0.1mmx 0.1mm pour des éléments quadrangles bi-linéadresguds).

Les principales caractéristiques mécaniques deseélis volumiques sont présentées par le
tableau suivant correspondant a des valeurs queawans identifiées sur un essai mécanique
réalisé sur du Cuivre dont la réponse est tracélagtigure 4.19 (réponse volumique) pour le
début de la sollicitation.

E (MPa) K (MPa) o, (MPa) v

117000 597 287 0.33

Tableau 5.1 caractéristiques mécanigues des élévehimiques (ANSYS)

On choisit d’abord le modéle de zone cohésive dedienan (Xwet al, 1994) dans ANSYS
(résultats aussi vérifiés dans Comsol) :

D =eopuy * (uA—n) * eXp (— uA—n) (4-27)

Avece = 2.71. On pose que la contrainte maximajg,, est de 350MPa et que le « saut » de
déplacement critiqué est de 0.5mm.

On étudie ici I'influence de trois parametres daittment de corrélation sur la détermination
del; : 1/ le pas de la grille de mesure des déplaca{@&8), 2/ la taille de la zone de lissage
utilisée pour le calcul des déformations (PAS)/da3ongueur de jauge (TC), cette derniére
étant une combinaison des deux premieres (voirti&ua-24).

On fait d’abord varier le pas de la grille (GS £1,/1/8, 1/6, 1/4 et 1/2 mm) en imposant une
taille de lissage (PAS = 5 points de chaque cOEyufe 4.22). On constate que la
déformation cohésive estimée diminue avec I'augatent du pas de grille.
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tailles de lissage imposées : PASJ = PAS| =5
pas de grilles : GSJ = GSI = 1/10, 1/8, 1/6, 1/4 et 1/2 mm

Smm
25mm
2
4% 10 .
E} — GSJ=GSI=1/2
b=} — GSJ=GSI=1/4
m — - —_
25mm E 2 \ GSJ = GSl =1/6
£ \ \\\ — GSI=GSI=1/8
E 1 Jngean .
3 \ \ GSJ = GSI =1/10
0 AN |

o
—

3
déformation

Figure 4.22 Influence de la taille de maillage

Un résultat similaire peut étre obtenu lorsqu’ahVarier la taille de lissage (PAS =5, 10, 15,
20 et 25 pointsle chaque c6té) en conservant le pas de la géfle< 0.1 mm) (Figure 4.23).
Dans ce cas-la, la déformation cohésive mesurémdémuand la taille de lissage augmente.

pas de grilles imposees : GSJ = GSI = 0.1mm
tailles de lissage : PASJ = PASI = 5, 10, 15, 20, 25

5mm
25mm
, 2'PASH
10
4%
— | 2“: X — PASI=PASI =5
t D“_j 3 /]f \ ........
W\ \ — PASJ = PASI = 10
% f!//x\\ \ \ ~— PASJ = PASI = 15
25mm E 2 i ‘=“. \ ........
T | \ \ — PASJ = PASI = 20
1 \ PASJ = PASI = 25
[&] \
| B\ S
0 0.5 1 1.5 2 2.5
déformation

Figure 4.23 Influence de la taille de lissage
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Dans ces deux premiers exemples, la longueur @ jalest pas constante d’'une situation a
lautre. La déformation cohésive, obtenua le gradient du déplacement moyen autour de la
fissure, est d’autant plus importante que la dinmensaractéristique a laquelle est estimé ce
gradient est petite. Ce point de vue est illustréla Figure 4.24 qui illustre les résultats
obtenus lorsque I'on fait varier simultanément & ple la grille (GS =1/10, 1/8, 1/6, 1/4 1/2
et 1mm) et celle du lissage (PAS = 1, 2, 4, 6, 80=pointsde chaque c6té) de sorte que la
longueur de jauge totale demeure constante (ideég@mm). Cette figure montre bien que
toutes les réponses sont assez bien superposépd, amfirme que la déformation mesurée
dépend principalement de cette longueur de jauge.

Longueurs de jauge imposées : TCl = TCl= 2mm
pas de grilles : GSJ = GSI = 1/10, 1/8, 1/6, 1/4, 1/2 et 1 mm

5mm i
g TC = 2Zmm
25mm T
5 2*PAS+1
X 10 _
/ — GSJ=GSl=1
© \ — G5 =58 =1
o
= \\\« — GSJ=GSI=1/4
o)
25mm € — GSJ=GSl=1/6
©
£ \ Gsi=Gsi=1/s |
8 \ — GSJ = GSI =1/10
0 [ |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
déformation

Figure 4.24 Longueur de jauge imposée (2mm)

Néanmoins, la Figure 4.24 montre également quedesbes semblent converger vers la
réponse associée au plus petit pas de grille. Siugmente les tailles de lissage (5mm) en
conservant les autres parameétres constants, lebesoidentifiées sont toutes superposées
(voir Figure 4.25).
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Tailles caractéristiques imposées : TCJ = TCl = 5mm
pas de grilles : GSJ = GSI = 1/10, 1/8, 1/6, 1/4 et 1/2 mm

5mm
TC = 5mm
25mm
2*PAS+1
4
o .‘/ = =
. e GSJ =GSI =1/2
% — GSI=GSI=1/4
25mm = iy — GSJ=GSI=1/6
© |/
£ | GSJ =GSI=1/8
=1
3 \ GSJ = GSI =1/10
0 [ - = ‘ |
0 0.5 1 1.5

déformation

Figure 4.25 Longueur de jauge imposée (5mm)

La Figure 4.26 illustre les causes sous-jaceniessaobservations. Dans les Figure 4.26.a et
Figure 4.26.b, la ligne rouge représente le dépiace longitudinal suivant la direction axiale,
qui est fourni par la simulation numérique. Natiemlent, il posséde un « saut » a I'endroit ou
se trouve la zone cohésive. Comme on I'a dit, fardéation est obtenue en approximant le
champ de déplacement pour estimer son gradientliggess en pointillés représentent les
fonctions d’approximation (prises ici linéaires)upadifférentes valeurs de pas de lissage
(PAS). Les pentes de ces courbes correspondentiédamation associée a la longueur de
jauge.

i . AUy évolution du u
évolution du ! déplacement y
déplacement - ' ]
. g H ! fonction 7 7
fonction 7 70 1 , on , I
d’approximation ,:j: : : d appro;umauon /:/ ’ :
A - . ‘ 4 |
71 : i L Point de lissage . A | >
//I : 1 : y //l : y
Faw; | 1 | 7 1
I'd | I 1 ol
’ / 1 ! 1 T :
7T | L !
<> i 2 |
: P TC_2 R : : :
1 1< | 1 | .
! TC 3 ! < LIS >!
~ -~
(a) longueur de jauge variable (b) longueur degdaug

Figure 4.26 Interprétation de l'influence des parines
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Dans le cas ou la taille de lissage ou de grille smposées, les déformations sont mesurées
avec des longueurs de jauge différentes (Figuré @p. Plus la longueur de jauge (TC) est
grande (TC_3>TC_2>TC_1), plus la pente de la fomcti’approximation est faible. La
déformation mesurée diminue donc avec 'augmemtat®la longueur de jauge, ce qui est en
cohérence avec les résultats observés.

Figure 4.26 (b) représente le cas ou la longueyawge est imposée. Si I'on choisit une taille
de lissage trés petite (par exemple PAS = 1), tetfon d’approximation (droite jaune) est
identifiée en prenant seulement trois points reprE€s en jaune (le centre de la zone
d’approximation et un point de chaque cote). S1 lmgmente cette taille (par exemple, PAS
= 2), on identifie cette fonction avec deux poitsplus (points bleus). La fonction identifiée
dans ce cas est représentée par la droite bleuperia de la droite bleue est supérieure a
celle en jaune. C'est-a-dire que la déformation uréss augmente avec I'augmentation du
nombre de points de lissage. Si on choisit undetaié lissage suffisamment grande, on
obtient une droite qui converge vers la droite Boug@ette droite correspond a la droite de
régression calculée sur le champ de déplacementleom

Il reste encore un parameétre important a étudeetaille de la zone de corrélation introduite
dans le calcul de CIN. La longueur caractéristigasociée a la CIN est nulle dans les cas
présentés dans ce paragraphe car nous avons dirfesfement les champs de déplacement
fournis par les codes de calcul sans appliqgueoteéation d’image numérique. On propose
ici une méthode qui nous permet de prendre en @e®giparametre dans 'estimation de la
longueur caractéristique. Elle consiste a crées dampremier temps une image virtuelle de
mouchetis possédant des caractéristiques similaioetles rencontrées dans nos essais. Cette
image servira d'image référence. Ensuite des imdgsgmées sont générées en imposant le
champ de déplacement fourni par la simulation niguér a chaque instant suivant la
méthode présentée dans (Wattrisste al 2001). Enfin, on recalcule les champs de
déplacement en utilisant la corrélation d'image arique et en faisant varier la zone de
corrélation. Ce travail n'a pas été effectué itipre considere que la longueur caractéristique
introduite par le calcul de corrélation est égale @ille de la fenétre de corrélation.

4.2.3. Résultats numériques

Dans la section précédente, on a indiqué que lesimee de déformations dépendent de la
longueur de jauge introduite dans le calcul de®rddtions. On rappelle que la longueur
caractéristique est identifiée a partir ces mesdeedéformations. Il existe donc une relation
entre la longueur de jauge associée a la mesudéfdemation et la longueur caractéristique
identifiée. Dans cette partie, on étudie la comesiance entre ces deux longueurs en utilisant
différents types de modeles cohésifs.

Dans cette section, on présente les résultatsndelagions effectuées sous COMSOL. On
choisit ici une I'éprouvette de 10mm (largeur) %160 (hauteur) avec une zone cohésive sur
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sa section centrale. La taille de maillage utiligst 1mm x 1mm pour des éléments
guadrangles bi-quadratiques (9 nceuds). Les priesipearactéristigues meécaniques des
éléments volumiques sont présentées au tableaansiagsocié a un essai de traction réalisé
sur un acier dont la réponse mécanique est dormEgyere 4.27.

800
/
/

700 s

600
€ 500 /
= /
T
£ 400
®
S 3005
(&)

200

100“

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

déformation

Figure 4.27 Réponse mécanique de 'acier

E (MPa) K (MPa) o, (MPa) v

210000 2500 300 0.3

Tableau 5.2 caractéristiques mécanigues des élénvehimiques (COMSOL)

On utilise ici les résultats de simulations efféetsi sur Comsol car nous disposions dans cet

environnement d’'une plus grande latitude pour imgléter différentes formes de zones
cohésives.

Les modeles cohésifs possédant une rigidité iaitiafinie, tels que le modele de Dugdale
(Dugdale, 1960) sont appelés « extrinseques »trogkeles avec une rigidité initiale finiex
modele de Needleman) sont des modeles dits «spfyires ». On présente maintenant
I'identification de la longueur caractéristique ses deux types de modéles de zone cohésive.
Deux modeles issus de la littérature ont été impliags dans COMSOL.

Le premier modéle cohésif est défini par :

u u, — A
® = 041 * tanh | xexp| - | ——= (4-28)
Argax Ainf
3
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Le potentiel est exprimé pdr, u,, correspond au « saut » de déplacement nopglest un
« saut » de déplacement critique (0.5 mim),,, représente la contrainte maximale (525MPa)
etA,,., €stle « saut » de déplacement correspondanteacoettrainte (0.001mm).

Ce modele «intrinséque » tend vers un modéle rinsggjue » si I'on choisit une rigidité
initiale tres importante, en diminuafy,,, par exemple. C’est le choix fait ici pour le maael
« extrinseque ».

Et le modéle « intrinséque » utilisé par la sugedgterminé par :

® = O = 2+ (12) v exp (- 27) (4-29)

Dans cette équatiorz:= % * exp(1), A est un « saut » de déplacement critique (0.5mm) et
Omax TEPrésente la contrainte maximale (525MPa).

On rappelle que la longueur caractéristidgeest déterminée de facon a superposer les
courbes§ — [u]) et (@ — I * e ) (Figure 4.21).

‘ ; 000 : :
I g -
et AR S 400] =modele| - - - ___]
! =modéle = =mesure| |
e =mesure| -~ = i !
| | § | |
IR TR E2000\ TR R
| | o | |
R, - o | |

Q h ‘ Q 1 |

0 0.1 0.2 0.3 0.1 0.2 0.3 0.4

saut de déplacement(mm) saut de déplacement(mm)

Figure 4.28 Superposition du modele et de laFigure 4.29 Superposition du modéle et de
mesure (extrinséque) la mesure (intrinseque)

On établit une correspondance entre la longuewrcténistique et la longueur de jauge : les
Figure 4.30 et Figure 4.31 indiquent qu'il existeeurelation affine entre ces grandeurs.

L'existence d'une longueur caractéristigue non enud longueur de jauge nulle est

probablement liée a la taille de lissage : undetdit lissage trop petite conduit a sous-estimer
la déformation.
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Figure 4.30 Lonqueur caractéristigue Figure 4.31 Lonqueur caractéristigue

identifiée par I'approche en contrainte identifiée par I'approche en contrainte
(modele extrinseque) (modele intrinséque)

La déformation cohésive est calculée a partir cdadignt « moyen » du déplacement sur la
longueur de jauge (TC). La valeur de déformatidmésive doit étre trés proche [dg/TC. Si

on la remplace pdu]/TC dans I'équation (4-26), on obtient une relatiotreeta longueur de
jauge et la longueur caractéristiqug. = TC. La pente de la relatiaip — TC devrait étre
donc égale a 1. Mais on observe que la pente @suis inférieure a 1.

Ce probleme vient d’abord des mesures de la vamiate volume : elles sont calculées par
'équation (4-6) pour que l'on puisse obtenir unesore comparable avec les résultats
expérimentaux. Par contre, dans une simulation rnigoe les hypothéses employées ne sont
pas les mémes que celles des essais expérimehtauariation de volume calculée (par les
mesures de déformation) ne représente donc paaligér; sa valeur réelle est égale a (Figure
4.32) :

dv, _ [u]

= 4-30
dv  TC ( )

/ dV djV/z di, dll/Z
TC 1

TC/2 [u

TC/2

Etat initial Etat final

Figure 4.32 Variation de volume
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De plus, on identifie ici la longueur caractérigggen prenant I'approche en contrainte. Il y a
certaines hypotheses qui ne représentent pasligé réans une simulation numérique, telle

gue les hypotheses sur les micro-vides. L’approehedéformation permet d’éviter ces

hypothéses. Si I'on remplace la variation de volwakulée par sa valeur réelle et si I'on

identifie la longueur caractéristiquea I'approche en déformation, la pente de la relation
[, — TC obtenue est tres proche de 1 (Figure 4.33).

Longueur caractéristique(mm)

. 1 .
Longueur de jauge(mm)

Figure 4.33 Longueur caractéristigue identifiée fapproche en déformation (extrinseque)

4.3. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons présenté des métlyembidentification de modeles de zone
cohésive. L'identification est réalisée en décompbde comportement du matériau en un
comportement volumique élasto-plastique incompbésst un comportement surfacique qui
résume tous les effets de 'endommagement.

Ces méthodes reposent sur un certain nombre d’hgpes. Dans ce chapitre, certaines de ces
hypothéses ont été vérifiees au moyen d’observagapérimentales.

Nous avons proposé ici deux approches distinctes :

- une approche en « contrainte » qui introduit wdébe d’endommagement et identifie
la réponse volumique au moyen d’une fonction d'gigsage. Le caractére durcissant du
comportement volumique et adoucissant du comporieroehésif sont automatiquement
assurés.
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- une approche en « déformation » qui associe témeent la déformation cohésive a la

variation de volume mesurée. Cette méthode ne siéeepas de postuler un modele

d’endommagement particulier. Par contre, le duecrent du comportement volumique n’est

pas assuré et doit étre veérifié a postériori. Cettéication s’est avérée satisfaisante pour les
exemples traités.

Pour traduire la réponse surfacique identifiéegesr méthodes sous la forme d’'un modeéle de
zone cohésive, il est nécessaire d’'identifier auss longueur caractéristique qui relie la

déformation cohésive mesurée au saut de déplacatasrévres de la fissure en train de se
creéer. Cette longueur caractéristique a été déteéenpar méethode inverse au moyen d’un
couplage entre résultats cinématiques expérimen&ugimulations numériques de type

elément finis. Il a été montré que cette longuaamactéristique varie linéairement avec la
longueur de jauge introduite dans les mesures dfarndation. Pour chaque matériau, le

modeéle de zone cohésive identifié est ainsi foaum modélisateurs avec la dimension

caractéristique a laquelle il traduit les mécansmiendommagement volumique conduisant
a la rupture.
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Chapitre 5 - Resultats

Apres avoir présenteé les outils théoriques et ewpdrtaux aux chapitres 2 et 3, et introduit la
meéthodologie d’identification proposée et sa vdiaaau chapitre 4, nous montrons, dans ce
qui suit, les résultats expérimentaux obtenus ajosileur interprétation. Nous avons choisi
de travailler sur deux matériaux ductiles: un ade@al phase utilisé dans lindustrie
automobile pour réaliser des piéces structurel28600) et un matériau beaucoup plus
ductile, le Cuivre « pur ». Leur comportement ésti& sur des essais de traction réalisés sur
des éprouvettes plates. Les résultats expérimentammnt détaillés par matériau en
distinguant quatre rubriques.

Description des essais : dans cette section, qgrellages caractéristiques mécaniques
du matériau étudié, les structures des éprouvettes sollicitations imposées.
Résultats cinématiques : on présente les résgltadsatiques fondamentaux de notre
étude, a savoir les champs de déformation, les phata vitesse de déformation et la
variation du volume. Ces mesures interviennent datentification mécanique et/ou
la validation énergétique du modéle de zone cobkésiv

Résultats d'identification : on illustre la réponserfacique identifiée au point de
rupture en employant les deux approches (contranten déformation) présentées
dans le chapitre 4. La taille caractéristique aseoa I'identification est déterminée en
fonction des parametres introduits dans lidemdiilen. Les réponses cohésives
identifiées en d’autres points de I'éprouvette siftn données afin de rendre compte
du caractere intrinseque et de la répétitivit€idertification.

Validation thermomécanique : cette validation cstesia confronter le bilan
énergétique expérimental associé a la réponse thrimadans la zone de localisation
avec celui issu du modéle identifié.

D’'une maniéere générale, tous les résultats seroggeptés par rapport a la configuration
initiale, sauf mention contraire.
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5.1. Description des essais

Dans ce travail, nous avons choisi d’étudier laonie en traction simple d’éprouvettes
d’acier et de Cuivre. Cette section présente bnwre les principales caractéristiques des
matériaux étudiés, des géomeétries utilisées auesdgs chargements globaux appliqués.

5.1.1. Essais sur le DP600
Matériaux :

Le premier matériau étudié est I'acier DP600. Cééneu posséde une résistance mécanique
élevée. Il est donc souvent utilisé pour réaliger pieces de structure embouties. Il est obtenu
par laminage a chaud. Sa composition, ses carstaées mécaniques et ses principales
caractéristiques thermo-physiques dans les trbiedax (Tableau 5.1, 5.2 et 5.3)(Berthel,
2007):

C (%) Mn (%) P (%) Si (%) Al (%) Cr (%)

0.074 0.84 0.038 0.217 0.04 0.702

Tableau 5.1 Composition du DP600

E (MPa) R} 0.02 (MPa) R, 0.2 (MPa) R,, (MPa)

213000 360 401 611

Tableau 5.2 Caractéristiques mécanigue du DP600

a (°CY p (kg.m?) ¢ (J3.kgh°C?h k(W.m™.eCY

10° 7800 460 64

Tableau 5.3 Caractéristiques thermophysiques duddP6

Eprouvette :

La Figure 5.1 présente la géométrie retenue pasuédbantillons d’acier DP600 (éprouvettes
faiblement élancées). Les valeurs nominales deongueur (), de la largeur 1) et de
I'épaisseur €) de la zone d’utile sont respectivement de 10 &®nnm et 2.55 mm.
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zone
observée

Figure 5.1 Géométrie de I'éprouvette (Acier)

La présence de défauts (fabrication, polissagejluiora des cotes variables. La variabilité
observée sur les échantillons testés est la seivasur la largeur 9.26 (moyenne) + 0.48mm
(écart-type) et sur I'épaisseur 2.54 (moyenne)0didum (écart-type). On utilise naturellement
lorsque c’est nécessaire pour le dépouillementedssis les valeurs mesurées (calcul des
contraintes).

Type d’essai:

La Figure 5.2 illustre la forme des chargementsliqp@s. Il s’agit d’essais de traction
monotone, réalisés a vitesse de traverse imposéen{t/s sur I'essai présenté en Figure
5.2.b) jusqu’a la rupture.

8
15000
/_‘\\
/7 A °
10000 =
3 £
8 §4 - 10,1mm/s
L [0)
5000 ©
2
00 20 40 60 80 0
t(s) 0 20 40 60 80
t(s)
(@) (b)

Figure 5.2 Sollicitations imposée (Acier) (a) formglebale (b) déplacement global

5.1.2. Essais sur le Cuivre

Matériaux :
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Le deuxieme matériau étudié est un grade commedeiaCuivre « pur » (% en masse de
Cuivre > 99.95%) laminé a chaud fourni par la s@ci€riset. Ce matériau possede une
résistance mécanique relativement faible. Le modi¥eung donné par le constructeur est
de 120 GPa. Les principales caractéristigues mgaasiet thermo-physiques de ce matériau
sont présentées par les tableaux 5.4 et 5.5, égslessdocumentation fournie par le fabriquant
(Griset, 2012)

E (MPa) R, 02 (MPa) R,, (MPa)

120 000 <140 220--260

Tableau 5.4 Caractéristigues mécanique du DP600

a (°Ch p (kg.m?) C (J.kg".°Ch k(W.m™.°CY

1.68*10° 8900 460 394

Tableau 5.5 Caractéristigues thermophysiques duddP6

Eprouvette :

Les dimensions nominales de I'éprouvette de Cisord les méme que celles de I'acier mise
a part I'épaisseur nominalee] qui est de 3mm.Le largeur et I'épaisseur réelle des
échantillons utilisés sont de 10.02 (moyenne) 3iud (écart-type) et 2.79 (moyenne) +
0.25mm (écart-type).

Type d’essai:

Les essais mécaniques sur le Cuivre correspondesi a une traction monotone (voir la
Figure 5.3).

5000 = 20
4000 \ 15
Z 3000 g
§ / E 10 " Jimm/s
S 2000 k7
[ ;
1000
% 0
5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)
@ (b)

Figure 5.3 Sollicitations imposée (Cuivre) (a) ferglobale (b) déplacement global
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Le Cuivre est un matériau particulierement diffusfin d’observer les échauffements
générés par la sollicitation mécanique, nous avamsisi d’appliquer des vitesses de
chargement plus importantes que sur l'acier afinliaiéter les échanges de chaleur entre
I’échantillon et son environnement 1mm/s.

5.2. Résultats cinématiques

On présente d’abord les résultats cinématiquesiscaonstituent les données de base de la
méthodologie d’identification de modeéles de zonkésive proposée. On ne montera pas les
mesures directes que sont les champs de déplacesestdes algorithmes de CIN, mais on

présentera les évolutions dans I'espace et le tedepsgrandeurs mécaniques qui en sont
extraites pour les différents matériaux : tenselersiéformation et de vitesse de déformation,
variations de volume. Ces derniéres correspondeigisavaleurs moyennes dans I'épaisseur
obtenues sans hypothése particuliere sur la ndageléformations (isotropie transverse).

5.2.1. Traction sur |’acier (DP600)

La Figure 5.4 donne la réponse mécanique globafejneée en termes de force en fonction
du déplacement imposé, fournie par la machine atgidn. Dans cette figure, la notation t*
correspond au temps normalisé par rapport au temepsupture. Cette réponse, permet
d’identifier grossiérement les différents domaidescomportement (élastique, plastique, ...).
On repére sur cette réponse trois instants padrsubu on illustrera les champs cinématiques
Mmesureés :

- P1 (t*=0.27) : cet instant est situé sensiblemeat 4nilieu » de la zone plastique
macroscopiquement « durcissante ».

- P2 (t*=0.65) : cet instant correspond au momeniadorce globale atteint a sa valeur
maximale (critere de Considere). Les mesures citigues se localisent sur la zone
de striction.

- P2 (t*=0.92): cet instant correspond sensiblemaat « milieu » de la phase
macroscopiquement « adoucissante » durant laguedechamps mécaniques se
concentrent fortement dans la zone de localisation.
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15000

P2
t*= 0,65 pP3

t*=0,92
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Figure 5.4 Réponse globale de I'acier DP600 efimssants sélectionnés pour I'affichage des
champs

Dans cette section, on s’intéressera aux évolutgpaiales des champs cinématiques sur
I'ensemble du domaine a des instants donnés (Pét P2), mais aussi sur la génératrice prise
au milieu de I'éprouvette au cours du temps. Gefpeésentation permet de mieux représenter
les évolutions temporelles des champs mécaniques.

5.2.1.1. Mesure des champs de déformation : £

Comme on l'a dit dans le chapitre 3, la stéréodaation permet d’accéder a toutes les
composantes du champ de déplacement de surfaceenkeur de déformation moyen est
déterminé en supposant que les déplacements vdinéairement dans I'épaisseur. Cette
section présente les évolutions de quatre compesahe déformation particulieres : les
composants normaleg,, €,,,&,,) €t une composant de « cisaillementsyp, . Les deux
derniéres composantes de glissement hors plannigpas estimées de maniere tres fiable a
cause des bruits de mesure sur la direction Z.

Les mesures présentées ici sont des premiersatssolbtenus avec la méthode décrite au
chapitre 3. Il convient de les interpréter avecdence dans la mesure ou les performances
métrologiques des systéemes de corrélation ne sast gmcore parfaitement maitrisées,
différents bruits liés a la chaine de mesure pleatur les résultats. Les composantes les plus
affectées par ces bruits sont celles liées a lactiim hors plan Z. Il convient donc
naturellement de poursuivre I'amélioration de laactérisation des erreurs de mesure
associées.

Les champs de déformation a l'instant P1 sont ptésedans la Figure 5.5. On remarquera
que les positions spatiales sur cette carte derrdéfmn sont données par rapport a la
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configuration de référence, et que la « référenfé=¥=0) est prise au centre de la zone de
rupture {.e. zone de fissuration).

Les composantes normales montrent bien le caras&rgiblement homogéne sur la partie
utile des champs de deformation. La valeur absdkis,, et celle dee,, + &,,) sont tres
proches, ce qui traduit le fait que la variationvddume est faible a ce stade du chargement.
On observe néanmoins le caractére légerement epsote la contraction qui est plus
importante suivant I'épaisseur (Z) que suivanakgéur (X).

La composante de « cisaillement » dans le plan XYdéformation de cisaillement apparait
dans les congés de I'éprouvette ou la géométrist was uniforme. Dans la zone utile, les
déformations de cisaillement restent tres faibles,qui est cohérent avec l'analyse 1D
développée dans le Chapitre 4.

€ e
XX Yy
0 0.05
-0.005 R o
_ 11-0.01
£ - 0.03
S
= 0.015
- 0.02
£4-0.02
0.025 0.01
.03 o
5 0 5 -5 0 5 -5 0 5 5 0 5
X(mm) X(mm) X(mm) X(mm)

Figure 5.5 Champs de déformation pour une longqueuiauge de 5.7mnt*E0.27)

Les champs de déformation a l'instant P2 sont ptésedans la Figure 5.6.

Les composantes normales: a cet instant, les rdéfamms dans toute la zone d’étude
augmentent avec 'augmentation du chargement. hamps de déformation commencent a
révéler de faibles hétérogenéités suivant la largdal I'échantillon et les mesures de
déformation se localisent dans la zone d'utile.

La composante de « cisaillement » : elles sonttasj plus importantes dans les congés de
raccordement. Elles demeurent trés faibles dewemtautres composantes du tenseur de
déformation au centre de I'échantillon.
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0
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Figure 5.6 Champs de déformation pour une lonqueuiauge de 5.7mntr€0.65)

Les champs de déformation a l'instant P3 sont dediaés la Figure 5.7.

by

Les composantes normales: par rapport a linsggétéedent, la taille de la zone de
localisation diminue. La déformation dans cetteezangmente tres rapidement tandis qu’elle
n’évolue presque plus ailleurs. La zone de locadisase concentre progressivement pour
donner lieu a la fissure finale qui apparait adieit ou la déformation est la plus importante.

La composante de « cisaillement » : a cet instanaleur de la déformation de cisaillement
devient plus importante au voisinage de la zonmcaisation. Par contre, elle reste toujours
trés faible au centre de la zone de localisation.

(S
YY
0.45

0.4
0.35
r10.3
+10.25
0.2
170.15
0.1
0.05

Y {mm)

1-0.02

-0.04

-0.06

5 0 5 5 0 5 = 0 5 -5 0 5
X(mm) X(mm) X(mm) X(mm)

Figure 5.7 Champs de déformation pour une longueuiauge de 5.7mntr€0.92)
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Pour suivre I'évolution temporelle de la déformatiau cours du chargement, on utilise la
représentation « espace-temps » donnée sur laeFsgRidans laquelle on trace la déformation
&y, des points situés sur 'axe de I'échantillon aursadu temps. L’échelle de couleur située
a droite de la figure donne la correspondance desreouleurs représentées et le niveau de
déformation. On superpose a cette représentatiévollition du chargement (force en
fonction du temps) afin de visualiser de maniéralitptive (les niveaux de force ne sont pas
représentés) la correspondance entre la réporale letcle chargement impose.

Force

L

position{mm

Figure 5.8 Carte de déformation espace-temps poarlangueur de jauge de 5.7mm

Cette figure montre bien le développement de lae admlocalisation : au début de I'essai, la
partie utile est relativement homogeéene jusqu'a ce ¢p force appliquée atteigne son
maximum. Ensuite la zone localisation se dévelapgpenaniere plus prononcée : la striction
apparait et la déformation n’évolue plus en deldescette zone. La taille de cette zone
diminue progressivement et finalement la fissurdé&eeloppe en son centre.

On rappelle que la déformation est mesurée surame de dimension finie. Dans cet

exemple, la «longueur de jauge » est de l'ordré&men. Bien entendu, lorsque la zone de
localisation devient plus petite que cette dimemsia mesure de déformation locale est
biaisée, c’est pourquoi on observe sur la FiguBegbe la taille de la zone de localisation ne
diminue plus a la fin d’essai. Pour limiter cesididl convient alors de réduire la valeur de

cette longueur de jauge afin d’obtenir des mesdeedéformation plus locales. Les mesures
les plus locales ont été effectuées avec des lomgude jauge de 3 mm (Figure 5.9). On
observe clairement la présence de gradients dendéfion et des niveaux de déformation

plus importants lorsqu’on utilise des longueurgaileges réduites.
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Force

0.6

H0.5

)

10.4

0.3

position(mm

10 0.2

0.1

10 20 30 40 50 60
t(s)

Figure 5.9 Carte de déformation espace-temps paoarlonqueur de jauge de 3 mm

5.2.1.2. Mesure des champs de vitesse de déformation D

La vitesse de déformation est une grandeur impertdans cette étude dans la mesure ou elle
intervient dans l'estimation de I'énergie déforroati La stéréo-corrélation mise en ceuvre
dans ce travail donne « directement » acces astdatecomposantes de ce tenseur apres
dérivation temporelle du tenseur gradient de lasfiamationr.

-10

F12
10
(-2
4
-6

5 0 5 5 0 5

X(mm) X(mm) X(mm)

Dy Dyy Dzz Dy

Figure 5.10 Vitesse de déformation pour une longdeuyauge de 6 mnt*€0.92)
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La Figure 5.10 donne les champs de vitesse de rmdafmm a linstant P3. Elle montre
clairement que les vitesses de déformation sorg tagbles en dehors de la zone de
localisation. En fait, une fois le point de Consa@@assé, les points situés en dehors de la
zone localisée subissent une décharge élastiqueequaduit par de trés faibles vitesses de
déformation. La zone de localisation est trés émeédnt observable sur cette figure : elle se
trouve a I'endroit ou les vitesses de déformatimmt $res différentes de 0.

5.2.1.3. Mesure des champs de variation relative de volume dv/dV

Les variations de volume sont aussi des grandeantscglierement importantes dans notre
étude, puisqu’on associe ces variations de volume @ndommagement que lI'on « reporte »
sur des éléments cohésifs soit de maniére indif@pgroche en contrainte) soit de maniére
directe (approche en déformation).

La Figure 5.11 présente I'évolution de la variatém volume mesurée au cours du temps a
guatre points différents de I'axe de I'échantill@n observe que toutes les courbes sont bien
superposées en début d’essai et que les valewaridéon de volume augmentent doucement.
Pour un temps d’environ 45s (point de Considéers),courbes commencent a se distinguer.
Le champ de variation de volume (donc d’endommagémdevient de plus en plus
hétérogéne. On observe une augmentation remarqaalpeint de rupture tandis que cette
augmentation est plus limitée au fur et a mesueelgun s’éloigne du centre de la zone de
localisation. A I'extérieur de la zone de localisat la variation de volume n’évolue presque
pas, ce qui est cohérent avec le développemente digoharge élastique. On observe que les
évolutions de la variation de volume sont sensible@ineéquivalentes avant « l'instant » de
Considére (survenant environ a l'instant t = 40cs)qui traduit une évolution sensiblement
homogene de cette grandeur. Au-dela de cet insiaug avons vu que la déformation (et
l'endommagement) se concentrent dans la zone @didatton. On observe bien ici qu'au-
dela de Y = 1.56 mm, il n'y a plus d’évolution sifigative de la variation de volume, ce qui
indigue que la déformation a cessé d'évoluer dasszones. Entre Y =0 mm et Y = 1.56 mm,
on remarque que la variation de volume augmenta l@eec le chargement. Cette
augmentation est d’autant plus notable que la btwervée est proche de la zone de rupture.
Cette observation est cohérente avec le développtaied’endommagement dans la zone de
rupture. Bien entendu, compte-tenu de la longuearjadige utilisée (ici 5.7 mm), les
observations faites en ces différents points né gas rigoureusement « décorrélées ».

5-11



Chapitre 5 - Résultats

Ty S S— S R §”””W”W”§15ooo

g e
H ' H L)

S [=v=0mm | el =
Y=0.52mm Poa
S ey =1 Q4mm| /LY

i =—Y=1.56mm L=

t(s)

Figure 5.11 Variation de volume aux points diffésen

5.2.2. Traction sur le Cuivre

On s’intéresse ici aux essais de traction réal@ésle Cuivre. Comme pour l'acier, on
commence par tracer la réponse mécanique globdléathantillon de Cuivre. Il est possible
de comparer les caractéristigues mécaniques dentsriaux de maniére grossiere
simplement en comparant les réponses globales denm@ Figure 5.4 et en Figure 5.12
(éprouvettes similaires).

Ces deux réponses mécaniqgues montrent le compartéoraucoup plus ductile du Cuivre
avec un écrouissage et des déformations importésplus, la limite élastique et la
contrainte maximale du Cuivre sont beaucoup plilsles par rapport a celles de I'acier.
Enfin, «/linstant » de Considére semble arriversptard dans le chargement, ce qui laisse
entendre que les hétérogénéités se développenalpentient de maniere plus tardive. De
méme, la localisation semble se développer plugdeapent dans le Cuivre puisque le
chargement global diminue tres vite a la fin d’éssa
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Figure 5.12 Réponse globale du Cuivre et insta@lscsionnés pour illustrer les champs

5.2.2.1. Mesure des champs de déformation : £

Ce paragraphe illustre les champs de déformatiosur@s sur une éprouvette de Cuivre a
trois instants P1, P2 et P3 choisis de maniérdamia I'essai sur l'acier. Les trois figures
suivantes donnent lieu a des observations totalesienlaires a celles présentées dans la

section 5.2.1.1.
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e
Xy
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Figure 5.13 Champs de déformation pour une longuaeuauge de 5.6mni€0.44)
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Figure 5.14 Champs de déformation pour une longueuipuge de 5.6mm (t*=0.84)
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Figure 5.15 Champs de déformation pour une longuaeupuge de 5.6mni€0.98)

L’évolution de la déformation au cours du chargetmaun Cuivre (Figure 5.16) est aussi
similaire a celle observée sur l'acier : I'évolutide la force est bien cohérente a celle de la
déformation. Si on compare cette figure avec lauf€g5.8, on voit que ce champ de
déformation dans la zone d’étude est relativemérg pomogene et la déformation dans la
zone de localisation est plus importante. Ces @hsiens locales sont bien en accord avec
celles déduites de la réponse mécanique globale.
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Figure 5.16 Carte de déformation espace-temps disai réalisé sur le Cuivre (longueur de
jauge de 5.6 mm)

5.2.2.2. Mesure des champs de vitesse de déformation D

On observe ici encore sur la Figure 5.16 la comagah des vitesses de déformation dans la
zone de localisation.

1 -1
-1 ] E
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0.01 6
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1= l 0
= 0.03
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-0.04
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0 -0.06
5 0 5
X(mm)
DXX DYY DZZ DXZ

Figure 5.17 Vitesse de déformation pour une longdeyauge de 5.6mnt*€0.99)
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5.2.2.3. Mesure des champs de variation relative de volume dv/dV

La Figure 5.18 représente la variation de volumsurée en quatre points situés a proximité
de la fissure finale. Comme on I'a vu dans l'essaction sur I'acier, les courbes montrent

une évolution trés lente en début d'essai. Une faissé «l'instant » de Considere, les
hétérogénéités des champs cinématiques devienegitisl en plus intenses et traduisent une
forte augmentation des variations de volume dar®tee de localisation. En dehors de cette
zone, le volume demeure sensiblement constant.

————— force
1.08— i v S 5000
v
a"—
”’
1,06
-
0] ” —h
£ R —Y=0mm =
0 104t Y=0.52mm|-- i
o) i =Y=1.04mm =
= =Y=1.56mm
g 1.027 e
o
>
1 0
0'980 5 10 15 20

(s)

Figure 5.18 Variation de volume en différents pgint

Sur cet essai de traction réalisé sur un échamtiloCuivre, on observe, en début d’essai, des
variations relatives de volume inférieures a 1.\v@nfie que ces variations de volumes ne
sont pas liées a la présence de déformations qglastimportantes sur un essai de traction
alternée effectué dans les mémes conditions dsseitet sur le méme matériau. La réponse
mécanique de cet essai est représentée sur laePgl®. Il apparait clairement bien que la
déformation élastique reste toujours tres faibldesiquatre décharges effectuées.

On interprete ainsi ces tres faibles variationya@eme (environ 0.5%) comme le résultat du
cumul des erreurs de mesures sur les différentegpasantes du tenseur gradient de la
transformation, les déformations élastiques denmeucatres faibles.
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Figure 5.19 Réponse mécanigue d'un essai cycligakseé sur le Cuivre.

5.3. Identification de la réponse cohésive

Cette section est dédiée a la présentation dedtatdsul’identification obtenus par les
meéthodes décrites au chapitre 4. On commence pareddes résultats obtenus sur l'acier
DP600 puis ceux obtenus sur le Cuivre.

5.3.1. Sur I’acier DP600

On commence par donner la réponse surfacique fdentsur la section droite ou se
développe la rupture car il s’agit de la zone aibisle maximum d’endommagement afin
d’accéder a la réponse cohésive du matériau sgartane de déformations cohésives la plus
étendue. Cette réponse surfacique (établie commealation entre la contrainte appliquée et
la déformation cohésive) est ensuite traduite @dpense cohésive » (écrite en terme de
contrainte appliquées. saut de déplacement normal) en faisant intervienix longueur
cohésive caractéristique » décrite au chapitredoleat. Finalement, on présente les résultats
obtenus en différents points pour vérifier le caee intrinseque du comportement identifie
au point de rupture.
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5.3.1.1. Au point de rupture

Les approches en « contrainte » et en « déformatpmésentées au chapitre 4 sont appliquées

ici aux données d’essais réalisés sur I'acier DP@b0Dapplique ici ces méthodes a la zone de
rupture.

a) Approche en contrainte

L’identification se base sur la réponse du matéaaipoint de rupture obtenue a partir des
mesures expérimentales (voir Figure 5.20). A paiaircette réponse « globale » (au sens ou
elle regroupe les contributions de I'élasticité, ldeplasticité et de 'endommagement), on
determine la contrainte effective,f¢) puis la déformation plastique,) en appliquant la
meéthodologie décrite au chapitre 4. On identifigrala fonction d’écrouissage comme étant
la relation lianto,.sr ac,. La Figure 5.21 représente la fonction d’écrowgssainsi identifiée
pour I'acier DP600. Comme la contrainte effectigé monotone avec la déformation locale,
le caractére durcissant de la fonction d’écrouisss] ici assuré.

x10° (c-2)

10 1ox.10° %t %
/‘
// e
i /, ° /,—
go /" g’
I} T /
IS £ 6
o o
S 4 £
§ 8 4
2 2
0 00 01 02 0.3 04 0.5 06 0.7
0 01 02 0.3 04 05 déformation

déformation

Figure 5.20 Réponse « globale » de I'acierFigure 5.21 Fonction d'écrouissage identifiée
DP600 (0.1mm/s) sur l'acier DP600 (0.1mm/s)

Comme on l'a vu au chapitre 4, le fait de suppagee la relation entre la contrainte
incompressible ¢;,.) et la déformation plastique associée a I'élemasiumique (&)
respectent la méme loi d’écrouissage garantitiactare durcissant de la réponse volumique,
et on peut déterminer la déformation volumiqas).(Finalement, la déformation cohésive est
considérée comme la différence entre la déformatitaie et la déformation volumique.

La Figure 5.22 montre les trois réponses mécanigunss identifiées au centre de la zone de
localisation par I'approche en contrainte. La iielatr — € correspond a la réponse apparente
du matériau (obtenue sans tenir compte du dévetoppede 'endommagement), la courbe
o — &c représente la réponse surfacique (dans laquealldolicissement « global » a été
reporté sur la zone cohésive) et la relatign — ez correspond a la réponse volumique (qui
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résume le comportement élasto-plastique du majéribapparait clairement que la partie

volumigue posséde un comportement durcissant etotee cohésive un comportement

adoucissant. Ces résultats correspondent donc &ieaux attendus. Il est important de

rappeler ici que ces résultats ne font pas appeleaforme quelconque de modeéle ni pour la
réponse volumique et ni pour la réponse surfaciisigaeuvent donc étre considérés comme
des guides de choix en termes de modélisation. li3eree ainsi que la réponse cohésive
identifiée est plutdt de type extrinseque. De méirest possible de proposer tout modéle de
plasticité cohérent avec la courbe d’écrouissageisTces modeles ne sont pas forcément
équivalents du point de vue thermo-mécanique, as nerrons dans le paragraphe suivant
comment vérifier aussi la cohérence thermodynamilguees modéles.

10x1o8

© ; ; : :

% / —totffle(g -g)

_E /| fﬁ ,,,,,,,,,,,,,,, e ,,,,,,,,,,, - SU acllque(cr - aC) ,,,,,,,,

£ volumlque(cinc - sB)

& 0 0 SO SNSRI
0_ ....................................................................................................................

61 0 041 02 03 04 05 06
déformation

Figure 5.22 Réponses mécaniqgues au lieu de larfifgypproche en contrainte) pour I'acier
DP600 (longueur de jauge : 5.7mm)

b) Approche en déformation

On illustre maintenant les résultats fournis pappiroche en déformation. Pour pouvoir

comparer plus facilement ces deux approches, maiterts ici les résultats du méme essai
gue dans le paragraphe précédent.

La Figure 5.24donne les trois réponses meécaniques identifiées ldasection droite ou se

développe la rupture. A I'échelle ou est réaliségentification, on observe une réponse
incompressible adoucissante. En effet, rien darte @pproche ne garantit le caractere
durcissant de la réponse volumique. Ce résultattimanqu’a cette échelle de mesure, la
méthode d'identification «en déformation » n’estisp pertinente pour représenter
'endommagement (la fissuration) uniquement augrade la réponse surfacique.
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Figure 5.23 Réponses mécaniqgue au lieu de la fisGMpproche en déformation) sur l'acier
DP600 (longueur de jauge : 5.7mm)

En diminuant la « longueur de jauge » sur laquielldéformation est estimée, on diminue
'échelle d’observation, et on observe que la ceuwtl&crouissage identifiee a I'aide de ces
mesures plus locales est bien durcissante (vdiidare 5.24). Cette figure donne les trois
réponses mécaniques identifiées a deux échelligsatifes (longueur de jauge TC de 2.9 mm
et de 5.7 mm). Les réponses identifiée avec cexg tmgueurs de jauge sont trés bien
superposées au début de I'essali, jusqu’a ce qoetteigne « l'instant » Considere. Ensuite,
la réponse globale (courbe €) et la réponse volumique qui en est déduite (@agh. - €5)
obtenues a I'échelle la plus grande s’infléchisgamt s’adoucissent. En choisissant une
longueur de jauge plus faible, on observe une EPonlumique durcissante, dont est déduite
la réponse surfacique. A cette échelle plus flapproche en « déformation » donne ainsi des
résultats d’identification pertinents.
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Figure 5.24 Réponses mécanigue au lieu de la fis@wpproche en déformation) sur I'acier
DP600 (longueur de jauge : 2.9mm et 5.7mm)

On observe alors que les deux approches en « ouatsaet en « déformation » donnent bien
des réponses cohésives de type « extrinsequedesetponses volumiques « durcissantes ».
Naturellement, nous ne pouvons pas sawipriori, celle qui est la mieux adaptée a la
description du comportement de I'acier DP600. Nowoisserverons donc « arbitrairement »
pour la suite les résultats de I'approche en «ragrte », dans la mesure ou elle ne nécessite
pas de vérifier, a posteriori, le caractére duaissle la réponse volumique.

c) Modéle de zone cohésive identifié

On déduit la réponse surfacique cohésive en intsadt la « longueur caractéristique »
définie au chapitre 4. La réponse volumique ideydjf quand a elle, peut étre introduite
directement dans les simulations numériques.
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Figure 5.25 Modeéle de zone cohésive ( longueuadegq :5.7mm)

Dans cet exemple, nous avons utilisé une longueyauge de 5.7mm. Cette longueur est
assez importante. Ceci s’explique car les mesure&smatiques et calorimétriques ont été
traitées avec des «filtres » de tailles équivalerdafin d’obtenir des résolutions spatiales
similaires. Or les dimensions caracteristiquesfittess utilisés dans le traitement des images
infrarouges sont beaucoup plus importantes caagpart signal sur bruit est nettement plus
défavorable que pour les mesures cinématiques.lide gomme on I'a vu au Chapitre 2 le
traitement de I'équation de la chaleur nécessitecdécul de dérivées secondes des
températures bien plus sensibles au bruit quedaséks premiéeres. On illustre les modéles
de zone cohésive ainsi identifiés avec cette lomgoaractéristique sur la Figure 5.25. On
rappelle que cette loi cohésive obtenue dépendédhelle a laguelle lidentification a été
réalisée.

5.3.1.2. Réponse identifiée en différents points

On propose ici d’étendre cette analyse aux mesabnues en différents points de la zone
utile pour tester le caractére « intrinseque » ldés cohésives identifiées (au sens ou la
réponse de la matiere, exprimée au travers d’unédocomportement cohérente doit étre

indépendante de I'endroit ou sont effectuées lesumes). Cette comparaison demeure

naturellement qualitative compte-tenu de la comfedes champs mécaniques dans la zone
localisée.

La Figure 5.26 représente les réponses localesatériau définies comme I'évolution de la
contrainte de traction locale en fonction de leod®@ftion axiale locale. Au début de I'essai,
on observe que toutes les courbes sont bien sugEEpomais qu’elles n’atteignent pas le
méme niveau de déformation ce qui montre bien ase differents points semblent bien
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suivre une courbe (un comportement) unique mais Ltjuétérogénéité des champs
mécaniques développés dans I'éprouvette fait que les points ne sont pas au méme instant
dans un méme état. La réponse des points les loighés de la zone de rupture montre un
adoucissement (voire une décharge élastique) dibplas marqué que le point est éloigné de
la zone de rupture. De plus, on remarque que lleppe de ces courbes correspond a la
réponse au point de rupture (Y=0) qui possédedange la « moins adoucissante ». Ici aussi
'adoucissement est directement lié a I'échelleaquélle les observations sont réalisées
(longueur de jauge de 5.7 mm). Il rend compte &ola de la réponse du matériau
('endommagement) et de la structure (localisatid®g¢s réponses montrent clairement le
développement de I'hétérogénéité des champs méesnapns la zone de localisation.

L2 S P {

==Y=3.12mm
................................................................. =Y=2.08mm [ ...

: : - |==Y=1.04mm f

g g L |==Y=0mm :
2p p o l=Y=-1.04mm[ ‘
Y=-2.08mm
P ==Y=-3.12mm

contrainte(Pa)
=

:8.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.‘5 0.6
déformation

Figure 5.26 Réponses mécanigues du matériau

On observe enfin que des points symétriques pguora@ la zone de rupture possedent des
réponses trés proches : le comportement du matétiéal développement de la localisation
semblent donc évoluer de maniére symétrique darchdntillon. Ces observations sont
cohérentes avec le fait que le comportement du riraat&oit bien identique d’'un point a
'autre de I'échantillon, par contre son évolutiépend de I'histoire de chargement subie qui
est ici différente selon le point observeé du faitdéveloppement de la localisation.

La Figure 5.27 représente les réponses volumigqiestifices. Comme on I'a déja dit, en
dehors de la zone de localisation, les réponsdestissent a cause de I'effet de la structure.
Pour ne pas manipuler de fonctions d'écrouissageu@ssantes, nous avons choisi
d’identifier la fonction d’écrouissage uniqguemeunt@int de rupture. De plus, en ce point, on
dispose de la fonction d’écrouissage sur la plasdg gamme de déformation. Ensuite, toutes
les réponses volumiques sont identifiees par la en@mction d’écrouissage. En conséquence,
on observe une superposition parfaite des répamdeshiques sur la Figure 5.27.
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Figure 5.27 Réponses volumigues

La Figure 5.28 donne les réponses surfaciquesiidesten différents points de I'éprouvette.
On observe que les courbes sont relativement hipergosées malgré la présence de la
localisation. On observe ainsi une réponse cohégiviesemble assez indépendante de
I'endroit ou l'on effectue [lidentification, ce quisuggere un caractere relativement
« intrinseque » de l'identification proposée. Dasplle fait de disposer, dans un méme essali,
de plusieurs réponses associées a des comportemsimslaires » permet d’estimer une
certaine distribution statistique des réponsestifies avec une seule éprouvette et un seul
essai. Bien entendu, cette distribution statistinegprend en compte qu’une seule cause de
variabilité, a savoir la variabilité « matériellelans un échantillon, et ne saurait, en elle seule,
rendre compte de toutes les causes de varialfilitématiere, défauts géométriques, ...).
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Figure 5.28 Réponses cohésives
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5.3.2. Réponse mécanique du Cuivre

Dans le présent paragraphe, on présente les t&sdlidentification de réponses cohésives
sur le Cuivre en suivant le méme plan que danedaa précédente. Le but étant de tester les
meéthodologies d’identification avec des matériawéspntant des ductilités fortement
différentes.

5.3.2.1. Réponse mécanique au lieu de la fissure

La réponse cohésive est identifiée au point deujasture en appliquant I'approche en

contrainte. A partir de la réponse « globale » catémau déterminée dans cette zone (voir
Figure 5.29), on caractérise la fonction d’écroafgs (représentée en Figure 5.30). Cette
fonction d’écrouissage est ici encore une loi digante. La réponse volumique est ensuite
déduite de cette fonction et la réponse cohésiteobtenue en comparant la réponse
« globale » du matériau et la réponse volumique.

8 totale(c - €) G .. -¢
x.10 8 eff ~ “p
4 45x.10
=N /
35 N 4 //
3 '/ 35 »
w25 = 3
9 o
Kol 725
220 g £ y
© T 2 /
.../ £ /
8" / 815 /
1 1/
05 05
0
® 01 02 03 04 05 06 07 o o1 02 03 04 05 06 07
déformation eformation

Figure 5.30 Fonction d'écrouissage
identifiée(1mm/s)

Figure 5.29 Réponse du matériau (1mm/s)

La Figure 5.31 montre les résultats de l'identtiima (approche en contrainte). On peut faire
des conclusions tres similaires a celles faites pessai sur I'acier. La réponse volumique et

la réponse «globale » sont trés bien superposéssu’pa une déformation locale trés

importante. Cela signifie que 'endommagement dagite éprouvette apparait tres tard dans
le chargement : 'endommagement commence a seapipesl de maniere significative quand

la déformation locale dépasse 0.3, tandis que pessai sur I'acier, 'endommagement se

développe quand la déformation locale atteint a 0.1
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Figure 5.31 Réponses mécanigue dans la zone dedi@engueur de jauge5.6mn),
approche en contrainte)

Les résultats d’identification en utilisant la madle en déformation sont présentés pour le
Cuivre dans la Figure 5.32. On rencontre le méroblpme que I'essai précedent : avec cette
échelle de mesure, la réponse volumique caractéesttadoucissant. Comme précédemment,
ce probléme peut étre résolu en utilisant des mequlus locales.

4210’
G2 —totale(c-5) | |
= S| WA S— —surfacique(c -&5) | J
. Yy volumique(s,,, - #g) |
gl / : :
O / :
L I A e 1
05 e :
83 0 02 04 06 08

déformation

Figure 5.32 Réponses mécanique au lieu de la fisGlanqueur de jauge5.6mm),
approche en déformation

Dans ce qui suit, les analyses seront réaliséepremant les résultats de I'approche en
contrainte.
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La Figure 5.33 représente la réponse cohésive wbten tenant compte de la longueur de
jauge utilisée (5.6mm).
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Figure 5.33 Modéle de zone cohésive (lonqueur dgga5.6mm), approche en contrainte

5.3.2.2. Réponse mécanique en différents points

Les Figure 5.34, Figure 5.35 et Figure 5.36 cowoadpnt respectivement aux réponses
« globales » du matériau, aux réponses volumiguesne réponses surfaciques identifiées
(longueur de jauge de 5.6 mm) en différents podugsla partie utile. Ces résultats sont
similaires a ceux obtenus sur l'acier : les « dgbutles réponses sont bien superposées, ce
qui souligne leur caractere « intrinseque ». Varin de I'essai, les réponses commencent a
se distinguer a cause de l'effet de structure a&sac développement de la localisation. Les
zones symétriques par rapport au point de ruptossgulent des réponses similaires. On
rappelle que les réponses volumiques sont toutagifibes sur la base de la méme fonction
d’écrouissage, et elles sont donc superposéeopairaction.
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Figure 5.34 Réponses mécaniques du Cuivre
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Figure 5.35 Réponses volumiques identifiées sGuigre
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Figure 5.36 Réponses cohésives identifiées suuia€

5.4. Validation thermo-mécanique

Dans la section précédente, nous avons illustrédssltats d’identification des réponses
volumique et cohésive a partir des mesures cinéoegi Dans cette partie, nous allons
proposer des outils et une méthodologie permetianerifier la validité thermomécanique du
modele identifie. Comme on I'a dit dans le chap#recette étape de validation nécessite

'accés a des mesures couplées mécaniques et tlumsnpour construire le bilan d’énergie
expérimental.

Les champs de température constituent la base ta& gdarlaquelle sont déterminées les
sources de chaleur mises en jeu. On commence dongr@senter les mesures thermiques
expérimentales avant de présenter les énergiesgficples qui en sont déduites. On termine
par une discussion sur la validité thermomécaniduwenodéle identifi€ en comparant ces
énergies mesurees et celles associées au modéle.

Comme précédemment, on commence par donner ldwatésabtenus sur I'acier DP600, puis
ceux sur le Cuivre.

5.4.1. Essai sur le DP600
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5.4.1.1. Mesures de température

Les images issues de la caméra IR permettent diiobtess champs de température a la
surface de I'échantillon durant la sollicitationn @ontre sur la Figure 5.37 les champs de
température aux trois instants P1, P2 et P3 dédimiparagraphe 5.2.1. Ces mesures donnent
la répartition de température dans la configuratictuelle. Elles montrent que la température
augmente avec la sollicitation et que les champsntigues deviennent de plus en plus
hétérogénéenes avec le développement de la zoealesation.

3.2° ©
3
8
2.8
_10 2.6 10 7
£
£ 2.4
~15 15 6
5.9
20 2 20—
1.8 —r—
25— pL ey ¥l
2 486 2 4 6
x(mm) x(mm)
t*=0.27 t*=0.65 t*=0.92

Figure 5.37 Champs de température (confiquratioi@menne) durant un essai de traction
sur I'acier DP600

La Figure 5.38 donne [l'évolution de la températa@ns l'espace (suivant l'axe de
I'échantillon) et dans le temps. Cette figure menbien 'augmentation progressive de la
température dans la zone de rupture. On obserireralent le « déplacement » de la zone de
concentration de I'échauffement et le caractérsydigtrique du champ de température dans
cette représentation eulérienne (le mors mobilet &itué du coté des Y « les plus grands »).

5-30



Chapitre 5 - Résultats
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Figure 5.38 Carte de température espace-tempsfedileant un essai de traction sur l'acier
DP600

Pour pouvoir faire un bilan d’énergie sur un éléhaam volume donné, il est nécessaire de
pouvoir suivre son évolution durant tout I'esshiest donc nécessaire de reconstruire les
champs thermiques par rapport a la configuratittaia. Comme il a été montré au Chapitre
3, la construction des profils « lagrangiens »atapgérature est effectuée a partir des champs
de déplacement mesurés par corrélation d'imageséngues et en tenant compte du
changement de repéere entre les mesures thermigcieematiques.

La Figure 5.39 illustre les champs de températimsi a ramenés » dans la configuration
initiale. Dans cette figure, on observe bien lacamration progressive de la zone « chaude »
et on observe également que la distribution desurassa ainsi été rendue symétrique par
rapport a ligne Y = 0 (ce qui indique une certagmétrie des sources de chaleur par rapport
a ce point, comme le laisse entendre la symétsecamps cinématiques observés dans la
partie précédente).
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Figure 5.39 Champs de température (Lagrange)

La Figure 5.40 présente la carte de températui@cesemps associée a I'axe de I'éprouvette.
Cette figure montre que la ligne Y = 0 correspoighla la zone ou se développe la fissure
(zone d’échauffement maximum). Cette observationbésn cohérente avec les champs
cinématiques qui donnent les déformations les iptp®rtantes au méme endroit.

— force

0 10 20 30 40 50 60
t(s)

Figure 5.40 Carte de température espace-temps ipmation lagrangienne) durant un essai
de traction sur I'acier DP600
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5.4.1.2. Source de chaleur et la dissipation intrinséque mesurée

L'objectif de cette partie du travail est de tedtewalidité thermomécanique des modeles
identifiées au moyen d'une analyse énergétique. eCattalyse se base sur I'étude des
différentes énergies mises en jeu lors de la #allion (énergie de déformation, énergie
thermo-élastique, énergie dissipée, énergie stpckdes énergies sont déterminées a partir
des mesures expérimentales ou a partir des modalentifiés. La cohérence
thermomécanique des modeles sera obtenue des Uercas différentes énergies seront
compatibles.

On commence par décrire la maniére avec laquelleam@de a la dissipation mesurée.
L’énergie calorimétrique mise en jew(,) S’écrivant en fonction de I'énergie thermo-
élastique W.;.) et de I'énergie dissipéevf; ), on obtient :

Wa = Wep — Wepe (5-1)

L’énergie calorifique peut étre estimée par lesures thermiques et I'énergie de couplage
thermo-élastique peut étre obtenue par les mesuéesniques, en utilisant un modeéle de
thermo-élasticité linéaire classique :

t
Wéhe == _/lTotr(E) et Wthe == ']‘Wt,-he dT (5'2)

to

On présente les évolutions de ces deux grandeteswds expérimentalement sur les Figure
5.41 et Figure 5.42 dans les mémes repéres spaidamporels.

L’énergie de couplage thermo-€élastique est négativée matériau subit une traction simple.
Les valeurs extrémales de ces deux grandeurs seetrbbien au méme endroit, a savoir la
ligne Y = 0 ou la fissure finale se développe, ®ilgue ces grandeurs sont calculées avec des
données de base différentes (mesures cinématigurel’goergie de déformation et mesures
thermiques pour I'énergie calorifique). On obsesue ces figures que I'énergie de couplage
est trés rapidement négligeable devant les autteses de chaleur.
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Figure 5.41 Source de chaleur mesunég durant un essai de traction sur I'acier DP600
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Figure 5.42 Couplage thermomécanigue mesus& durant un essai de traction sur 'acier
DP600

Comme on suppose gu'’il nexiste pas d’autres seudeecouplage que la thermo-élasticité, la
dissipation intrinseque correspond donc a la difiée entre ces deux grandeurs. Elle est
représentée sur la Figure 5.43. L'énergie calardigest principalement associée a la
dissipation intrinseque, a part dans le domainstiélae, ou la dissipation intrinséque est
sensiblement nulle (voir la Figure 5.44).
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force

Figure 5.43 Dissipation mesurée, durant un essai de traction sur I'acier DP600

5.4.1.3. Energie mises en jeu au point de rupture

Comme précédemment, on commence par effectuerldm biénergie dans la zone de
fissuration car il s’agit du point qui subit le mi@am d’endommagement.

On trace sur la Figure 5.44 les évolutions durasshi des différentes énergies mises en jeu
dans la zone de rupture. On observe que I'énemgieodplage dans cette zone est tres faible
des que le matériau plastifie et s’endommage. &are, dans le domaine élastique, I'énergie
calorifique se superpose tres bien a I'énergie aiglage. Dans ce domaine, la dissipation
intrinseque est donc tres faible (elle est non madse avec nos moyens d’observation), ce qui
est cohérent avec un comportement de type élagstiquie dans lequel 'endommagement se
développe aprés le début de plastification. Unmatériau possede en effet une dissipation
intrinseque nulle dans le domaine élastique.

5-35



Chapitre 5 - Résultats

108 ————— force
57 x 10°
bt e et e e - 6
(SSSRSSRS SO Y E S R . 14000
4 o"- .."\
e A~ 5 —Wine
% —W,
7 the —_W
3’ 7 w. | H 4 ch
- i mes
s |/ ol = 3 Wa
~ 1 mes o > 3
8 2 ! s I S o Qo
T —
S i = 32 S
3 | 2 3
"’—
H 1
I "—’
1 0 ——
: I H H o H O _1, =
; ; : | e
i i i : s , ‘> 0 05 1 15 2
1 1 1 1 1 I t(S)

t(s)

Figure 5.44 Evolution de la source de chaleuys, du couplage thermoélastique, . et de la

dissipation mesuré®, dans la zone de fissuration durant un essai detioma sur l'acier
DP600

On rappelle que I'énergie de déformation est larmende I'énergie élastique, de I'énergie
dissipée et de I'énergie stockée :

Waer = We +Wq + W (5-3)

Les mesures expérimentales nous donnent accésnerdié de déformation ainsi qu’a
I'énergie dissipée. La Figure 5.45 montre que Iigiee de déformation mesurée est plus
importante que I'énergie dissipée tout au long'ekeshi. Il semble donc que I'énergie stockée
Soit toujours positive (on suppose que I'énergestjue emmagasinée dans nos essais de
traction est toujours positive).

On suppose que I'on peut scinder I'énergie dissagsi mesuréew(]***), supposée égale a
I'énergie réellement dissipée/{ ), en deux contributions : la dissipation intringediée a la
plasticité volumique (dissipation « volumiques¥®!) et la dissipation intrinséque liée a
I'endommagement que I'on associe a la zone cohdsigsipation « surfaciquew$°"). Si

'on fait I'hypothése que I'endommagement est puetndissipatif ite. absence de
mécanismes de stockage d’énergie dans I'endommangerhda fissuration), alors, on peut
accéder a I'énergie dissipée par la zone cohésivdéterminant « l'aire sous la courbe »
contrainte-déformation cohésive. La Figure 5.45 rdonl’évolution de I'énergie de
déformation, de I'énergie « globalement » dissigéedes énergies dissipée par la zone
cohésive et par la plasticité. Les résultats olstesaunt bien conformes avec le second principe
de la thermodynamique dans la mesure ou I'on obdaien des dissipations « surfacique » et
« volumique » toujours séparément positives.
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Figure 5.45 Comparaison de I'énergie dissipée mé&sur;**, de I'’énergie de déformation
Wgr. de I'énergie dissipée volumiqué&®! et de I'énergie dissipée cohésive®" dans la
zone de fissuration durant un essai de tractionl’sisier DP600

Dans ces essais, I'énergie élastique reste toujesdaible devant I'énergie de déformation.
L’équation (5-3) entraine donc que la différencaéreefénergie dissipée et I'énergie de
déformation correspond a I'énergie stockée, quicesiniquement associée a la plasticité.

La Figure 5.46 donne I'évolution durant 'essai déeergies (stockées, et dissipées’°!)
par la plasticité. L’énergie stockée évolue régalhgent pendant I'essai jusqu’a un maximum

et diminue ensuite.

4x10°
25 e = ~-.>/" 14000
e .
‘,r ~
2 /
/ —_W =
= ’ st e
?8’ 15 H — / a
=4 ' d / —
S 1 =
g 1 li Ve =
[}
o.5;'
0: ] 0
-0.5
0 10 20 30 40 50 60 70

i(s)

Figure 5.46 Energies associées au comportementmpeessible durant un essai de traction
sur I'acier DP600 : : énergie stockée., et énergie dissipée?°
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On rappelle que les réponses surfaciques et volwemiidentifiées ne font pas appel a une
forme particuliere de modéle (cohésif ou de pl#sdicLa seule contrainte pour assurer la
cohérence mécanique est de proposer un modéle ladoriponse soit similaire a celle

observée (ce qui revient a dire, du point de vergatique, que les énergies de déformation
sont équivalentes). On se propose ici d’illusteef,aide de modélisations tres simples, les
contraintes supplémentaires imposées par la misecanespondance des quantités

énergétiques que sont I'énergie stockée et I'énatigisipée.

Pour simplifier, on se place dans un cadre unitioeoel et on propose de rendre compte du
comportement par le modele rhéologique présentdaskigure 5.47. Ce modéle comprend
trois composantes :

- une élasticité décrite par un ressort de moduledigE.

- une plasticité représentée par un ressort (éveamoeht non-linéaire) de raidedt
(associé au module d’écrouissage) et d’'un patisduant un seui, (représentant la
limite élastique) placés en parallele.

- Une composante cohésive ZC dont on ne précisepgasfiguement le comportement
(en termes de relation mathématique entre la dotgrat la déformation appliquées
aux « bornes » de I'élément).

o E —\/\/\— P

)
( ...................................................... ) (.............)
4.......................................................................).
&

Figure 5.47 Modeéle réologie proposé

La réponse de ce modéle rhéologique est simplesugosée correspondre a une relation «
adoucissante » entre la contrainte nornaad# la déformation cohésivg. On utilise comme

« réponses cohésives » directement les relatiosstiittes au paragraphe 5.3. Ce choix
permet d’assurer, par construction, la cohérenda d&ponse mécanique cohésive entre ce «
modele » et la mesure, tout en autorisant I'estonatie I'énergie dissipée par I'élément
cohésif.

Comme nous considérons que I'élément cohésif ZGwsment dissipatif, il « suffit » de
choisir un modele cohésif qui fournisse une répanéeanique cohérente avec I'expérience
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pour s’assurer de la cohérence thermo-mécaniques’i@iéressera donc dans ce qui suit
uniguement a la partie « volumique » du modeéle.

Dans ce modeéle rhéologique, I'énergie élastique emstnagasinée par le ressdtt la
dissipation plastique est provoquée uniquementig@atin et 'énergie est stockée dans le
ressortK. Si I'on suppose que I'écrouissage est cinématignebtient :

Wq = 0p&p (5-4)

We = f (0yy — 09)ép dt (5-5)

Si I'on considere la fonction d’écrouissage détadmi expérimentalement (Figure 5.48) on
peut estimer directement I'énergie stockée et Fgieedissipée.

12X.10

contrainte(Pa)

0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.6
déformation

0 | |

Figure 5.48 Détermination de la fonctions d’écrasige durant un essai de traction sur
I'acier DP600

La Figure 5.49 donne I'évolution durant la solktion de I'énergie dissipée ainsi déterminée.
On constate que ces deux courbes sont bien sugegp@a début d'essai, mais qu’elles
commencent a diverger assez rapidement : le mguélgosé sous-estimant la dissipation
obtenue expérimentalement. Ce résultat montre ecnt qu’'un modeéele qui serait

parfaitement satisfaisant du point de vue de langp mécanique (ce qui est le cas ici,
puisque la fonction d'écrouissage est déterminéeciment a partir des données
expérimentales) peut avoir une signature énergetigis éloignée de I'expérience.
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Figure 5.49 Comparaison de la dissipation volumiguesurée et celle du modele proposé
durant un essai de traction sur I'acier DP600

Naturellement, il est possible de proposer d'autreslélisations qui permettent de mieux
rendre compte des énergies mises en jeu. Le bgt pas ici de proposer un modéle
« optimal » vis-a-vis des observations énergétiquesis plutdt d’illustrer l'influence du
choix du modéle de comportement volumique sur $e&remce thermo-mécanique. Ainsi, Si
on décrit la plasticité par plusieurs éléments Idgiques en série possédant des seuils et des
modules d’écrouissage différents (voir la Figurg0d.correspondant a une association de 5
éléments en série. Le Tableau 5.6 donne les vabeisess pour les différents parameétres, et la
Figure 5.50 illustre la réponse mécanique ainsermint.
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Figure 5.50 Fonction d’écrouissage mesurée et ddaleo
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i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
a; (MPa) 380 500 600 650 700
K; (MPa) 7500 6250 5000 3500 3000

Tableau 5.6 Seuils et les modules d’écrouissag#iftss pour le modeéle rhéologigue a 5
branches élasto-plastiques pour I'acier DP600

Il apparait clairement que ce modele permet biemett®uver sensiblement l'allure de la
réponse meécanique. Par contre, il permet de nettearaéliorer la prévision des énergies
mises en jeu par rapport au modéle précédent. fen, ¢ Figure 5.51 montre que la
dissipation volumique calculée par ce modele qaritéa plasticité est beaucoup plus proche
de la valeur mesurée que celle issue du modelégeat.

3)_(10 _____________________________________________________________________________________________________
2.5 —mesure [ e
—modeéle modifié
D — —modeélesimple | /A
<
E T I s i S
E f )
] E— ,,,,,,,, ;;;‘,.,:,‘f ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
[ ] e — —"),e_‘::_—__________é ______________________________________________________
0 ........................ R, J .......................... Lo L
0 0.1 0.2 03 04
i

Figure 5.51 Comparaison de la dissipation volumiguesurée et celle du modele modifié

Il apparait ici clairement que I'on peut avoir peigs modeles qui soient identiques sur le
plan mécanique, mais tres différents sur le plamtiomécanique. L’enjeu est évidemment de
trouver la forme la mieux adaptée au regard desrehgons expérimentales ainsi que le jeu
de parametres associé.

Bien entendu, la validité du modéle est éprouvéergpport aux données expérimentales
disponibles. La complexité de la chaine d’acquisitutilisée ici rend leur détermination
délicate, et il convient de garder la plus grandedence dans l'interprétation des mesures.
C’est pourquoi, nous n’avons pas cherché a rafivetie étape a ce stade du travail. Il nous
parait en effet important de valider de facon catgpl’outil expérimental avant de pousser
au-dela I'analyse thermo-mécanique sur ce type aténmaux.
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5.4.2. Essai sur le Cuivre

5.4.2.1. Mesures de température

On utilise la méme démarche pour analyser lestedsudes essais effectués sur le Cuivre. On
commence d’abord par illustrer les champs de teatpér dans la configuration actuelle
(cartes de température sur la Figure 5.52 a différimstants et évolution espace-temps sur la
Figure 5.53).

La vitesse de sollicitation imposée est dix foisispimportante que sur I'acier (voir les
réponses des essais en Figure 5.37 et Figure B/M&yré ce chargement bien plus rapide,
(Imm/s), les échauffements sont beaucoup plusstitdns le Cuivre du fait de sa trés grande
conductivité thermique. En conséquence, le rapgigrtal sur bruit est plus important ici, et
donc l'estimation des sources de chaleur est plugéle. On reviendra sur ce point dans la

section 5.4.2.2.
55°
5
4.5
4
3.5

w

02468
o 2x(4mr?1)8 x(mm)
t*=0.44 t*=0.84 *=0.99

Figure 5.52 Champs de température (euler) durangéssai de traction sur le Cuivre
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— force

0 5 10 15
t(s)

Figure 5.53 Carte de température espace-tempsriedilgant un essai de traction sur le
Cuivre

On accede de la méme maniére a I'évolution dentgéeature dans la configuration initiale.
On trace sur la Figure 5.54 la carte espace-terapédhauffement dans la configuration
initiale. La position du point de rupture (Y = Odroespond ici encore a la zone subissant
I'échauffement maximal.

0 5 10 15
t(s)

Figure 5.54 Carte de température espace-temps @ragg) durant un essai de traction sur le
Cuivre
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5.4.2.2. Source de chaleur et la dissipation intrinséque mesurée

Cette section présente différentes énergies misegee au cours de l'essai: €énergie

calorifiquew,,;, (Figure 5.55), thermo-élastique,, (Figure 5.56) et dissipée, (Figure
5.57).

Du fait du rapport signal sur bruit plus défavoegblénergie calorimétrique présente un
niveau de bruit plus important.

force

0 ———

Figure 5.55 Source de chaleur., mesurée durant un essai de traction sur le Cuivre

Comme l'essai est plus rapide, la durée de la ehélagtique est beaucoup plus courte, et ne
nous permet pas d’enregistrer suffisamment d'imaupes estimer correctement les sources
thermo-élastiques, c’est pourquoi on n'observe j@Esde sources thermo-élastiques
importantes en début d'essai. Sinon, comme powiefal’énergie de couplage thermo-
élastique reste trés faible tout au long de I'essai

force

61051

-12

14

-16

0 5 10 15
t(s)

Figure 5.56 Couplage thermoélastiqws,, mesuré durant un essai de traction sur le Cuivre
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L’énergie dissipée est obtenue en faisant la diffée entre I'énergie calorifique et I'énergie
de couplage thermo-élastique.

force

-10F

Y(mm)

10 1

15 H 2 -

t(s)

Figure 5.57 Dssipation mesurég, durant un essai de traction sur le Cuivre

5.4.2.3. Energie mises en jeu au point de rupture

On étudie maintenant le comportement thermomécaniyuCuivre a partir des différentes
énergies mises en jeu.

La Figure 5.58 donne la dissipation intrinséequeur@s dans la zone de fissuration ainsi que
I'énergie calorifique et I'énergie de couplage therélastique.
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Figure 5.58 Evolution de la source de chaleus,, du couplage thermoélastique,,. et de la

dissipation mesurée7*** dans la zone de fissuration durant un essai detiba sur le
Cuivre
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La Figure 5.59 donne I'évolution de la dissipatiotale et de la dissipation « surfacique »
associée au modéle cohésif supposé completemasipatis Nous observons bien que la
dissipation totale est bien supérieure a la disisipa< surfacique ». On rappelle encore que
ces différentes énergies sont déterminées a phrtdonnées d’origine différentes (données
mécaniques pour I'énergie de déformation et laighsi®n surfacique. données thermiques
pour la dissipation intrinséque totale), leurs &tiohs relatives ne sont donc paspriori, le
fruit de biais systématiques sur les mesures.

————— force
25%10 5000
Pl nl }\
2r e mes A
T /
15L- s —Woer =
. s : weh : 3
> g d ®
4 : : —
§ 1 _",l’ ; WZOI // =
3 ; / /
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.' =
o= ; ’ o
_0'50 5 10 15 20

Figure 5.59 Comparaison de I'énergie dissipée mé&sur;¢*, de I'énergie de déformation
Wgr. de 'énergie dissipée volumiqué®! et de I'énergie dissipée cohésivg®” durant un
essai de traction sur le Cuivre

A partir de ces trois grandeurs et en appliqguanidthode décrite plus haut, on est maintenant
capable d'estimer I'énergie stockée et I'énergissigiée qui sont issues de I'élément
volumigue. Ces énergies sont données dans la Figbide
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Figure 5.60 Energies associées au comportementmpeessible durant un essai de traction
sur le Cuivre : énergie stockée, et énergie dissipée?°

On propose de comparer ces énergies aux énergipgakmtes associées a des modéles
rhéologiques similaires a ceux utilisés pour l'acieans un premier temps, on utilise la

fonction d’écrouissage expérimentale en supposécrtoliissage cinématique (Figure 5.61).
On assure de ce fait la validité « mécanique » ddete.

contrainte(Pa

00 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 07
déformation

Figure 5.61 Détermination de la fonctions d’écraage (Cuivre)

Les évolutions des énergies dissipées, représeateésgure 5-61, sont similaires a celles
observées sur I'acier : la dissipation volumiquepmsée par ce modeéle correspond bien aux

mesures expérimentales au début de I'essai. Ed'dssai par contre, le modéle sous-estime
de maniéere importante la dissipation.
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Figure 5.62 Comparaison de la dissipation volumiguesurée et celle du modele proposé

En faisant évoluer le modéle rhéologique (en loutgnt plusieurs autres écrouissages, par
exemple), il est possible de modifier considéraleleint’évolution de I'énergie dissipée. Le
Tableau 5.7 donne les valeurs des parametres sef@ur le modéle a 5 écrouissages. La
Figure 5.63 présente la réponse mécanique assbciéanodele. Elle est presque superposée
a la réponse expérimentale, ce qui valide ce mosi@lde plan mécanique au regard des
données expérimentales disponibles.
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Figure 5.63 Fonction d’écrouissage mesurée et ddaleo
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i=0 i=1 i=2 i=3 i=4
a; (MPa) 30 65 150 250 300
K; (MPa) 900 2000 1875 1225 1050

Tableau 5.7 Seuils et les modules d’écrouissagdiftss pour le modeéle rhéologigue a 5
branches élasto-plastiques pour le Cuivre

En ce qui concerne la réponse thermo-mécaniqusstriie sur la Figure 5-63, ce modéle
donne une évolution de I'énergie dissipée qui &st plus cohérente avec la mesure que dans
le cas du modele précédent.

102(,,,1,0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e e e Ay i
—mesure
—modéle modifié :
. Bp ---modeéle simple |~ . e
) ; : :
o

Figure 5.64 Comparaison de la dissipation volumiguesurée et celle du modéle a 5
écrouissages

Les modeles utilisés ici sont élémentaires. lisraepent des définitions classiques et
particulierement simples de potentiels de dissypatilesquels est déduite la dissipation
intrinseque durant I'essai. Naturellement, il cemdrait de développer des potentiels mieux a
méme de décrire les observations faites ici. Ds,gluconvient de continuer a améliorer la
précision des mesures expérimentales en limitanluence des bruits de mesure, et en
réduisant encore I'échelle a laquelle les mesuoa®ihatiques et calorimétriques) sont
effectuées.
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5.5. Conclusion partielle

Dans ce chapitre, nous avons choisi de préserderémultats obtenus sur deux matériaux
présentant des ductilités assez différentes fdaP600 et le Cuivre « pur ».

Les mesures de déformation, de vitesse de défamatide variation de volume fournies par
les deux bancs de stéréo-corrélation ont été pids®nCes mesures montrent bien l'initiation
et le développement de la zone de localisatiorcqoduit progressivement a la striction puis
la fissure de I'échantillon.

Les résultats d’identification ont ensuite été pri#és pour les deux approches développées :
'approche en « contrainte » et I'approche en <ongétion ». Les réponses volumique et
cohésive ont été identifites dans la zone de reptgette zone étant caractérisée
expérimentalement avant apparition de la locabsaties résultats d’identification dépendent
de I'échelle a laquelle sont effectuées les mesileeteformation. Pour une longueur de jauge
d’environ 6 mm, I'approche en « contrainte » montne réponse volumique durcissante et
cohésive adoucissante. Pour cette méme longuejaude, I'approche en « déformation »
donne une réponse volumique adoucissante. En diminiéchelle de mesure (longueur de
jauge de 3 mm), on montre que I'approche en « d&ftion » donne une réponse volumique
durcissante. Nous avons choisi de conserver I'abgreen « contrainte » pour finaliser la
procédure d’identification (aucune vérification asgeriori n’est nécessaire sur le caractére
durcissant de la réponse volumique) et détermmegponse entre la contrainte cohésive et le
saut de déplacement. Ce choix permet d'utiliser édgelles de mesures compatibles avec
celles utilisées pour établir les bilans énergétiget d’assurer la cohérence de ces différentes
mesures.

Les réponses cohésives obtenues en différentsspdmtl’échantillon ont également été
illustrées afin de vérifier leur cohérence avetesebbtenues dans la zone de fissuration. Cette
cohérence est relativement satisfaisante et secobl@rmer le caractére « intrinseque » de la
réponse ainsi identifiée. Seuls les niveaux ateird@rient d’un point a l'autre du fait du
caractére hétérogene des champs mécaniques damsiVétte.

Finalement, on a donné les résultats thermiquesaletimétriques sur lesquels se base la
validation thermo-mécanique de l'identification. temportement cohésif a été considéré
comme purement dissipatif. La cohérence thermodigusndu modéle proposé est vérifiée
en comparant la dissipation volumique estimée exydtalement avec celle associée au
modeéle de comportement volumique. Cette approdhieéssdiscriminante pour les modeles :
a titre illustratif, ont été exhibés différents nétes volumiques simples donnant des réponses
meécaniques similaires et compatibles avec les dmnme&périmentales mais des réponses
dissipatives différentes. L’'enjeu est ainsi de ps®y la forme et les parametres du modéle
volumique qui permette de s’adapter au mieux adgralité des observations expérimentales.
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Conclusion et perspective

Ce travail de recherche consistait a proposer ustopole expérimental complet pour
I'identification des modeles de zone cohésive. Cent@nu des applications industrielles visées,
le cadre d’établissement de ce protocole a étédimix contraintes suivantes :

- des essais expérimentaux sur éprouvettes plameesnde type haltére en traction uni-
axiale,

- des matériaux ductiles,

- des chemins de fissuration émergeant naturellechetrajet de chargement (éprouvettes
non pré-fissurées, ni pré-entaillées),

- des températures ambiantes.
La démarche d’identification s’est appuyée suipl@scipales étapes suivantes :

1. mise en place et validation d’un dispositif expé&ntal original permettant, au cours d’un
méme essai de traction, de piloter I'acquisitionckyonisée d’'images provenant de différentes
caméras et de numériser simultanément les valeugthaux analogiques issus de différents
capteurs reliés a la machine

2. développement de traitements de données adpptésettant d’accéder aux différentes
grandeurs nécessaires a l'identification d’'un meaehésif (contrainte, déformation, ...)

3. identification par imagerie mécanique en st@@welation d'un modeéle cohésif (forme
et parametres matériaux) permettant de résumer usl « surface » tous les effets
d’endommagement (de 'amorcage des micro-défalasiuine de I'éprouvette)

4. identification par comparaison entre simulationsnériques et résultats expérimentaux
d’une longueur cohésive caractéristique associgaaiele identifié a I'étape 3 ; cette longueur
représente I'échelle physique a laquelle le modeleésif identifié traduit 'endommagement

volumique sous-jacent

5. validation de la cohérence thermodynamique dupleo modele cohésif — longueur
caractéristique sur des bilans d’énergies établighiermographie infrarouge.

Ce travail a permis d’aboutir aux résultats suigsant
1. mise en place et validation du dispositif expéntal d’'imagerie thermo-mécanique

Le dispositif de synchronisation d’acquisitions eléppé au L.M.G.C. par Yves El Kaim
(« SynchroCam ») a été largement testé durantagailr Une attention particuliere a été portée
sur le synchronisme des différentes acquisitioms dame gamme tres étendue de situations. Le



dispositif a été testé et utilisé dans de nombrewsafigurations des plus simples aux plus
complexes (jusgu’a six caméras utilisées en pédealec différentes fréquences d’acquisition).
Un montage spécifique a été mis en place pour fipralé synchronisme des acquisitions. Il a
permis de relever des dysfonctionnements inhémmntdogiciels d’acquisition d'images fournis
avec certains matériels (caméras de stéréo-coorglat caméra infrarouge). Une procédure a
ainsi été developpée pour pallier les déficienasas maillons de la chaine d’acquisition sur
lesquels nous n'avions pas directement la mainsiAimous avons finalement mis a disposition
un outil modulable permettant d’acquérir les imagesvenant de différentes caméras et les
signaux issus de différents capteurs sur une basenaps commune. Cette étape a constitué le
prérequis a la réalisation de bilans d’énergied&an cours d’essais mécaniques.

2. développement et validation de plusieurs traétetside données

L’analyse des images fournies par le dispositifyachroCam » a nécessité la mise au point de
plusieurs types de traitements. Le premier a pediassurer le recalage spatial des données
fournies par les différentes caméras (qui possedafirellement des résolutions spatiales
différentes, et qui observent I'échantillon de éliénts points de vue). Le second a autorisé le
calcul des 6 composantes du tenseur de déformatmyen dans I'épaisseur, sans hypothese
particuliére sur la nature de la transformatiorgegta partir des mesures issues de deux bancs de
stéréo-corrélation situés de part et d’autre dehbaétillon. Ces traitements sont importants dans
la mesure ou ils ont permis de combler l'une demcjpales lacunes des protocoles
expérimentaux de la littérature.

3. identification de modeles de zones cohésives

La procédure d’identification proposée dans (Riebef al, 2010) correspond a I'approche dite
en « contrainte » dans ce manuscrit. Elle a étépl&ide par une approche alternative en
« déformation » ne nécessitant pas de modele pleticle germination/croissance de cavités.
Ces deux procédures ont été implémentées pour posladapter aux données fournies par le
dispositif expérimental.

Une approche hybride mélant simulations numéricqetemesures expérimentales a conduit a
définir une longueur caractéristique pertinente rptes modeles cohésifs identifiés. Cette
longueur traduit I'échelle spatiale des mécanisdieasdommagement résumeés dans le modéle
cohésif identifie. La procédure d’identification gaien place permet ainsi d’obtenir a la fois la
réponse «volumique » du matériau, sa réponse facggue » i.e. cohésive) ainsi que la
longueur caractéristique a utiliser pour la misexnvre numérique de ce modele adoucissant. Il
est particulierement intéressant, du point de veidadmodélisation, de souligner ici que ces
procédures ne nécessitent pas de postuler une fpantieuliere des modeles volumiques et
surfaciques. Elles laissent donc la liberté de ylestla forme spécifique du modéle retesau
posteriori. Naturellement, elles peuvent aussi étre adaggées introduire le choix du modéle
cohésif plus en amont dans la phase d’identificatio



Un grand nombre d'essais ont été effectués afindagposer d’'une base de données
expérimentale suffisamment riche pour permettaefitification de modéles de zones cohésives
sur deux matériaux possédant des ductilités diffése (acier DP600 et Cuivre « pur »).
L’ensemble de cette base n'a été exploité que padie compte-tenu de la trés importante
guantité de données associée a chaque essai.ukusasais ont été exploités dans ce travail
pour identifier les réponses cohésives des deugrmaak étudiés. Les résultats obtenus montrent
que les deux méthodes développées (en contrairea daformation) permettent d’identifier des
réponses volumiques et surfaciques cohérente® alah mécanique. Nous avons observé que,
pour les matériaux ductiles, lidentification comghit & des réponses cohésives de type
« trapézoidal ». On note que cette forme est sell@ent empiriquement prescrite en simulation
numérique pour la fissuration des matériaux digtile

4. validation thermo-mécanique des modeles de zootessives identifiés

La procédure d’identification proposée repose ®& a@bnsidérations purement mécaniques. Les
bilans d’énergie réalisés en confrontant les masuctnématiques a des grandeurs
complémentaires (énergies calorifiques, contrainsterminées de maniére indépendante
permettent de valider plusieurs points clé de IFappe.

Concernant le caractére hétérogene des champs ioigesnon observe que I'ensemble des
champs se localisent de maniére similaire duranthi@rgement (déformations, contraintes,
sources de chaleur), ce qui justifie pleinemenmp®i de techniques dimagerie pour
caractériser le comportement de la matiére.

Si I'on considére, comme c’est souvent le cas,lgmelommagement est un processus purement
dissipatif, on montre que les observations réadig@Emettent de mesurer I'énergie stockeée et la
dissipation associées a la réponse volumique. Gasdgurs fournissent un garde-fou
énergétique pour le modéle volumique a mettre emr@edNous avons montreé, a l'aide de
modeles rhéologiques tres simples, que des modedeaniques différents peuvent donner des
réponses meécaniques similaires mais avoir des ségocompletement différentes sur le plan
énergétique. Il convient de poursuivre la carasétion du comportement thermo-mécanique du
modéle volumique pour assoir la représentativitéadaodélisation retenue et donc la confiance
que 'on peut accorder au modele cohésif idengifi@ux simulations numériques qui pourront en
résulter.

Ces résultats étendent notamment les travaux euatérde (Richefeet al, 2010) a plusieurs
titres :

- I'identification du champ d’endommagement voluoméqque doit traduire le modéle
cohésif ne pré-suppose plus nécessairement un enal@elgermination-croissance de micro-
cavités,



- I'identification d’'une longueur cohésive perméétdblir une relation directe entre la
contrainte cohésive et le saut de déplacemengesuevres de la fissure en train de se créer,

- les techniques de stéréo-corrélation permettens’dffranchir d’hypothéses d’isotropie
matérielle,

- les techniques de thermographie et les bilanegétigues associés offrent une validation
simple et efficace des modeles cohésifs identifiés.

Le protocole obtenu est ainsi, a notre connaissdagremier du genre. En résumé, il permet de
fournir a la modélisation numérique : 1/ la formerdodéle cohésif, 2/ ses paramétres matériaux
et 3/ la longueur cohésive associée qui diyibiguement, représenter la taille de maillage a
utiliser avec ce modéle cohésif dans le cadre @pproche de type éléments finis cohésifs-
volumiques. Ces trois informations sont fournieeaiement a partir d’'un essai de traction sur
éprouvette simple pour un matériau homogéne donné.

Les perspectives a ce travail sont nombreusess pkeivent étre classées en trois catégories
principales.

Consolidation des résultats

Les résultats obtenus ici doivent étre consolidés avant au travers de I'analyse :

- d’'une confrontation plus systématique entre satioih et expérience a l'aide des

nombreux essais disponibles dans la base de dofecié@gement alterné, effet de vitesse, ...),
ou bien sur des essais complémentaires (par exesyleles cas pleinement tridimensionnels).
Cette confrontation permettrait d’établir, parns laéthodes d’identification proposées, celle qui
serait la plus adaptée pour rendre compte degaésekpéerimentaux.

- d'une gamme plus vaste de matériaux ductilesamotent ceux présentant une
anisotropie matérielle marquée.

- des effets du taux de triaxialité des chargemdémtaux et globaux sur la réponse
cohésive.

- de bilans d’énergie plus poussés (analyse deripa stockéegtc.).

Extension du protocole

Le protocole proposé doit étre étendu a d’autres dm chargement. En particulier, seule la
composante normale du modele cohésif a été idemtifians cette étude. Les composantes
tangentes restent a identifier. Ce point rejoinssawcelui de la mixité locale des modes de
fissuration.



La démarche doit aussi étre étendue a d’autresedade matériaux. On pense notamment aux
matériaux fragiles ou quasi-fragiles. Deux difftésl sont a anticiper : 1/ le protocole actuel
s’'appuie sur une estimation de la mesure de I'emdagement comme seule origine des
variations de volume, ce n’est plus le cas poumtesériaux fragiles et le protocole doit étre
repensé, 2/ les techniques d’'imagerie mécaniquéhemique doivent s’orienter vers des
acquisitions trés haute fréquence.

Vers l'identification de propriétés de rupture par phase dans les matériaux hétérogéenes

A plus long terme, ces techniques d’identificatitenmodéles cohésifs doivent étre étendues aux
matériaux hétérogénes. Il s’agit la d’'un enjeuiciié qui devra probablement méler des mesures
de champs et des approches inverses en homogé@réisan linéaire.
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Titre: Identification expérimentale de modéles de zones luésives a partir de techniques d'imagerig
thermomécanique

Résumé :Ce travail porte sur I'identification de modéleszmes cohésives. Ces modéles, proposés initiate
dans les années 60 sont maintenant intensivemiéisésitdans les simulations numériques pour rendnapte deg
I'initiation et de la propagation de fissures pdifférents matériaux et structures.
L’identification de ces modéles reste encore aufbwi une problématique délicate. Les développemefitents
de techniques d'imagerie permettent d'accéder achasips de mesures localeg( déformation et températur
...). On se propose dans ce travail d'utiliser ldegse des informations issues de ces techniqueagkrie pou

mettre en place une procédure d'identification gpginne en compte a la fois le développement deckisation]

(effet de structure) mais aussi la nature des rdiffis irréversibilités mises en jeu (comportenthermo-
mécanique). On s'intéresse a des comportementsogiestiques endommageables de matériaux dug
L’endommagement est associé a un comportement i€ateeinterface entre les éléments volumiquespasggs
purement élasto-plastiques.

La procédure d’identification comporte deux étajp@spremiere consiste a caractériser la formespdgametre
de la loi cohésive sur des essais de traction atdnél partir d’'une analyse des champs mécaniquasito La
seconde étape consiste a vérifier la cohérencentherécanique du modeéle identifié en confrontantnesured
calorimétriques déduites des champs de températxrées prévisions du modéle identifié.
Cette méthode est appliquée avec succes sur diféémeatériaux ductile (acier Dual Phase et cuivdep attention

particuliere est portée sur la caractérisation aldohgueur caractéristigue associée aux modelegsifsh On]

montre que cette longueur peut-étre corrélée &dke d'identification des processus d’endommagensens-
jacents. Ainsi les modeles cohésifs identifiés dontnis au modélisateur avec I'échelle physiquacuelle ils
résument 'endommagement volumique du matériau.

nen
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iles.

Title: Experimental identification of cohesive zone modelsom thermomechanical imaging techniques

Abstract: This work deals with the identification of cones&@ne models. These models were initially propd
in the 1960s. They are now more and more frequessiy in numerical simulations to account for crimifiation
and propagation in different materials and striegur

The identification of these models still remaingaicate issue. The recent developments in imatggngniques
now allow reaching local measurement fieldg.(strain, temperature,...). We propose here to ustatge amoun
of information given by these techniques to seanpdentification procedure accounting for either localization
development (structural effect) and also the charaaf the different irreversibility sources enctened (thermo
mechanical behavior). We study damageable elasstiplductile materials. Damage is associated ¢ohesive
behavior of the interface between volumic elemenfgposed to remain purely elasto-plastic.

The identification procedure involves two steps.eTlirst one consists in characterizing the shape te
parameters of the cohesive zone on tensile testmalyzing the mechanical fields locally developEde second
one consists in checking the thermo-mechanicalis@mey of the identified model by confronting ttedorimetric
measurements deduced from temperature fields hétlptevisions of the identified model.

This method is applied on different materials (DBhhse steel and copper). A specific caution isecoed to the
characterization of the characteristic length ng@ely introduced by the identification. It is showhat this length
can be estimated regarding the different paraméatesduced in the image processing.

sed

Discipline : Mécanique et Génie Civil.

Mots-clés :zone cohésive, stéréo-corrélation dimage, dissipathermographie infrarouge, thermomécania
longueur caractéristique,

ue,

LMGC - UMR 5508
Université MONTPELLIER I
CC 048 Place Eugene Bataillon

34095 Montpellier cedex 5




	page_de_garde
	Remerciements
	table de matière
	Introduction
	chapitre 1. Analyse bibliographique
	chapitre 2.Outils théoriques
	chapitre 3.Outils expérimentaux
	blanche
	chapitre 4.Identification et vérification des modèles de zone cohésive
	chapitre 5. Résultat
	conclusion
	Bibliographie
	blanche_2
	resumés

