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Introduction générale

Les avancées récentes de la recherche sur 1’élaboration des matériaux ont permis I'arrivée dans
le demaine industriel de nouveaux matériaux comme les alliages 3 mémoire de forme ou les super~
alliages, présentant des propriétés remarquables. Leurs particularités sont liées & leur microstruc-
ture qui est mieux maitrisée lors de leur élaboration. Dans certains cas, on peut méme imposer
cette microstructure pour privilégier certaines propriétés. Par ailleurs, les spécifications industrielles
décrites dans les cahiers des charges des nouveaux produits sont plus exigentes et pointues. Ces nou-
veaux produits doivent étre plus performants, par exemple conserver leurs propriétés mécaniques
et physico-chimiques méme A hautes températures, résister & des sollicitations mécaniques impor-
tantes tout en étant plus légers ou encore présenter des formes complexes exemptes de défauts. Ces
exigences sont le résultat de contraintes économiques : produire moins cher en privilégiant les gains
de productivité et les innovations techniques. Cela se traduit par la mise en place de procédures
d’optimisation & tous les niveaux de la création d’un produit, de sa conception  sa fabrication.

Dans le cadre plus restreint de la mécanique des matériaux, cette optimisation consiste 4 trouver
des outils plus fins de modélisation et de simulation du comportement mécanique de tels matériaux.
Gréce & ces outils qui sont utilisés dans les codes de calcul par éléments finis, les champs de
contrainte et de déformation dans les piéces constituant les nouveaux produits & construire sont
plus finement estimés et permettent un calcul de résistance plus juste, entrainant par exemple des
dimensions plus faibles. Les modélisations utilisées sont hasées sur la prise en compte de la mi-
crostructure de ces matériaux et de leurs mécanismes locaux associés. Une meilleure intégration
de ces deux aspects améliore les performances de prévision du comportement mécanique. Elle est
malgré tout trés difficile & cause du caractére géométrique aléatoire de la microstructure et de la
connaissance partielle des mécanismes locaux. Différents modéles existent, tous basés sur ’étude
d’un volume élémentaire représentatif de la microstructure, limitant géométriquement le probléme
& résoudre. Les modélisations théoriques fournissent des résultats simples pour des comportements
non linéaires complexes mais en représentant la microstructure par des formes simples. Les simu-
lations numériques par éléments finis sont capables de modéliser précisément la microstructure par
une fine discrétisation, mais elles engendrent de longs temps de calcul et nécessitent des moyens
informatiques considérables dépassant les limites actuelles. La construction de tels modéles et de
leurs développements futurs est impossible sans la mise en place de techniques de caractérisation
de la microstructure et des différents mécanismes locaux mis en jeu.

L’arrivée de la micromécanique a permis de mettre en place un certain nombre d’outils théoriques
et expérimentaux de caractérisation de la microstructure et des mécanismes locaux, et de prévision
du comportement mécanique global & partir de ces informations. Des avancées importantes ont &té
menées sur ces deux aspects, mais restent insuffisantes face aux ambitions affichées. Les méthodes
d’observation deviennent de plus en plus fines, les modéles de changement d’échelle prennent mieux
en compte la microstructure avec des comportements plus compliqués (non linéaires). Cependant
ces avancées restent partielles par manque d’informations expérimentales quantitatives & ’échelle
locale pour éprouver les modeles de prévision. En effet, les comparaisons sur le comportement glo-
bal ne sont plus suffisantes pour évaluer la pertinence d*un modéle micromécanique. Elles doivent
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étre accompagnées de confrontations i I’échelle locale. Ainsi le développement de méthodes d’in-
vestigation expérimentales quantitatives & 1'échelle locale telles que la détermination des champs
locaux de déformation ou de contrainte est nécessaire pour progresser dans cette voie.

Ce travail porte sur la microextensométrie & I'échelle locale. La connaissance du champ local de
déformation dans les matériaux hétérogénes est une information utile pour I’étude des mécanismes
de déformation microscopiques et d’endommagement gouvernant le comportement mécanique ma-
croscopique. La microextensométrie donne une évaluation quantitative de ces mécanismes locaux et
permet une confrontation modéle/expérience plus pertinente, nécessaire pour améliorer les modgles
de prévision du comportement mécanique. Cependant, pour que ces comparaisons soient preécises,
Ies mesures de champs locaux de déformation doivent étre réalisées sur des domaines suffisam-
ment larges pour couvrir un volume élémentaire représentatif (VER) de la microstructure, de telle
maniére que les quantités mesurées soient statistiquement représentatives. Un nombre important
de mesures locales de déformation doit étre effectué. Une telle mesure est nécessairement le résultat
d’une procédure rapide et automatique.

Pour un tel contexte, trés peu de techniques de mesure sont développées dans la littérature.
L’ancienne technique développée au Laboratoire de Mécanique des Solides décrite dans [3] est basée
sur l'analyse de la déformation de microgrilles de points déposées & la surface d’un échantillon et
cbservées avec un microscope électronique A balayage. Elle s’effectue par un traitement convention-
nel semi-automatique d’analyse d’images binaires obtenues par seuillage et certaines manipulations
d’images fastidieuses pour la reconstruction d’un domaine élémentaire représentatif par juxtaposi-
tion d’images. Cette technique a rapidement montré ses limites. Le temps de dépouillement d’une
surface élémentaire représentative (environ une semaine) est trop important et la procédure ne
peut pas €tre automatisée. La précision de la mesure des déplacements (un pixel) n’est pas suffi-
sante pour étudier les champs locaux & faible déformation macroscopique (en dessous de 5 %); la

procédure n’est pas non plus capable de mesurer efficacement les grandes déformations locales (au
dessus de 20 %).

Les travaux de recherche de cette étude sur le théme de la microextensométrie locale appliquée
4 la micromécanique des matériaux hétérogénes ont consisté 4 améliorer cette ancienne technique.
Aprés une revue bibliographique des nouvelles techniques, cette étude s’est finalement concrétisée
par le développement d'une nouvelle procédure automatique et plus performante de mesure des
champs locaux de déformation. Cette procédure de mesure a été améliorée de trois manidres:

— P'utilisation d’images numériques & haute résolution (4000 x 4000 pixels),
— le recours & une technique de corrélation d’images numériques,
— la définition de plusieurs procédures de contréle du MEB et du systdme de numérisation pour

évaluer et maitriser les défauts des images, et d’optimisation des paramétres d’acquisition
pour améliorer la précision de mesure,

Sans ces différents développements, la précision subpixel de la technique de corrélation (qui est
actuellement de Pordre de 0,01 pixel avec des images de mouchetis obtenues avec des cameras
CCD) est hors d’atteinte avec les images du MEB et le contraste local fourni par les microgrilles.
L’étude a consisté dans un premier temps & la définition de la nouvelle technique de mesure &
utiliser, puis 4 son adaptation au probléme particulier de la mesure du champ local de déformation
dans les matériaux hétérogénes et aux images numériques de microgrilles issues du microscope
électronique & balayage. Dans un deuxiéme temps, on a cherché A évaluer, dans ce méme contexte,
la précision de cette nouvelle technique, ce qui a conduit & définir les procédures de contréle et
d’optimisation. Enfin cette procédure a été mise & I'épreuve dans plusieurs cas pratiques d’étude
du comportement mécanique local de matériaux hétérogénes.

L’utilisation de cette nouvelle technique dans de nombreuses études [49, 59, 28, 58, 77, 84) a
montré sa pertinence et son efficacité, engendrant des avancées dans I’étude et la compréhension



du comportement local des matériaux hétérogénes. Seules les études sur deux types de matériaux
seront présentées dans ce manuscrit: les matériaux biphasés Nickel/Argent et un polycristal de
zirconium.

Ce mémoire s’articule autour de deux grandes parties.

La premiére partie est consacrée au choix de la technique de microextensométrie locale
développée, & ses particularités et A 1'évaluation de ces performances.

- Dans un premier chapitre, le contexte de cette étude est détaillé, rappelant les motivations

et les enjeux de cette recherche. Les spécifications que la technique de mesure recherchée doit
remplir sont ensuite définies sous la forme d’un cahier des charges. Au regard de ces exigences,
une revue bibliographique des différentes techniques de mesure de champ local de déformation
est présentée, mettant en exergue les avantages et les inconvénients de chacune. Dans ce
contexte, les techniques de corrélation apparaissent comme les plus performantes et sont
retenues pour &tre adaptées 3 la mesure des déformations de microgrilles observées au MEB.
On présente alors le détail de la procédure de mesure établie, de la fabrication des microgrilles
3 la procédure de calcul des déformations locales en passant par 1'origine du contraste et par
I’acquisition des images numériques. A 'issue de la description de ces différentes particularités,
les options choisies pour le développement de cette procédure (imagerie haute résolution,
grilles de lignes, et calcul des déformations par dérivation discréte) sont justifiées.
La suite du chapitre se focalise sur la présentation de la technique de corrélation d’images
numériques retenue pour effectuer 'appariement des points homologues. Cette technique est
le coeur de la procédure de mesure et sa précision en fixe les performances. Les particularités et
les notions théoriques associées & cette technique sont expliquées. Les adaptations aux images
numériques des microgrilles et les développements effectués pour rendre cette technique plus
performante sont présentés. Ce chapitre se termine par les développements informatiques que
son implantation a nécessités.

— Le second chapitre se focalise sur la vérification des performances de la technique de me-
sure en accord avec les spécifications du cahier des charges. Elle passe par l'évaluation de
sa, précision de mesure. Celle-ci est déterminée d’une part par comparaison des champs de
déplacements mesurés et imposés pour une translation de corps rigide en étudiant 3 la fois
des images simulées et réelles. D’autre part, la pertinence de 'approximation de la transfor-
mation matérielle responsable de la déformation est discutée en comparant les résultats pour
une translation et une rotation de corps rigide. La comparaison entre les situations réelles et
simulées a mis en évidence existence de distorsions d’images et un choix non optimal des
paramétres d’acquisition.

Une procédure de contrdle des défauts géométriques est établie permettant de les mettre en
évidence et de les quantifier. Ces défauts géométriques ont pour origine les aberrations du
pilotage du systéme de numérisation, les variations de grandissement et les dérives du faiscean
du microscope électronique & balayage en fonction du temps. La modélisation des défauts du
premier ordre, c'est-a-dire les défauts de la carte de numérisation entrainant une déformation
apparente homogene sur I'image et ceux relatifs aux variations de grandissement est présentée.
Elle est suivie de leur identification et de I'implantation de leur correction dans la procédure
de mesure. On présente pour évaluer la pertinence d’une telle correction les gains en précision
sur un cas réel. Ceux-ci permettent une évaluation plus précise de la déformation moyenne
sur la zone analysée. L’influence des parametres d’acquisition des images sur la précision de
mesure est étudiée 4 la suite en se focalisant sur les deux principaux parameétres qui sont le
niveau de bruit de fond et la taille de la sonde. Ces phénomeénes sont mis en évidence sur des
images simulées et leur répercussion sur la précision de mesure locale est quantifiée.

La recherche d’une meilleure précision se termine par 1’étude de l'influence de la forme du
motif de la grille. On montre que la modification de la forme du motif permet d’améliorer
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la. précision de la mesure locale. Plusieurs motifs simples sont étudiés, qui permettent de
conclure que la forme en cercle donne la meilleure précision. Cette conclusion est expliquée en
s’appuyant sur la notion d’information subpixel. La définition d*un motif optimal est proposée.

— Enfin, cette premiére partie se termine par les grandes lignes d’une démarche de choix de I’en-
semble des paramétres entrant dans la procédure de mesure du champ local de déformation.
Elle a pour objectif de guider le choix de ces paramétres en vue de le rendre optimal pour une
situation donnée. Cette démarche est guidée par un souci de simplification de la procédure de
mesure qui devient trés lourde si I’on recherche la précision maximale. Un classement de I'in-
fluence de ¢haque paramétre sur la valeur de la précision est donné pour justifier les quelques
régles énoncées.

La deuxi®éme partie de ce mémoire présente deux applications de la technique de mesure
pour I’étude micromécanique de matériaux hétérogénes. On montre, 3 travers ce développement,
comment les potentialités de cette nouvelle procédure permettent de mieux étudier le phénoméne
de bandes de localisation dans les matériaux hétérogénes. Une procédure de caractérisation quan-
titative de ces bandes est proposée. L’explication de l'origine de ces bandes et de leur apparition
est discutée 3 partir de la mesure des hétérogénéités de déformation et de la connaissance des ca-
ractéristiques de la microstructure. Cette méme démarche est menée sur deux matériaux présentant
des hétérogénéités de comportement microstructurales de nature différente.

— Le premier chapitre est consacré 4 1’4tude de biphasés Nickel/Argent. La caractérisation de
leur microstructure est suivie de la mise en évidence du phénomeéne de bandes pour des essais
mécaniques in situ de compression. En plus de la problématique générale de cette partie,
P’influence du relief sur la mesure des composantes planes de déformation est discutée grice a
1a mesure expérimentale du relief par microscopie confocale laser et microscopie 4 force ato-
mique. L’hypothése de non prise en compte du relief est vérifiée pour les faibles déformations
(inférieures & 10 %). On montre que Porigine des bandes est liée & la microstructure & aide
des cartes de déformation expérimentales. Elle est confirmée par ’analyse des cartes obtenues
par simulations par éléments finis.

~ Le second chapitre s’intéresse 4 un polycristal de zirconium. Sa caractérisation morphologique
s’est basée sur la mesure de la texture locale par un dispositif I’EBSP automatique sur une
surface d’environ 0,1mm?. La mise en évidence des bandes de localisation s’est effectuée pour
un essai mécanique in situ de traction. De la méme fagon, la caractérisation des bandes a été
entreprise. Une corrélation avec la microstructure, plus particuliérement la forme des grains et
Yorientation cristalline, est moins nettement mise en évidence. Un critére de prévision de ces
bandes est proposé et guide la réflexion sur l'origine de ces bandes dans ce type de matériau.



Premiére partie

Microextensométrie par technique de
corrélation
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Chapitre 1

La teéhnique de mesure

1.1 Contexte et positionnement du probléme

1.1.1 Contexte de 1’étude

Le contexte de cette étude est celui de la micromécanique des matériaux hétérogénes. La connais-
sance du champ local de déformation dans ce type de matériaux est une information utile pour
I'investigation des mécanismes microscopiques de déformation (voir figures 1.1 4 1.3) et d’endom-
magement (voir figures 1.4 et 1.5) gouvernant le comportement mécanique macroscopique. La mi-
croscopie électronique & balayage couplée & des essais mécaniques in situ, pour des échantillons
marqués de microgrilles adaptées, s’est révélée étre un outil puissant pour I'investigation qualita-
tive de ces mécanismes [22].

SS———— 7 S B U N I I
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Fia. 1.2 ~ Hétérogénéités de
F1@. 1.1 - Plan de glissement  déformation

F1G. 1.4 — Microcavité
d’endommagement Fic. 1.5 — Fissure

Depuis le début des années 1990, 'analyse des déformations de microgrilles entre deux états de
déformation par traitement d’images donne accés & une évaluation quantitative de ces mécanismes
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locaux [2, 3, 14, 79, 107, 70]. Elle rend possible la détermination de critéres physiques locaux
pour lactivation de ces mécanismes [57], comme la nucléation d’endommagement, I'apparition
de bandes de cisaillement ou de décohésion. Elle permet également la confrontation quantitative
entre grandeurs locales mesurées telles que les moyennes de déformation par phase ou les fonctions
de distribution de déformations locales [20] et leurs contreparties calculées A partir des modéles
micromécaniques basés sur des calculs par éléments finis [52, 114] ou des théories d’homogénéisation
par champ moyen [21}. Ces comparaisons locales sont plus discriminantes que celles restreintes au
comportement global contrainte/déformation : un modéle micromécanique doit étre pertinent & la
fois aux échelles-locale et globale, spécialement pour les matériaux dont le comportement global
est influencé par les événements locaux comme I'endommagement et la plasticité ou par I’évolution
de la microstructure contrdlée par 1’état local. Pour que ces comparaisons soient pertinentes, il
faut que les mesures de champs locaux soient réalisées sur des domaines suffisamment larges pour
couvrir un volume élémentaire représentatif (VER) de la microstructure, de telle maniére que les
quantités soient statistiquement représentatives. La représentation du champ local de déformation
sous forme de cartes permet une analyse spatiale des phénomeénes. En particulier, la corrélation avec
la microstructure du matériau étudié est possible et son influence sur le comportement mécanique
moyen peut étre mis en évidence. Une telle analyse pour différentes microstructures fournit une
démarche d’aide 4 I'optimisation d’une microstructure d’un matériau associé 4 un probléme de
résistance mécanique.

La méthode de mesure existante développée au LMS [21, 3] se fonde sur des techniques d’analyse
d'images. Elle consiste & mesurer les déplacements de repéres, ici des points d’or déposés A la
surface du matériau par microélectrolithographie, entre deux états de déformation. Pour cela, &
chaque état, une image numérique en niveaux de gris (codage sur 6 bits) est enregistrée par un
systéme de numérisation associé au microscope électronique  balayage (MEB). Par seuillage et par
d’autres opérations de traitement d’images (érosion et dilatation), les coordonnées de chaque point
sont déterminées au pixel prés dans le repére de 'image. A partir de ces données, les déformations
locales sont calculées en utilisant une procédure numérique de dérivation discrite.

~ L’utilisation de cette premiére méthode aux applications micromécaniques a mis en évidence ses
limites. Tout d’abord, la procédure n’est pas automatique: elle requiert une intervention humaine
pour le contrdle et la correction, car, aprés seuillage, il peut subsister des points aberrants qu’il faut
détecter et corriger manuellement. Ensuite, les valeurs de déformation sont calculées & partir des
positions des repéres déterminées au pixel prés. La précision que I’on peut atteindre est tributaire
de cetie hypothése et, avec une telle mesure, on ne peut pas objectivement mesurer les mécanismes
locaux pour des déformations macroscopiques inférieures & 5 %. Enfin, la faible résolution des
images numériques employées (512 x 512 pixels) ne permet pas d’acquérir en une seule fois avec
une résolution suffisante une zone représentative du phénomeéne étudié. Il est nécessaire d’effectuer
plusieurs manipulations d’images fastidieuses de reconstruction du domaine représentatif par jux-
taposition d’images qui rendent le temps de dépouillement trés important, plus d’une semaine pour
un essai classique.

C’est pourquoi nous avons recherché une nouvelle technique de mesure du champ local de
déformation qui s’adapte & ce contexte et permette d’améliorer ce que nous appellerons l’ancienne
technique de mesure.

Encore aujourd’hui, & cause des limites technologiques des appareils d’investigation sur un
volume de matiére comme les moyens de la tomographie & rayons X [25], la caractérisation de la
microstructure d’un matériau hétérogéne ne peut s’effectuer qu’a partir de I’étude d’une coupe.
La technique de mesure s’est adaptée & cette situation. Notons d’emblée que ces mesures sont
effectuées 4 la surface d’un échantillon et que leur représentativité vis-a-vis des phénoménes A coeur
est pour P'essentiel une hypothése. Cette hypothése est couramment admise en expérimentation
micromécanique et sa validité ne sera pas discutée.
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Remarquons également que l'ancienne technique de mesure donne une détermination plane
dans le plan de projection de l'image numérique. Elle n’intégre pas dans ses mesures les variations
éventuelles de relief. On suppose dans tous les développements de cette étude que I'influence du relief
est négligeable et que la mesure plane est suffisante pour une détermination correcte. La validité de
cette hypothése est discutée dans la deuxiéme partie au chapitre 2 sur un exemple d’application.
Cette hypothése est raisonnable puisqu’on s’intéresse plus particulitrement 3 la mesure des faibles
niveaux de déformation (inférieures & 1 %), pour lesquelles le relief est faible.

Nos applications portent principalement sur les matériaux métalliques multiphasés ou les poly-
cristaux. A I'échelle des mécanismes locaux de déformation agissant dans ces matériaux, le moyen
d’observation le plus approprié est le microscope électronique & balayage. Les essais mécaniques
ont lieu in situ dans la chambre du microscope. Plusieurs micromachines d’essais sont disponibles
pour solliciter le matériau sous divers chargements comme la traction, la compression, la torsion ou
des modes combinés, et en température jusqu’a 800 degrés Celsius. Une observation sous charge du
matériau et des phénomeénes est alors possible. C'est dans ce contexte particulier que la nouvelle
technique de mesure doit étre opérationnelle,

1.1.2 Spécifications de la mesure

Pour ces investigations micromécaniques, on définit classiquement deux échelles.

— La premitre est ’échelle microscopique ou locale. Elle correspond i la longueur d’onde
des fluctuations des mécanismes locaux.

— La seconde est I'échelle macroscopique ou globale. Elle est définie par la taille ca-
ractéristique de la surface élémentaire représentative de I'ensemble des mécanismes locaux.
Généralement cette dimension est évaluée & partir des caractéristiques de la microstructure
(morphologie, comportement mécanique des phases, orientation cristalline...) que I'on sup-
pose responsables de ’apparition des mécanismes locaux. Pour les matériaux 4 microstruc-
ture aléatoire, la détermination de cette taille n’est pas facile. Par exemple, Pétude de la
représentativité statistique de la morphologie microstructurale & I’ordre 2 par Putilisation du
covariagramme [21] donne une estimation minimale de cette taille. Une investigation compléte
sur une telle zone fournit en moyenne le comportement macroscopique.

Pour les applications de cette étude, la taille caractéristique des mécanismes locaux est de ’ordre
de quelques micrométres, alors que la taille de la zone élémentaire représentative 3 analyser est
de P'ordre du millimétre. Par exemple, dans un polycristal dont la taille des grains est de I'ordre de
50um [27], 'échelle locale doit &tre de 5um si on veut obtenir Phétérogénéité de déformation dans les
grains et la taille du domaine représentatif de la texture cristallographique doit étre millimétrique.

Ainsi, pour effectuer la détermination du champ local de déformation, nous devons dispo-
ser d’une technique capable de mesurer précisément A 1'échelle locale tout en garantissant la
représentation statistique de la mesure par une investigation sur une zone de taille suffisante.
Remarquons qu'il existe un rapport de 100, voire plus entre les deux échelles du probléme. Ceci
suppose de disposer d’une technique automatique et rapide capable de réaliser un grand nombre
de mesure (environ 40 000 évaluations pour 1mm?). De plus, étant donné le nombre important de
mesures, cette technique doit &tre fiable, c’est-a-dire étre capable de détecter les mesures fausses,
de s’en affranchir et de poursuivre I'investigation sans erreur.

L’objectif visé est la mesure des faibles déformations, inférieures au pour cent localement, pour
étre capable d’observer les mécanismes locaux de déformation au tout début de leur entrée en
activité. Dans ces conditions, la plus petite valeur de déformation locale mesurée doit &tre égale
a4 0,1 %. Ceci implique, par exemple pour les biphasés étudiés ici, dont la taille caractéristique de
I'échelle locale s’éléve & 10pm, d’étre capable de mesurer au mieux les déplacements de grilles au
centiéme de micromeétre.
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1.1.3 Revue des techniques existantes

Pour améliorer les performances de la mesure du champ local de déformation de la méthode
ancienne, il faut trouver une nouvelle technique capable de mesurer plus précisément sur une surface
plus importante de manitre automatique et rapide. De plus elle doit &tre compatible avec les
applications micromécaniques que 1’on a définies dans le contexte, et qui utilisent le MEB comme
moyen d’observation. On rappelle que ce dispositif est le mieux adapté aux échelles d’investigation
considérées.

Depuis une vingtaine d’années, les techniques de mesure de champ de déformation se sont
développées avec les besoins naissants de mesure d’hétérogénéités de déformation dans les struc-
tures. Les techniques anciennes d’extensométrie, essentiellement les jauges de déformation, four-
nissent uniquement une mesure en un point et ne permettent pas la détermination d’un champ 3
Péchelle de la structure sans la disposition d’une multitude de capteurs de mesure. Les nouvelles
méthodes ont permis d’étudier la répartition des déformations en fonction de la géométrie des pitces
et de guider la conception de leur forme, la rendant par exemple plus optimale en terme d’épaisseur.
Les champs locaux expérimentaux déterminés par ces méthodes ont servi de base pour valider les
simulations numeériques de prévision, telles que les calculs par éléments finis. Le fait que ces tech-
niques reposent sur le principe d’une mesure sans contact avec I'échantillon observé a également
motivé leurs développements. L’absence de contact permet d’éviter les interactions mécaniques de
I'appareil de mesure sur la pi¢ce, pouvant modifier sa réponse, en particulier pour les matériaux
souples. Plus tardivement, ces techniques ont été développées d*une part & une échelle plus fine que
celle de la structure (quelques dizaines de centimétres) pour 'étude du comportement mécanique
de matériaux hétérogénes comme les bétons et les composites 3 fibres, d’autre part pour I'étude de
la répartition de la déformation lors de la mise en forme par emboutissage. Plus récemment, avec
Pamélioration des performances des simulations numériques et le raffinement des lois de compor-
tement, de nouvelles techniques sont apparues destinées 4 I’étude microscopique du comportement
des matériaux métalliques. On peut citer en particulier les études sur les mécanismes de fissuration.

C’est pourquoi on rencontre dans la littérature beaucoup de techniques différentes qui ont été
congues pour des applications bien spécifiques. Elles utilisent des moyens d’investigation différents
(laser, lumiére blanche, caméra, microscope optique...) et leur mesure s’appuie sur des principes
physiques variés (interférométrie, imagerie optique...). On dispose de techniques présentant des
performances diverses, particuliérement sur le plan de la précision de la mesure locale et la taille
de la zone analysée.

On peut classer 'ensemble de ces techniques en quatre grandes classses:

— la photoélasticité

— les techniques de moiré

— les méthodes d’interférométrie holographique
— les méthodes d’analyse d'image.

La photoélasticité

La photoélasticité, appelée encore photoélasticimétrie, se base sur les propriétés optiques de
biréfringence de certains matériaux transparents comme les résines époxy ou le polyméthylmétha-
crylate (PMMA). Lorsqu’une pitce constituée de ces matériaux est soumise 4 une charge, il apparafit
des franges qui témoignent de la répartition de la déformation dans cette structure. L’analyse de
ces franges grice 4 un polariscope fournit pour le domaine élastique le champ local de contrainte et
de déformation et renseigne donc des hétérogénéités de déformation. Plusieurs traitements sont uti-
lisés, comme I’analyse spectrale, la méthode de changement de phase, ou le recours aux transformées
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de Fourier [99, 136, 98]. Les mesures sont précises et autorisent une reconnaissance des franges avec
une précision de Pordre de £0,005 frange. Les procédures sont maintenant automatisées, utili-
sant des polariscopes motorisés, une acquisition des clichés par caméra CCD et un dépouillement
numérique de 1000 & 5000 points. Les faibles résolutions des caméras utilisées, 512 x 512 pixels [60]
et plus récemment 640 x 400 pixels [13] permettent une définition limitée des franges, 0,1 frange par
pixel. Habituellement les mesures sont réalisées pour des éprouvettes planes sollicitées en contraintes
planes. Des développements particuliers ont été imaginés pour une mesure tridimensionnelle sur des
géométries plus complexes [136, 97]. Comme la mesure est liée aux matériaux photoélastiques, elle
n’est possible qu’en leur présence. A cause de cette restriction, cette technique de mesure est unique-
ment utilisée sur des modeles réalisés en résine ou des pitces recouvertes d’'un film photoélastique,
pour étudier la répartition de la déformation dans les structures, engendrée par les variations de
géométrie. Les échelles balayées s’échelonnent du centimeétre 3 plusieurs dizaines de centimeétres.
Les applications concernent ’étude de pieces industrielles d’automobiles ou d’aviation (dent d’un
disque de turbine, train d’atterrisage) [95, 98] ou 'analyse de I’état de déformation pour une plaque
trouée ou entaillée [13, 60].

Les méthodes de moiré

Les méthodes de moiré [41, 106, 102, 62, 44] analysent les interférences entre un réseaun régulier
de lignes paralléles et un autre réseau de pas comparable mais déformé. Le premier réseau sert de
référence et le second est une grille de lignes déposée & la surface d’un échantillon. Les franges obte-
nues sont les lignes d’isovaleurs de la composante perpendiculaire aux lignes du réseau de référence
du déplacement du réseau déformé. Le réseau de référence peut &tre une grille semblable A celle
sur I'échantillon. Un dispositif optique particulier, I'interféromatre moiré {75, 85] commercialisé par
quelques sociétés, est alors nécessaire pour ’observation simultanée des deux réseaux et la visua-
lisation des franges. Le réseau de référence peut également étre le réseau d’échantillonnage d’une
image numérique obtenue avec une caméra CCD [67] ou par un pilotage particulier avec le MEB
[74]. Il n’a pas alors de représentation physique. Dans ces deux cas, la technique est appelée moiré
géométrique. En optique, pour éviter les phénomeénes parasites de diffraction résultant d’un pas trop
fin, le réseau de référence est remplacé par deux faisceaux de lumidre cohérente [92] et un motif
de franges similaire est obtenu. Cette variante s’appelle alors moiré interférométrique. Les perfor-
mances de ces techniques sont étroitement liées au pas du réseau déposé sur I’échantillon. Avec les
moyens classiques de lithographie, on obtient 1000 & 1200 lignes par millimétre. La précision des
déplacements est alors limitée 4 1um. Deux études récentes ont montré que ces limites pouvaient
encore étre repoussées. La premiére [61] utilise les derniers développements de la lithographie op-
tique. Une grille de 4800 lignes pour un millim&tre est réalisée permettant de mesurer le déplacement
avec une précision de 0,2um. L’analyse micromécanique des déformations locales dans les grains
(taille moyenne 150um) d’un polycristal d’alliage 8 de titane sur une zone de 600um x TOOum
est rendue possible pour des déformations de 'ordre de 5 %. La seconde [74] a montré qu’avec
les moyens actuels de la microélectrolithographie une résolution de 10000 lignes par millimétre
est réalisable sur un échantillon de verre. Ces valeurs extrémes sont au prix d’une faible surface
d’observation, inférieure au millimatre carré. Plus classiquement, les zones observées sont variables,
de quelques millimétres & plusieurs centimetres carrés. Des systémes d’analyse automatique des
franges d’interférence ont été mis au point pour mesurer les déplacements sur de grands domaines.
Comme les échelles d’investigation sont fines, les applications concernent I’étude du comportement
des matériaux comme P'étude du délaminage dans les composites & fibres de carbone [75] ou de la
propagation d'une fissure dans un bimatériau aluminium/époxy [92).
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Les méthodes d’interférométrie holographique

Les méthodes d’interférométrie holographique [29, 117, 11] et les méthodes de moiré sont des
techniques voisines. Elles reposent sur le méme principe optique, la formation de franges d’in-
terférence. Elles se distinguent par la manidre dont ces franges sont créées. Pour les méthodes
d’interférométrie holographique, elles apparaissent & la surface d’un échantillon légérement ru-
gueux éclairée par deux faisceaux de lumidre cohérente d’orientations différentes par rapport &
la normale 3 la surface. Habituellement les faisceaux sont issus d’un méme laser par séparation
avec une lentille-semi-réfléchissante et les angles d’incidence de ces deux faisceaux sont opposés.
L’évolution de I'interférogramme donne accés aux déplacements dans le plan d’cbservation. L’ajout
d’un troisi¢me faisceau permet d’accéder 4 la composante hors-plan. Ces méthodes se divisent en
deux variantes en distinguant le moyen d’acquisition. Lorsque les franges d’interférométrie sont
visualisées sur une plaque holographique, la technique est appelée interférométrie holographique
[126]. Plus récemment, on utilise une caméra CCD, et son nom est devenu TV holographie ou ESPI
(Electronic Speckle Pattern Interferometry). Dans ce cas, les résolutions employées sont 728 x 574
ou 1024 x 1024 pixels. Aujourd’hui, I'analyse des franges est automatique habituellement en trai-
tant la phase ou en utilisant les transformées de Fourier rapides (FFT). La précision de mesure des
déplacements est de 'ordre de 0,25um. La taille de la zone observée varie de quelgues centimétres
carrés 1 on 2 m?. Dans ces cas extrémes, V'utilisation d’un laser plus puissant est nécessaire. Le
faisceau n’est plus distribué de manidre continue mais par impulsions. Ces méthodes se destinent
principalement & 1'étude de structures, qui peuvent &tre de taille importante pour les besoins du
secteur industriel de 'automobile ou de I'aéronautique [31], ou & Pétude de quelques matériaux
hétérogenes comme les bétons, ol I'échelle d’investigation locale est millimétrique [72].

Les méthodes d’analyse d’image

Les méthodes d’analyse d’image, comme leur nom I'indique, sont basées sur I’analyse d’une paire
d’images représentant les états initial et déformé. Le champ de déplacement entre ces deux séquences
est déterminé discrétement en évaluant le mouvement d’un certain nombre de repéres répartis sur
la surface observée. Ils sont représentés par un contraste important dans chaque image. On obtient
uniquement les composantes planes du champ de déplacement. I/ utilisation de la stéréoscopie
permet en plus la détermination de la composante hors-plan. Il est alors nécessaire d’acquérir pour
chaque séquence deux images prises selon deux incidences différentes. La déformation est évalude
a partir des variations spatiales du déplacement. Différentes géométries de repéres sont utilisées:
des motifs ordonnés comme des grilles de lignes, ou des motifs aléatoires. L'observation des reperes
s'effectue avec divers moyens, de la caméra CCD jusqu’au microscope électronique & balayage
en passant par le microscope optique. Les moyens et la réalisation du marquage sont adaptés
a la taille de I’échelle locale. Ainsi ces techniques sont applicables & n'importe quelle échelle &
partir de I'instant oll 'on dispose du systéme d’observation et du marquage adaptés. De nos jours,
les développements de ces techniques reposent sur les potentialités de I'imagerie numérique. La
détermination du déplacement des repéres consiste & trouver la position d’un méme repére dans
chaque image en utilisant ses niveaux de gris représentatifs. Le traitement peut étre simple en
raisonnant sur chaque image de maniére séparée comme le seuillage, ou plus compliqué en liant les
niveaux de gris des deux images comme les techniques de corrélation. Plusieurs méthodes existent
dans la littérature. Etant donné leur principe, plus la variante est sophistiquée et plus le temps
de mesure est important. Il reste malgré tout compatible avec les puissances actuelles des moyens
informatiques. La précision sur la mesure des déplacements varie selon la technique employée d’un
pixel & quelques fractions de pixels. Cependant pour ces techniques, la précision sur la valeur de
la déformation n’a pas vraiment de limite. Tout dépend de la résolution choisie pour représenter le
repere dans 'image numérique.
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Conclusion

Parmi ces techniques, la photoélasticité et les méthodes d’interférométrie holographique ne sont
pas applicables dans notre contexte. Leur échelle d’investigation locale de 'ordre du millimétre
est trop grossiére. De plus, la photoélasticité nécessite de déposer 3 la surface des échantillons un
film photoélastique et les méthodes d'interférométrie holographique utilisent des matériels optiques
et un laser. De tels dispositifs sont incompatibles avec une observation de la microstructure au
cours de I’essai mécanique. Les deux autres techniques peuvent étre utilisées avec le MEB. Pour les
méthodes de moiré, le résean régulier est décrit par le systéme numérique d’acquisition des images
et celui déformé est engendré par une grille de lignes déposée & la surface de 1’échantillon et visible
par le MEB, comme celle que 1'on utilise déja pour P'analyse qualitative. Cependant, la technique
de microélectrolithographie ne permet pas pour les matériaux étudiés d’obtenir une épaisseur de
ligne inférieure & 0,2um. Le nombre de lignes par millimétre n’est pas suffisant pour atteindre la
précision nécessaire pour nos applications. L’utilisation de systémes particuliers développés pour
I’électronique permettrait d’outrepasser cette limite, mais leur cofit est hors d’atteinte actuellement.
Par conséquent, on rejéte également cette technique. Elle demeure malgré tout une technique d’in-
vestigation qualitative en temps réel des hétérogénéités de déformation [39] pour les applications
au MEB i faible grandissement.

Les méthodes d’analyse d’image sont les techniques les plus appropriées & la mesure des défor-
mations locales couplée & une observation au microscope électronique 3 balayage. Remarquons que
'ancienne technique de mesure développée au LMS fait partie de ces méthodes. La problématique
consiste alors & trouver la variante qui permettra d’améliorer la précision de mesure. Pour cela, on
se propose d’étudier plus en détail les différentes techniques d’analyse d’images.

1.1.4 Inventaire des méthodes d’analyse d’image

On en distingue trois types que I'on classe par ordre croissant de complexité :

— les méthodes de grilles
- les méthodes de corrélation
~ les méthodes de flux optique.

Méthodes de grilles

Ces techniques utilisent un certain nombre de repéres disposés réguliérement que I'on appelle
grille. Leur principe consiste & suivre le déplacement de ces repéres entre les configurations avant
et aprés déformation par un traitement d’image simple comme le seuillage.

Ces repéres artificiels sont déposés a la surface de Péchantillon. Cet ensemble de repéres est
constitué de motifs identiques répartis réguliérement sur toute la surface & analyser. Ils forment
une grille réguliére. Le suivi de ces repéres est plus facile pour des motifs simples. On rencontre des
grilles de lignes, de points ou de lignes cerclées (voir figure 1.6). Ces différents motifs de grilles sont
liés aux différentes techniques de marquage [93, 64, 3, 65, 16) qui ont été développées pour créer &
la surface de I’éprouvette ce contraste nécessaire. On distingue en particulier:

~ les techniques de peinture

— les techniques de dépédts métalliques
~ les méthodes de gravage mécanique
— les méthodes de gravage chimique
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F1G. 1.6 — Différents motifs de grilles

F1G. 1.7 - Grille par microélectrolithographie, F1c. 1.8 — Grille par attaque chimique, pas
pas Sum 5um

Les figures 1.7 et 1.8 montrent respectivement une grille réalisée par microélectrolithographie et
une autre obtenue par gravage chimique. Le choix du moyen de marquage est bien siir & mettre en
relation avec le systéme d’observation utilisé. Il doit fournir un contraste suffisant détectable par
le systéme d’observation. Ainsi, un moyen de marquage visible & P'oeil nu ne Pest pas forcément
avec le microscope électronique 3 balayage. Par exemple, les techniques de dépét par peinture ne
sont pas compatibles avec le MEB, car elles ne sont pas conductrices. De plus il faut adapter ce
marquage aux types de sollicitations que doit subir échantillon. En particulier pour des essais
thermomécaniques, comme il s’en développe de plus en plus actuellement [65, 51], il faut choisir
un marquage qui ne disparait pas sous 'action de la chaleur. Un gravage mécanique ou chimique
est alors plus résistant. Les techniques de microélectrolithographie et de marquage par attaque
chimique sont les plus faciles 4 mettre en ceuvre pour les petites échelles et les mieux adaptées pour
une observation au MEB.

Le suivi des reperes entre les deux configurations avant et aprés déformation consiste & mesurer
leurs positions dans ces deux situations. Il a été initialement réalisé manuellement avec une régle
graduée puis sur des tables micrométriques & partir de photographies. Maintenant avec les moyens
de l'imagerie numérique, les deux séquences sont numérisées en niveaux de gris et leur analyse
s’effectue grice & un traitement d’images. La premitre solution consiste en une analyse d’images
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binaires par seuillage et opérations morphologiques [55]. En effet chaque repére se distingue par un
niveau de gris différent de celui du matériau. Il est alors facile, en fixant un seuil sur les niveanx de
gris d’isoler, les pixels des repéres et de trouver leur position au pixel prés. Au préalable, quelques
opérations d’érosion et de dilatation [34] sont nécessaires pour éliminer les pixels parasites isolés.
A partir des pixels du motif détecté, son centre est déterminé et sa position en pixels donne les
coordonnées du motif dans I'image numériqgue. Cette méthode s’utilise préférentiellement avec des
motifs de grilles simples comme les points dont le centre est facilement identifiable. La procédure est
semi-automatique car elle nécessite une supervision humaine pour éliminer les détections erronées
& cause de pixels parasites non éliminés. Les déformations locales sont déterminées ensuite par
calcul & partir des coordonnées des repéres dans les deux images (voir figure 1.9). Cette opération
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F1G. 1.9 - Principe du calcul des déformations

revient & effectuer une dérivation discréte connaissant le champ de déplacement par différence des
coordonnées entre les deux situations. On peut noter les premiéres applications en micromécanigue
[7, 23, 56]. D’autres variantes plus sophistiquées [50, 110, 112, 111, 6] sont ensuite apparues associant
au traitement de base une interpolation pour améliorer la précision de mesure (algorithme du
centroide). Elles nécessitent des traitements numériques plus lourds mais largement compatibles
avec les moyens informatiques actuels. La taille des surfaces analysées est limitée et pas plus de
100 reperes sont enregistrés simultanément. Pour réaliser une mesure sur une zone plus importante,
1000 reperes pour la référence [6], plusieurs vues sont nécessaires et des opérations de juxtaposition
des images doivent étre effectuées.

Par la simplicité de leur développement et de leur utilisation, ces techniques ont été beaucoup
utilisées & toutes les échelles et avec de nombreux moyens d’observation, de I'évaluation macrosco-
pique manuelle pour 'emboutissage de tdles minces A la mesure microscopique semi-automatique au
MEB. On trouve encore aujourd’hui bon nombre d’études utilisant ces techniques comme la mesure
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du champ local de déformations en pointe d’une fissure [124, 135, 133] dans divers matériaux.

Malgré leurs développements, ces techniques les plus anciennes tombent peu & peu en désuétude
& cause de leur manque de fiabilité pour une utilisation automatique et de leur imprécision trop
importante face aux exigences actuelles. De plus la mesure locale est limitée par le pas des grilles
qui ne permet pas une évaluation des déformations sur une dimension plus faible.

Remarquons enfin que cette technique se complique lorsque le matériau est un biphasé présentant
des contrastes différents. Le niveau de gris des repéres dans chaque phase n’est plus identique, ce
qui nécessite I'utilisation d'un double seuillage.

Méthodes de corrélation

Les méthodes de corrélation sont plus récentes que les techniques de grilles. Pourtant leur
application 3 la mécanique des matériaux sont plus nombreuses et leur utilisation est en pleine
expansion. Notons en particulier les études du champ local de déformation en pointe de fissure
[54, 30, 78, 63, 43, 121, 86] pour divers matériaux, les mesures de déformation & haute température
[91, 82) et les investigations sur I'apparition des mécanismes d’endommagement dans les matériaux
composites comme les alliages d’aluminium cellulaires [10] ou les mousses polyurethanne [137], les
composites 3 fibres [71, 37} ou les bétons [35]. Ces méthodes ont atteint un niveau de développement
important et actuellement les améliorations sont rares excepté les développements concernant le

passage d’une mesure plane 3 une évaluation tridimensionnelle incluant la prise en compte du relief
[73, 81, 96).

La plupart des applications se résument 4 des études macroscopiques sur des éprouvettes d’essais
mécaniques. L’échelle microscopique est de 'ordre du millimétre alors que la zone analysée a une
taille centimétrique. Le systéme d’observation utilisé est une caméra CCD. On trouve également
quelques applications utilisant les microscopes optique et électronique A balayage pour des obser-
vations plus fines [125, 70, 91]. Ceci prouve que cette technique est adaptable 3 différentes échelles
d’observation. Soulignons une étude originale a 1'échelle nanométrique utilisant le microscope a
effet tunnel [127, 128, 129, 80].

Le principe de cette technique consiste & comparer deux images. Cette comparaison nécessite
Pexistence d’un grand nombre de détails locaux 3 la surface de éprouvette a analyser. Pour cela, on
utilise un motif aléatoire que Pon appelle mouchetis (ou speckle en anglais). Il fournit un contraste
qui est utilisé ensuite pour la corrélation. Ce type de repéres peut exister naturellement 3 la surface
d’un échantillon. Remarquons d’emblée que de telles situations sont rares, particuliérement pour
les applications trés locales comme celles qui concernent cette étude. A ces échelles, la majorité des
matériaux ne présentent pas de contraste suffisant. On utilise plus usuellement un moyen artificiel
pour créer ce contraste tel qu'un dépdt de peinture noire ou blanche par vaporisation [24] ou un
dépot de toner d’imprimante [119]. On obtient alors un motif constitué de petites taches disposées
aléatoirement (voir figure 2.51). Le contraste est réparti sur toute la surface et son intensité apparait
moins marquée que dans le cas de grilles utilisées par la technique précédente. Pour effectuer
la. corrélation, on peut également utiliser des grilles [17, 108] qui ont alors I'avantage de ne pas
occulter la microstructure du matériau observé. Ce détail pour les applications macroscopiques
s’avére trés utile pour les études micromécaniques sur les matériaux hétérogénes oi le lien entre
la microstructure et le champ de déformation peut étre discuté. Ce mouchetis peut également étre
obtenu de maniére optique par interférence d’une source lumineuse cohérente (laser ou lumitre
blanche) sur la surface rugueuse de 'échantillon. Les techniques utilisant ce type de mouchetis sont
appelées granularité laser ou photographie speckle [83, 8, 18, 76, 32, 33]. Ce type de contraste est
réservé uniquement aux applications optiques et nécessite une source lumineuse. Il a été développé
avant les techniques de marquage par peinture, puisque les techniques de corrélation sont issues des
recherches en optique. Pour les applications mécaniques, il tend A disparaitre par souci de simplicité.
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Fi1G. 1.10 — mouchetis par dépét de peinture

La comparaison des deux images s’effectue en appariant des points homologues par maximisation
d’une corrélation calculée sur un voisinage autour de ces points. Le motif aléatoire rend possible
la reconnaissance des points homologues les uns par rapport aux autres. Notons que dans le cas
des grilles cette reconnaissance n'est pas assurée, puisque les motifs sont identiques pour tous les
points homologues. La stéréophotogrammétrie [15, 45, 54, 42, 46] est le premier développement
manuel de cette technique: la corrélation est évaluée & partir de deux photographies de chaque
état de déformation (initial et déformé) & 1'aide de stéréocomparateurs qui analysent en terme
de déplacements le faux relief engendré par la déformation. Les développements suivants {100,
122, 36, 134] associent l'imagerie numérique basée sur une caméra vidéo CCD. La recherche du
maximum de la corrélation est passée d’une démarche incrémentale sur une zone de recherche dans
I'image numérique & une procédure d’optimisation numérique [24, 118] augmentant la rapidité de
convergence. Cette transformation s’est accompagnée de I'utilisation d’interpolations des niveaux de
gris des images, de nature bilinéaire puis bicubique, permettant d’améliorer la précision de mesure.
Son évaluation pour des images de caméras CCD a fait ’objet de plusieurs articles [24, 120, 113,
36, 130]. Enfin les techniques de granularité laser {18, 32, 33] utilisent les transformées de Fourier
rapides (FFT) avec lesquelles la corrélation est calculée plus simplement. Notons qu’une fois les
coordonnées des points homologues trouvées, la démarche est identique 3 celle de la technique de
grille. On évalue les déplacements par différence et les déformations locales par dérivation discréte.

Ces techniques présentent des avantages intéressants.

- Par I'utilisation d’interpolations, la précision de mesure est subpixel, c’est-a-dire inférieure au
pixel: on obtient pour des conditions normales un positionnement des points homologues avec
une précision proche de 0,01 pixel, qui peut atteindre 0,005 pixel pour des images moyennées
20 fois [24, 113].

— La détermination des déformations est plus locale, car elle n’est pas limitée par le pas entre les
points. Avec l'utilisation d’une grille & pas constant, la corrélation s’effectue sur un domaine
dont la taille est inférieure au pas. Soulignons que la déformation est supposée homogene
sur ce domaine, dont la taille est plus grande que la dimension caractéristique des motifs
aléatoires imprimés, 0,1 mm avec les méthodes optiques. Cette restriction peu importante
pour les applications macroscopiques est pénalisante pour les études micromécaniques ot les
mécanismes de déformation peuvent étre trés locaux.

- Cette démarche de mesure se décline en une procédure automatique dont le temps de dépouil-
lement est court: quelques minutes pour une centaine de points analysés avec des images
optiques.

~ Enfin cette technique est présentée pour une mesure plane. Elle peut également étre adaptée
pour une mesure tridimensionnelle [73, 81, 96] dans le cas ot un relief existe initialement ou
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apparait avec la déformation.

Enfin, les résolutions des caméras CCD utilisées par les techniques de corrélation, au maximum
1024 x 1024 pixels et plus classiquement 512 x 512, ne permettent pas de traiter beaucoup de points
simultanément. La taille des surfaces analysées reste faible par rapport 4 la taille de 1’échelle locale.

Méthodes de flux optique

Ces méthodes sont issues de la recherche en imagerie informatique qui se focalise sur les
problémes de détection de mouvements dans des séquences d’images. Les applications sont ciblées
autour de 'imagerie satellite pour les études météorologiques (mouvement des nuages, des océans...)
et les adaptations & la mécanique des matériaux sont rares. On peut citer deux références (134,
89]. La premitre présente quelques résultats pour un essai mécanique sur un caoutchouc. La se-
conde, plus compléte, développe la technique pour des images de grilles obtenues par microscopie
électronique & balayage. Ces méthodes trouvent leur origine dans les théories sophistiquées d’ana-
lyse d’image: le flux optique. Celui-ci représente le champ de vitesse produit par le mouvement des
objets présentant un contraste, observé & partir d’une séquence d’images. La détection du mouve-
ment est réalisé en postulant que I'intensité lumineuse des objets observés se conserve au cours du
mouvement [68, 9]. Le mouvement n’est autre que la propagation de Pintensité lumineuse. L'écriture
de la conservation de cette intensité au cours du temps n’est pas suffisante pour déterminer les com-
posantes de la vitesse. Des équations supplémentaires sont nécessaires et on impose par exemple
des conditions de régularité du champ de vitesse sur la zone analysée. Le probléme revient alors
4 minimiser une certaine fonctionnelle réunissant les deux conditions. L’écriture de la stationarité
permet d’exprimer le champ de vitesse comme une suite convergente fonction des dérivées spatiales
et temporelle (dans le cas de la détermination du champ de déplacement, le temps est arbitraire et
est incrémenté de I'unité d'une séquence & une autre). Différentes variantes existent et permettent
d’améliorer les performances ou d’atténuer les défauts pour des répartitions de niveaux de gris
bien identifiés. On obtient plus rapidement qu’avec les techniques de corrélation une évaluation du
déplacement en chaque pixel de I'image. Cependant ces développements sont uniquement valides
pour des faibles déplacements car les équations différentielles résolues n’ont qu’une pertinence locale
qui est évaluée 4 quelques pixels pour une grille déformée de 2 % (épaisseur du barreau 3 pixels,
pas 24 pixels). S’affranchir de ce probléme consiste alors & résoudre les équations au voisinage de la
solution recherchée. L’estimation du champ de déplacement approché est obtenue en utilisant une
technique de corrélation au pixel prés couplée & une procédure de propagation du champ discret a
chaque pixel. Cette nouvelle démarche est appelée le flux optique translaté [89].

Le principal avantage de ces techniques consiste en une meilleure évaluation de la déformation
locale puisque le champ de déplacement est déterminé en chaque pixel & partir des variations locales
de niveaux de gris d’une séquence 3 une autre. La précision de mesure {0,056 pixel avec une image
de grille) n’est pas meilleure que les techniques de corrélation subpixel,

Ces techniques sont prometteuses mais 'évaluation des performances dans les cas réels, comme
celui de I’étude de la déformation locale d’un matériau n’a pas encore été menée. Cette absence ne
permet pas de conclure sur les performances réelles de ces techniques.

1.1.5 Choix de la technique retenue

Améliorer la mesure de la déformation consiste & trouver la technique la plus performante
parmi toutes celles basées sur un traitement d’image et présentées dans la revue bibliographique
précédente. On peut remarquer que toutes ces techniques s’effectuent en trois étapes:

— Pacquisition des images qui est numérique maintenant,
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— la détermination des déplacements des repéres,
— le calcul numérique des déformations.

Bien que ces trois points soient présentés associés 4 une technique particuliére, leur choix peut
€ire indépendant. Le probléme général se décompose alors en trojs sous problémes qui consistent &
choisir indépendamment :

- le systéme de numeérisation le plus performant,
- le traitement d’images le plus précis,
- la procédure de calcul des déformations la plus réaliste et la plus fine.

Remarquons que la détermination du champ de déplacement et le calcul des déformations sont liés
intrinséquement. Pour une évaluation réaliste du champ de déplacement, sa mesure doit prendre
en compte la déformation locale et le caractére local des valeurs de déformation dépend du nombre
de points de mesure.

Le choix du systéme d’acquisition est un probléme matériel et technique. Dans notre cas, pour
pouvoir acquérir des images de plus grande taille, un systéme de haute résolution est nécessaire.
Ses caractéristiques seront décrites dans la section 1.1.6 consacrée aux images numériques.

Plusieurs calculs numériques des déformations sont possibles. Ils sont décrits plus précisément
dans la section 1.1.7. Dans notre cas, la procédure utilisée dans l’ancienne technique est optimale
pour les applications micromécaniques. On peut calculer toutes les grandeurs micromécaniques
utiles, d’une maniére rigoureuse. Elle ne nécessite pas d’amélioration et a été reprise en 1’état dans
cette étude.

Les techniques de flux optique sont les plus prometteuses en terme de gains sur la pertinence
de la mesure: la déformation locale est mieux prise en compte, ce qui implique théoriquement une
évaluation plus précise, mais ce qui reste & prouver pour des études mécaniques réelles. On peut
s’interroger par exemple sur la réussite de ces techniques avec des images réelles de microscopie
électronique a balayage présentant un niveau de bruit important : les développements de Monteil [89]
font apparaitre une grande sensibilité de ces méthodes & ces phénomenes et la nécessité de traiter
les images au préalable pour éliminer le bruit de fond. Or, avec les techniques d’atténuation du
niveau de bruit, il est toujours difficile de savoir si elles n’entrainent pas de biais influencant la
précision de mesure, particulitrement lorsque ’on recherche une précision subpixel. Par ailleurs,
ces techniques sont complexes et les différentes variantes peuvent étre utilisées. Aujourd’hui, bien
que les développements récents [134, 89] ont permis d’introduire ces méthodes dans la communauté
des mécaniciens, elles restent encore trop méconnues pour des développements conséquents dans le
domaine des matériaux, sans un lien interactif avec les informaticiens du traitement d’image.

C’est pourquoi notre choix s’est tourné vers la technique de corrélation. Elle est la plus adaptée &
nos exigences actuelles. Les méthodes de grilles ont montré leurs limites au travers de la technigque
ancienne et, méme avec les développements récents, leurs performances demeurent insuffisantes
pour satisfaire le cahier de charges d’une mesure micromécanicienne.

La technique de corrélation permet un dépouillement automatique dont la rapidité est compa-
tible avec les moyens informatiques actuels. Elle assure également une précision subpixel qui permet
d’améliorer la précision des valeurs de déformation déterminées. Sa formulation prend en compte
la déformation locale pour une meilleure pertinence de la mesure. Bien que les développements
de la littérature se limitent & ’hypothése de déformation homogéne ou nulle, ce qui reste raison-
nable pour la détermination des mécanismes de déformation locaux pour les matériaux du cadre
de cette étude et pour de faibles déformations, cette technique est plus générale. Par exemple,
si des phénomenes trés locaux discontinus comme les glissements de plasticité sont observés en
majorité, la technique de corrélation est adaptable en postulant une nouvelle approximation pour
la déformation locale intégrant les paramétres pertinents de ce mécanisme. De plus, la possibilité
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d’étendre son application A la mesure de la composante hors plan du déplacement par stéréoscopie,
pour une meilleure évaluation des composantes planes du tenseur des déformations, constitue un
argument supplémentaire de ce choix.

Cette technique est essentiellement présentée dans la littérature pour des applications mé-
caniques macroscopiques avec des moyens optiques (caméra CCD). Ce travail de thése d’abord
visé le développement de cette technique de corrélation pour les investigations micromécaniciennes
utilisant le microscope électronique & balayage, ce qui constitue I'amélioration principale de la
technique de mesure. On consacre la section 1.2 i Ia description de la technique de corrélation
utilisée et de ses adaptations. Auparavant, présentons les deux autres composantes de la méthode
de mesure: les images numériques et les grilles, et le calcul des déformations.

1.1.6 Les images numériques et le marquage

Les images numériques associées au marquage sont le premier élément indispensable de la
technique de mesure. La réussite de la mesure n'est pas garantie sans leur adéquation avec la
technique de corrélation et les phénomeénes & observer. On décrit & la suite les moyens utilisés et
leurs principales caractéristiques. Toutefois, avant de développer ces composantes, il est nécessaire
de consacrer un paragraphe au microscope électronique A balayage qui est le pivot central de
cette technique de mesure. Il sert 4 la fois & créer les repéres nécessaires i la mesure et A leur
observation. Pour une meilleure analyse des phénoménes lui étant associés, il est utile de présenter
son fonctionnement et la physique sur laquelle il est congu. Comme on le verra dans la suite du
développement de ce travail, ’amélioration de la précision de mesure passe pour une grande part
par la maitrise de ces paramétres.

Le microscope électronique 4 balayage

Le fonctionnement du microscope électronique & balayage repose sur la physique de I'interaction
électron/matiére [4]. L’observation d’un échantillon s’effectue par bombardement de la surface par
un faisceau d’électrons formé dans un canon (voir figure 1.11 issue de [1]). Dans ce dernier, les
électrons sont émis d’un filament C (de forme en V) en tungsténe ou en hexaborure de lanthane
(LaBg) chauffé par effet Joule. Ils sont ensuite accélérés par une différence de potentiel créée entre
une cathode W placée trés proche de la pointe du filament (appelée wehnelt) et une anode A
disposée & quelques millimetres plus en avant (voir figure 1.11). Remarquons que ces deux éléments
sont percés en leur centre pour laisser passer le faisceau. Cette tension accélératrice est celle que
P'on régle sur le pupitre de commande (de 5 kV 4 30 kV). Avant de rencontrer la piéce & observer,
le faisceau ainsi formé traverse plusieurs dispositifs réunis dans un ensemble appelé colonne op-
tique. Le premier est un diaphragme (appelé encore limiteur) non représenté sur le schéma. 11 est
constitué d’une plaque percée d’un trou de diamétre trés faible permettant de limiter la taille du
faisceau. Plusieurs trous sont disponibles permettant d’ajuster grossidrement la taille du faisceau
en fonction de la résolution souhaitée. Ensuite la taille du faisceau est encore modifiée par des
lentilles électromagnétiques Lq et Lo, habituellement au nombre de deux, a