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Introduction générale

Ces derniéres décennies, la mécanigue des solides a fortement évolué vers leadtogrinterdis-
ciplinaire de la mécanique des matériaux. Cette tendance impliqgue desadi“cations majeures
pour le secteur de la mécanigue expérimentale. A léchelle microscopiqua, dompréhension
des mécanismes physiques qui régissent le comportement macroscopiquadnatériau permet
deélaborer des lois multi-échelles particulierement adaptées a la préios du comportement des
matériaux hétérogenes. Si on souhaite mettre en relation les liens quiistent entre la microstruc-
ture et le comportement macroscopique, il est indispensable de caractger les e ets mécaniques
a une échelle “xe, celle des hétérogénéités. On comprend lsimportance queréegherche fonda-
mentale soit associée a des études expérimentales a des échelles plus adaptée®maine de la
micromécanique.

Les matériaux composites sont des structures a phases multiples. La @@se a un chargement
est dépendante de Ieinteraction entre les composants et leurs interfacasterphases [9, 49, 126].
Généralement, les dimensions des di érentes phases peuvent varier du millne au nanométre :
une échelle deétude qui est typiquement dicile a étudier par les outilsexpérimentaux clas-
siques [90]. Les travaux de recherche de cette étude sur le theme ddédtiti“cation des propriétés
mécaniques a partir de mesures de champs dans un matériau multi-pb&ont consisté a appliquer
une procédure deidenti“cation a un niveau deobservation micrométque.

Ce mémoire searticule autour de cing chapitres.

Dans un premier chapitre, le contexte de lsétude est détaillé, rappelames motivations et les
enjeux de cette démarche. Un bilan de Ilsétat des connaissances sur lsifease deun matériau
composite est présenté, mettant en exergue les avancées et les aspects encoreiseestigation.
Dés lors, il apparait comme fondamental de pouvoir mettre en placene méthodologie permet-
tant lsidenti“cation des propriétés mécaniques de cette phasa-situ.

Le deuxiéme chapitre établit une revue bibliographique des di éretes techniques de mesure
de champ de déformation, en mettant en avant les avantages et les incafvients de chacune. Les
spéci“cations techniques, que doit remplir la méthode de mesure expétentale, sont dé“nies par
lsanalyse de la géométrie de I*éprouvette mais aussi des traitememumérigues dont ces mesures
seront leobjet. Un comparatif est sommairement présenté et permet de déger deux techniques
comme les mieux adaptées a cette étude : le moiré interférométrique et la célation desimages
numeériques.

Le traitement des mesures pour Ilsidenti“cation impose des contraintesur les mesures. Ainsi,
on est confronté au besoin dee ectuer des études expérimentales aux limiteadses des niveaux
deobservation des méthodes optiques classiquease( le micrométre). Ces contraintes dimension-
nelles ont nécessité la mise en place de deux techniques expérimentales deumsesle champ ;
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Introduction générale

leune dite optique, lsinterférométrie de réseau ou moiré interféroitrique, lsautre dite deanalyse
deimages, la corrélation desimages numériques. Leéchelle deobsefwatmicroscopique et les faibles
niveaux de déformations impliquent de bien maitriser les techniquegxpérimentales. Pour la
corrélation deimages numériques, nous nous sommes attachés, damgrbisieme chapitre, a :
- La clari“cation de la procédure de calibration;;
- Leamélioration de cette procédure par une optimisation de ses pameétres et une évaluation
des performances priori ;
- Et en“n, par lsapplication deun algorithme correctif a“n de compenser une erreur systéma-
tique liée a lsinterpolation subpixel, permettant ainsi une améloration des résultats.
Finalement, les expériences sont menées sur une éprouvette, a une échelle ngwique, et
une premiere évaluation des propriétés mécaniques est e ectuée.

En paralléle avec la technique de corrélation desimages numériquesnel expérience de moiré
interférométrique a été mise en place a‘n de procéder aux mesures et de comgrales deux
techniques. Les détails de lsexpérience de moiré interférométrique sgmtésentés et les mesures
e ectuées sur le méme type deéprouvette. Pour conclure ce quatrieme chagpdt une comparaison
des deux techniques est e ectuée relativement a cette étude spéci“‘que et un chaist fait pour
le traitement par la méthode inverse deidenti“cation.

Dans le dernier chapitre, les diverses méthodes inverses deidenti“‘catiales propriétés méca-
niques des matériaux sont passées en revue et leurs spéci“cités rappelées.uasleune deentre
elles est détaillée : la méthode des champs virtuels. Une analyse seinfuence des parameétres
de cette méthode a permis leurs optimisations, en particulier en ce qui noerne le découpage en
morceaux. Cette méthode est appliquée aux cartes de déformations obtenuesr la corrélation
deimages numériques et les résultats détaillés.
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Chapitre 1. Problématique de létude

1.1 L’interphase : constituant des matériaux composites

1.1.1 Positionnement de linterphase au sein d’'un composit e

Le terme scomposites inclut de nombreux matériaux, ceest pourquoi ae cette étude nous
limiterons lsutilisation de cette terminologie aux matériaux conposites formés de renforts et de
résine organique. Parmi ces derniers, on distingue deux types : les coasites grande di usion
(GD) et haute performance (HP) [15].

Les composites GD représenten®5% des composites utilisés. Les constituants de base sont
souvent des résines polyesterse(g. 95% des résines utilisées sont des thermodurcissables) avec
des “bres de verre. Dans90% des cas, lsanisotropie neest pas maitrisée car les renforts sont des
“bres courtes.

Les composites HP, principalement exploités dans leaéronautique, domoins utilisés car
deun codt relativement élevé. En e et, le taux des renforts employé, souventats “bres longues
de carbone, est supérieur &0% et in"ue fortement sur le colt. En revanche, les propriétés
mécaniques sont largement supérieures a celles composites GD.

Leavantage majeur des matériaux composites réside dans leur "exiti#. En e et, ils per-
mettent la conception de structures a la demande dont les variables sontla nature, la texture
et la forme du renfort, le taux de renforcement, la nature de la résinet des charges ou additifs,
la qualité de Isinterface renfort-matrice, la géométrie de la piece aéaliser et le procédé de mise
en oeuvre utilisé.

A une échelle deobservation macroscopique, ces matériaux sont biplkéas: les renforts et la
matrice. Chacune des deux phases, choisie par le concepteur du matériawspéde des propriétés
mécaniques et physico-chimiques intrinséques tres di érentes lsune dealitre. Leur association
permet une synergie des performances a la fois mécaniques et physico-dhums. On cherchera
toujours a orienter au mieux les renforts en fonction des e orts auxquelfa structure est soumise.
Ainsi, les matériaux composites donnent leopportunité deintégreles propriétés des matériaux,
la conception et les techniques de fabrication de sorte que le produfhal soit une structure
compléte et optimisée.

Tab. 1.1 ... Quelques propriétés des principaux renforts des matériaux compesi La charge a
rupture est associée a la traction.

Fibres Densité | E longitudinal Charge a rupture
(kg/m3) (GPa) (MPa)
Verre E 2540 73 1200
Verre R 2480 86 1300
Aramide (haut module) 1450 130 500
Carbone (haut module) 1800 400 1300
Bore 2630 400 3500

Il existe une grande variété de matériaux composites ce qui est d0 a darge choix de “bres
et de résines, deou une grande "exibilité lors de la conception. Les n@iaux constitutifs les
plus généralement utilisés incluent pour les renforts : des “bres de verregdccarbone, dearamide
ou de métaux (bore, aluminium, acier); et pour les matrices : les résinedqi¢rmodurcissables,
thermoplastiques ou thermostables.

Les renforts constituent généralement learmature ou squelette. lls aseent la tenue méca-
nique, e.g. résistance a la traction et rigidité, Tab.1.1. La matrice lie les “bres renforts et leur
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1.1. Leinterphase : constituant des matériaux composites

Tab. 1.2 ... Quelques propriétés des principales matrices des matériaux comessi(TD : Ther-
moDurcissable, TP : ThermoPlastique)

Résines Type | Densité E Coef. Poisson
(kg/m3) | (GPa)
Polyester TD 1 300 3,8 0,37
Epoxyde TD 1220 52 0,38
Polyamide TP 1130 1,9 0,33
Polycarbonate | TP 1100 2,3 0,33
Aluminium métal 2 630 69 0,33

répartition. Elle assure la protection chimique de ces derniers. Radé“nition, ceest un polymere
Ou une résine organique, Tab.1.2.

La structure est, en général, congue a“n que lsessentiel des contraintestssupporté par les
renforts. La matrice assure la protection des “bres et le transfert des craintes entre les “bres.
Le transfert des contraintes des “bres a la matrice se fait a travers ungone de contact qui
suivant l«échelle ou le type deétude mené est considérée comme bidimenselle (i.e. interface)
ou tridimensionnelle (.e. interphase), Fig.1.1 [29].

Interphase
Matrice ¢

Fibre

Fig. 1.1 ... Schématisation deune “bre enrobée dans la matrice avec créatibune sphases inter-
médiaire : lsinterphase.

Par dé“nition, leinterface représente la frontiére séparant deux phaes non miscibles. Alors
gue lsinterface se référe a une surface de contact et donc a une entité inigénsionelle, Fig.1.2
(a), souvent utilisée lors des études mettant en place des modélisationsinterphase est relative
a un volume et donc a une entité tridimensionnelle, Fig.1.2b).

Leinterphase “bre-matrice est une zone dont les propriétés physiqueghimigues ou méca-
niques sont di érentes a la fois de la “bre et de la matrice. Cette di érencepeut provenir de
processus physico-chimigues multiples [160].

Leépaisseur de cette interphase est, elle aussi, variable. Par exempiraprés Krawczak [92],
leépaisseur de Ilsinterphase obtenue par mesures mécaniques.(analyse viscoélastique et "uage
thermostimulé) dans un systéme bille de verre-résine époxyde est ded4 a 1, 75 um pour un type
deensimage spéci“‘que des billes. Une étude par microscope a force aigue (AFM) sur des “bres
de verre ensimées uniqguement par lsagent de couplage conduit a une mesugle l+épaisseur de
lsinterphase de70 nm. En“n, lsétude par ré”ectivité des neutrons deun systéeme di érent permet
deestimer a2 nm leépaisseur de lsinterphase [11].

La nature et la qualité de la liaison entre renfort et matrice, i.e. lsinterphase, joue donc
un rble essentiel dans la dé“nition des caractéristigues des matériaux mgposites, méme si les
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Chapitre 1. Problématique de létude

Phase 1

« »

Interface  Interphasq ———

Phase 2 R

A
A

(@) (b)

Fig. 1.2 ... Schématisation deune zone bidimensionnelle appelée sinterfé@eet tridimensionnelle
appelée sinterphasetb).

mécanismes mis en jeu a ce niveau restent relativement di ciles a maitriser.

1.1.2 Rodle de l'interphase pour le comportement global du co mposite
Généralités [49, 35]

Le point clé de la conception des matériaux composites est leoptimisan du couple “bre-
matrice a“n deobtenir les meilleures performances. Le point de vue coamporain de cette adhé-
sion neest plus de la considérer comme un simple lien physico-chimigentre la “bre et la matrice,
mais deanalyser la structure et les propriétés des constituants autw de la région de Isinterface.
Ceci menant a l+étude deune épaisseur.

Bien que Isinterphase ne soit pas une phase au véritable sens du terdu fait queelle se crée
a partir des deux phases en présence, elle représente un élément a part entieresdle proces-
sus de caractérisation du composite. Dans le cadre de ces matériaux, dé@“nit physiquement
lsinterphase comme une région deépaisseur “nie non nulle qui dékauta ou les propriétés locales
di erent de celles des renforts, et se propagent jusquea ce queelles devienhidentiques a celles
de la matrice. Cette zone regroupe la surface de contact.€. Isinterface) entre le renfort et la
matrice, ainsi que deux zones “nies non symétriques de part et deautreedeinterface. La région
de cette interphase, dans laquelle la “bre et la matrice interagissentdoit étre optimisée a“n
deobtenir les performances attendues. Bien queaucun modeéle quantitétie soit disponible pour
son optimisation, les principes de la thermodynamique et des sciencessimatériaux associés a
diverses analyses expérimentales ont permis, ces dernieres années, de contppeaqualitativement
le rble deune interphase [160].

Le role mécanique de Isinterphase est complexe et multiple. Si elle egiar dé“nition, le lieu
de transfert des contraintes de la “bre a la matrice, elle joue aussi unréle important du point de
vue endommagementi(e. lsamorcage et la propagation des “ssures). En e et, une interphaseaés
cohésive, Fig.1.3a), permettra aux “ssures de se propager perpendiculairement a lsaxe debrés
et entrainera une rupture de l«échantillon. Une interphase moingésistante, Fig.1.3(b), permettra
de dévier la “ssure vers lesinterphase et de limiter son impact a quelas “bres uniquement. Selon
les conditions deutilisation du matériau composite en questiond choix du type deinterphase sera
bien di érent.

. Dans le cadre deun chargement dynamique, la décohésion “bre-matrmrmettra alors de
limiter la propagation dsune “ssure;

. Par contre, pour des conditions de chargement statique et sans chmécanique, on pri-
vilégiera une interphase qui transmet les contraintes et maintient Rdhésion “bre-matrice



1.1. Leinterphase : constituant des matériaux composites

Interface forte(a)

Interface faiblgb)

v

Fig. 1.3 ... Courbe de transfert de contraintes pour une interphase pl(gg ou moins(b) cohésive.

quelles que soient les conditions environnementales.

On comprend alors que la connaissancén situ et au cours de leur élaboration, des méca-
nismes de prise ou dealtération des matériaux composites, représenia enjeu important. En
e et, la détermination des propriétés des constituants et la compréhensio des origines de ces
propriétés sont importantes pour dé“nir une structure composite ur une application particu-
liere ainsi que pour anticiper sa réponse a un chargement ou a des stilations imposées sous
di érentes conditions.

En pratique, on peut énoncer trois aspects majeurs du role de Isintergise :

. Elle assure, physiquement, la continuité du renfort a la matrice, €e a travers tout le ma-
tériau, en empéchant notamment la formation de porosités ou lsaccumation dehumidité ;

. Elle transmet les e orts. En e et, les “bres du composite sont les comgants qui encaissent
les e orts, la matrice répartit et transmet les e orts entre les “bres par lsintermédiaire tout
deabord de lsinterphase;

. Elle protege les deux phases principales : les “ssures peuvent étre dévaestoppées,
lshumidité arrétée par l~ensimage, la réaction chimique de la maitre sur le renfort peut étre
ralentie (e.g. cas deune matrice métallique). Leinterphase conditionne notammeéna tenue
au vieillissement des composites. Cette zone de contact entre le renfort et matrice est
souvent considérée comme étant la région la plus sensible a la corrasibeune des solutions
pour pallier ces e ets néfastes est deéviter que le "uide ne puisse attadne lsinterface en
choisissant des agents de couplage et/ou collants adaptés, créantaibarriére e cace a la

di usion.

Le transfert de charge

La condition sine qua nondeobtention deun composite a hautes performances est lse cacité
du transfert de charge qui see ectue via lsinterface [48]. En e et, lesenforts supportent souvent
la charge mécanique appliquée, tandis que la matrice la redistrilmuet la transfére deune “bre a
l~autre a travers lsinterface, sous réserve que la liaison renforbatrice soit parfaite.

Néanmoins, une amélioration de lsadhésion interfaciale ne sut ps a optimiser le transfert
de charge. Leillustration Fig.1.3 montre que des liaisons imrfaciales fortes(a) permettent ef-
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Chapitre 1. Problématique de létude

fectivement lsobtention de composite a haute rigidité et résistance. 8anmoins, cela contribue a
une faible tenacité, une certaine fragilité et a une sensibilité auxhocs. Au contraire, une liaison
interfaciale faible (a) limite les performances en résistance du composite, mais permet un accrois
sement de leabsorption deénergie a lsinterface renfort-matrice. Lptimisation de la conception de
lsinterphase passe alors par une analyse de leutilisation ggs la fabrication du composite.

La disparité des propriétés thermo-élastiques entre les renforts et lmatrice font de Isinter-
phase une zone de concentration de contraintes si lson fait lshypoése de continuité des déforma-
tions, i.e. Isinterphase est intacte et sparfaites €.g. sans décollement ou “ssure). A Isétat inital,
des contraintes résiduelles sont présentes car la “bre est comprimée parraatrice radialement
et axialement, dans le cas deun coe cient de dilatation de la “bre inférieure a celui de la matrice.
Ainsi la contrainte radiale autour deune seule “bre in“niement rigide atteint un maximum lors-
gueelle est entourée deun cylindre de matrice vingt fois plus imptant que le diamétre de la “bre.
A ces contraintes thermiques viennent se superposer celles résultant du chament mécanique.
Lorsque cette interaction initiale est forte, certaines “bres se déchasent plus facilement. Ainsi,
dans le cas deune traction exercée dans le sens des “bres disposées en gemment hexagonal,
la probabilité deune rupture de lsinterface est nulle en tractionlongitudinale, faible en traction
transversale et élevée en cisaillement.

Deautre part, a la périphérie des particules et aux extrémités des “bres ewtes ou des “bres
rompues, les concentrations de contraintes sont considérables, padiiérement en cisaillement.
Cet aspect est deautant plus important que ceest par les extrémités que geoduit le chargement
du renfort par la matrice. Pour une “bre unique entourée de matrice, Cg [44] propose une
solution analytique prévoyant la forme de la contrainte de cisdlement le long deune “bre de
longueurl, Fig.1.4.

Fig. 1.4 ... Pro‘l de la contrainte de traction et de cisaillement dans la “te de longueurl selon
le modéle de Cox.

A partir des extrémités, les concentrations de contrainte diminuent r@idement le long de
la “bre. La longueur nécessaire pour que le cisaillement seannule estuthe grande importance.
En e et, elle dé“nit la longeur minimale de la “bre pour queil y ait u n rechargement complet et
donc lee et de renfort. Si lsinterphase est incapable de supporter casontraintes de cisaillement,
le processus de transfert de charge ne suit plus les lois classiqudsautres phénoménes prennent
alors le relais €.g. endommagement, “ssuration,etc.).

Deautres modéles de calculs analytiques existent, basés souvent sur ¢cellel Cox, éto és par la
prise en compte de la triaxialité des contraintes, des contraintes #grmiques, de lee et de Poisson,
etc. Mais aucun modeéle ne fait leunanimité et les conclusions globalesrgadu méme ordre que
celles amenées par le modéle de Cox.
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1.1. Leinterphase : constituant des matériaux composites

Endommagement

Leinterface est reconnue comme un paramétre important du comportementiu composite
global mais aussi de son processus deendommagement et de rupture.raistance a la rupture
deun faisceau de “bres est décrit comme un processus dans lequel la chaegesupportée par des
“bres rompues puis est reportée sur des “bres intactes. Ce report se faitap lsintermédiaire de
l~ensemble matrice-interface et peut-étre évalué a lsaide de divers essmicromécaniques décrits
en section 1.3.1.

Leénergie consommée par la rupture du composite est bien plus élevée gedle que dégagerait
les di érents constituants. En e et, alors que le verre et le polyester ent tous deux des matériaux
fragiles, les polyesters renforcés de verre sont relativement tenaces. ligie de cette énergie sup-
plémentaire réside principalement dans les processus dont Isinterfaest le siege. De nombreuses
études tentent depuis longtemps dee ectuer un classement exhaustif de ces méisanes et une
évaluation de I*énergie queils consomment.

Prenons lsexemple deune “ssure matricielle qui se présente a lsinface se propageant perpen-
diculairement aux “bres deun composite unidirectionnel soumis a unéraction, i.e. Fig.1.5 (a).
Les quatre mécanismes les plus souvent invoqués sont les suivants :

La “ssure est stoppée au voisinage de la “bre, Fig.1(l%), supposée assez résistante pour ne
pas rompre. Leétat de contrainte locale qui se crée entraine une décoluésde la “bre par
propagation dsune “ssure en mode Il sur la longueur puisque laharge appliquée continue
a croitre.

La “ssure matricielle se propage au-dela de la “bre, Fig.1(8). Celle-ci, toujours sous
contrainte, frotte contre la matrice sur toute la partie décollée.

Lorsque la “bre casse dans sa portion décollée, Fig.@dp, son énergie élastique de déforma-
tion est instantanément dissipée dans la matrice avoisinante. La etribution énergétique
de cette redistribution est importante puisque proportionnelleau carré de la résistance des
“bres a la longueur considérée.

La “ssure principale continue a seouvrir, lsextrémité de “bre @wre en place doit étre
déchaussée, Fig.1.%e), ce qui implique encore une fois un frottement contre la matrice.

(@) (b) (© (d) (e)

Fig. 1.5 ... di érents mécanismes dus a une “ssure matricielle dans un comp®sinidirectionnel
soumis a un chargement de traction au niveau de Isinterface.

Classiquement, il est admis que I«énergie de redistribution est plét responsable de la consom-
mation deénergie dans les composites de type verre-résine, tandis qoeest plutdt l+énergie de
déchaussement qui intervient pour ceux de type carbone-résine [11]. N@moins, cette a rmation
ne fait pas leunanimité dans la communauté scienti“‘que, le process menant a la rupture est
encore soumis a de hombreuses hypothéses et études.

Les re”exions qui se dégagent des études sur lsendommagement et la ruptates matériaux
composites mettent en avant une question fondamentale : leinterfaceoit elle étre considérée
comme un fusible du systéme ou une protection ?



Chapitre 1. Problématique de létude

1.1.3 Problémes soulevés

Il est aujourdshui communémment admis que les interphases “bre-maitte jouent un rble
essentiel dans le comportement mécanique et la durée de vie des compositass analyses qui
sont e ectuées sur les di érents sujets autour de cette phase font intervenideux domaines :
physico-chimique et mécanique ; ainsi que leurs interactions leunap rapport a lsautre.

Aspects physico-chimiques

Les études traitant des aspects physico-chimiques deune interphasensaerent souvent ce
systéme comme une phase tridimensionnelle avec une épaisseur “nie. @ealyses ont principa-
lement pour objectif de répondre aux questions suivantes :

... Queest-ce queune interphase ? Quels sont les processus physieoighes qui permettent

la création de cette phase virtuelle et comment dé“nir son état stable ?

. Quels sont les phénomeénes mis en jeu par ce processus de création ? Quelseesaronsé-
quences des variations des propriétés des constituants, de la procédute fabrication ou

de la mise en oeuvre, sur lsinterphase ?

. Quels sont les outils deanalyses possibles étant donné que claipterphase semble étre
sunigues ? Quels moyens peuvent étre mis en place pour optimiser uneénphasea priori ?

Aspects mécaniques

Si les aspects physico-chimigues semblent étre le domaine deétudengipale de Ilsinterphase,
leintérét de la connaissance des propriétés et du comportement mécanique dette phase sont,
de plus en plus, de premiére importance. Ainsi, les modélisations métgques de ce systeme la
considerent souvent comme une interface bidimensionnelle auquelle @ssocie des propriétés
particulieres. Cette limitation est souvent due aux moyens expérimentax ne permettant pas
aisément de travailler sur des zones de si petites dimensions. Les étudesn@es dans le domaine
de la mécanique ont principalement pour but de déterminer :

. Le comportement rhéologique global du matériau composite en liaisavec l~adhésion “bre-
matrice. Ceci implique notamment lsanalyse de l~endommagement et lsdihissement deun
processus menant a la rupture du composite ;

. Le comportement local de Isinterphase. Le but est ici de considérer teipphase comme
un matériau a part entiére avec une loi de comportement qui a terme doipermettre une
modélisation numérique du matériau composite global.

Ces analyses complexes et variées se frottent toutes a la méme di culté deun&tude de
lesinterphase in-situ et a ses faibles dimensions. Bien que des avancées importantes aient été
faites ces derniéres décennies, Isinterphase reste une source inépuisératiyae. En particulier,
les méthodes actuellement utilisées dans les laboratoires ne sont pasément exploitables dans
le monde industriel.

1.2 Connaissance physico-chimique de la composition d’une in-
terphase
1.2.1 Introduction

Les premiéres analyses de Isinterphase ont été menées par l*étude des asg#utsico-chimiques.
En e et, Isinterphase se formant au cours de Isélaboration du comsite, le contrdle de ce pro-
cédé est deimportance majeure : contamination des surfaces, phénoménedddasion, gradients
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1.2. Connaissance physico-chimique de la composition deuirgerphase

thermiques, etc., sont autant de parameétres qui in"uent sur la constitution de Isinterface. Celle-ci
peut étre le lieu ol se concentrent les défauts de toutes sortes : porositéheimidité, couches de
réaction formées de produits fragiles, gradients de contrainte ouedcomposition, modi“cations
de texture cristalline, etc.; constituant ce que Bikerman [17] a appeléveak boundary layeri.e.

la frontiere faible).

Toute une théorie de lsadhésion “bre-matrice a pu étre élaborée pariBrman a partir deune
classi“cation des principaux défauts susceptibles de<étre rencontrés.dbs les années 60, il émit
lshypothése de la formation au voisinage de Isinterface deune ®, lsinterphase, caractérisée par
une cohésion di érente de celles des deux matériaux en présenée,. “bre et matrice. Dans le
cas deune forte cohésion,e. Fig.1.3 (a), une rupture ne peut se produire quea lsintérieur de leun
des solides. Au contraire, une rupture dans la zone de transitiomierfaciale traduit une faible
cohésion,i.e. Fig.1.3 (b). Ce modéle deinterphase, a forte ou faible cohésion, nea pas la préien
deexpliguer les mécanismes de lsadhésion, par contre, il propose detpoune attention tout a fait
particuliére sur la nature de Isinterface, aprés rupture, lorsque &n a ne l«échelle deobservation,
du micromeétre au nanometre, ceest a dire a la dimension de la molécule.

Leinterphase “bre-matrice est une zone dont les propriétés physiquegshimigues et méca-
niques sont di érentes a la fois de la “bre et de la matrice. Cette di érencepeut provenir de
processus physico-chimiques multiples, comme par exemple la moditgan de la stoechiométrie
par absorption préférentielle, la nucléation a la surface des “bres, Isizntation locale des chaines
ou le traitement initial des “bres ceest-a-dire de leajout deune phae supplémentaire, typiguement
le dépdt deensimage.

Le rble de lsensimage déposé sur les “bres est multiple : protéger lebrés de lsabrasion,
faciliter l,adhésion dans une mise en oeuvre ultérieure ou encore denpii“er le procédé de
fabrication. La formulation précise des ensimages est maintenue seagéiar les industriels verriers.
Il est cependant connu que les principaux constituants du meélange sorftes proportions sont
données pour des pourcentages massiques) :

. Des agents collants3(a 15%). lls permettent deassurer la cohésion des “laments et favo-
risent lsimprégnation par la matrice. lls assurent avec le lubri“aat une protection des “bres
contre leabrasion;

... Un lubri“ant (0,05 a 2% ;

. Des agents de couplage, L a 0,5%). lls permettent deétablir des liaisons chimiques fortes
entre la “bre et la résine.
. Des agents antistatiques (0 @ 3%). lls éliminent les charges électrostatiques.

Le dépbt deensimage induit des propriétés surfaciques di érentes de cellds la “bre originale.
Les additifs présents dans leensimage ont des fonctions multiplesiv® antagonistes €.g. agent de
couplage et agent lubri“ant). Quoiqueil en soit, cet ajout modi“e le comportement du matériau.
Il a notamment été montré que leensimage semble renforcer la résistan des “bres de verre
en traction. Probablement que ce dernier limite leapparition de mico“ssures créées lors des
manipulations des “bres par le frottement verre sur verre.

La complexité de cette interphase peut étre illustrée (Fig.1.6) pareutilisation deun modele
schématique permettant aux di érentes et nombreuses caractéristiques éire énumérées. Par
dé“nition, lsinterphase existe a partir du point dans la “bre ou les propriétés locales varient par
rapport aux propriétés du coeur de la “bre, jusqueau point deinterfacaéelle “bre-matrice duquel
les propriétés locales de la matrice égalent celles au coeur de cette matrice.nBaette épaisseur,
divers composants dee ets connus ou inconnus peuvent étre identi“és.

Leadhésion entre la “bre et la matrice joue un rdéle fondamental dansal répartition des
contraintes au sein du matériau composite. Elle est le résultat de darses interactions physiques
ou chimiques [101]. Celles-ci proviennent de forces qui peuvent étre demisité ou de portée tres
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Chapitre 1. Problématique de létude

Matrice originale
Polymére de propriétés
différentes

_ ) Epaisseur de l'interphase
Environnement thermique,

mécanique et chimique Matériau interphase
Modification chimique (Fibre)

Modification topologique (Fibre)
Modification morphologique (Fibre)

Fibre originale

Fig. 1.6 ... Modele schématique deune interphase selon Bikerman.

di érentes.

. La “bre peut avoir des variations morphologiques pres de sa sw#a La zone de contact
peut étre plus importante que sa valeur géométrique en raison des pas, puits ou “ssures
sur la surface de la “bre.

.. Les traitements extérieurs peuvent ajouter des groupes chimiques ou enlelesurface
originale localement, provoquant des modi“cations di érentes suiant les régions deun point
de vue structurelle ou chimique.

. Leexposition a leair avant le traitement du composite peut avokomme conséquence lsab-
sorption deespéces chimiques, qui peuvent changer ou éliminer certairgactivité extérieure
salutaire. Ces éléments absorbés peuvent aussi étre source deélémentstitetaqui, s¢ils ne
sont pas extraits avant, peuvent étre a lsorigine de vides qui pertibent lsinterface.

.. Une fois que la surface de la “bre et la matrice sont mises en contdeipterface/interphase
peut se former. Les groupes chimiques de la surface de la “bre peuvent giraavec ceux de
la matrice formant ainsi les liens chimiques. Les forces deattractics de Van Der Waals, les
liens dehydrogéne et électrostatiques, peuvent aussi se former en fomctides systéemes en
présence.

Chacun de ces phénomenes peut varier en amplitude et se produire simultanent dans
lsinterphase. En fonction des di érents matériaux mis en jeu, lsinterphase elle-méme peut étre
composée de neimporte lequel de ces composants et peut avoir une épaisgiuquelques na-
nometres a quelques micromeétres. En outre, lsinterphase est formée pentlda fabrication du
composite et peut, par conséquent, ne pas étre dans sa con“gurationéduilibre a cause des
contraintes de processus. La structure de cette région peut avoir des e®timportants sur les
performances du composite en terme de contraintes mécaniques et de duldéi chimigue et
thermique.

Les analyses physico-chimiques de Isinterphase incluent :

. Deune part, des analyses directes par des technigues deanalyse diasel des couches su-
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1.2. Connaissance physico-chimique de la composition deuirgerphase

per‘cielles de quelques nanométres deépaisseur en surface des renfoetg.(XPS, SIMS,
AES, etc));

. Deautre part, des analyses indirectes par des techniques deanalytbesmiques (e.g. DSC,
TMA, etc.), spectroscopiques €.g. Raman, etc.) et chromatographiques.

1.2.2 Les analyses physico-chimiques directes

La plupart des techniques deanalyses physico-chimiques permettenha analyse élémentaire
et/ou une étude des liaisons chimiques. Parmi les spectroscopies deétecis, on distingue plu-
sieurs types :

..La spectroscopie de photoélectrons  (XPS - X Ray Photoelectron Specroscopy) permet
la détection de tous les éléments (a leexception de Ishélium et de Ishydmge) sur une
profondeur de5 a 10 nm. Par exemple, ces analyses, faites sur les “bres de verre, donnent
des informations sur la composition chimique et la structure desensimage ie. liaisons
chimiques) a partir de pourcentages atomiques. Ou encore, des essais des “bres de
verre aprés extraction apportent des éléments de compréhension sur la na¢ chimique de
la fraction chimiquement liée a lsensimage.

..La spectroscopie des électrons Auger  (AES, i.e. Auger Electron Spectroscopy) est
pratiquée pour la caractérisation de la surface de renfort et de Ilsintéace renfort/matrice a
partir de faciés de rupture. La complexité du processus Auger en fait unechnique moins
usitée.

..La spectroscopie de masse deions secondaires (SIMS, i.e. Secondary lon Mass Spec-
trometry) permet deapporter des informations plus complétes sur la nre du traitement
de surface en épaisseur a travers des pro“ls de concentration en épaisseunis aussi sur
lshomogénéité de répartition de lsensimage.

1.2.3 Les analyses physico-chimiques indirectes

..Les techniques thermiques

1. Les grandeurs calorimétriques, déterminées par calorimétrie di éreiglle a balayage, per-
mettent deétudier les modi“cations chimiques dans la zone interfacialet donc deévaluer la
qualité de lsadhésion matrice-renfort dans les matériaux composs.

2. La variation du coe cient de dilatation thermique, déterminée par | sanalyse thermomé-
canique peut également étre considérée comme une grandeur permettant de ameriser

\

lsinterphase en particulier dans des composites a “bres unidirectiorgiles.

3. La calorimétrie di érentielle a balayage modulée en température ore la possibilité deap-
porter des informations plus complétes sur les mécanismes de cristadion et de fusion
des polyméres.

4. La combinaison récente de Isimagerie AFM et de lsanalyse du compgement théorique des
matériaux a mené au développement de la microthermoanalyse. Cette adagtion ouvre
de nouvelles perspectives de caractérisation de Ilsinterphase dans lesnposites grace a
leobservation a un niveau deéchelle plus adapté.

..Les méthodes deanalyses spectroscopiques vibrationnelle s sont frequemment ap-
pliquées a Iéude de Ilsinterface renfort-matrice.

1. La spectrométrie infrarouge permet de déterminer le mécanisme suscdgé de régir la
formation de Isinterphase, queil seagisse deun mécanisme thershmamique ou contrdlé par
un gradient de di usion.

11



Chapitre 1. Problématique de létude

2. La spectrométrie Raman de résonnance UV dispose deune sensibiku sante pour lsana-
lyse des monocouches super“cielles deagent de couplage déposés surrace des renforts.

3. La spectroscopie a résonnance magnétique nucléaire présente une dité insu sante
pour détecter les polyméres de surface ou les interfaces. Cependant, certainesiémimontrent
la possibilité deidenti“er les réactions interfaciales.

...Leanalyse chromatographique renseigne sur la distribution des masses moléculaires en
poids et en nombre du traitement de surface déposé sur le renfort.

1.3 Caractérisation mécanigue

Di érentes échelles sont classiquement utilisées dans le cadre de l+étudies matériaux com-
posites en mécanique. En fonction de ces échelles, la zone sous analyse estidérée comme une
interface ou une interphase, menant a la caractérisation mécanique.

. Leéchelle microscopique correspond a une observation au niveausétérogénéité. Cet en-
semble mono“lamentaire complet comprend une “bre, son interphase ealmatrice qui l~en-
toure. Ceest typiguement une représentation du volume élémentaire représtatif (VER).
Ce niveau deétude méne en générale a considérer la zone comme étant tridimenselle,
soit une interphase.

. Leéchelle mésoscopique correspond a un ensemble dehétérogénéitégjummient ceest le
pli du matériau composite. Ce niveau deobservation méne souvent a la msidération deune
zone bidimensionnelle, soit une interface.

. Leéchelle macroscopique correspond au matériau composite compleit Bensemble des
plis qui le constituent. La zone locale de type interface ou interphse neest généralement
pas directement étudiée sous ce niveau deobservation trop macroscopéqu

Il neexiste actuellement pas de méthodes normalisées de quanti“catiaie la qualité de lsinter-
phase. En revanche, di érentes techniques ont été développées et sont largemh utilisées par la
communauté scienti“que ou industrielle. Précédemment, di érentes méthods deanalyse physico-
chimiques ont été présentées mais il existe aussi des essais microméaagdg décrits section
1.3.1, sur des composites modéles mono“lamentaires et des essais méamsigmacroscopiques
sur composites industriels.

Les études mécaniques e ectuées sur les interphases ont pour but de détermines propriétés
gue lson peut diviser en deux catégories :

. Les propriétés deendommagement ou deutilisation du composiéeg. résistance a la rupture,
etc.;
. Les propriétés comportementales,g. module deYoung, coe cient de Poisson,etc.

1.3.1 Propriétés d’'endommagement du composite par analyse de l'interphase

Dans cette thématique, les études se tournent vers lsanalyse de lee caéitdes modi“cations
de la surface de la “bre, leur relation vis a vis de lsadhésion “bre-mtrice et des propriétés
mécaniques du composite [18]. Il existe diverses techniques développéesrpévaluer lsadhérence
“bre-matrice et les e ets des modi“cations de surface de la “bre sur les mpriétés e ectives des
composites.

Ces méthodes peuvent étre classi“ées suivant trois catégories :

. Les méthodes directes qui incluent la méthode gall-out des “bres [30], de fragmentation
[74, 101], de compression [132] et de microindentation [88, 153&]%jui sont les plus utilisées;;
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1.3. Caractérisation mécanique

Les méthodes indirectes évaluant lsadhérence “bre-matrice qui inclueat tnéthode de la
courbe variable, leessai de compressibilité de tranche ou de beulsanalyse mécanique en
dynamique et le contraste de tension par la spectroscopie de rayon;X

Les méthodes de composites laminés qui incluent les essais de "exiondvarse a90 , les
essais de traction, le cisaillement sur trois ou quatre points, lesssais de décollement et les
essais de rupture en mode | et Il.

Les méthodes directes ou essais micromécaniques

Les essais micromécaniques sur composites modéles mono*“lamentaires) (comportant une
“bre unigue ou mettant en jeu la sollicitation deune “bre unique) permettent deaccéder loca-
lement au comportement de la liaison renfort-matrice en mesurant la réstance interfaciale -
essentiellement en cisaillement, plus rarement en traction - et deétablir lesaits fondamentaux
du transfert de charge et de la rupture interfaciale.

..L*essai par compression de diabolos consiste a solliciter en compression une éprou-
vette parallélépipédique dans laquelle a été noyée une “bre uniqudignée suivant leaxe.
La géométrie de Iséchantillon ou la di érence de coe cient de Poisson eme “bre et ma-
trice engendrent des contraintes de cisaillement ou de traction a lsintésice. Le principe est
de mesurer la contrainte de compression pour laquelle un début de dédshion est détec-
tée. Cette technique est dorénavant peu usitée a cause de la di culté de gparation des
éprouvettes et de détection de la décohésion.

..La méthode du déchaussement (i.e. pull-out) reste leessai le plus simple, mais aussi
celui dont les améliorations ont été les plus nombreuses. |l seagitadetraire une “bre unigue
deun bloc de polymére. Le principe est deenregistrer les courbes chargbngement, puis
de calculer la résistance interfaciale au cisaillement en rapportant lforce nécessaire pour
décoller la matrice du renfort a la surface de contact. Cette technique préaste notamment
l~avantage de prendre en compte les phénoménes de frottement consécutiftaddécohé-
sion et de déterminer les énergies de rupturéd contrario ces inconvénients résident dans
leanalyse plus que délicate des résultats des essais, mais surtdains les di cultés expéri-
mentales de fabrication, manipulation et mises en charge des échalidns : le taux deéchec
atteint souvent plus de 75%

..Les essais de fragmentation [155] font intervenir une “bre unique totalement enchassée
dans une éprouvette de polymere sollicitée en traction. La “bre subialors des ruptures
successives a chaque fois que sa résistance en traction est atteinte, et wggjea ce que
les morceaux restants ne permettent plus au transfert de charge par cilament de gé-
nérer des contraintes de traction su sament importantes. Cette technique, relativement
simple a mettre en oeuvre, présente néanmoins lsinconvénient de ne poivétre utilisée
gueavec des matrices fortement déformables, ce qui neest pas toujoues das des résines
thermodurcissables.

..Leessai de microindentation  [53], et sa variantepush-out permet une mesure de la force
de décohésionin situ sur composites réelsi(e. principalement unidirectionnels). Cette
méthode consiste a appuyer a lsaide dsun indenteur sur lsextrémitéedine “bre jusquea la
décohésion de celle-ci. Les inconvénients de cette technique réside dansdessition des
paramétres indispensables au calcul des contraintes de décohésion et detément. Cette
méthode seavére alors dicile a utiliser, en raison, notamment, dedaibles déplacements
et/ou de la diculté de prendre en compte certains phénomenes €.g. évaluation de la
longueur décollée, in"uence des “bres voisines, choix deun critére de dédsion, répartition
de la charge de Isindenteur sur la surface de la “bregtc.).
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Les méthodes précédentes conduisent a des renseignements intéressants suntegfaces, en
particulier sur la résistance interfaciale au cisaillement et ses variins en fonction des traite-
ments de surface appliqués aux renforts.

Dans les méthodes faisant appel a des composites modéles mono“lamergsaj la “bre se
trouve dans un état de contrainte peu réaliste par rapport a celui régant in situ dans un
composite réel. Seul lsessai de microindentation permet deéviter cet incagmient. Deautre part, ces
méthodes sont trés délicates & mettre en oeuvre pour ce qui concerne, notamrméda préparation
des éprouvettes. De plus, les résultats ne convergent pas vers une mesabsolue, instrinseque,
de leadhésion interfaciale et permettent au mieux deétablir des compaisons entre matériaux.

Conclusion

Tandis que les méthodes indirectes fournissent une évaluation qudtive de lsadhérence entre
la “bre et la matrice, les méthodes de composites strati“és mesurent réelleent la sensibilité des
propriétés des interfaces “bre-matrice. Les méthodes directes, quant a elldsurnissent non seule-
ment une mesure de lsadhérence “bre-matrice, mais peuvent également fourdes informations
sur les modes de défaillance et de Isénergie de rupture de ces interfaces.

Cependant, il est a noter que les multiples études liées a lsutilisationedces essais restent limi-
tées quant a leur application. Une de ces questions est Isidenti“catiodes paramétres appropriés
pour caractériser lsinterface “bre-matrice. Tous les tests directs ou indects ont été développés
dans le but de mesurer lee ort de cisaillement de lsinterface “bre-matice. Pourtant, plusieurs de
ces essais sont des essais de rupture qui, seils sont correctement ermggopermettent de mesurer
l«énergie de rupture. Par contre, ce paramétre est trés rarement employéopr évaluer l~adhé-
rence “bre-matrice ou concevoir les matériaux composites. Deautre partces tests nécessitent
des précautions expérimentales, en particulier, dans la préparation deXprouvettes. En“n, les
résultats obtenus, par les essais micromécaniques sur une éprouvettentsdi cilement transpo-
sables a la détermination des propriétés du composite globale.§. di érences de sollicitations,
aux interactions entre les “bres,etc.).

1.3.2 Propriétés viscoélastiques et thermiques

Les propriétés intrinséques de lsinterphase sont évaluées soit par dasalyses macromé-
caniques, soit par des modéles utilisant les di érents essais décritsrtode lsanalyse physico-
chimiques ou parfois deessais mécaniques.

Les analyses macromécaniques

Les analyses macromécaniques ont lsavantage majeur de pouvoir étre rdes sur des com-
posites industriels, deou une plus grande utilisation et plus d développements. Ces analyses
permettent deétudier lsin"uence des modi“cations de la zone interfacialesur les caractéristiques
mécaniques, viscoélastiques ou diélectriques du composite.

Les essais mécaniques macroscopiques sont appliqués sur des compogts et non sur des
modeles eparfaitse. Le plus souvent, les essais mécaniques sont menés sollicitations uniaxiales
en traction, "exion, compression ou cisaillement. Leapplication de @llicitation multiaxiale reste
encore relativement exceptionnelle. Si les propriétés mécaniques sont, dange certaine mesure,
in"uenceées par lsinterface renfort-matrice, celles qui sont gouvernées ouami“ées par le facteur
relatif a la “bre ne sont pas toujours les plus signi“catives. Parconséquent, le choix de la pro-
priété mécanique caractéristique la plus sensible aux modi“cationmterfaciales est primordiale.
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1.3. Caractérisation mécanique

Malheureusement, il seavére que les propriétés les plus fréquemment exfdes (.e. module et
propriétés a la rupture) ne sont pas nécessairement les plus sensiblesfaateur sinterfaces.

Les modéles deinterphase

Les premiers modéles de prévision du comportement mécanique des compositesporté sur
des systémes constitués seulement de la matrice et du renfort, reliés par umterface parfaite et
deépaisseur nulle. Ceest le cas, entre autres, des modeles dérivés de laldge des suspensions
et des modéles phénoménologiques. Seuls les modéles analytiques de teshsle charge, deas-
semblage et deshomogénéisation permettent lsintroduction deune plsa intermédiaire, deépaisseur
non nulle, qui constitue leinterphase.

...Les modeles dérivés de la rhéologie des suspensions.

Ces modéles supposent que les lois valables pour des charges sphériqussigmension dans un
liquide newtonien sont applicables a des polyméres chargés de billes emplacant les viscosités
par des modules de cisaillement. Leur domaine deapplication reste e&mement limite.

...Les modeéles phénoménologiques.

Ces modéles rendent compte du comportement mécanique deun matériau donné,lerdécri-
vant a leaide deéléments rhéologiques, tels que des ressorts, des ameeurs,etc. Leur association
judicieuse doit conduire a un comportement similaire & celui du matédu.

...Les modéles analytiques.

Ces modeles de transfert de charge permettent de mettre en évidence les mécaugis de transfert
de charge en fonction deun certain nombre de facteurs [74i.€. propriétés de leinterface, de la
matrice, etc.). Di érents modeéles ont été développés pour décrire ces mécanismes.

1. Modele de Cox ou le transfert de charge élastique/élastique.

Egalement appeléshear-lag model ce modéle fait Ishypothése deun transfert de charge de
type élastique/élastique (.e. comportement linéaire élastique des “bres et de la matrice) et
deune adhésion parfaite a lsinterfacei(e. pas de glissement), excepté aux extrémités de la “bre.
Ces hypothéses limitent de ce fait la validité du modéle au calcul du made dsYoung lorsque la
matrice est su samment rigide ou pour des déformations su samment faibles.

Lorsqueune sollicitation est appliquée suivant lsaxe deune “t&, la contrainte exercée est trans-
férée aux “bres par lsintermédiaire des forces de cisaillement a Ilsintexde. La contrainte de ci-
saillement a Isinterface est nulle au milieu de la “bre et maximale a es exrémités. Ce modele
ne prend en compte ni la résistance de lsinterface.¢. hypothese deune adhésion parfaite), ni les
interactions entre “bres.

2. Modele de Kelly-Tyson ou le transfert de charge par glissement.

Ce modele considéere que les “bres sont linéairement élastiques, la mati est ductile et
leadhésion entre “bres et matrice est nulle. Le transfert de charge mate-“bre see ectue alors
uniquement dans deux zones proches des extrémités. La contrainte de cikanent a lsinterface
est générée par leadhérence entre “bres et matrice, et a une valeur constanteais la partie
médiane des “bres, les déformations du renfort et de la matrice sont idéiques et égales a la
déformation macroscopique du composite, la contrainte de cisailleemt est nulle. Le mode de
défaillance peut étre prévu. La rupture du composite a lieu soit par caillement de lsinterface ou
de la matrice, soit par fracture des “bres.

3. Modeéle de Pigott ou le transfert de charge élastique/plastique.

Le modéle de Pigott associe les deux modéles précédents. Il prend en comgte ¢comporte-
ments généralement élastiques de la “bre et élastoplastiques de la mee. Dans la zone mediane,
la “bre et la matrice ont un comportement linéaire élastique tant quela contrainte de cisaillement
a leinterface est inférieure a la contrainte au seuil deécoulement de la mme. Dans cette zone,
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Chapitre 1. Problématique de létude

ceest le modéle de Cox qui prévaut. Aux extrémités, la contrainte de ciiement atteint la valeur
seuil et la matrice commence a "uer.

4. Modéle deendommagement deune interface pour la prévision du déastient [4].

Le délaminage est un phénomene qui implique des dégradations des does et des raccor-
dements interlaminaires. Le but de ce modéle est de permettre une prem@identi“cation de
lesinterface modélisée. Celle-ci est un milieu tridimensionnel dont l*épsseur est négligeable com-
parée aux autres dimensions des di érents composants du composite. Peonséquent, elle peut
étre modélisée comme une entité bidimensionnelle qui assure le dé@aent et le transfert des
e orts deun pli & leautre. Leinterface dépend de lsangle entre les dactions des “bres des deux
couches adjacentes. En premier lieu on suppose queelle est élastique etrddgble. Leintérét
principal de ce modéle est que, en utilisant seulement quelques caractéiigies intrinseques de
leinterface, il est possible de prévoir la tendance deune structureuedélaminage. Une des di cultés
principales reste leidenti“cation de ses caractéristiques.

...Les modéles dehomogénéisation
Les modéles dshomogénéisation permettent dee ectuer un changement deéckedh remplacant, du
point de vue du comportement mécanique, la réalité microhétérogéne congxe deun matériau par
un matériau homogéne mécaniquement équivalente. Cette opération dehogénéisation permet,
lorsqueelle est possible, de disposer deune loi de comportement masropique plus riche que si
elle avait été identi“ée directement sur des réponses expérimentales global Cette démarche
dehomogénéisation se déroule en trois étapes principales que sont :

1. La détermination des phases constitutives et du VER par lequel elles samt géométri-
guement dé“nies. Néanmoins, la connaissance exacte du comportement daterphase est
nécessaire pour une application optimum;

2. La modélisation mécanique dite de localisation qui consiste &lier les grandeurs méca-
nigues locales ou globales. L+étape de localisation peut étre appliée selon di érentes
approches : on citera notamment celle dsEshelby et de Mori-Tanaka coamment utilisées ;

3. Lshomogénéisation des contraintes et des déformations pour la déteimation des caracté-
ristiques du milieu homogene équivalentj.e. du milieu homogéne “ctif de comportement
mécanique équivalent a celui du matériau hétérogéne équivalent.

Les méthodes dehomogénéisation périodique sont les plus souventliggées pour des strati“és
a “bres longues (.e. des composites HP). Alors que les méthodes dshomogénéisation des enik
aléatoires sont plus souvent relatives aux composites GD.

On pourra accorder une attention particuliere au modéle deinclusiorenrobée [10, 56]. En
e et, celui-ci permet une prévision des champs de contrainte dans les corapites a “bres en-
robées. Cette méthode est basée sur le modele de Mori-Tanaka et formulgeur le cas deun
chargement thermoélastique. Une description générale est donnée poun matériau triphasé et
ensuite appliqué au cas des composites a “bre enrobée. Ce modéle permet dendre en compte

un comportement deinterphase.

Les grandes classes de modéles mécaniques précédentes reposent sur des loisgeitement
élastique des constituants. Leur application dans le cadre de la sg¢oplasticité, plus proche deun
comportement réel, pose donc inévitablement la question de leur valit.

1.3.3 Conclusion [49, 9, 126]

Des essais sont souvent e ectués a di érents niveaux : microscopique [18§ macroscopique,
sans gueil y ait réellement de tentative de corrélation des résultats & ces deux approches. Un
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1.3. Caractérisation mécanique

certain nombre de techniques di érentes sont utilisées pour étudier Isterface “bre-matrice dans
des composites a matrice polymere. Bien que la plupart de ces méthodes aiété développées |l
y a plus de dix ans, elles sont toujours sujettes a discussion. Il gfiade savoir ce qui est pertinent
dans ces méthodes vis a vis des propriétés de Isinterface, leur in"uence semhatériau composite
dans sa globalité, ainsi que la méthodologie deextraction de cesfimmations a partir des données
disponibles.

La recherche seest focalisée, depuis plusieurs années maintenant, simtérphase comme entité
physigque avec une certaine taille [160]. Mais il est impossiblesavoir un dispositif de mesure
constant car les propriétés et le lieu de la rupture varient en fonction deplusieurs paramétres,
e.g. le traitement de surface de la “bre,etc.

Plusieurs points pourraient étre des directions de travail pour ledléveloppement de la connais-
sance des interphases [9] :

. Le systeme interphase-“bre-matrice est souvent considéré comme uistégne a2 ou 3
phases. Or, lsinterphase en tant queentité physique est probablegnt un lieu ou les proprié-
tés varient suivant lsépaisseur ;

. Dans la littérature, la plupart des études sont e ectuées dans le domai élastique linéaire
et non dans le domaine élastoplastique probablement plus proctae la réalité ;

. La majorité des études se contentent soit deune vision microscopqdu probléme, soit
macroscopique mais ne combinent pas, ou peu, les deux.

Malheureusement, a Isheure actuelle, les études des interphases neont pascea permis de
mesurer leensemble des paramétres qui pourraient étre utilisés dans &guations de prédiction
du comportement.

(c)
Dimension 3
Concept
(a) ~(d)

Dimension 1 | R Dimension 4
Echelle d'étudé | Connaissance

Dimension 2

Nouveau matériau
(b)

Fig. 1.7 ... Les quatres dimensions des études de Ilsinterphase.

Il devient alors intéressant de dresser un bilan des études menées sur leteliphases. On
observe alors 4 dimensions deétude (Fig.1.7).

1. Le premier facteur est Iséchelle deétude de lsinterphase du niveaumamétrique au macro-
scopique €.g. typiquement leinterface), Fig.1.7 (a). Les di érentes analyses de cet aspect
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Chapitre 1. Problématique de létude

consistent a :
. Etudier Isinterphase en considérant uniquement ce matériau comme é&tasirtuel (i.e.
échelle macroscopique) ou bien en prenant en compte leensemble des consatilis du
composite (.e. échelle microscopique);
. Etudier la question de I*échelle elle-méme et la nécessité de travadleli érentes échelles;;
. Etudier la relation entre les échelles.

2. Le second facteur permet de considérer lsinterphase soit comme un mastér nouveau, soit
comme un matériau a mettre en relation avec les autres constituants(g. “bre et matrice),
Fig.1.7 (b). Dans ce cas, on peut considérer que :

. Leinterface est décrite en terme de matrice ou de “bre modi“ée;

. Leinterface est décrite en terme de somme ou de di érence de matrice et dee';

. Leinterface est décrite comme étant la somme des constituants en présemeeion, e.g.
un nouveau matériau.

3. Le troisiéme facteur évolue entre une considération de Ilsinterfac®mme un objet avec des
propriétés spéci‘ques jusquea la considérer comme un concept, Fig.1(@). Alors, lsinter-
facel/interphase peut étre considérée comme :

. Un objete.g. une interphase avec plusieurs couches;

. Un concept qui peut étre mesuré par association avec di érents objets megbles, e.g.
la déformation dans la “bre étant une mesure de lee cacité de transfer de contraintes;;

. Un concept qui ne peut pas étre mesuré parce que lsobjet neest pas biemgé.g. on
sey référe en terme de rupture;

. Un concepte.g. qui neexiste peut étre pas, ou peut étre exprimé indirectement comme
ayant des qualités.

4. Le quatrieme et dernier facteur varie entre des études e ectuées pour des digations
particulieres jusquea des études plus fondamentales dans lsuniquethde développer des
connaissances sur leentité interphase, Fig.1.[d).

. La valeur de Isinterface est a mettre en relation avec le but et lsapgdition technique
de Isinterface dans le compositee.qg. il ney a pas deintérét a mesurer les propriétés de
lsinterface sans savoir les conditions auxquelles le composite se@umiIs.

. La valeur de Ilsinterface est a mettre en relation avec le but et lsapgdition technique du
composite dans sa globalitée.g. les propriétés de Isinterface sont directement en relation
avec les propriétés du matériau composite qui in"uencent les conditiondsutilisation du
matériau.

. Leétude de Ilsinterface sans considération de lsapplication tedune, e.g. la détermination
de lee ort de Isinterface nécessaire pour le transfert des contraintegour le bien du
développement de la science des matériaux.

De nombreuses études sont toujours en cours sur les interphases maisdiaculté de la
dé“nition méme de lsobjet étudié rend les résultats di ciles [74].

1.4 Méthodologie mise en place

1.4.1 Objectifs

Dans les matériaux composites, a matrice polymére renforcée par des 4w, les contraintes
sont essentiellement supportées par les renforts. Le transfert de coaintes des “bres a la matrice
se fait par cette zone de contact qui est, dans le cas de notre étude, caléiée comme étant
tridimensionnelle : Isinterphase. Ses propriétés intrinséques, dérentes a la fois de celles des
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“bres et de la matrice, résultent de leurs interactions physico-chimiges ainsi que des conditions
deélaboration du composite [129]. Elle est le siege de phénoménesalax (e.g. lsendommagement)
dont les conséquences se manifestent a lséchelle du comportement macrosaopi@.g. la perte de

rigidité). Il est donc important de caractériser les propriétés de lyiterphase au sein du composite
a“n de déterminer leur in"uence sur son comportement global.

1.4.2 Procédure

Lors de notre étude, Isinterphase sera donc considérée comme un madériréel nouveau dont
l«étude microscopique ameénera a des réponses macroscopiques, hon pasg poe application
particuliere mais pour leavancée des connaissances, Fig.1.8.

Dimension 3
Concept - interface

Niveau micoscofj@bjet - interphas

Dimension 1 | . Dimension 4
Niveau macroscdpique "I Amélioratiorede
connaissances

) o

v
Dimension 2
Matériau virtuel

Fig. 1.8 ... Positionnement de notre étude dans leexploration de Ilsinpdrase des matériaux com-
posites.

La démarche qui permet deentrevoir une solution a ce probléme nécessleedéveloppement
de méthodologies expérimentales et théoriques permettant deévaluer et dggaiter les champs de
déformation a Iséchelle de Isinterphase, Fig.1.9.

Au cours deun essai de traction sur un microcomposite, nous souhaits réaliser des mesures
permettant deobtenir la carte des déformations de Isinterphase. Ceci merelsidenti“cation de ses
propriétés mécaniques, par une approche inverse, telle que la méthodkes champs virtuels [67], en
faisant Ishypothése de la forme de sa loi de comportement. Enseitla connaissance des propriétés
de chacun des constituants permet de prévoir par leapplication des prcipes deshomogénéisation
le comportement global du composite.

Leobjectif “nal de cette étude neest pas deextraire les veritables prapetés mécaniques dsune
interphase deun matériau composite réel mais de montrer comment, sume interphase dé“nie
et avec les moyens expérimentaux adaptés a léchelle deobservation, uméthode peut étre mise
en place a“n deobtenir les paramétres constitutifs de la loi de compoement de cette phase.

Cette méthode permet, tout deabord de lier les aspects expérimentaux et nugniques du
probléme de Isinterphase, ensuite de créer un lien entre les di érentes éclesl deétude pour cet
élément, i.e. du microscopigue au macroscopiqgue, et en“n de permettre une analyseasidard
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Essai de traction Carte de
sur éprouvette Mesures expérimentales déformations
—_— .
(optigue ou champs proche)

\ 4

Application de la méthode
des champs virtuels

Homogénéisation
— i <
Comportement global| ~ Passage micro-macro Parametres constitutifs
du composite de la loi de comportement

Fig. 1.9 ... Démarche pour lsobtention du comportement global deun matéti composite avec
prise en compte du comportement réel de lsinterphase.

applicable & chaque type deinterphase.

1.4.3 Résultats espérés

Dans le cadre de cette étude, nous nous limiterons a lsétude deun micamposite (.e. une
“bre enrobée deune interphase noyée dans une matrice). Dans ce casus@liminons les interac-
tions entre les di érents ensembles “bres-interphases existant au seineain matériau composite
unidirectionnel a “bres longues, pris en compte lors de l«étape dehamgénéisation. De plus, lsétude
deune interphase réelle implique lsobservation de I«évolutionedne épaisseur comprise entre un
nanometre et un micrométre. Cette échelle deobservation nécessite une éad part entiére. Donc,
a“n de valider leensemble de la méthode et de sea ranchir des impaants problemes liés & leex-
périmentation, le choix est fait deune éprouvette représentative dm systéme mono“lamentaire
dont les dimensions sont plus appropriées a des techniques de mesugssiques.

Les objectifs généraux de lsétude deune interphase deun matériau coogite peuvent étre
divisés en 3 séquences. Cette étude a pour but de mettre en place le mode opdira pour la
détermination des propriétés mécaniques deune sinterphases sur une épvette modélisant la
structure géométrique deun systéme “bre-interphase-matrice. Par lauite, il conviendrait deap-
pliquer la procédure de caractérisation pour une interphase réelle nésitant alors l*étude deun
mode expérimental utilisant comme moyen deobservation un outil ddype microscope a force
atomique ou microscope a balayage électronique. Finalement, il sieaydeappliquer la procédure
compléte comprenant a la fois la caractérisation de Isinterphase et lgassage micro-macro.

Dans le cadre de cette étude, les objectifs “xés sont ceux de la premiére pbadeétude. Il
seagira de mettre en place la procédure de caractérisation en posant fgeblémes que la spéci“cité
de lsétude posei(e. méthode expérimentale et deidenti“cation).
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Chapitre 2. Etude bibliographique de lsaspect expérimeihta

La premiére étape de cette procédure consiste au choix deune technigagpérimentale de
mesure de champs cinématiques dont les résultats sur l*éprouvette pegttent le traitement par
une méthode deidenti“cation inverse.

2.1 Positionnement du probléme au niveau de I'expérimentation

2.1.1 Contexte de I'étude

Cette étude seintégre dans un contexte deobservation et deanalyse deatériaux hétérogénes
a l-échelle microscopique. La connaissance du champ local des déformas dans ce type de
matériaux est une information importante pour lsinvestigation des déformations et de l~endom-
magement gouvernant le comportement mécanique macroscopique. Ceest pguoi leutilisation et
les développements de techniques, “ables, de mesures de champs cinémagfjont été fortement
liés a la caractérisation des e ets hétérogénes mécaniques a une échelle “ng|[7

Les techniques de mesures de champs sans contact, qui sont des méthodgeéementales
alternatives aux techniques dites classiques de mesures localesy( jauges de déformation, cap-
teurs de déplacement, thermocouplegtc.), ont connu un développement important ces vingt
derniéres années. Plusieurs phénoménes ont favorisé cet essor :

. Leévolution considérable de la technologie des caméras CCD (chamedallle plus impor-
tante, augmentation des possibilités deencodage des niveaux de {ris

. La diminution des codts de lsacquisition vidéo et leur démocratisan ;

. Leévolution des capacités de calculs, performante a moindre colt pasdnicro-ordinateurs
standards.

Méme si, pour la plupart de ces techniques, les phénoménes physiques mrigeu sont connus
depuis des dizaines deannées ou plus, les enjeux et les possibilités o ertr peutilisation du
numérique ont considérablement modi“és leurs utilisations et leurs erformances.

Le choix de la technigue de mesure utilisée dépend de plusieurs élément

. La géométrie et les dimensions de l-éprouvette ;
. La taille et Iéchelle deobservation de Ishétérogénéité ;
. Leutilisation et les performances des résultats obtenus.

Dans un premier temps, nous rappellerons des dé“nitions de vocabutai métrologique utili-
sées lors de cette étude a“n de mettre en place les critéres de choix de la teictue de mesure
de champ. Ensuite, un bref état de leart de ces techniques est abordépgelant les principes de
chague méthode et les performances généralement associées. En“n, pourcctime deentre elles,
une bibliographie des ouvrages de référence est formulée.

2.1.2 Vocabulaire métrologique

Les techniques de mesure de champs sont caractérisées, comme toutes leaeeaunéthodes
de mesure, par la norme 1SO [83]. Néanmoins, lsobtention deune ftitude de points de mesure
comparé a une simple mesure par une seule acquisition impliquentfoduction de nouveaux
concepts, non dé“nis par la norme ISO mais discutés dans de nombreuays (e.g. USA-ASTM [7],
France-CNRS GDR 2519 [59], UK/CH - SPOTS [23].etc.).

Deux aspects di érents sont a distinguer : la mesure et la méthode de mesu

La mesure

Rappelons quele mesurande dé“nit la grandeur physique particuliére soumise aumesu-
rage, i.e. la méthode de mesure. Tout résultat de mesure est une variable aléate dont on ne
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Incertitude
de la mesure

pérance
Mesure exacte

e la mesure
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La mesurg
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Technique)
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Résolutiol de la méthode=

Py

Fig. 2.1 ... Schématisation des termes métrologiques de résolution, in¢ade et limite de détec-
tion.

pourra pas connaitre la valeur exacte. Pour que leexpression deunalgur de mesure soit signi“-
cative, elle doit comprendre trois éléments [83] une valeur, une unité et lsincertitude  sur
cette valeur, Fig. 2.1.

Il est a noter que la norme ne considére pas Isintervalle de con“ance rame un élément

indispensable au résultat de la mesure. Néanmoins quand elle estimible cette donnée précise
la mesure.

Types de mesure [7]

Dans le cas des techniques de mesure de champs, on distingue deuxrevdrois types de
mesure.
..Les données optiques qui font référence aux données obtenues directement par le systéme
de mesure €.g.images de niveaux de gris).
..les données intermédiaires  qui correspondent aux données obtenues par traitement des
données optiques €.g. champs de déplacement ou de phase).
..Les données décodées qui sont les informations de mesure en relation avec un gradient
des données intermédiaireseg(g. champs de déformations).
Pour chaque type de données, les propriétés de la mesure peuvent étrepbguées (valeur,
unité, incertitude).

La limite de détection

La limite de détection deune méthode de mesure est la valeur minimale théorique que doit
avoir la grandeur mesurée pour que le résultat soit signi“cativemendi érent de celui obtenu
pour le mesurage du blanc (Fig. 2.1). Cette limite est dé“nie en ne mnant en compte que les
performances maximales des di érents éléments matériels de la méthode, cd gigni“e que ni les
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bruits de mesure, ni les erreurs de traitement algorithmiques ne sortonsidérés. Elle correspond
a une valeur sau mieuxe.

La sensibilité deune méthode

La norme ISO dé“nit cette notion ainsi : "Sensitivity of a measuring system : quotient of the
change in the indication of a measuring system and the corrmpsnding change in the value of the
guantity being measured" [83].

La sensibilit¢é deune méthode est un quotient mettant en relation la variation de laquantité
actionnée avec la variation correspondant a la quantité mesurée. Cettealeur représente le gain
du systéme de mesure.

La résolution de la mesure

La norme ISO dé“nit cette notion ainsi : "Resolution of a measuring system : smallest change,
in the value of a quantity being measured by a measuring systethat causes a perceptible change
in the corresponding indication" [83].

La résolution de la mesure correspond a la plus petite "uctuation de la grandeur pfsique
qui peut étre mesurée de maniére “able (Fig. 2.1). Cette valeur représemtune limite a partir de
laquelle la mesure peut étre considérée comme le re”’et des phénomenes physgjqui lui sont
liés.

Le seuil de détection neest évalué quea partir des performances du matérignstituant la
technique expérimentale, ceest une limite théorique. La résolution,upnt a elle, prend aussi en
compte les aspects de bruit de mesure. Ce neest pas uniquement une caractgiie théorique.

Incertitude de la mesure

La norme ISO dé“nit cette notion ainsi : "Measurement uncertainty : parameter that charac-
terizes the dispersion of the quantity values that are beiragtributed to a mesurand, based on the
information used" [83].

Leincertitude de la mesure  est un paramétre quantitatif qui, associé a leespérance mathé-
matique du résultat de la mesure, caractérise la dispersion des valeuqui pourrait raisonnable-
ment étre attribuée au mesurande, Fig. 2.1 [109].

La dispersion des résultats peut avoir de nombreuses sources. Classiquement, on petci

une dé“nition incompléte du mesurande, une variation incontrolée ds grandeurs dein"uence du
mesurande, un instrument de mesure, un opérateur, etc.

La résolution spatiale

La terminologie de résolution spatiale, qui neest pas utilisée po les systémes de mesure
classique, est deune importance fondamentale dans le cadre des gysés de mesure de champs
sans contact. Sa dé“nition nea pas encore été établie par les standardle normalisation ISO,
mais plusieurs contributions ont explicité ce terme.

.."Distance entre deux points de mesure utilisant seulemented données optiques indépen-
dantes" [137] Cette dé“nition, tres restrictive, peut ne pas étre adaptée a toutes les -
cédures de post-traitement utilisé dans ce type de technique.g. algorithme de dérivation

numérique utilisant des poids.
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..."Distance a partir de laquelle un phénoméne local a un e et rgligeable sur les mesures
voisines" [97]. Cette dé“nition manque de précision et laisse une large interprétatin quant
a lsimportance de lsin"uence des phénoménes.

..."La demi-période du composant de la plus haute fréquence cenu dans la bande de fré-
guence des données optiques" [7Cette dé“nition implique que les données décodées
peuvent avoir une plus haute résolution spatiale que les donnéestémmédiaires et ceci en
fonction de lealgorithme de post-traitement utilisé. Cette liberté nous semble inadéquate.

Dans le souci majeur de permettre une comparaison entre les di érentesthniques de mesure

de champs sans contact, une nouvelle dé“nition est établie ci-dessalEn e et, chaque algorithme
ou procédure implique une limitation de son champ deaction, ceeste que lson appelle la résolution
spatiale de lsalgorithme. Cette derniere dépend des parameétres dsentréedu type de traitement.
Néanmoins, dans la plupart des cas, plusieurs algorithmes ou tteiments sont appliqués pour
l~obtention deune mesure et ceest la combinaison des résolutions spées qui fait l+objet deune
description littérale ci-dessous. Cette expression est établie par alugie a la sommation de “Itres
Gaussiens. Chaque algorithme ou procédure peut étre assimilé commagplication deun “ltre
Gaussien.

Dé“nition et somme de “Itres Gaussiens
On appelle loi Gaussienne centrée, la loi dé“nie par la densité de prabilité (X), Eq.2.1,
dont leespérance est nulle et la variance vaus?.

2
(X)= < 12_ exp(S ;(—52) (2.1)

La transformée de Fourier deune fonction gaussienne centrée sur ligine est une autre fonc-
tion gaussienne, “g.2.2, de largeur inversement proportionnelle, lekméme centrée sur leorigine,
Eq.2.2.

FFT[ (X)]= %exp(é@) (2.2)

Transformée de Fourier

Fig. 2.2 ... Transformée de Fourier deune fonction Gaussienne.

Considérons quea une image décrite par une fonctiain(x), on appligue successivement deux
“Itres Gaussiens g;(x) et g2(x). Cette application F(w] peut étre décrite littéralement par la
convolution des fonctions, Eq.2.3.

Fw)=f(x) a(x) 6(x) (2.3)

On peut écrire la fonction F (w) comme étant la transformée inverse de Fourier de la trans-
formée de Fourier de leexpression décrite Eq.2.3. Or, la transforméke Fourier deune convolution
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est le produit des transformées de Fourier des fonctions convoluées. Lpeassion peut étre écrite
Eqg.2.4.

FETSYFRTI(X) @) ()] (2.4)
FETSYFFETIf (X)].FFT[gu(X)].FFT[g2(x)]] (2.5)

Or deapreés la propriété de la transformée de Fourier deune Gaussiem Eq.2.2, on peut détailler
Eq.2.6 ols3 = s? + s3.

F(w)

2 2 2 Q2
FRTILOOLFFTIM] = exp($0) exp(3 ™2 (2.6)
= exp(éw) (2.7)
= exp(3 S5 2.8)
= FFTlg()] (2.9)

Ainsi lapplication successive de deux “Itres Gaussiens est équivalena celle deun “ltre Gaus-
sien dont la largeur a mi-hauteur est égale a la racine de la somme desriances des deux “Itres.

Transposition a la résolution spatiale

Chaqgue opération e ectuée pour leobtention des données étudiées (optiquestermédiaires
ou décodées) impliqgue une zone deapplication déterminée au sens des aaces. Par analogie a
la somme des “ltres gaussiens, la résolution spatiale correspondairacine carrée de la somme
des variancess? de chaque opération élevée au carrée. Eq.2.10, olii représente chacune des
étapes du processus deobtention des données.

RS = | s? (2.10)
|
Leapplication de cette formulation est spéci“ée en fonction des techniges appliquées aux
sections 3.2.2 et 5.1.6.
Cette section ne reprend pas la totalité des termes métrologiques caractgaint les techniques
de mesure [83] mais seulement ceux dont leutilisation est nécessaireupda suite de cette étude.
A“n de déterminer les critéres de choix, il faut dé“nir clairement la géométie de l«éprouvette.

2.2 Revue des technigues existantes

De nombreux aspects peuvent étre étudiés grace aux techniques de mesurecdamps : tem-
pérature [57], déplacements [50], déformations [141], forme [1385], etc. On peut distinguer
deux grandes familles de techniques de mesure de champs cinématiquadpl{acements ou défor-
mations) : les techniques deanalyse deimages et celles issues des leisaptique.

Les déformations peuvent étre obtenues indirectement par dérivation nuérique des champs
de déplacementse.g. le speckle interférométrique, le moiré géométrique ou interférométyue,
lsinterférométrie holographique, la corrélation deimages numériges, la méthode de grilleetc.;
ou directement lors de la procédure de mesure.g. shearography. Pour toutes, la méme hypo-
thése sert de point de départ : les déformations subies au coeur du mar sont répercutées
identiquement sur la surface de lsobjet étudiéj.e. hypothése de contraintes planes.

De nombreux classements de ces techniques sont possibles : par ordreonblogique [125],
type de codage [138], domaines deapplication [90], nature du meande [138], ou encore en
fonction des principes physiques utilisés, ainsi quee ectué ci-apres.
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2.2.1 Techniques issues des lois de I'optique

Elles exploitent toutes des phénoménes physiques issus des lois detiepee et deune facon
générale, nécessitent un montage optique destiné a faire apparaitte phénoméne conduisant
aux champs cinématiques recherchés(g. franges deinterférence), ce qui rend plus colteux ces
systémes par rapport aux techniques deanalyse deimages. Parmi edlici, on peut notamment
citer : la photoélasticimétrie, la méthode de grille, le moiré interféométrique, lsinterférométrie
holographique ou le speckle interférométrique.

Photoélasticité

La photoélasticimétrie est une méthode expérimentale permettant de sualiser les contraintes
existant a lsintérieur deun solide grace a sa photoélasticité. Ellpeut étre bi- ou tri-dimensionnelle,
de transmission ou de ré”exion, les domaines deapplication étantewviés. Elle permet de déterminer
en tout point de la surface deune piéce soumise a des e orts :

. Les directions principales des contraintes;
. La valeur de la contrainte maximale.

La photoélasticimétrie, appelée encore photoélasticité, est basée surpghénoméne de biré-
fringence provoqué par certains matériaux transparentse.g. les résines époxyde. Ces milieux
transparents optiquement isotropes deviennent anisotropes seil®st soumis a une déformation.
Tous les matériaux sonta priori susceptibles de présenter ce phénomene, mais certains ont une
sensibilité trés supérieure aux autres; ils sont alors dits photlastiques.

Ce phénomeéne a été, initialement, observé par David Brewstg1781S 1868) dans le verre
au début du XX € siécle. Le traité de Coker et Filon [39] ainsi que les travaux de Fro¢H51]
sont pionniers dans lsexploration des aspects et des applications ¢k photoélasticité. Depuis,
la méthode a été largement utilisée dans lsindustrie comme moyen darayse de contraintes en
2D. Sa simplicité deusage et la capacité de visualisation de lat@lité du champ sont des atouts
majeurs pour leutilisation industrielle. Les applications récentede la photoélasticité concernent

\

plus particulierement les capteurs a “bres optiques [22].

Principe de la méthode

Les matériaux biréfringents sont des supports optiques qui ont la gaacité de séparer le vec-
teur lumiére en deux composantes vectorielles orthogonales et de transrtret ces composantes
avec di érentes vitesses. Par conséquent, les deux composantes orthogl@saarrivent avec dif-
férents retards et forment la “gure de franges. Lorsqueune piéce, réafie dans un matériau dit
biréfringent, est soumise a un chargement, des franges, re”ets de la @ition des contraintes,
apparaissent. Leanalyse de ces franges est réalisée par un polansgoqui permet lsanalyse du
champ local des contraintes (dans le domaine élastique), Eq. 2.11.

Ae
G_ Smax

ou représente le déphased une constante dépendant de la nature du matériaue l+épaisseur
traversée, la longueur deonde dans le vide de la lumiére utilisée & le module de cisaillement.
Di érents types de réglages sont possibles, lsutilisation deun aalyseur-polariseur rectiligne
croisé (Fig.2.3) ou le montage a polariseur circulaire sont des mtages standards. Di érents
traitements comme lsanalyse spectrale, la méthode de changement degsde ou le recours aux
transformées de Fourier sont utilisés a“n deaméliorer les performancete cette technique.

=2 (2.11)

Performances
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Polariseur

Source de

lumiere
Analyseur

Eprouvette sous
contraintes

Fig. 2.3 ... Montage technigue deun polariscope linéaire (Extrait d&4]).

Les mesures autorisent une reconnaissance des franges avec une précisieneardre de
+ 0,005 frange pour des hautes résolutions de caméra. Les procédures sont maintenani-a
tomatisées par leutilisation de polariscopes motorisés, deunecquisition des clichés par caméra
CCD et deun dépouillement numérique.

Comme la mesure est liée aux matériaux photoélastiques, elle neest pitde queen leur pré-
sence. A cause de cette restriction, cette technique de mesure est uniqguemeniisée sur des
modeles réalisés en résine ou des pieces recouvertes deun “Im photoélastiquayr étudier les
répartitions des déformations dans les structures, engendrées par desriations de géométrie.

Les échelles balayées seéchelonnent de un a plusieurs dizaines de centimétrasdé“nition
des franges et donc la résolution de la mesure dépend en partie de la léson des caméras.

La précision du systéme peut étre a ectée par les facteurs suivants : la arité (erreur
observée entrel et 2,5%), leerreur de numérisation (erreur de moins de0, 5%) et les bruits
optiques et électriques (erreur négligeable).

La méthode de la grille

La méthode de la grille permet de mesurer le champ des déplacements plades la surface
deun objet soumis a un e ort.

Principe de la méthode

Dans cette méthode, le phénoméne fondamental est la déformation solidaideune grille
collée, déposée ou gravée sur la surface de lséchantillon étudié. On ogera alors queelle suit
“delement les déplacements et les déformations du substrat sur lequel elletedeposée. Cette
grille est illuminée puis observée par une caméra CCD. Si ses lignes s@arpendiculaires a la
direction x, Isintensité lumineuse ré"échie par un pointA(xa, ya) de la surface dans leétat initial
seexprime par Eq.2.12.

(XA, ya) = Ti[L+ cos(ZprA)] (2.12)

ou |; est lsintensité initiale, est le contraste etf, est la période de la grille. La sollicitation de

leobjet provoque un déplacement du pointA & une positiona(xa,Ya) = A(Xa,ya) + U(A) dans

létat “nal. En supposant que la grille a suivi ce déplacement (hypthése de base), lsintensité
lumineuse au pointa dans létat “nal sera la méme queau pointA dans l+état inital. La phase de

cette intensité dans létat “nal est donc une superposition de la pse linéaire liée a la porteuse
et de la modulation de la phase due au déplacement. Ce déphasageseécrit par Eq.2.13.

(@)= %U (@ (2.13)
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Cette équation établit la relation entre la modulation de la phase etle déplacement, ce qui
permet par l~analyse des variations de phase deobtenir les cham@e déplacements.

Performances

Deux points sont a retenir lors deune observation par la méthode dgrille : tout deabord, le
plan du capteur CCD de la caméra et le plan de la grille doivent étre paréles. Il est préférable
gue lsimage soit la plus constrastée possible sans toutefoisgsenter de saturation. En“n, il existe
des grilles avec des pas d&0 um a quelques millimétres.

Leinconvénient majeur de la méthode de grille est sa forte sensili#i aux mouvements hors-
plan. Les conséquences sur la mesure des déplacements plans est loin deébgligeable. Cette
technique est valable sous la condition que les déplacements et les défatimns soient petits.

Typiquement, la résolution de la méthode de grille est de leordre ul centieme de franges,
soit un centiéme du pas de la grille collée sur lséprouvette (mird,5 um). La résolution de la
méthode de grille semble un peu limitée pour notre cas, de plus laitie collée, transmettrice des
déformations de léprouvette, masque la microstructure de l<éproatte.

Les méthodes interférométriques

Leinterférométrie est une technique pour mesurer la déviation entre eux champs deondes
avec une sensibilité de lsordre deune fraction deonde de la sourktenineuse. Le principe général
consiste a faire interférer des faisceaux de lumiére monochromatiguayant suivi des chemins
di érents. Un des faisceaux étant en général le faisceau de référence, lsautelaire la surface
dont on veut étudier les mouvements. Les ondes de lumiére ne peuvent interéérque si elles sont
émises par la méme source. La plupart des interférométres comprennent les élétsesuivants :

. Une source lumineuse;
.. Un élément pour dédoubler la lumiére en deux ondes partielles (ou plus);
.. Di érents chemins de propagation ou les ondes partielles subisseigrentes trajectoires;
. Un élément pour superposer les ondes partielles;;
Un détecteur pour leobservation des interférences.
Malgre tout, il y a des inconvénients et des limitations a cette pratiqe :
. Elle est trés sensible aux vibrations;
. Elle est sensible aux rugosités de la surface qui perturbent la mesgsauf dans le cas du
speckle interférométrique) ;
. Un probléme ambigu survient lorsque la di érence de phase entre depixels voisins est
supérieure a2 .

De nombreux phénomeénes physiques améliorent leurs performances lorsfgusont associés a

lsinterférométrie : Isholographie, le moire, le specklegtc.

Leinterférométrique holographique

Bien que Isholographie nécessite lsutilisation de la lumiére cohéren(inventée par Gabor [52]
en 1948, elle existait depuis plus deune décennie avant lsinvention du l&s. De nos jours et grace
aux techniques de Isholographie, nous sommes capables de faireemférer deux ondes ré”échies
par le méme objet en les mémorisant numériguement a deux instants di éres.

Principe de la méthode
Leholographie consiste a enregistrer, sur un support photogrdgique a grains trés “ns, les
interférences entre deux ondes : une onde deéclairage direct, dite onderéérence, et une onde
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correspondant a la lumiére di usée par leobjet holographié, dite nde objet. Le montage expé-
rimental est représenté Fig. 2.4. Aprés développement de la plaque hgi@phique, celle-ci est

Séparateur Ordre -1
de phase
Objet Hologramme Ordre 0
Image Ordre +1
Référence virtuelle
Miroir

Fig. 2.4 ... Montage technique de Isinterférométrie holographique (Ezit de [123]).

éclairée par l~onde de référence qui a servi a leenregistrement Fig. 2.4ari3 le cas de déforma-
tions statiques, les méthodes peuvent étre classées en deux types : lsintesfé@étrie en double
exposition et lsinterférométrie en temps réel.

Le frein majeur au développement de cette technique réside dans la procédudsexploitation
des résultats qui nécessitent une phase deenregistrement de Isholagrae et une phase de resti-
tution. Jusquea une épogue récente les seuls supports présentant lesacdéristiqgues adaptés a ce
type deapplication étaient les plaques holographiques. Chaque measunécessitait alors leenregis-
trement deun hologramme puis une phase de développement du suppdmlographique, induisant
des colts importants tant au niveau des consommables queau niveau desnps de traitement.

Cependant, comme de nombreuses techniques optiques, lsholographiemait un renouveau
en raison des avancées des capteurs CCD. Leassociation des qualités irgéiques de Isholographie
et des moyens actuels deenregistrement couplés a lsaugmentation signitiee de la puissance des
outils de calculs et de traitement a ouvert la voie a Isholographie mmeérique.

Performances

Un banc deinterférométrie holographique permet de mesurer de facon te&dmement précise,
jusquea0, 3 um, les modes et les amplitudes en déplacement sur des piéces dont les dimensions
vont de quelgques millimetres carrés a plusieurs centaines de millimetresrrés.

Notons cependant que la principale limite au développement de Ishajpaphie numérique
réside dans la résolution des matrices CCD dont les pixels ont des tailldsen supérieures a
celle des émulsions photographiques classiques. En e et, les perforneas, inférieures auum,
sont obtenues grace a Isholographie classique alors que Ishabyghie numérique conduit a des
résolutions de lsordre de quelques micrométres. De plus, les étudesggentées ne traitent que
rarement des zones deobservations inférieures a plusieurs millimétresricss.
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Le moiré interférométrique

Principe de la méthode

Le moiré interférométrique peut seexpliquer en combinant les concepts e¢thniques du moiré
géomeétrique et de Isinterférométrie. Son atout majeur est sa capacité a mesr des déplacements
plans sur la surface deun objet, avec une bonne résolution et un exaait rapport signal sur bruit.

Un réseau de di raction sinusoidal est illuminé symétriguement das le plan perpendiculaire
aux lignes du réseau par deux faisceaux collimatés, mutuellement cohérensous un angle
(Fig.2.5) tel que les faisceaux di ractés suivant le premier ordre s@ropagent parallélement a la
normale & la surface de lséchantillon. lls interférent et les frangedsinterférence sont observées
dans un plan image du réseau donné par une lentille deimagerie. Lesuk faisceaux constituent

y
X
z
Eprouvette
Ny-1
y
_ X
Grille de
diffraction Nx-1
Figure de
franges
Lentille
Nx-2
Ny-2
Fig. 2.5 ... lllustration schématique deun moiré interférométrique a faisceaux pour leenregistre-

ment des “gures de franges suivant les deux directions de déformatiomset y (Extrait de [120]).

lesinterférence,i.e. ils créent une grille virtuelle dans la zone de leur intersection. La gife virtuelle
est coupée par lséprouvette, ainsi apparait une rangée de lignes cksret foncées : la “gure de
frange. Lors du chargement, la grille déformée liée a lséprouvette e brille virtuelle de référence
interagissent pour former la “gure de moiré, qui est observée par unispositif optique et numérisée
par une caméra CCD. La phase des franges deinterférence est observée danatliéttial et dans
létat “nal, aprés un déplacementU deun point du réseau. La variation  y de phase des franges
seécrit alors Eq.2.14

= 4—ux sin (2.14)

ou représente la longueur deonde de la source lumineuss, le déplacement selon la direction
x. Or, le pasp du réseau et la direction de di raction sont liées par la longueur deond du laser
Eq.2.15

p= _— (2.15)
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En considérant [*EQ.2.15, la relation Eq.2.14 peut étre réécrite Eg.16.

4
x = Fux (2.16)

Cette équation montre que la variation de phase des franges deinférence est proportionnelle
au déplacement plan de Isobjet selon la directiorx. Pour obtenir la composanteuy du déplace-
ment, il faut illuminer le réseau symétriquement par deux faisceaux sités dans le plan(yz). Le
raisonnement est le méme que pouly.

Performances

Le moiré interférométrique a décalage de phase est une technique desuare optique connue
pour sa haute sensibilité [73, 93, 114]. Il a été démontré que cettechnique ore des résolu-
tions en déplacement de leordre de quelques nanométres avec un équipemetéguat [104]. Ces
performances sont particulierement adaptées pour leanalyse de trés jtes déformations, comme
celles qui se produisent lors des essais de traction des matériaux. Cepang a cause du bruit
rémanent présent dans les champs de déplacements, la détermination des défations expéri-
mentales peut poser de nombreux problémes. Des contributions [105] micent que lsapplication
deune di érentiation directe, méme a partir des champs de déplacementsvac de faibles niveaux
de bruit, peut conduire a des niveaux de bruit pour les cartes de défornians inacceptables. Les
résultats de ces procédures sont a ectés par des bruits aléatoires et systétigues. Des traite-
ments numériques, de type lissage par exemple, peuvent étre appliquésyp limiter lsimpact de
ces défauts.

Pour conclure : les bruits optiques et les perturbations environmentas, la qualité de la
grille de diraction et des autres composants optiques de Ilsinterféotre, les précautions dans
lsalignement des faisceaux lumineux, les caractéristiques et la procédutle décalage de phase en
font une technique di cile a maitriser mais dont les performances sat excellentes.

Le speckle interférométrique

La granularité laser est un bruit spatial présent dans lsintensié lumineuse di usée par une sur-
face matérielle dite srugueuses,e. non polie, lorsque la source est monochromatique. Le speckle
donne un aspect granulaire a cette surface [65, 66]. A la di érence destérféromeétres classiques
ou des faisceaux spéculaires et des surfaces polies doivent étre employésintesféromeétres de
speckle peuvent étre utilisés pour étudier des déformations de surfacdeobjet qui dispersent la
lumiére.

Principe de ces méthodes
Leinterférométrie de speckle permet une grande souplesse dans l@ishdes directions deéclai-
rage et deobservation. Il existe une multitude de montages permednt de nombreuses applica-
tions. On peut notamment citer les montages de type [85] :
. Hors-plan;
. Dans le plan (en double éclairage ou en double observatioa)y. ESPI Fig.2.6;
. Comparatif ;
. Di érentiel (shearography);
. De vélocimétrie ;
... Contourning.
Ces méthodes sont basées sur lsaddition de la lumiére dispersée parddace deobjet avec un
faisceau de référence qui peut étre un champ spéculaire ou dispersé nevprant pas nécessaire-
ment de lsobjet. Les changements de phase sont codés par le faisceauéférence avec lshypothése
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gue la microstructure de la surface soit modi“ée. Ce déplacement est exitaen corrélant deux
taches, prisent avant puis aprés le déplacement de leobjet.

Séparateur de Dilateur de  Objet
Laser faisceau faisceau

Ecran ,
Séparateur de

faisceau

) Lentille
Ordinateur

Caméra CCD
Miroir Miroir
piézoélectrique

Fig. 2.6 ... Montage conventionel ESPI : un miroir monté sur un systéemeézioélectrique est
actionné pour introduire le décalage de phase (Extrait de [87])

Leinterférométrie de speckle peut étre associé a Isholographie nénque ou a leinterférométrie
réseau.

Performances

Leincertitude de Isinterférométrie de speckle de la mesure de phasst comprise entreﬁ) et
& de franges.

Leinterférométrie de speckle posséde les grands avantages deétnesplobuste que Isholographie
et plus "exible que Ilsinterféerométrie de réseau. Par contre, les signausont grandement bruités
et le montage de la technique est complexe et couteux. Cependant lsinconvént majeur de
cette technique réside dans sa faible résolution spatiale pour learte de phase : un lissage est
inéluctablement e ectué sur plusieurs pixels et souvent les performances aoncées ne concernent
pas des mesures spatialement indépendantes.

2.2.2 Techniques dites d’analyse d’'images

Les méthodes deanalyse deimages sont basées sur lsanalyse de dewagén représentatives
respectivement des états initial et déformé de la structure étudiée. Le chamde déplacement
entre ces deux séquences est déterminé discrétement en évaluant le mouvement deartain
nombre de repeéres attachés a la surface de leobjet. Ces derniers forment umttaste sur cette
surface et permettent lsobtention des composantes planes du champ de ¢tegEment.

Ce type de techniques permet des applications multiples, en particuligx tous types deéchelle.
Pour cela, il su t deadapter le systéme deobservation utilisé et lemarquage de la surface de lsobjet
en fonction du niveau deobservation souhaité.

Ces techniques ont connu un essor important ces vingt derniéres années, emtjgalier, grace
aux développements des moyens de traitements informatiques et des capacities numérisation
et deacquisition des images.
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Parmi ce type de technique, on peut citer : les méthodes de grille, la corgdion deimages
numeériques et les méthodes de "ot optique.

Les deux éléments fondamentaux de ces techniques sont le marquage et Ist&me deobser-
vation, car ce sont eux qui dé“niront les performances. Quant aux margages, on en dénombre
quatre types majeurs.

1. Texture naturelle.
Aucun ajout neest nécessaire sur la surface de lsobjet. Cette derniéreitdprésenter su -
sament de caractéristiques pour permettre le post-traitement.

2. Dépbts par peinture.
Les dépbts par pulvérisation de peinture permettent la création deun ruchetis nuancé en
niveaux de gris sur la surface de lsobjet étudié. Leavantage des nahetis de peinture réside
dans le fait que le contraste local existe en tout point de la surfacet donc la mesure peut
étre e ectuée neimporte ou. Les inconvénients majeurs de cette méthode gda fait queelle
cache la microstructure de la surface de leobjet et queil est di cile den maitriser les motifs
(i.e. taille, nombre, aspects des tachestc.).

3. Dépbts par microélectrolithographie.

Les grilles de points ou de lignes sont les motifs les plus classiquent employés. Leampli-
tude du contraste est liée a la di érence de numéro atomique entre le niériau de leobjet et
celui déposé aprés irradiation de la résing.g. or [40, 131], platine, argent ou nickel). Cette
application sur les métaux peuvent mener a des pas de grilles dea 20 um sur une surface
de 1 mm?. Leavantage de la microélectrolithographie est queelle laissesible une grande
partie de la microstructure, par contre elle neest pas adaptable adus types de matériaux
avec les mémes performances. En e et, le principe de dép6t par microélecttblbgraphie
nécessite, dans le cas deun dépbt deor [3], lsirradiation deune résidéposée au préalable
et lsutilisation deun solvant pour débarassé du surplus de rése aprées le dép6t deor. Or ce
procédé neest pas aisément applicable a un matériau de type résine épde. Il peut étre
adapté a ce type de matériau, cependant les performances en sont nettement @indries
et des bruits de mesure apparaissent dues a de nombreux résidus de mésinévitables.

4. Gravure chimigue.
Des matériaux massifs ou en “Ims minces sont gravés en milieu humide &rhpérature
ambiante ou en bains thermostatés. Une large gamme de graveurs éssponible permettant
dee ectuer des gravures plus ou moins sélectives. Ce sont des solutionsrnalyues acides
ou basiques aux concentrations bien établies en fonction des applicati®. Les gravures
standards sont typiquement au silicium, au dioxyde de silicium a aux métaux. Tout comme
la microélectrolithographie, cette technique neest pas applicable dus types de matériaux.

5. Gravure mécanique.
La gravure mécanique ache des performances trés en retrait par rapportaux autres
techniques de marquage. En e et, méme si les surfaces couvertes sont beauclys im-
portantes (i.e. 1 m?/h), le pas du marquage neest que dé00 lignes par centimétre {.e.
25 um) associé a une profondeur maximale dé5 pum.

Les méthodes de grille [46]

Elles ont pour particularité deutiliser des reperes disposés réguliément. Le principe de ces
méthodes est de suivre le déplacement de ces repéres entre les états de référence etnaéfpar
un traitement deimage.
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Principe de la méthode

Les marquages nécessaires pour créer a la surface de Iséprouvette le cotdraxlispensable a
lsanalyse, peuvent étre de plusieurs types en fonction du mode deobtéon (i.e. peinture, dépbts
métalliques, gravage mécanique ou chimiquestc.). Le type de marquage et la méthode qui lui
est associé sont a mettre en relation avec le niveau deobservation $aité (et les performances
souhaitées), les contraintes expérimentales.€é. température, environnement corrosif,etc.) et le
type de matériel deobservation a“n que le contraste soit visible.

Le suivi de reperes entre les deux con“gurations, avant et apres déforniah, consiste en une
analyse deimages numérisées en niveaux de gris puis traitées numégment (e.g. par seuillage).
En e et, le marquage se distingue de lsobjet en lui-méme par des nivaa de gris sensiblement
di érents de ceux du matériau. Il seagit alors de retrouver Isinformdion correspondant aux re-
péres et de les isoler dans les deux con“guration®.g. en “xant un seuil de niveaux de gris).
Leurs positions peuvent étre retrouvées au pixel pres et celle du centre du tifosera alors
identi“ée. Les déformations locales peuvent étre déterminées par lsappliten deune dérivation
discréte connaissant le champ de déplacement par di érence des coordonnéegre les deux états.

Performances

La procédure deidenti“cation de la position du centre du motif néces$¢ souvent une inter-
vention humaine a“n deidenti“er les pixels parasites dont les niveaM de gris correspondent a
ceux de la grille sans pour autant en faire partie. Néanmoins, des algthmes ont été développés
pour parer partiellement ces défauts.

Cette technigue neest pas bien adaptée pour lsétude deun matériau a abes multiples pré-
sentant des contrastes di érents. Le niveau de gris des repéres dans cliggphase neest plus
identique, ce qui nécessite lsutilisation deun double seuillage etotic implique une multiplication
des erreurs. De plus, les méthodes de grille sont peu “ables et imprécisasd a de nouvelles tech-
niques utilisant aussi le traitement desimages numériques. Elles reant néanmoins dans certains
cas une approche simple, peu couteuse et dont les performances peuvent seLr

Les méthodes de corrélation

Les méthodes de corrélation deimages ont été développées au début des annéest8mal-
gré leur nouveauté, elles ont rapidement acquis une place de choix dales études du domaine
de la mécanique. La plupart des applications se résument a des études masgopiques sur des
éprouvettes deessais mécaniques. Leéchelle microscopique est souvettbatée a une analyse
millimétriqgue par une zone deobservation centimétrique. Néanmoinsdes études ont montré que
l~adaptation du systeme deobservation optique peut permettre desbservations plus “nes avec
des niveaux de déplacements de lsordre deune dizaine de nanométres.

Principe de la méthode

Le principe de cette technique, illustrée Fig.2.7, consiste & compar deux images grace aux
variations de texture sur la surface de lsobjet observé. Pour cela oatilise un motif aléatoire,
e.g. de type mouchetis de peinture, qui fournit le codage nécessaire a larface pour permettre
ensuite la corrélation. Dans certains cas, leutilisation deun maf de type grille est possible, ce
qui permet de ne pas occulter la microstructure. Il ney a pas de régle ptieculiére quant a lsajout
de repére sur la surface, di érents types deapplications peuvent convani peinture, poudre de
carbone, paillettes, speckle du a un laseetc. Le choix dépend des performances attendues.

La comparaison des deux images see ectue en appariant des points homglies par maximi-
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Caméra CCD Eprouvette
Objectif

Systéme
d'illumination

Ordinateur équipé
d'une carte d'acquisition
et d'un logiciel de traitement

Fig. 2.7 ... Schéma deune systéme deaquisition de données pour un mantgcorrélation dsimage
numeérique bi-dimensionel (Extrait de [144]).

sation deune corrélation calculée sur un voisinage autour de ces pts. Le motif aléatoire rend

possible la reconnaissance des points homologues les uns par rapaix autres (sauf pour un

marquage de grille ou un algorithme adapté doit étre utilisé).La recherche du maximum de la
corrélation est traitée numériguement avec souvent une interpolatiordes niveaux de gris a“n

deatteindre des performances sub-pixel. Une fois les coordonnées desnfsohomologues iden-
ti“ées, la démarche est identique a la technique de la grille. On évakiles déplacements par
di érence et les déformations locales par dérivation discréte.

Performances

Les avantages de la technique de corrélation deimages numériques tsomltiples :
. La précision de la mesure est sub-pixel grace a l-utilisation degalthmes deinterpolation
de la fonction deintercorrélation, ce qui aboutit a des performances téressantes;
. La résolution spatiale de la mesure neest pas limitée a la distanentre les points, contrai-
rement a la méthode de grille, puisque le contraste est réparti sur ltotalité de la surface.
Elle dépend du paramétrage de lsalgorithme de corrélation;
. Une analyse par corrélation desimages est trés rapide et permet lsttion deune multitude
de points de mesure;
. La surface nea pas forcément besoin deune préparation particuli€ég.le marquage existe
naturellement sur la surface de l«éprouvette aucun ajout neest nécessaiet on peut ainsi
voir la microstructure.

On peut aussi y trouver de nombreux inconvénients :
. La surface de lséprouvette ne présente que rarement le marquage néi@spour e ectuer
une bonne analyse de corrélation. Leajout de repéres sera nécessaire. Cégots sur la
surface de leéprouvette occultent, tout ou partie, de la microstructue ;
. Un mauvais alignement du systéme deobservation par rapport aljet étudié peut provo-
quer des erreurs importantes dans le résultat de la corrélation sansig lsopérateur ne seen
apercoive car la prise deimages est toujours possible;
. Le nombre de points traités est limité par la taille du capteur d&a caméra CCD utilisée.
. Toutes variations de la texture dues a lsapplication deun e ortig la piéce étudiée mais
non liée a la microstructure réelle de celle-ci, modi“ent lsimage et donenplique une erreur
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dans les résultats.

Les méthodes de "ot optique

Ces méthodes sont issues de la recherche en imagerie informatique quifacalise sur les pro-
blemes de détection de mouvements dans des séquences deimages. Les apmlitaont ciblées
autour de lsimagerie satellite pour les études météorologiques et ledaptations a la mécanique
des matériaux sont rares. Ces méthodes trouvent leur origine dans lesébries complexes deana-
lyse deimagesij.e. le "ux optique.

Principe de la méthode

Le "ot optique représente le champ de vitesse produit par le mouveent des objets présentant
un contraste, observé a partir deune séquence deimages. La détection dwwuvement est réalisée
en postulant que lsintensité lumineuse des objets observés se congeau cours du mouvement.
Ce dernier neétant rien deautre que la propagation de Isintensitéumineuse. En utilisant lséqua-
tion de la conservation de cette intensité au cours du temps avec des édigms de contraintes
supplémentaires €.g. conditions aux limites, etc.), le probleme revient alors a minimiser une
certaine fonctionnelle réunissant toutes les conditions. Leobtenbin des déplacements de chaque
pixel de lsimage est obtenue plus rapidement que pour les technique® aorrélation deimages
numeériques.

Performances

Le principal avantage de ces technigues consiste en la meilleure évdioa de la déformation
locale puisque le champ de déplacement est déterminé en chaque pixel atwades variations
locales de niveaux de gris deune séquence a lsautre.

La précision de la mesure est sub-pixel. Les performances sont mal coesypuisque la tech-
nigue est peu utilisée dans le domaine de la mécanique des matérialve formalisme de certains
logiciels de corrélation desimages numériques utilise un appariemeptxel par pixel, ce qui en font
des méthode de "ot optique [16].

2.3 Spéci cations de la mesure

2.3.1 Limitations expérimentales et implications

Dans le cadre de lsutilisation de lsoptique classique pour le oyen deobservation {.e. lentilles,

microscopes optiquesgtc.), I*€tude bibliographique montre un certain nombre de limitesFig.2.8.
. La région deobservation minimale est bornée a une surfaceld@®? x 10°3 m2.
. Leincertitude en déformations est limitée a quelqud®>>.

Admettons que nous nous placons dans le cas deune zone deobsepmtile largeur 100 pm.
Deapres la procédure deétude mise en place section 1.4, lsutilisatiale la méthode des champs
virtuels implique lobservation des 3 phases suivant des propaons deenviron45%, 45% et 10%
respectivement pour la matrice, lsinterphase et la “bre. Les dimensionsealla zone deobservation
contraignent alors une épaisseur de lsinterphase a envirof#b um. Leexistence deune telle inter-
phase neexiste pas avec ces dimensions. Deautre part, lséprouvetteit étre géomeétriquement
représentative deune interphase deou un diametre de “bre au moin2 fois supérieur a lépais-
seur de lsinterphase, soit environl00 um. Les “bres actuellement disponibles permettent des
diametres de8 a 11 um pour les “bres de verre, de250 um a 3 mm pour les “bres optiques et
supérieur a500 um pour les “bres métalliques.
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Fig. 2.8 ... graphique comparatif des techniques de mesure de champspihdésde [145]).

Leensemble des techniques, décrites lors de lsétude bibliographiqueécessitent lsutilisation
deune caméra CCD de bonne performance. Pour un matériel humérisant sur2 bits avec un
capteur de1024x 1280pixels une zone deobservation de largeur d&00 um implique un facteur
de grandissement d&/8 nm/pixel . Or, lsapplication de la méthode des champs virtuels nécessite
plusieurs points de mesures dans Isépaisseur de Isinterphase, ce poiir une vingtaine de points
de mesure en déplacement aboutit & une résolution spatiale deenvird@8 pixels, soit 2,25 um.

Rappelons que lsobjectif de lsétude est la mise en place deune procéelgtobale et ceci a partir
de techniques expérimentales existantes et «“ablese. Les limitationsdrites ci-dessus impliquent
une nécessité de créer une éprouvette géométriguement caractéristique dagmposite avec une
interphase mais pas représentative de tous les aspects de ce dernieg.(propriétés mécaniques,
dimensions,etc.). Quitte a créer complétement une nouvelle éprouvette, le choix est fait dee pas
se placer au-dessous des limites de performances des techniques expériatesiutilisant lsoptique
classique.

2.3.2 Dé nition de la géométrie de I'éprouvette

Plusieurs spéci“cités ont mené au choix établi pour la dé“nition de lagéométrie et des consti-
tuants de leéprouvette.

. Les limitations expérimentales développées section 2.3.1.
. Les constituants de lséprouvette doivent étre le plus proche pitde de celles deun composite
de type “bres de verre/résine époxyde, au moins pour la “bre et la résia. En e et, le rapport
de rigidité existant entre les “bres de verre et la résine époxyde doiétre conservé entre la
“bre et la matrice de léprouvette.
. Leinterphase est principalement considérée comme une réaction enteastmage déposé sur
les “bres de verre et la résine de la matrice. Ce constituant qui se formeabituellement
au cours de la formation du composite devra, ici, étre arti“ciellementcréé pour obtenir les
dimensions requises. Pour cela, nous considérerons comme hypothése Igs propriétés de
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lesinterphase sont plus proches de celle de la matrice que celle de laré elle-méme.

La géométrie de Iéprouvette est “xée (Fig. 2.9). Celle-ci est géométriqueant représentative
deun matériau composite a “bre longue, noyée dans une matrice. La plse correspondant a la
“bre est composée dealuminium et a un diamétre d&00 um et celle relative a la matrice est
composée de résine époxyde (DGEBA-DDS). La résine sélectionnée appanti au groupe des ré-
sines thermodurcissables. Celles-ci forment aprés polymérisation us&ucture tridimensionnelle
irréversible. Quant a la représentation de lsinterphase, elle est réalte par un mélange dé0%de
résine époxyde identigue a la matrice eB0% deensimage industriel sans lubri“ant. Leépaisseur

de lsinterphase est de350 um.

6 cm

A__4mm ,:) Il cm
Zone d'observation™S~—~—" | }"
I Matrice
: E (GPa) |Poisson
I Phase 1 71 0,33
Phase 2 ~1-2 ~0,3
Phase 3 3 0,3

Fig. 2.9 ... Géométrie de I*éprouvette étudiée et propriétés mécaniques des di éesnphases.

Dans ce cas, l*éprouvette mise en place aura la méme géométrie queun mdTIMposite réel
mais les dimensions de chacune des phases seront adaptées a une étudelgs moyens deobser-
vation conventionels.

La dé“nition de la géométrie de la piéce et la connaissanaepriori de lsutilisation des résultats
expérimentaux permettent deétablir les critéres de la mesure menant au chodeune technique
adaptée.

2.3.3 Ciritéres de sélection

Les champs de déformations obtenus par la technique de mesure deaoips doivent étre
utilisés pour identi“er les parameétres de la loi de comportement de Isterphase par la méthode
des champs virtuels. Leutilisation des champs de déformations méra trois conditions majeures,
limitatives dans le choix des techniques de mesures de champs.

1. La zone deobservation est limitée a la plus petite surface pos#ibet, au minimum, a un
millimétre carré. La technique expérimentale choisie doit permettrelsobservation deune
partie de la “bre, de la totalité de I«épaisseur de Ilsinterphase etleune partie de la matrice
autour de lsinterphase (Fig.2.9).

2. Le traitement par la méthode des champs virtuels des déformationsequiert une dizaine
de points de mesure dans lsépaisseur de Isinterphase, qui mes@®0 um. Ceci implique
une résolution spatiale en déformations deenviro®5 um. Ces méthodes de mesure donnent
acces a des résultats en terme de champs de déplacements qui, une fois ésipar dérivation
numeérique, permettent leaccés aux déformations. La résolution spatiea des mesures de
déformations dépend alors de lealgorithme de dérivation appligg.
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3. Les niveaux de déformations au sein de lséprouvette sont compristes 1052 et 1053, Ainsi,
la technique expérimentale doit avoir une incertitude en déformatiorplus performante que
10°3 sans étre pénalisée par le bruit expérimentalg.g. montage expérimental, algorithme,
etc.).

2.4 Technigues retenues

Tab.2.1 et Fig.2.8 donnent une vue deensemble des possibilités desliniques de mesures de
champs dans le cadre de notre étude.

Tout deabord, le matériau utilisé est hétérogene et utilise un matdau métallique, ce qui
élimine deores et déja la photoélasticimétrie. Deautre part, la dimesion de la zone deobservation
doit étre aux environs del mm?, lsholographie numérique neest pas adaptée a ce niveau deob-
servation, de plus ses performances ne sont pas aussi intéressante$fleure actuelle) que dans
le cas de supports holographiques.

Les méthodes de grille utilisant des sytémes deobservation deoptiq classique que ce soit en
interférométrie ou en analyse deimages ne permettent pas des résolut®spatiales su santes, il
en va de méme pour les méthodes de speckle di érentiel qui par ailleurs tolhavantage majeur
de donner directement une information en termes de déformation.

Trois techniques de mesure de champ semblent donc adaptées a cette étudke speckle
interférométrique et la corrélation dsimages qui utilisent la texture ; et le moiré interférométrique
qui impose le dépot deune grille de di raction sur la surface.

Le moiré interférométrique pose un probléme puisqueil masque hicrostructure de la surface
de Il<éprouvette. Néanmoins, leattrait des performances, bien supérieas aux autres techniques
impose la selection de cette technique. La corrélation deimages numéuieg et le speckle interféro-
métrique utilisent la texture naturelle de la surface de lséprouvee et ceest en partie cet élément
qui détermine les performances de la méthode. Or, dans le cas de la cortiga deimages, on peut
utiliser des artefacts pour améliorer la qualité de la texture ce qui rest pas le cas du speckle
interférométrique. Donc, notre choix se porte sur le corrélation dmages numériques.

Ces deux techniques, le moiré interférométrique et la corrélation deinges numériques, uti-
lisent des principes totalement di érents. Le moiré interférométriquesemble incontestablement
mieux adapté en termes de performances que la corrélation desimages. Raontre, la grille de
di raction masque la microstructure de la surface de lséprouvette, ceui, dans le cadre de cette
étude, est un véritable inconvénient. Nous conservons donc le choix d@es deux techniques a“n
de les comparer dans le cadre de cette étude.

40



1A%

Tab. 2.1 ... Récapitulatif des performances des di érentes techniques de mesurel@mps.

Corrélation Moiré Shearo- Méthode Photo- Holographie Speckle Corrélation
motif Interféro- graphie de élasticité Interféro- Interféro- de
aléatoire métrique grille métrique métrique grille
Données Images en variation de niveaux de gris
optiques
Données | Déplacement Phase Déformation Phase Phase Phase Déplacement| Déplacement
inter-
médiaires
Données | Déformation | Déformation - Déformation | Déformation | Déformation | Déformation | Déformation
décodées Déplacement Déplacement Déplacement
Résolution + +++ ++ + - ++ ++ +
Résolution + +++ - + --- - + -
spatiale
Incertitude + ++ + ++ + -
Surface +++ + + + - + +
Micro- +++ - - - - - - + + +++ ++
structure
Région +++ +++ +++ +++ +++ - - - - +++
deEtude

sanualal senb!uqoe_L Ve
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Chapitre 3. Corrélation desimages numériques

Parmi lsune des deux techniques retenues, section 2.4, “gure la corrélam deimages numé-
riques. Cette technique, relativement récente, a deores et déja trouvé sa plaparmi les méthodes
de mesure de champ sans contact. Néanmoins les procédures et les analyseperformances
gui en découlent sont bien moins formalisées en comparaison des techregussues des lois de
l~optique. Ainsi, dans ce chapitre, la technique de corrélation ulisée sera présentée et di érentes
études seront menées a“n deaboutir a un protocole expérimental complet.

3.1 Présentation de la technique

La combinaison de Ilsinformatique et des caméras numériques a rendugsible et facile lsac-
quisition, le stockage et le traitement des images. Ces nouvelles cap#si ont eu un grand impact
sur la métrologie optique de ces derniéres années. Le traitement deinegpeut, entre autres, faire
appel a la notion de corrélation déja utilisée par la vélocimétrie paimagerie de particules [57]
(Particle Image Velocimetry PIV) en mécanique des "uides.

3.1.1 La Corrélation d'Images Numérigues (CIN) a travers la littérature

Les origines de la corrélation desimages numérigues datent des anné&® en particulier a
travers une contribution de Peters et Ranson [115]. Cette derniére détrieutilisation deimages
numeériques deultrasons deun solide, soumis a un chargement birgensionnel, pour la détermi-
nation de la valeur moyenne des déplacements plans et des gradients de défations de l-objet.
Cette étude propose de parvenir a une mesure de champs en comparantplesitionnement de
petites zones de la surface du dit objet lors de di érentes étapes du chament. Leapplication
deun algorithme de dérivation numérique permet, de surcroit, lsbtention de lsinformation de
déformations sur cette méme surface.

Au cours des années suivantes, de nombreuses améliorations ont été agipes aux concepts
initiaux. En particulier, quatre étapes majeures se sont dégagées.

. Les travaux de Suttoret al. [140, 141, 142], au cours des années 80, présentent des évolu-
tions sur lsalgorithme de détection subpixel. Le choix du type daterpolation pour lsévalua-
tion du déplacement subpixel est notamment discuté ainsi que des méthed deoptimisation
pour la minimisation.

. Chuet al. [37], en1985 décrivent la théorie de la méthode de corrélation deimages numé-
riques. lls détaillent les précisions expérimentales obtenues, notamnteen déformations.

. Ensuite, lsutilisation de la transformée rapide de Fourier @st Fourier Transform FFT)
pour la détermination des déplacements seest avérée étre une alternatii@éressante, en
particulier pour des applications ou les déformations planes sont pigs. La transformée
de Fourier discréte est appliquée sur les “gures deintensité des zonesgimales et déformées
pour calculer la fonction deintercorrélation [33]. Leapproche pata FFT seest révélée rapide
et précise dans la plupart des cas. Elle est utilisée par certains logits de corrélation [76].

. En“n, les travaux de Hildet al. [78], en 2002, présentent une évolution du traitement
des images par la corrélation pour des analyses en tres grandes déforraafi. En e et,
une approche multi-échelle est mise en place a‘n deaugmenter le déptment maximum
détectable par rapport aux approches conventionelles de corrélatiorCette procédure est
particulierement bien adaptée aux textures pouvant varier au cours d«u chargement [77].

A travers ces di érentes études, Suttonet al. [142] ont analysé les paramétres altérant la
précision des mesures de déplacements obtenues par la corrélation deimagesériques bi-
dimensionnelles.
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3.1. Présentation de la technique

. Le niveau de codage de la caméra CCD a un impact direct sur le résultat. Emt, plus la
numérisation de lsimage se fait sur un nombre élevé de bits, plusiportant sera le nombre de
niveaux de gris potentiellement présents dans lsimage. Par conséquefd,texture béné“cie
de plus de motifs et permet lsobtention de meilleures performances.

. La taille du capteur dé“nit le nombre de sous-échantillonnagesdsimage lors de la humé-
risation. Ceci signi“e donc que l~augmentation du nombre de pixsl pour leenregistrement
aboutit a une augmentation de la résolution des données optiques gtotentiellement des
performances.

. Le choix de la fonction deinterpolation permettant la localisadn subpixel peut modi“er
sensiblement les résultats.

Leinconvénient majeur de cette méthode réside en la modulation de legtitude qui peut
étre causée par un faible déplacement hors-plan. Cette derniére pouvaptovoquer des erreurs
signi“catives dans la mesure des déplacements plans. Ce probléme neesiilleurs pas spéci‘que
a la corrélation desimages numériques. A“n de minimiser ces e ets, Sutto et al. [143] utilisent des
lentilles a grande distance frontale. Par contre, cette solution ne¢gpas su sante dans le cas de
grands déplacements hors-plan. Néanmoins, la perte de netteté permetidenti“er rapidement la
présence de cette source deerreurs dans le cas deéchelle deobservatiamrastcopique. La stéréo-
corrélation [110, 54] (3D-DIC) permet deéviter ce probleme. Nous lim#rons ici notre étude aux
techniques bi-dimensionnelles.

Les domaines deapplications de la corrélation deimages numériquesns nombreux, de méme
gue les logiciels qui permettent son application. Dans le commerce, desmigations comme ARA-
MIS [6] ou VIC-2D [153] sont disponibles. Mais les plus utiliséesost les applications dévelop-
pées au sein des laboratoire®.g. 7D-LMéCa, Correla-LMS, CorrelManuV-LMS/Polytechnique,
Kelkins-LMGC ou Correli-LMT en France. En e et, ces logiciels permettent une gogramma-
tion adaptée aux besoins des laboratoires et aux évolutions permartes. Un benchmark est
actuellement réalisé par le Groupement De Recherche (GDR) 2519 sur la gart de ces logiciels
de corrélation a“n de les évaluer en fonction de di érents types deimagesiraulant di érentes
sollicitations [111].

Les applications de la corrélation deimages sont aussi variées queslétudes au sein des
laboratoires :

... Sur les métaux (aspects énergétiques [159], étude sur le Zirconium,[f&t gradient de
déformations [95],etc.);

... Sur les polyméres et composites (“ssuration [108], cisaillement ][4@omportement [36],
compression [158]etc.);

... Sur les céramiques (identi“cation [122], “ssuration [50§tc.);

... Sur les matériaux biologiques (mesures de déformations sur du Hdi], etc.);

... Sur les élastomeéres (grandes déformations [6tf.) ;

... Autres (la laine de verre [12]).

Elle est également utilisée par lsindustrie,e.g. EADS [32] (e.g. suivi de cisaillement dans
un panneau composite, investigations non-destructivesetc.), EDF, DASSAULT, DGA, PSA,
Renault SA., etc.

Malgré la jeunesse de cette techniqgue de mesure de champs cinématiquasmultitude des
domaines deapplications, la diversité des études et la multiplicatin des utilisateurs montrent a
guel point cette méthode a un fort potentiel & court, moyen et long terme. kévolution continuelle
du matériel technique pousse les expérimentateurs a optimiser tous laspects de cette technique
deou des améliorations perpétuelles. Son atout majeur est la souples$e son adaptation.
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Chapitre 3. Corrélation desimages numériques

3.1.2 Principe théorique de la Corrélation d’'Images Numéri qgues (CIN)

Théorie générale

Le principe de base de la corrélation desimages numeériques bi-diméoisnelles pour lsobten-
tion deune mesure de déplacement consiste a faire coincider un point delimage de la surface
deun objet au méme point de lsimage prise suite a un chargement. ESsupposant queil existe une
correspondance entre les déformations de lsimage enregistrée et celleslalsurface de leobjet
(i.e. hypothése de base), lsappariement point par point, entre lsimageriginale et celle déformée,
permet de mesurer les déplacements. Deux conditions majeures doivent étrepestées pour ap-
pliquer au mieux la corrélation dsimages numériques bi-dimensionriek. Tout deabord, la surface
étudiée doit présenter un motif aléatoire avec une dynamique de nivea de gris maximum ; en-
suite, le positionnement des systémes deobservation et de numérigaii doivent étre paralléles a
la surface de l-objet.

Leappariement des points homologues se fait par maximisation dme fonction deintercorréla-
tion calculée sur un voisinage autour de ces points. De ce fait, ceeshumotif aléatoire qui rend
possible la reconnaissance des points homologues les uns par rap@ox autres. La recherche
de ce maximum passe par une procédure deoptimisation accompagnéeime interpolation de la
fonction deinter-corrélation permettant l,amélioration de la précsion de la mesure a un niveau
subpixel.

Principe du logiciel CORRELI

Leensemble des applications de la corrélation desimages numériguesi gont présentées dans
ce document,i.e. développements et résultats expérimentaux, ont été e ectuées autour et avec le
logiciel CORRELI "™MT [76, 77], développé au Laboratoire de Mécanique et Techologie (LMT)
de Cachan. Leorganigramme de la procédure de corrélation par ce logl est décrit Fig.3.1.

Pour déterminer le champ de déplacement deune image déformée par rapp@r une image
de référence, un sous-domaine carré de lsimage (de taill8, n étant un entier naturel), appelé
zone deintérét (Zone Of Interest : ZOIl) est extrait. La procédure de cortlation deimages par
CORRELI "MT consiste & retrouver la correspondance deune ZOI entre deux imagess®s a des
instants di érents, comme Ieillustre la Fig. 3.2. Le déplacement dane ZOI par rapport a celle de
lsimage de référence correspond a un décalage de Isintensité du signamérisé par une caméra
CCD.

Pour identi“er ce décalage, le signal de lsimage déformég(x) peut étre écrit comme un
décalage du signal de Isimage de référen€éx) perturbé, Eq. 3.1.

g(x) = f(x S u)+ b(x) (3.1)
ou u correspond a un déplacement inconnu ef(x) a un bruit aléatoire. Pour évaluer le dépla-
cement, la norme de la di érence des deux signaux est minimisée par rapp@ un déplacement

global U, Eq. 3.2.
nﬂn gSf(.SuU) 2 (3.2)

Dans le cas deune norme quadratique du type f 2=  f2(x,y)dxdy, la minimisation,
Eq.3.2, peut alors seécrire comme une maximisation de la quanéith(U) dé“nit dans I*Eq.3.3.

h(U)=(g f)(U)= g()f (xS U)dx (3.3)
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Fig. 3.1 ... Organigramme de la procédure de corrélation mise en place d&@@RRELI “MT

ou indique le produit de corrélation. De plus, considérons comme étant un bruit blanc,

leestimation de h(U) devient optimale. Le calcul du produit de corrélation peut étre e ectué st

dans leespace réel, soit dans lsespace de Fourier en utilisant la tsformée de Fourier rapide (Fast
Fourier Transform : FFT), Eq.3.4.

g f=2"FFTSYFFT[g.FFT[f] (3.4)

ou le complexe conjugué est surligné at est un entier qui dé“nit la taille de la zone deintérét
(ZOl). Cette condition, i.e. taille de 2", peut étre adoucie par leutilisation du sur-échantillonage
(i.e. *zero paddinge). Ceci consiste a compléter une sélection de pixels, dans ce, gaar des 0
a“n de compléter a une taille de2". Néanmoins cette technique génére des gradients a cause des
discontinuités aux bords. Il existe des solutions alternatives étdiées par Bergonnieret al. [14],
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Zone initiale

[
>

Région d'étude (ROI)

<
Zone d'intérét (ZOl)
-
Zone aprés
chargement
Image de référence
Fig. 3.2 ... lllustration du principe de la corrélation dsimages numérnigs : appariement des points

homologues.

mais non utilisées dans cette étude. Par la suite, la taille de la ZOlesa caractérisée par leentier
n.

Pour évaluer les déplacements subpixels, la fonction deintercorrélatioest interpolée. Dans le
cas deCORRELI "MT une interpolation bi-cubique est utilisée. Pour le cas de Isinterplation des
niveaux de gris, une contribution de Suttonet al. [L30] a montré des incertitudes en déplacement
de leordre de0, 002 pixel sur une image codée eB bits. Ce calcul est e ectué pour chaque ZOI
de la région de<étude (Region Of Interest : ROI).

La particularité de cette application, i.e. CORRELI "MT | par rapport a la plupart des pro-
grammes de corrélation deimage numérique (CIN), réside dans le fajue les traitements sont
e ectués dans lsespace de Fourier permettant, entre autres, une excellentapidité.

3.1.3 Montage et réglages expérimentaux mis en place

La corrélation deimages numériques est une technique de mesure qui mécessite que peu de
matériel : une caméra CCD, une carte deacquisition et un ordinateur mundes logiciels/routines
adaptés pour leacquisition et du traitement des données.

Le montage expérimental de cette technique est illustré Fig. 3.3. Eprouvette (b) est “xée
sur une machine de traction(a). Le systéme deobservation est constitué de :

... Un microscope a grande distance frontalé) (QUESTAR QM-100), Annexe A, “Xé sur un
pied, associé a une table de micro-positionneme(it) , permettant un réglage en translation
tri-dimensionnel ;

... Une caméra CC[e), Annexe A, numérisant sur 12 bits grace a un capteur del024x
1280 pixels ;

... Une illumination par une lampe a “lament(c).

La caméra CCD et la machine de traction sont reliées a un ordinateur contemd une carte

deacquisition et un logiciel de traitement de corrélation deimagesife. CORRELI "MT ),

A chaque étape de lsacquisition ou du traitement des données du systémile mesure, des
erreurs peuvent étre introduites.

1. Erreurs de positionnement
Une attention toute particuliere doit étre portée au montage et a lamise en place de la méthode
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d - Microscope a grande distance frontale

e - Caméra CCD

f - Table de micro-
positionnement 3D

a- Machine b - Eprouvette C - Lampea
de traction filament

g - Lampe lI

Fig. 3.3 ... Photographie du montage expérimental de corrélation deineggnumériques.

de corrélation deimages. En e et, une observation directe de la surfacde leéprouvette par une
caméra est toujours possible méme si les régles de parallélisme et depesdicularité ne sont
pas respectées. Par contre, ces erreurs provoquent desimportantes di érenceand les résultats
car au cours deun essai, les modi“cations de la surface peuvent ne plusette seul fait de l+état
mécanique mais aussi de ces erreurs de positionnement.

|

|

!
i
i — Microscope a grande

Eprouvette distance frontale
(D3)-———- Qe B R S e A
o3y~ Caméra CCD
i
|
! ||
: |
i i
(P1) (P2)

Fig. 3.4 ... Parallélisme des plarfP1), correspondant a la surface de lsobjet, etP2) de la lentille
du systeme deobservation(D3) représente lsaxe idéal de positionnement €D3¢) un axe avec un
défaut deangled par rapport a (D3).

Soit u un déplacement selon le plan de l«éprouvette et la distance focale de la lentille,
leerreur relative e ectuée sur la mesure du déplacement peut étre estimée pailq.3.5 (Fig.3.4).

du.d

Uu=s :

(3.5)
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A“n deéviter ces erreurs, un pied de montage adapté a la machine de ttéon et au systéeme
deobservation a été concgu et réalisé. Ce pied de montage permet :
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. de conserver le parallélisme entre la direction de chargement et le pladu systéme deob-

servation,

. de conserver le parallélisme entre la direction de chargement et la bar permettant le

déplacement du systéme deobservation,

. de conserver la perpendicularité entre la direction de chargement et celt®observation.

Par la suite, les erreurs de positionnement sont considérées comme négdigles.

2. Erreurs initiées par la procédure deenregistrement

Ces dernieres dépendent des performances du matériel deobservation utilisgns ce cas,
le microscope a grande distance frontale et la caméra CCD, dont les carécistiques sont
présentées en Annexe A. Une caméra CCD est, avant tout, un instrument imageua gran-

deur physique observée étant le "ux lumineux. Associée au microscopegaande distance
frontale, ceest un instrument de mesure imparfait, qui entache deum erreur plus ou moins
importante les résultats fournis. On peut citer 5 bruits particuliers.

1. Le bruit de lecture. Il est d{i, deune part, a lse cacité du transfert de charges, deautre
part a la précision de l~ampli“cation analogique. Ces deux quantitégliminuent quand
la vitesse de lecture du CCD augmente. La caméra CCD, Annexe A présente un btui
de lecture de5 e>/px .

2. Le bruit thermique. Il représente leincertitude sur le nombre deélectrons générés spon-
tanément durant la pose et la lecture, qui forment le courant deobscuté. Ce bruit
dépend fortement de la température, et varie proportionnellement au temg de pose
pour une température donnée. Un systeme de refroidissement du CCD, par et Pel-
tier, réduit nettement ce bruit, i.e. 0,1 eS/px/sec .

3. Les bruits parasites.lls sont une autre source deincertitude, qui dépend de lenviron-
nement électro-magnétique, et du blindage du CCD. lIs se traduisent le pbk souvent
par des pixels saturés sur lsimage.

4. Le bruit de photons.Ceest une caractéristique intrinseque a la source observée et a
ses variations aléatoires, qui ne dépend pas de lsinstrument usie. Dans le cas de
ce montage expérimental, le bruit de photons est négligeable par rpprt aux autres
bruits.

5. La distorsion optique. Il est le fait des distorsions du systéme deobservation, ici le mi-
croscope a grande distance frontale. Une procédure a été mise en plate dsévaluer
lsimpact de la distorsion en terme de composante de déplacement. Matireusement,
les moyens a dispositioni(e. grille) ne nous ont pas permis de lsappliquer au micro-
scope. Par exemple, il a été montré (Annexe B [41]) queun objectif d80 mm pouvait
induire jusquea 17 pixels deerreur de distorsion. Le fourniseur assure que ce type de
bruit neexiste pas sur leur microscope QUESTAR QM-100, de plus legtilisateurs de
cet appareil converge vers la méme a rmation.

Le bruit total est la moyenne quadratique des di érents bruits entachant le signal, car

ceux-ci sont indépendants. Dans la plupart des cas de la mécanique destaraux, le bruit
de lecture et le bruit de distorsion sont dominants. Les autres sameégligeables.

3. Erreurs dues aux vibrations extérieures
Les vibrations extérieures peuvent étre induites par de nombreux élémentsla machine
de traction (qui constitue ici la principale source), les mouvements timains autour de
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leexpérience, le passage des métraatc. Leutilisation deun pied massif a permis de limiter

certaines de ces vibrations mais en pratique il faudrait pouvoir digoser deune salle blanche
avec une isolation entre la machine de traction et le systéme deobxvation. De plus, les

vibrations de la machine de traction pourraient étre encaissées pates sytémes deamor-
tissement comme ceux utilisés dans Isindustrie de la microéléctronigu Dans cette étude,
nous considerons les avoir limités au maximum.

4. Erreurs dues aux variations de I*éclairage

Pour analyser lsimpact de ces di érents éclairages, on prendra une cented deimage deune
texture de mouchetis dans les deux cas : avec et sans la source deéclaragus étude. On
pourra alors comparer les résultats et établir lsimpact de ces di érentesources. Lors de
notre étude expérimentale, trois sources de variations deéclairagetopu étre observées :

1. Tout deabord, le scintilement des néons éclairant la salle dansaduelle se déroule
leexpérience. Cette source deerreur, non négligeable (40 nm en déplacement) est
aisément soluble par leextinction de ces éclairages parasites.

2. Leéclairage de Isécran du micro-ordinateur nécessaire lors du délement de lsexpé-
rience. En prenant des précautions sur leorientation de Iséclairage deécran et la
distance de celui-ci par rapport au lieu propre du déroulement de lsexgience, ces
e ets parasites deviennent négligeables<{ 2 nm en déplacement).

3. La lampe a “lament utilisée pour lséclairage direct de lséprouvett est certainement la
principale source deerreur de ce type. Pour limiter ces erreurs, la lampe“lament est
“xée sur le microscope de telle maniére que les faisceaux de lumiéreesiparalléles
a la normale de la surface de lséprouvette. Néanmoins, l*éclairage dette lampe
neest pas rigoureusement constant et les modulations provoquent desnations de
lsillumination. Cette erreur sera prise en compte lors de I*étude derhit, section 3.2.2.

5. Erreurs dues au mouvement de corps rigide

Les mouvements de corps rigide lors de lsapplication deun chargemntesont inévitables et
ils peuvent engendrer des erreurs dans les résultats. Par exemple, pour umple essai de
traction, lsutilisation deune machine de traction uni-directionnelle, Fig 3.5 (a), montre
clairement les problemes que peuvent poser les mouvements de corps rigiden &et,
ceux-ci déplacent la zone étudiée hors de la zone deobservation et méme lestipa de
la zone toujours sous observation peuvent étre éclairés deune maniédieérente que lors
du précédent état, ce qui modi“e le résultat cinématique sans que cela neisreprésentatif
deun changement de lsétat mécanique. Deux éléments peuvent limiter ces erreurs

1. Le déplacement du systéme deobservation pour que la zone analyséste centrée sur
la région deobservation initiale. Leapplication de ce suivi a de ambreux inconvénients :
pas de mesure absolue du déplacement (sans impact dans le cadre deraditude),
pas de suivi continu de la surface de l«éprouvette et un repositionneant peu précis
sur la région deobservation initale ;

2. Leutilisation deune machine de traction bi-directionnelle, Fg.3.5 (b).

Les résultats attendus dans le cadre de cette étude sont des champs d&farmation. Ces
derniers nécessitent lsobtention des champs de déplacement deun état papport a celui
de référence et non deune mesure absolue. Ceest pourquoi les erreurs duesnauvement
de corps rigide neont pas deincidence sur cette étude (sauf mouvemeirlitsrs-plans).

6. Erreurs dans la procédure deextraction
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Ll i A

Traction uni-directionnelle Traction bi-directionnelle

(@) (b)

Fig. 3.5 ... E ets de la traction uni-directionelle(a) et bi-directionelle (b). Le carré en pointillé
représente la zone deobservation alors que le carré en trait continute®présentatif de la zone
correspondante a celle de lsobservation initiale.
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Dans le cas de la corrélation dsimages numériques, les erreurs dues arnaggdure deextrac-
tion, i.e. lsalgorithme de corrélation, sont majoritairement induites par lsanalyse subpixel.
En e et, leinterpolation fait que celle-ci est entdchée deune erreur sysimatique discutée
par ailleurs, section 3.4.

7. Erreurs dans les traitements des données

Dans le cas de notre étude, les résultats en déplacement obtenus par cortiéla sont traités
par un algorithme de dérivation numérique pour aboutir aux cares de déformations. Cette
application numérique engendre, comme tout algorithme, des erreurs.

3.1.4 Présentation de CORRELI

Une fois que leessai est mené et que les images représentatives des di &eftiats méca-
niques sont numérisées, les champs de déplacement sont extraits grace ralagiciel de
traitement par corrélation. La corrélation dsimages numériques neétat pas dé“nie par des
standards, de nombreux laboratoires ont créé leur propre logicieledtraitement.
Leapplication du traitement par CORRELI “MT [76, 78] peut étre décrite suivants étapes :
. Etape 1 : Chargement de lsimage de référence;
. Etape 2 : Choix de la région d<étude (Region Of Interest : ROI).€. zone de lsimage a
traiter pour lsobtention des déplacements);
. Etape 3 : Choix des parametres de la corrélatiore.(. taille de la zone deintérétn,
distance de séparation);
. Etape 4 : Choix du type de précisiore(g. pixel ou subpixel) ;



3.2. Caractérisation de la Corrélation delImages Numérique (CIN)

... Etape 5 : Traitement et enregistrement des résultats.

Dans la suite de cette étude, par défaut lorsqueaucune précision ne sespportée, nous

considérons des traitements de corrélation avec une analyse subpixgkcise {.e. accurate

subpixe) nécessitant une convergence des résultats et des petites déformations/déggments
utilisant la fonction CORRELI 2P, Les paramétres deentrée sont les suivants pour un calcul
de corrélation :

. Leimage deintensité des niveaux de grisg| texture de référence);

... La dimension de la région deétude (ROI). Ce paramétre permet la misa place des
ZOl au sein de Isimage. Cependant, une fois dé“ni, il nsimplique pasedvariation des
performances au cours du traitement ;

. La taille de la zone deintérét,e. n;

... La distance minimum entre deux centres de ZGOle. P.

Néanmoins, les performances de la corrélation ne dépendent pas seulemees garameétres

deentrées mais aussi des di érents algorithmes utilisés :

. Lealgorithme deintercorrélation (niveau de précision : pixel);
. Leinterpolation de la fonction deintercorrélation (niveau de p#cision : subpixel) ;

... Lealgorithme de dérivation numérique du champ de déplacement.

Les performances et les limites de lsensemble de ces algorithmes liés aurap#tres deen-

trées seront discutés dans la suite de ce chapitre.

Etant donné lsémergence récente des techniques de corrélation desimagedsyeexiste que

peu de documentation [37] permettant la mise en place deun protocoldgoureux. Les

trois parametres deentrées de la corrélation du logiciel utiliséige. n, P et la texture),
inéluctablement dépendant les uns des autres, sont les éléments clés de la nogékh de
corrélation car ils déterminent lsensemble des performances. Le choix de gerameétres et
leur analysea priori sont donc essentiels pour optimiser les performances de la corrélation.

Deautre part, celles-ci seront liées aux possibilités des deux algdnines mis en oeuvre lors

de cette expérience : celui deintercorrélation avec interpolation pour umésultat subpixel

et celui de dérivation numérique pour leobtention des déformations. & e et, lsalgorithme
deintercorrélation seul (précision : pixel) neinduit pas deerreur mé les performances en
termes deincertitude sont moindres.

An deutiliser la technique de corrélation desimages numériques de amiere rigoureuse et

répétitive, plusieurs études semblent nécessaires a“n de dé“nir un protomexpérimental

menant & une détermination “able :

... Une procédure de caractérisation de la technique au sens métrolagialoit étre dispo-
nible et répétitive a“n deévaluer les performances réelles de la technique éonction des
parametresn, P et de la texture, section 3.2;

. Leanalyse de la textura priori doit pouvoir permettre un choix optimum de la taille de
la ZOl, i.e. n, section 3.3;

... Les erreurs dues a lsalgorithme deintercorrélation au niveau sukgi doivent pouvoir étre
minimisées, section 3.4.

Ce sont ces analyses qui sont e ectuées ci-aprés a“n deoptimiser la technoig

3.2 Caractérisation de la Corrélation d'Images Numérigues
(CIN)

Dans cette section, des procédures sont mises en place pour caractériser legquarances
de la corrélation deimages numériques au sens métrologique. Pour celmus applique-
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rons la procédure sur deux images de notre étude, toutes deux des texturagi“cielles
avec deux di érents niveaux deobservation : microscopique et macroscimue (Fig.3.6).
Leimage (a) correspond a un mouchetis arti“ciel de peinture par pulvérisation aec un ni-

@) (b)

Fig. 3.6 ... Images traitées pour l«étude de caractérisation. Niveau deolysdion macroscopique
avec texture arti“cielle pour une taille de 768x 576 pixels (a) (hommée par la suite C8) et
microscopique pour une taille del280x 1024 pixels (b) (nommée par la suite C12).
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veau deobservation macroscopique numerisé s@rbits. Le facteur deéchelle de cette image
est de 17 um/pixel . Leimage (b) correspond a une observation microscopique numérisée
sur 12 bits sous microscope a grande distance frontale pour une texture artielle obtenue
par pulvérisation deor (similaire aux dépdts e ectués pour les visalisation au MEB). Le
facteur deéchelle dgb) est de0, 78 pum/pixel .

3.2.1 La sensibilité de la méthode

Pour évaluer la sensibilité de la corrélation, on considéere I*Eq.B.dé“nissant lsimage défor-
mée. En premiére approximation, les petits déplacementd sont recherchés et on applique
un développement limité deordrel en série de Taylor a la fonctiong par rapport a U,
Eq.3.6.

gx) F(x)SU. f(x)+ bXx) (3.6)

L*EQq.3.6 montre que le vecteur sensibilité de la corrélation deingges numériques est porté
par f(x), correspondant aux nombres de niveaux de gris disponibles. Ceci comie que
l«évaluation des déplacements en corrélation estpriori un probleme mal posé [127] puisque
seuls les déplacements existant suivant le gradient de niveaux de gpesuvent étre détectés.
Ce probleme est partiellement résolu par lsanalyse sur un nombre ingptant de petites
zones,i.e. les zones deintéréts (ZOIl). De plus, la sensibilité varie deune zon& leautre
puisqueelle est directement liée a la texture de la zone étudiée. La sendité S(n) associée
a chaque direction de déplacemenn est donc traduite par I*Eq.3.7 et son maximum est

Nnoté Spax
1

n. f

S(n) = (3.7)
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De nos jours, les capteurs permettant la numérisation deimages codembajoritairement

sur 8 bits. Néanmoins, la numérisation par des caméras sur0, 12 ou 16 bits devient de
plus en plus accessible. Tab.3.1 donne la sensibilité maximale d& ¢torrélation, en pixel,
en fonction du niveau deencodage maximum de la caméra CCD. Ainsi, la sebiité de la

technique est multipliée par200 pour une caméral®6 bits par rapport a celle encodant sur
8 bits. Ceci montre lsimportance du choix du niveau de numérisation en fonabin de létude
a réaliser car les prix des caméras sont fonction des capacités de numérigat

Tab. 3.1 ... Sensibilité maximale en pixel, deaprés Eq.3.7, de la corr@aten fonction du niveau
deencodage de la caméra CCD.

Encodage | Niveaux de gris Sensibilité maximale
(bits) (px)
8 256 3,9x 10°°
10 1024 9,76x 10°4
12 4096 2,44x 10°4
16 65536 1,52x 10°°

Rigoureusement parlant, lsétude de la sensibilité de la mesure dgirendre en compte la
texture étudiée. Certes, une caméral2 bits permet leobtention de 4096 niveaux de gris
mais tous ne sont pas présents sur lsimage étudiée par lsalgonitie de corrélation. Ainsi la
sensibilité de la mesure est liée aux nombres de niveaux de gris conterdans Isimagej.e.
Ng,, et donc dépendante de la texture sous analyse. Ainsi pour les imagds la Fig.3.6,
on observe respectivemeni96 et 3091 niveaux de gris présents sur les images C@a) et
C12 (b). La sensibilite maximale sur ces images est respectivement 8¢l x 10°2 pixel (a)
et 3,2 x 10°% pixel (b).

3.2.2 Relation entre résolution et résolution spatiale

Pour toutes les techniques de mesure, lsamélioration de la résolutica pour conséquence
une dégradation de la résolution spatiale. Cette relation a plus ounoins deimportance et

deimpact en fonction de la technique et de lsétude. Néanmoins, dans tas des techniques
de mesure de champs, elle prend toute son importance et il seagitoas deétablir le meilleur

compromis.

Résolution spatiale en déplacement

Le traitement de corrélation par CORRELI "MT menant aux champs de déplacements, im-
plique lsapplication deun algorithme deinter-corrélation et dune procédure deinterpolation
subpixel.

1. Lealgorithme deinter-corrélation traite, lors deune premiéreapproximation, ls«ensemble
des pixels de la ZOI de maniére équivalente, Fig.3.7.

2. A“n de préciser la mesure du déplacement, une interpolation locale desveaux de
gris utilise les pixels autour du point de la mesure, Fig.3.7. Aisi, par itération, les
pixels autour du point de mesure,i.e. centre de la ZOlI, auront plus desin"uence dans
le poids de la mesure que ceux aux bords de la zone.

Cette schématisation de l-algorithme de corrélation, Fig.3.7, gut étre approximée par une
Gaussienne centrée dont la valeur & mi-hauteur vau"S1. Pour un niveau de con“ance a
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Fig. 3.7 ... Représentation schématique de lsapplication de la procédum cbrrélation pour la
détermination de la résolution spatiale en déplacement.
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95%, i.e. 2 écarts-types, la largeur relative correspond a la taille de la ZOli.e. 2". Ainsi,
on considere que la résolution spatiale en déplacement correspond a kille de la ZOl.
Leapplication de la formulation Eq.2.10 neapporte pas de chagement étant donné que seul
un algorithme, combinant lsinter-corrélation et lsinterpolation, est utilisé, Eq.3.8.

RSC|N dep =2" (38)

Champs de déplacement

L*Eq.3.6 montre que le plus petit déplacement mesurable d& est obtenu pour la plus
petite di érenciation de texture possible sur une image (.e. 1 niveau de gris) et la plus
haute sensibilité. En e et, ce déplacement peut étre approximé par I*E®.9.

1

f max

Umin Smax = (3.9)

Smax €st représentatif de la valeur inverse du gradient maximum des niveaude gris de
lsimage. Ainsi la résolution en déplacement peut étre évaluée par Eq.3.%aquelle doit

prendre en compte le bruit expérimental de la mesure.

Pour évaluer ce dernier, on utilise plusieurs images de I-état de référende l~expérience
menée. Les conditions expérimentales doivent étre les mémes pour ces di érenterages
(e.g.luminosité, expérimentateur, éprouvette, machine, procéduretc.). On soustrait deux

a deux les images pour obtenir des champs de bruig.g. cing images deun état permettent
leobtention de dix champs de bruit. Ces derniers sont traités a“n deconnaitre le hombre
de niveaux de gris moyens, notdNg,, qui est relatif au bruit expérimental. Deapres Eq.3.9
et Eq.3.7, le déplacement global minimum correspond alors a I*Eq1.

1

U . e
™ (Ng, S Ng,)

(3.10)

Cette valeur correspond a la limite basse a partir de laquelle il estripossible de savoir si les
variations sont dues au bruit expérimental ou a létat mécanique desdbjet étudié. Ainsi,
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pour les images de la Fig.3.6, la résolution en déplacement correspon@,3#6 x 1054 pixel
(a) et 4,27x 10°2 pixel (b).

Cependant, lsintérét de lsutilisation de la corrélation deimages nmériques consiste en leob-
tention deun champ de mesure. Ceci impligue le traitement des imagettesZQl) et non de
lsimage dans sa globalité. Pour évaluer la résolution en déplacemergn analyse donc le
traitement par CORRELI "MT des images a l-état de référence. Cette procédure permet de
prendre en compte a la fois le bruit expérimental et celui correspondant Balgorithme de
corrélation. Les résultats sont variables en fonction de la taille d ZOI choisie. Ceci établit
la relation entre résolution et résolution spatiale. Dans le cas desnages de la Fig.3.6, la
résolution en fonction de la résolution spatiale est détaillée Tal.2. Cette résolution est
déterminée par le calcul de la moyenne des écarts-types des 10 cartes de dégtaents de
la séquence analysée.

Tab. 3.2 ... Relation entre résolution en déplacement et résolution spatialeyr les images de la
Fig.3.6.

C8 C8 C12 12
n | Résolution Spatiale Résolution | Résolution | Résolution | Résolution
(Px) (px) (Hm) (px) (Um)
4 16 8,4x 10°° 142 4,3x 10°? 0,033
5 32 8,3x 10°3 141 2,3% 10°2 0,018
6 64 8x 10°3 136 1,3x 10°2 0,011
7 128 7,1x 10°3 120 7,1x 10°3 0,005

On observe que le niveau deobservation macroscopique permet lsobtien deune meilleure
résolution (en pixel) que dans le cas microscopique car lsamplituddu bruit est ampli“ée
par lséchelle deobservation. Si on reporte cette résolution en déplacent a la taille réelle
deun pixel (i.e. 17 mm/px pour (a) et 0,78 um/pixel pour (b)), les performances de
résolution vont naturellement au niveau deobservation microscopige.

Champs de déformation

Les mesures de déformations sont établies en utilisant le tenseur duaglient des déforma-
tions F liant un vecteur in“nitésimal dX dans I-état de référence a celui de l+état déformeé
dx, Eq.3.11.

dx = F.dX (3.11)

Ainsi, le tenseur F peut étre lié au gradient des déplacements u par I*Eq.3.12.
F=1+ u (3.12)

Dans le cas des mesures Lagrangiennnes, elles peuvent étre exprimées ersatitile tenseur
des déformationsk,, Eq.3.13.
L (BM™S1) pourm=0

Em= 77

5.In(B) pourm 0O (3.13)

ol B =!' F.F est appelé le tenseur des déformations droit de Cauchy-Greeq, est le
tenseur unité du second ordre, et leopérateur transposé. Quantm = 1, on obtient le
tenseur des déformations de Green-Lagrange et poumn = % le tenseur de Cauchy-Biot.
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Quand leamplitude du mouvement de corps rigide est petite, toutes lesesures convergent
vers le tenseur in“nitésimal des déformations dé“ni Eq.3.14.

=%( u+t u) (3.14)

Di érents algorithmes sont disponibles sousCORRELI "MT
. Les déformations in“nitésimales correspondant a la partie symérdu gradient de dé-
placement, Eq.3.14;
. Les déformations nominales ou de Cauchy-Biot correspondant au teas des déforma-
tions EQ.3.13 pourm = %
. Les déformations de Green-Lagrange correspondant au tenseur des déditions Eq.3.13
pourm=1;
. Les déformations suivant lealgorithme développé par Geassal. [60].
Les développements théoriques sont entierement basés sur les déformées iiettisionnelles
dans le plan. La mesure des déformations par les tenseurs de défornoats classiques sont
du type —>)é obtenue deaprés le probléme Eq.3.11. Dans le cas de lsalgoritardéveloppé
par Geerset al., le développement en série est poussé a un ordre supérieur pour obtenir
une information sur le gradient de déformation. Si pour la déternmation du tenseur F
deux points su sent, celle du tenseur des gradients de déformation relat a 8 compo-
santes nécessite au minimun® points, Fig.3.8.

R

Fig. 3.8 ... Représentation schématique de lealgorithme de Geeitsal. de dérivation pour la
détermination de la résolution spatiale en déformation.

Leutilisation de plus de points implique une diminution du bruit grace a l+e et de lissage
induit. Par contre, ceci impliqgue une plus grande portée et donc unelgmentation de la
résolution spatiale en déformation.
A“n de comparer les performances des diérents algorithmes de dérivatio numérique,
on utilise une séquence deimages dont les déformations sont nulléSes images traitées
par corrélation, puis par dérivation numérique grace a chacun des gbrithmes, permet de
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Tab.

comparer la résolution en déformations, Tab.3.3. La résolution enéformation est évaluée
par l~analyse des champs deune séquence deimages prises pour un g@tanique identique.
Cette séquence est traitée par le logiciel de corrélation puis par dérivian numérique, donc
les résultats fournissent des cartes de déformations dont les composas devraient étre
nulles. La détermination de Ilsécart-type de ces cartes fournit la valeude la résolution en
déformation. Ceci montre bien que lealgorithme de Geerst al. [60] permet une plus faible

3.3 ... Comparaison des performances des di érents algorithmes de déromnumérique.

C8 C12
Algorithme Résolution (a) | Résolution (b)
In“nitésimale 8,40x 10°4 4,3x 10°3
Nominale 8,32x 10°4 2,3x 10°3
Green-Lagrange| 8,01x 10°% 1,34x 10°3
Geerset al. [60] 7,15x 10°4 7,1x 1054

dispersion des résultats et ainsi une meilleure résolution sur les ¢as de déformation. La
totalité des cartes de déformation obtenues par la suite utilise laérivation numérique par
lealgorithme de Geerset al.

Détermination de la résolution spatiale en déformation

Il seagit maintenant de déterminer lsimpact de lealgorithme de déwration associé a la mesure
de déformation. La résolution spatiale est donc di érente en fonctia du type dealgorithme
utilisé.

Pour les tenseurs de déformations suivant : in“nitésimal, nominket Green-Lagrange; la
fonction de dérivation est identique et see ectue sur leM, points de mesure suivant les
directions principalesn. La résolution spatiale de lealgorithme correspond alors a laistance
entre les points de mesure les plus extrémeise. P.M,. Leapplication de I*Eq.2.10 permet
alors I+établissement deune formulation pour lsalgorithme de ecélation CORRELI "MT
associé a une dérivation classique correspondant a Eq.3.15.

RSgL = (2M)2+((Mn$1). P)2 (3.15)

Prenons le cas deun décalage égal a la taille de la zone deintérét et deuttérivation au sens
des moindres carrés sur 3 points de mesure, la résolution spatiale eéfadrmation devient
Eq.3.16.

RSGL ,.,n = 527 2,232 (3.16)

La schématisation de lsapplication de lsalgorithme de Geerst al. est illustrée Fig.3.8
suivant une des directions principales. La mesure en déformation dueli du point de la
mesure a un poids det pour chacun des éléments lsentourant alors que les points suivants
les deux directions principales ont un poids d@ et ceux suivant les diagonales des éléments
un poids del.

Cette schématisation de Isalgorithme de dérivation, Fig.3.8, put étre approximée par une
Gaussienne centrée dont la valeur & mi-hauteur vauR P et dont les extrémités sont tron-
quées at 1,5 P par rapport a leorigine. 95% des pixels utilisés sont pris en compte pour
deux écarts-types,i.e. 3 P. Leapplication de I*Eq.2.10 permet alors lsétablissement deune
formulation pour lealgorithme de corrélation CORRELI "MT associé a celui de dérivation
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de Geerset al. correspondant a Eq.3.17.
RSgeers = (2")2+(3 P)? (3.17)
Prenons le cas deun décalage égal a la taille de la zone deintérét, laolegion spatiale en
déformation devient Eq.3.18.
RSgeers p,n = 102" 3,162" (3.18)

Une résolution en déformation, Eq.3.19, peut étre alors étre estiméepartir de la résolution
en déplacements, Eq.3.10.

E min # —on (3.19)

Pour dé“nir la résolution en déformations, on rapporte la résoluton en déplacements a la
résolution spatiale en déformations. Les résultats sont détaillé$ab.3.4 pour les images de
la Fig.3.6.

Tab. 3.4 ... Résolution en déformations en fonction de la résolution spd¢igoour les images de

Fig.3.6
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Taille de ZOI Résolution spatiale Résolution | Résolution
n) ( px) (px) C8 C12

3 26 9,4x 10°° | 1,6x 10°%

4 51 4,8x 10°°% | 8,4x 10°°

5 102 2,4x 10°% | 4,2x 10°°

6 203 1,2x 10°% | 2,1x 10°°

7 405 6x 10°7 1x 10°°

3.2.3 Relation entre incertitude et résolution spatiale

Leincertitude sur la mesure par corrélation desimages numériques peudtre décrite comme
la somme de trois types deincertitude :
. Leincertitude du bruit temporel qui a été évaluée dans la section 32a partir des champs
de bruit;
. Leincertitude sur la sensibilitéj.e. sur la texture. En e et, dans le cas de la corrélation
deimages, la sensibilité varie pour chaque ZOI en fonction du mitde celle-ci;
. Leincertitude sur le biais géométrique due au positionnement dysééme deobservation.
Leétude de la mise en place de leexpérience permet de négliger cette incenti¢u
Par la suite, il sera montré que lsincertitude sur la texture est plis de dix fois supérieure a
celle des bruits dé“nis section 3.1.3 deou un abus de vocabulaire lisiant le terme <incer-
titudee pour faire référence a celle relative a la texture.
Le compromis entre Isincertitude et la résolution spatiale est certaiement le point clé du
traitement par corrélation deimages numeérigues. Nous avons mis engate une procédure a“n
deévaluer cette relation incertitude-résolution spatiale. Cette procédre en quatre étapes
aboutit & des résultats valables uniquement pour la texture étudiée. & Fig.3.9 montre les
résultats l~application de cette procédure, détaillée ci-dessous, anrage C8.
1. Un déplacement de corps rigide est appliqué numériqguement a lsimagke référence
de la texture étudiée. Dix images sont créées avec un déplacement incrémental de
0,1 pixel de 0 a 1 pixel par la routine BOOMY qui e ectue un déplacement numé-
rigue pixel par pixel.
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2. La séquence dd.1images est alors traitée avec le logiciel de corrélation desimages a“n
deévaluer les déplacements pour chacune des dix images créées précédemment.

3. Une fois toutes les images analysées, lserreur moyenne, Fig.@9, et lsécart-type des
déplacements, Fig.3.9b), sont déterminés. Leincertitude sur les déplacements est alors
évaluée comme étant la moyenne des écarts-types. Pour une taille de Z@bnnée,
lesincertitude maximum est atteinte pour un déplacement imposé égal &,5 pixel,
Fig.3.9 (b). Leincertitude sur les déplacements peut ainsi étre déterminée pour chace
des tailles des zones deintérét, Fig.3.€c).

4. Pour lsévaluation de lsincertitude sur les déformations, on utise la méme séquence
deimages. En e et, puisque seuls des déplacements de corps rigide ont ég@pliqués
sur lsimage de référence, le traitement par dérivation numériqgue des amps de dépla-
cements doit identi“er des champs de déformation nuls. Ainsi leerreur rmyenne et lein-
certitude, i.e. lsécart-type, des cartes peuvent étre déterminés pour les déformations.
En appliguant cette procédure, lsalgorithme de dérivation est testét lsutilisation deun
algorithme di érent modi“e les résultats et performances de cette incertiude.

Plusieurs remarques peuvent étre faites sur cette procédure.

... Tout deabord, en termes deécart-type sur les déplacements pour undl¢aile ZOI donnée,
la méme tendance est observée pour toutes les textures. Ainsi, la valeurawimum est
toujours atteinte pour un déplacement imposé de, 5 pixel. Ce résultat suggere queune
évaluation plus rapide peut étre e ectuée par leestimation de lsinceitude pour une seule
image déplacée numériquement de, 5 pixel, Fig.3.9 (b). La valeur de lsincertitude pour
cette texture et pour une taille de ZOI “xée, correspond alors a la moié de Isécart-type
pour ce déplacement.

. Ensuite, il est a noter que méme si cette procédure utilise des imageslesetous les
bruits expérimentaux qui existent pendant le déroulement de lsexpériencgont évités (e.g.
illumination, vibration, variation de texture due aux déformations). Ainsi, lsincertitude
de la mesure est inévitablement sous-estimeée.

. A travers leanalyse deun ensemble de textures détaillée Annexe C, &éewur de lsincerti-
tude de texture est la plus importante des trois types deincertituck. Elle rend ainsi les
autres négligeables.

. En“n, lsapplication de cette procédure pour les di érentes tailles d2OIl permet de mettre
en relation lsincertitude de la texture, représentative de Isincertitde de la mesure, avec
la résolution spatiale de cette derniére.

Dés lors, un compromis entre incertitude et résolution spatiale est@&montré. En e et, plus
la taille de la ZOIl augmente (.e. dans la formulation de la résolution spatiale, Eq.3.17),
plus Isincertitude de la mesure diminue. Ceci implique donc que lsdbntion du nombre
de points de mesure permet une amélioration de la “abilité de la mese. Cette tendance
peut étre décrite par une loi puissance reliant la taille de la ZOlj.e. n, a lsincertitude en
deplacement |, Eq.3.20.

At
U= 2 (3.20)

ou A est une valeur constante et la puissance lui correpondant. La méme tendance est
observée pour lsincertitude en déformation. Une loi puissance avec @rpuissance est
obtenue pour une incertitude moyenne en déformation en fonction de2", Eq.3.21.

= (3.21)

61



Chapitre 3. Corrélation desimages numériques
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3.9 ... Application de Isétude deincertitude sur la texture de Ilsingge Fig.3.6(a). Représen-

tation de leerreur moyenne(a) et de lécart-type (b) des déplacements sur la séquence di8
images crées pour une taille de ZOli.e. n = 5. Incertitude moyenne de la texture en échelle
logarithmique en fonction de la taille de la ZOl,i.e. n, respectivement en déplacemenfc) et en
déformation (d).
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ou B est une constante.
Ceci impligue que les deux incertitudes (déplacements et déformations) peuvegtre mise
en relation au travers de I*Eq.3.22.

= c.ﬁ (3.22)

pour +1 et ol C est une constante (e. CA 1 B ).
Cette formulation sera validée par des données expérimentales a la sectidrb.



3.3. Choix de paramétres

Leensemble des termes métrologiques caractérisant la méthode de corrédatdsimages nu-
mériques sousCORRELI "MT ont maintenant été explicités et pour chacune des formu-
lations des procédures ont été établies permettant leur répétabilité. Tauau long de cette

section, les di érentes terminologies ont toutes montré une forte déperahce a la texture,

e.g.la sensibilité Eq.3.7, la résolution en déplacement Eq.3.1€Xc. Ceest pourquoi, lsanalyse
a priori de cette derniére doit permettre deoptimiser le choix des autres paragtres.

3.3 Choix de parametres

La mesure des déplacements par corrélation dsimages numériques peut étegatminée uni-
guement suivant la direction du gradient des intensités [127],e. des variations des niveaux
de gris. Cet élément fondamental sut & mettre en avant lsimportance delsin"uence de la
texture étudiée sur les performances de la technique. En pratique, deuypes de texture
peuvent étre utilisés : soit la surface naturelle de lséprouvette si kel présente su samment
de motifs, soit une texture qui doit étre arti“ciellement créée/ajoutée ar la surface par
di érents moyens (e.g. mouchetis de peinture [27], pulvérisation deor, de carbonegtc.).
La Fig.3.10 montre di érents types de textures utilisés pour le tratement par corrélation
deimages numériques.

(@) (b) () (d)

(e) () (9) (h)

Fig. 3.10 ... Présentation de di érentes textures ayant été utilisées pour desides par corrélation
deimages numériques. Texture naturelle(a), carbure de silice pour essai de rupturgb) [50],
carbone-carbone tisséc) [124], laine de verre pour essai de compressi@i) [77], “bre noyée dans
la matrice pour essai de traction(e), polypropyléne pour un essai de traction(f) [99], mouchetis
arti“ciel (g) [36], “bre noyée dans la matrice pour essai de traction avec texturarti“cielle (h).

A travers les contributions, on observe que les performances des algbhmes de corrélation
sont évaluées par des textures créées arti“ciellement. Ainsi, Suttoet al. [142] utilise une
fonction exponentielle comme modéle deintensité de texture. La généiiah des points noirs
sur un fond blanc peut aussi étre décrite par lsutilisation deun pocessus point poissonien.
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Cette procédure consiste a associer a chaque point une tache centrée.(de type segment
ou disque) de taille identique ou variable. Lsimage formée est laomme de toutes les
taches [76, 86]. Des modeles statistiques ont été proposés a“‘n de aagiser la “gure
deintensité observée a partir des phénomenes de di raction,e. *specklee [2, 65, 84, 98, 102].
Les avantages de ces modeles de texture sont queils peuvent étre utiliggsur évaluer
précisement les performances de lsalgorithme de corrélation puisque diéplacement peut
étre appliqué numériquement avec une grande précision. Néanmoingus ces modeéles sont
des cas idéaux et aucun neest représentatif des textures obtenues expérimeetaent [96]e.
En e et, les textures aléatoires neont pas toujours les propriétés souliiges et ne sont pas
en général identiques deux a deux. Ceest pourquoi, il est intéressant devea si la tex-
ture en place permet de conduire a des résultats “ables et robustes gracdacorrélation
desimages. Comme une trés grande variété desimages peuvent étre udles par cette tech-
nique, la qualité des images est lsun des parametes clés pour lévaloatides performances
de leexpérience. Cependant, un certain nombre de paramétres expérimentauxX'uent sur
la qualité des images comme :

. Les performances du capteur CC2.Q. qualité de numérisation, bruit de photon [76,

80]);

. La position et lsintensité de la source lumineuse par rapport géprouvette et la caméra

CCD.
En ce qui concerne la numérisation des images, les capteurs encodant 8iits sont toujours
ceux qui sont les plus utilisés. Néanmoins, ces derniéres années, ceux nus@m sur 10,
12 et 16 bits sont disponibles grace a notamment I*évolution fulgurante des tecdologies
numeériques.
Rappelons que les trois paramétres de la corrélation deimages soattexture, la taille de la
ZOl, i.e. n (a cause de Isutilisation de la FFT) et le décalage des centres des ZQk. P.
Dans le cadre de cette étude sur leanalyse de la texture, on “xe les deyparamétres de
[salgorithme lsun par rapport a lsautre, i.e. P =2". Ainsi, dans lsensemble de cette étude
de texture, seuls deux paramétres in"uencent les performances : la texture et taille de
la zone deintérét,i.e. n.

3.3.1 Etablissement de criteres caractérisant a priori la texture

A“n de caractériser la qualité deune texture, trois quantités peuventétre étudiées. En
fonction de celles-ci, des critéres garantissart priori les résultats de la corrélation dsimages
peuvent étre établis.

1. Tout deabord, une information globale sur la distribution des niveaux de gris sur
lsimage est donnée par Ishistogramme. Cette représentation est clagsement utilisée
par les expérimentateurs a“n deéviter les saturations des niveaux de igr(i.e. blanc
ou noir) aux extrémités de la dynamique. De plus, lsutilisation @& Ishistogramme pour
le réglage de Isintensité de la lumiére permet lsobtention deun speet de niveaux de
gris le plus large possible par rapport a la dynamique de la cagna CCD. Ainsi,
pour lsimage C8, Fig.3.6(a), Ishistogramme Fig.3.11(a) montre un spectre large des
niveaux de gris sans saturation des noirs ou des blancs.

2. Lareprésentation par un histogramme donne une information glale (.e. associée a la
totalité de lsimage). De maniére beaucoup plus locale, on peut congckr lsécart-type
20l de la fonction de distribution des niveaux de grisf 7o, au sein de chaque ZOl.
Lealgorithme de corrélation ne peut pas donner de résultats a pairtde lsanalyse deune
fonction uniforme de niveaux de gris. Par conséquent, un premier cére considérant
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10

Nombre de niveaux de gris

0 50 100 150 200 250
Niveaux de gris
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Fig. 3.11 ... Application des critéres sur lsimage C8, Fig.3(8), codée sur8 bits : histogramme
(a), écart-type des niveaux de grigb) et rayon de corrélation adimensionné (c).

la valeur minimum 29! de Z©' est introduit. La Fig.3.11 (b) représente la valeur de
ce critére pour chacune des tailles de ZOI pour lsimage Fig.3@). Comme attendu,
le nombre de niveaux de gris augmente avec la taille de la zone dérét.

3. En“n, la fonction deautocorrélation de chaque ZOI de lsimagearactérise sa squalitée.
En e et, cela permet, au travers de l~analyse du rayon de corrélationsbbtention deune
évalutation représentative de la taille du mouchetis. La fonction dautocorrélation peut
étre dé“nie de maniére discréte par I*Eq.3.23.

on on
AZY(1,3)=fzo1 fzor(1,d)= fzor (i,j) fzor (i+1,j +J) (3.23)
i=1j=1

ou f est une représentation périodique de la distribution des niveaux deris f 7o,
pour chaque ZOIl. La composante continue de la ZOI doit étre otée etal fonction
deautocorrélation normalisée par sa valeur maximum qui est atteire@ pour | = 0 et
J =0. La fonction normaliséeAZ°' est interpolée par I*EQ.3.24 dsune ellipse.

A%9 (x,y) 18 (ax?+2bxy+ cy?) (3.24)
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ou a,b,c sont identi“és en considérant les 8 points voisins a leoriige, x et y sont les
coordonnées continues autour du maximum situé a lsorigine. Deux rays de corréla-
tion R1 et R, sont dé“nis. lls correspondent aux axes principaux de l-ellipse dé‘im

par leintersection de la fonction deautocorrélationAZ°' interpolée et le planz = 0,

Eq.3.25.

2 — atc + (%)2 + b2

=S (B

Le rapport entre les deux rayons principaux est représentatif de lsasotropie de la
texture [13]. La demi-sommeR est utilisé pour évaluer un rayon de corrélation moyen
pour chaque ZOIl. Un second critére est alors établi mettant en relatiorte rayon de
corrélation et la taille de la ZOlI, i.e. n. Il est dé“ni par la valeur maximale 29!
parmi la totalité des ZOI du ratio #©' = R établi pour chaque ZOI. La Fig.3.11(c)
représente la valeur de ce critére pour chacune des tailles de ZOIl pouiniege C8,
Fig.3.6 (a). Comme attendu, le rapport adimensionné diminue avec lsaugmenti&n

de la taille de la zone deintérét.

(3.25)

Les valeurs limites de ces deux critéres.e. 29 et Z9!) sont identi“ées ci-dessous. La
méme démarche peut étre appliqguée pour lsimage C12, Fig.3(B), et les mémes observa-
tions peuvent étre faites, Fig.3.12.
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Fig. 3.12 ... Application des critéres sur lsimage Fig.3(6) codée surl2 bits : Histogramme (a),
écart-type minimum des niveaux de gris(b) et rayon de corrélation adimensionngc).
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3.3.2 Etablissement des valeurs critiques de ces critéres

Ecart-type local des niveaux de gris 0l

Considérons le cas deune distribution uniforme de niveaux de grise. tous les niveaux de
gris ont la méme probabilité deétre présent dans une ZOIl. Dans ce gasécart-type Z©!
de cette fonctionf o, équivaut a I*Eq.3.26.

zol .
= _n_ 3.26
W (3.26)
ol 29! correspond a la dynamique en terme de niveaux de gris de la ZOI. On pedsaprés

Eq.3.26, établir la fonction de sensibilité de cette distribution en fonction de lsécart-type
des niveaux de gris 4°', Eq.3.27.

1

Dans la plupart des applications de la mécanique des matériaux uneissibilité de 0, 05 pixel
est considérée comme acceptable. Par conséquent, pour chaque ZOIl de lgmattudiée,
lsécart-type 4©' de la distribution des niveaux de grisfzo, ne doit pas étre inférieur a
6 niveaux de gris, Eq.3.28.

Z0l — g ni ;
min = 6 niveaux de gris

(3.28)
Pour des applications plus contraignantes, cette valeur doit étre agmentée. Ceest parti-
culierement vrai dans le cas deutilisation de dynamique trés grarel i.e. encodage surl2
ou 16 bits. Typiquement, le Tab.3.5 présente une évaluation des valeurs critiges en fonc-
tion des performances espérées. Ce dernier montre bien le gain de leusitisn deun niveau

Tab. 3.5 ... Sensibilité minimum et relation%) avec la dynamique des niveaux de gris en fonction
de leencodage de la camérabits).

Sensibilité minimum 20! 8 bits | 12 bits | 16 bits
(pixel) (nb niveaux de gris) | (%) (%) (%)

0,001 289 S 7 0,441

0,005 58 22,6 1,4 0,088

0,01 29 11,3 0,7 0,044

0,02 15 5,8 0,3 0,023

0,05 6 2,3 0,19 0,009

0,07 5 1,9 0,12 0,008

0,1 3 1,1 0,07 0,005

deencodage supérieur. En e et, les caméra® bits atteignent rapidement des pourcentages
supérieures a5% du nombre maximum des niveaux de gris possibles, niveau rarement
atteint sur des images expérimentales.

Dans le cas des images de la Fig.3.6, le critére deécart-type minimddig.3.11 (b) élimine
comme choix de taille de zone deintéréh = 3 pour lsimage C8, Fig.3.6(a), par contre il
neest pas limitatif dans le cas de Isimage Fig.3.¢b), en particulier car cette derniére est
codée surl?2 bits, Fig.3.12 (b).
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Rayon de corrélation adimensionné ol

Pour leapplication de la corrélation desimages numériques a un sigh périodique, il est
souhaitable queune période compléte soit disponible pour chag ZOIl. En pratique, cela
signi“e queau moins une tache du mouchetisife. un point noir ou blanc) et son voisinage
(i.e. une zone antinomique blanche ou noire) doivent appartenir a chage ZOl. Par consé-
guent, pour chacune de ces zones, le rapport entre le rayon de corrétatiet la taille de la
zone deintérét ne doit pas étre supérieur &, 25, i.e. £Eq.3.29.

20l =0,25 (3.29)

Dans le cas des images de la Fig.3.6, le critére de rayon de corrélatimaximal, Fig.3.11
(c) et Fig.3.12(c), élimine comme choix de taille de zone deintéréh = 3 et n = 4 pour les
images C8 et C12, respectivement Fig.3.G@) et (b). Ce critére est plus limitatif que celui
deécart-type pour les textures arti“cielles.

Conclusion

La dé“nition de ces deux critéres locaux, liés directement a la taille des ZQlpermettent
notamment leoptimisation du choix du paramétre n dé“nissant la taille de ces dernieres.
Ceci est fondamental pour la technique de corrélation comme montré lerde l+étude de
caractérisation section 3.2.
Deux aspects trés intéressants de cette optimisation sont a noter :
. Neimporte quelle texture peut étre traitée. Ainsi un utilisateur ut tester par cette
technique une texture naturelle et savoir si celle-ci a une squalitéecaeptable pour un
traitement. Deautre part, cette optimisation permet deévaluer la equalités deune texture
crée arti“ciellement et si nécessaire amener leexpérimentateur a recréer un moetis
plus satisfaisant.
. Cette analyse peut étre e ectuéa priori, ce qui signi“e queelle permet une évaluation
des performances avant un quelconque chargement de Iséprouvette. Le dédéun mou-
chetis aléatoire pose constamment le probléme de la qualité de sexture. Souvent les
erreurs locales, pouvant contrarier fortement les résultats, ne sont &hti“ables queaprés
leexpérience. Leutilisation de cette procédure évite ce type de probleme.
Il seagit donc maintenant deétablir les performances atteignables en o@&lation desimages
pour lsutilisation du paramétre deoptimisation, i.e. n, déterminé a partir des valeurs cri-
tiques.

3.3.3 Evaluation des performances

Cette étude de texture a été appliguée a un ensemble deimages obtenuesldranalyses en
mécanique des matériaux. Cet ensemble constitue un échantillon relatment varié de tex-
tures. En e et, parmi ces images 27 sont des textures crées arti“ciellement et observées par
des lentilles classiques (texture arti“cielle/observation macro) 2 sont des textures naturelles
observées par un microscope a grande distance frontale (texture naglle/observation mi-
cro), 13 sont des textures arti“cielles avec le microscope a grande distance friahe (texture
arti“cielle/observation micro) et en“n les 3 dernieres sont des textures naturelles observées
par des lentilles classiques (texture naturelle/observation macro)Une étude statistique est
donc menée a partir de ced5 images, les résultats sont détaillés en Annexe C.

En moyenne, on peut considérer que leapplication de ces criteres permet ltebtion des
performances suivantes : une incertitude dé, 4x 10°2 pixel en déplacement et3, 85x 1054
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en déformation. Si les exigences deune expérience ne sont pas compatiblecaes valeurs,
il sura alors de procéder a une étude de caractérisation pour chaquéaille de ZOI a“n
de faire le choix qui convient. Ces valeurs sont indicatives, une étwdde 45 images prises
dans?2 laboratoires ne peut étre considérée comme une étude statistigues. un échantillon
représentatif deun ensemble.

Tab. 3.6 ... Récapitulatif des types de texture et des échelles deobservationsg¢ude statistique.

Echelle Macro Micro Total
Type
Arti“cielle 27 13 40 (89%)
Naturelle 3 2 5 (11%
Total 30 (67%) | 15 (33%) | Nb Images

Tab. 3.7 ... In"uence du type de texture et de leéchelle deobservation sur lgsrformances dein-

certitude en déplacement.

Echelle Macro Micro Total
Type
Arti“cielle 1,15x 10°2 | 5,12x 10°2 | 2,44x 10°2
Naturelle 2,56x 10°% | 1,32x 10°2 | 2,06x 10°°
Total 1,29% 10°% | 4,61% 10°? u (PX)

Tab. 3.8 ... In"uence du type de texture et de lséchelle deobservation sur lgsrformances dein-
certitude en déformation.

Echelle Macro Micro Total
Type
Arti“cielle 2,77x 10°% | 6,09x 10°% | 3,85x 10°4
Naturelle 5,19x 10°4 | 1,92x 10°4 | 3,88x 10°%
Total 3,01x 10°%4 | 5,53x 10°%

In"uence du type de texture et de I+échelle deobservation

Parmi les images utilisées lors de l-étude estatistiquee, di érentsypes de texture (i.e.
naturelle ou arti“cielle) ainsi que deux échelles deobservationife. microscopique ou ma-
croscopigue) ont été analysés. Néanmoins, le nombre desimages cor@sgant a chacune de
ces catégories neest pas équivalent et peut avoir une in"uence sur le réailtmoyen des
performances deincertitude. Ceest pourquoi les Tab.3.6, 3.7, 3.8 résent l~ensemble de ces
données en fonction de chaque catégorie. On constate que les texturesuratles sont peu
nombreuses. Ceci est d a la di culté de trouver des surfaces avec un motif psent permet-
tant leapplication de la corrélation. Une di érence de performance petiétre observée pour
les observations e ectuées a un niveau microscopique. En e et, cette échelleotiservation
nécessite un motif trés “n pour permettre, comme dans le cas des deux texes naturelles
de cette étude, une corrélation de niveau équivalente a celle en observatimacroscopique
(en pixel). Souvent, leajout deun marquage arti“ciel sur la surfacede lséprouvette étudiée
ne permet pas deatteindre ce niveau de “nesse pour cette échelle deobsgion alors que
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le méme marquage est plus que su sant pour une observation macrospique. Il est donc
important deévaluer les performances de la texture dans les conditiede lsexpérience pour
avoir une idée au plus juste de Ilsincertitude engendrée. )

Néanmoins, il est nécessaire de rappeler queune incertitude de29x 10°2 pixel pour une
expérience ou la résolution optique est d&7 um/px (e.g. celle de Isimage C8, Fig.3.€a))
équivaut & 219 nm, alors queune incertitude de4, 61 x 10°2 pixel pour une résolution
optique de0, 78 um/px (e.g.celle de lsimage C12, Fig.3.¢b)) équivaut & 36 nm. La valeur
en pixel doit toujours étre liée a cette donnée pour permettre une bonnprise en compte
des performances par rapport aux exigences.

Tab. 3.9 ... In"uence du niveau deencodage sur les performances deincertitude.

Encodage | Nb Images U
(bits) (px)

8 34 (75%) 1,53x 10°2 | 3,22x 10°°

12 11 (25%) 5,08x 10°2 | 58x 10°4

In"uence du niveau deencodage

Comme établi précédemmentj.e. section 3.3.2, le niveau deencodage de la caméra est une
source majeure deamélioration des performances pour la corrélatiorichages numériques.
Le Tab.3.9 rassemble les résultats deincertitude en déplacement et en défation en fonc-
tion de ce paramétre. On observe une importante di érence entre les inges encodées en
12 bits et celles en8 bits. Cette di érence est liée a lsutilisation de la caméral?2 bits. En

e et, cette caméra a été exclusivement utilisée pour des images en observatianicrosco-
pique sur des textures arti“cielles. Donc, la dégradation des performares est liée, non pas
a leencodage de la caméra, mais a son utilisation. Une comparaispeut étre faite entre
les résultats, Annexe C, de lsimage "PP-Micro" encodée eB bits et "Gold" en 12 bits.
En e et, dans ces deux cas, on retrouve les mémes conditions expérimentalesule la
caméra change. On observe alors que les performances en déplacement sont iandéls
deun coe cient 3. Une amélioration moins prononcée est aussi observable en défornats.
Ainsi, leencodage enl?2 bits permet certainement une nette amélioration des incertitudes
sur la texture. De plus, les valeurs moyennes atteintent dans les Tab.B et Tab.3.8 pour
les observations de texture arti“cielle a lséchelle microscopique sbcertainement dues a
leutilisation, pour la majeure partie des images, de ce niveau deendage. Il est probable
gue ce niveau ne soit pas atteint avec une caméra numérisant s8rbits.

In"uence des performances en fonction du niveau des critére s

Le critére de rayon de corrélation adimensionné semble étre le critéte plus restrictif. En
e et, parmi les images de Iétude Annexe C, seule2 images ont été contraintes par le
critere deécart-type des niveaux de gris : "LdR" et "LdV". Ces deux textures naturelles de
laine de verre et de laine de roche neont deailleurs pas pu satigkce critére. Néanmoins, les
résultats donnés pour le critere du rayon de corrélation adimensio® montrent que dans
certains cas, une texture possédant peu de niveaux de gris mais de rtmeux motifs peut
étre analysée par corrélation. Ces deux images sont des cas trés partiendi de texture, peu
courant. Le rayon de corrélation semble alors le critére a la fois Iplus restrictif et le plus
pertinent pour les performances.A priori, plus le rayon de corrélation adimensionné est
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Fig. 3.13 ... In"uence du critére de rayon de corrélation sur les performanceéndertitude en

déplacement(a) et en déformation (b).

petit, plus il existe de motif dans la zone deintérét et meilleur est le claul de corrélation.
La Fig.3.13 montre Ilsin"uence de la valeur du critere 29! en fonction des incertitudes

u (@), et (b), sur les 45 cas de I*Annexe C. Une tendance se dégage de ce schéma
montrant que plus le critére de rayon de corrélation adimensionné&st faible, meilleures
sont les performances de la technique. On observe également que pour dalewrs proches
de la valeur 0, 25 la dispersion des performances est plus importante car dépendant du
motif en lui-méme.

3.3.4 Conclusion

Cette analyse de texture a permis de mettre en place une procédure deaptsation du
choix de la taille de la zone deintérét,i.e. n, a lsaide de trois criteres dé“nis a partir de la

texture : un qualitatif et deux quantitatifs 29! et 29!

3.4 Etude des corrections

Malgré lsamélioration apportée par lsanalyse de texture, un proléme persiste : leerreur
systématique engendrée par lsinterpolation subpixel observableisla Fig.3.9 (a). La forme
de cette derniére est identique quelque soit la texture étudiée. Seule malitude en fonc-
tion des images varie. Ce probléme neexiste pas seulement daORRELI "MT | Diverses
contributions montrent sa récurrence.

Lors de travaux relatifs a la détermination de leestimation des emurs survenant lors de
[eutilisation deun décalage de phase sinusoidal deun signalagdy et Lucas [154] ont montré
gue les paramétres clés sont l~amplitude, la fréquence deéchantillaye et le nombre de
niveau de quanti“cation (i.e. dans le cas dsimage, le nombre de niveaux de gris). Tian et
Huhns [149] relévent que si lson considére simplement le spectre de fuéqce deun signal,
[eutilisation deun schéma deinterpolation non linéaire a la fis pour la reconstruction des
données et ls,amélioration de la précision de la corrélation neest paaisonnable. Par contre,
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ces études ne considérent pas les e ets de distorsion du signald. les déformations de la
surface) dans leur analyse, pas plus que deautres parametres qui a ect Isincertitude de

la mesure €.g. la texture).

Sutton et al. [142] modélisent di érents aspects du systeme de corrélation deimagasmeé-

riques en se basant sur leurs propres expériences acquises lors de Isatiion de la technique
pour diverses applications. Quatre aspects sont pris en compte :

1. La forme de la fonction intensité deune image;

2. La procédure deacquisition des données.€. la taille du capteur, le moyennage du
signal par le capteur, la sensibilité du capteur a la lumiéere et la corersion du signal
analogique en numérique) ;

3. La méthode deinterpolation pour une précision subpixel;

4. La procédure de comparaison pour lsidenti“cation des déplacements/eti déforma-
tions deune image.

Les conclusions de cette étude permettent notamment de montrer que :
. La résolution et Isincertitude augmentent lorsque la fréquence deédtilonage augmente
(i.e. lsutilisation deune numérisation sur 12 bits améliore les résultats par rapport a une
numeérisation sur 8 bits) ;
. Aux plus basses fréquences de Iéchantillonage, les erreurs deintatjpm les plus im-
portantes sont observées. Leutilisation dsune interpolation cuigue associée a une nume-
risation sur 12 bits limitent lsamplitude de lserreur;
. Il existe une composante de haute fréquence au sein de la fonctioerur pour les
basses fréquences deéchantillonages qui est réduite pour les hautes fefmes.

3.4.1 Mise en évidence, origine et dépendance a la texture de I'erreur
systématique subpixel

Schreieret al. [130] constataient, en200Q que de nombreuses expériences menées en cor-
rélation deimages numériques par un algorithme deinter-corrélatin itératif exhibaient une
erreur systématique dépendant de la position subpixel de lsimagedtanalysée. Cette erreur
est observable en translation pure i(e. mouvement de corps rigide) ainsi que pour des
éprouvettes soumises a des déformations. Cette erreur est principalementala la méthode
deinterpolation utilisée dans lsalgorithme deinter-corrélaton.

Ainsi que spéci“é précédemment, chaque logiciel de traitement par corrdlan desimages
numeériques utilise des algorithmes sensiblement di érents méme si legipcipes de base
sont les mémes. Ainsi Suttoret al. [142, 130] utilisent un traitement dans lsespace temporel
alors que Hildet al. [76, 77, 78] se placent dans lsespace de Fourier. Ceci méne alors a deux
formes de cette fonction deerreur, illustrée Fig.3.14.

Dans les deux cas, on constate que leerreur est nulle pour les déplacemeatgsixels entiers.
Par contre, on observe une di érence au niveau de la valeur médianége. 0,5 pixel. En

e et, dans lsespace temporel lserreur est nulle alors queil existe un sades valeurs dans
leespace de Fourier. Dans les deux cas, une interpolation bi-cubiqest appliquée mais le
traitement par la FFT provoque ce saut a la valeur médiane.

La cause de cette erreur vient des propriétés des méthodes deinterpolatiatilisées dans
lsalgorithme de corrélation. En e et, pour obtenir la précision sulpixel, le coe cient deinter-
corrélation (ou les autres critéres deappariementse.g. di érences de niveux de gris) doit
étre évalué entre les pixels entiers. Alors, les niveaux de gris doiveétre interpolés. Habi-
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Fig. 3.14 ... Forme de lserreur systématique due a la méthode deintergima pendant le traite-
ment deinter-corrélation (a) dans leespace temporel etb) dans lsespace de Fourier.

tuellement, les méthodes deinterpolation communément appliquées.e. interpolation po-
lynomiale et B-spline, dégradent a la fois le,amplitude et la phase ul signal.

Dans le cas deune interpolation cubique polynomiale, les résultatde leerreur systématique
deinter-corrélation sont in"uencés par plusieurs facteurs comme le coahu fréquentiel de la
“gure de mouchetis, l,amplitude de leerreur et leerreur de phase deinterpolation utilisée,
etc. Une précision analytique de leerreur ne peut étre simplement déterminé®es études
numériques sur di érents mouchetis et avec di érentes méthodes deinterdation ont été
étudiés par Schreieret al. [130]. Leutilisation de lsinterpolation linéaire cause des erras
jusquea 40% de la déformation apparente. Leamplitude de cette erreur est clairemenin-
acceptable. De plus, ils montrent que lorsque la distribution des imeaux de gris neest pas
une mesure exacte du contenu fréquentiel, la distribution bimodale&ec essentiellement des
taches noires sur un fond blanc (ou Isinverse) a plus d<énergie dales hautes fréquences
gueune image avec des transitions douces entre le noir et le blanc. Cé&sultats suggérent
gue leerreur systématique due a lsinterpolation des niveaux de gripeut étre mathémati-
guement éliminée. La méthode de corrélation deimages nea pas deerreus@®matique em-
péchant des mesures de déformations avec des précisions comparables &seles jauges.
Néanmoins, il y a deautres sources deerreur qui a ectent la précision dexIméthode qui
neont pas été prises en considération. Leimpact de leerreur deinterfagion neest pas limité
a la mesure des petites déformations. Les auteurs pensent que leerreuinterpolation peut
étre réduite par lsutilisation deun “ltre passe-bas et deune fondbn deinterpolation deordre
éleveé, tout en ne codtant pas énormément en temps de calcul.

3.4.2 Application d’'une correction

La forme globale de la fonction erreur est toujours identique maikes valeurs sont di érentes
pour chaque texture et ne dépendent pas du type de texturd,e. mouchetis de peinture,
texture naturelle, dép6t deor au niveau microscopique ou macroscopig. Grace aux pro-
cédures deapplications arti“cielles de mouvements de corps rigide/déforations, on peut
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établir pour chaque texture la fonction deerreur lui correspondant A partir de leanalyse
de cette fonction deerreur, di érentes procédures peuvent alors étre mises gitace : soit
simplement par une interpolation linéaire, soit par une interpoldion polynémiale. Pour
leensemble de cette étude, lsapplication des corrections se fait pour eitiaille de zone dein-
térét dé“nie, n =5 pour lsimage C8, Fig.3.6(a).

Interpolation linéaire

Une image de référence, Fig.3.6a), est utilisée pour déplacer numériquement lsimage de
référence et créer une séquence d@ images avec un incrément de déplacement de corps
rigide de 0, 1 pixel par image entreQ et 1 pixel. Cette séquence dsimages est alors traitée
par inter-corrélation et les résultats sont comparés au déplacement imgé numériquement
en valeur moyenne et en écart-type, Fig.3.9a) et (b).

La procédure deapplication des corrections suit alors les 4 étapes santes.

1. On utilise Isimage de référence pour créer une séquence deimages avedtngrément
de 0,1 pixel de mouvement de corps rigide de 0 & pixel, soit une séquence “nale de
11images.

2. Le traitement de cette séquence paiCORRELI "MT donne accés a une fonction
deerreur globale correspondant a la valeur moyenne de leerreur sur leartes de dépla-
cements. Ceci constitue alors la fonction deerreur relative & une texture aine taille
de ZOI spéci“que, Fig.3.9(a).

3. Cette fonction deerreur est interpolée linéairement entre chaque pdira“n deétablir la
carrection a appliquer.

4. La fonction de correction est appliquée pour chaque point de meseide chaque ZOI
et limite lserreur subpixel. Une nouvelle carte de déplacements est alrcréée a partir
des valeurs corrigées.
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Fig. 3.15 ... E et deune correction de leerreur systématique par interpolan linéaire de la fonction
deerreur sur la valeur moyennga) et l«écart-type (b) des déplacements.

A“n de véri“er que leapplication de cette procédure permet bien la correcibon de lserreur
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engendrée par la méthode deinterpolation, on leapplique sur le tder ayant permis leob-
tention de la fonction deerreur. Les résultats de cette correction sontlustrés Fig.3.15. Le
graphique (a) représente la valeur moyenne de lserreur pour chaque mesure avant etrap
l~application de la procédure de correction suivant une des deux dirdoins principales.
Leerreur systématique est par conséquent réduite pour la plupart desaleurs, sauf pour
les valeurs de0,5 et 0,6 pixel pour lesquelles la correction apportée neest pas aussi im-
portante. Par contre, les valeurs de pixels entiers pour lesquelles leeur était nulle avant
correction, subissent une dégradation. Deautre part, la fonction eécart-type des résultats
apres correction, Fig.3.15(b), ne présente pas deamélioration, au contraire. Ceci signi‘e
alors que si la majorité des points de mesure est corrigée par cetteqmédure, une autre
partie montre des résultats détériorés par lsapplication de cette coection.

Fig. 3.16 ... Représentation de lserreur moyenne en déplacements (a) et en déforomati(b) pour
un déplacement imposé numériquement entré, 4 et 0, 6 pixel.

Le probléeme majeur dans lsapplication de cette procédure de correctiaest Isignorance de
la forme et du niveau de la fonction deerreur au niveau de la valeuy, 5 pixel . Leapplication
deun mouvement de corps rigide d®, 4 a 0, 6 pixel avec un incrément de0, 01 pixel montre
gueil existe toujours une valeur a laquelle la fonction deerreur faiun saut, Fig.3.16. En e et,
pour un déplacement deD, 05 pixel, la fonction deintercorrélation est excentrée. Néanmoins,
en pratique, cette valeur neest pas toujours la méme pour les di érentes tédres méme
si elle est, dans la quarantaine de cas testés, Annexe C, toujours corige entre 0,5 et
0, 6 pixel.

Une autre approche va étre utilisée pour appliquer une correction &erreur subpixel par
une interpolation polynomiale de la fonction deerreur.

Lissage polynomiale globale

Leobservation de la fonction deerreur, Fig.3.9a), permet de mettre en évidence un certain

nombre de propriétés :

... La fonction deerreur est nulle pour des valeurs de pixels entiei®( en particulier pour
0 et 1 pixel);
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. Elle est impaire car symétrique par rapport a la valeur de pixel ;

. Elle présente une symétrie autour de la valeQr5 pixel.
Néanmoins, la discontinuité présente au niveau de la valeur de,5 pixel rend le lissage
de cette fonction deerreur dicile. A“n de le rendre possible et utile, nous utiliserons un
artefact de calcul.

004 - LN DL DL I DL DL BN DL DL LB B E 005 B LN L DL DL DR DL BN DR DL DL B B
0.035F E : e
: 1 0.04f - > .
0.03F E N il \
0025;' _; 0.03 :_ "'r \\ h
0.02F 3 L /S
0.015F i 0.02F ¢/ Ny
0.01F k W 5\
: —s—Valeur absolue de I'erreur i 0.01// W\
0.005g . e Lissage de la fonction erreur
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Fig. 3.17 ... Représentation de la valeur absolue de lserreur systématigak et lissage, polyndme

de
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degréb, de cette fonction dont la valeur 0, 5 pixel a été extraite (b).

Pour cela, une fonction E correspondant a la valeur absolue de la fonction deerreur
subpixel E, Fig.3.17 (a), est considérée. De cette fonctionE , on 6te systématiquement
la valeur correspondant a un déplacement de corps rigide d@ 5 pixel dont le résultat
est trop aléatoire, Fig.3.17 (b). Leétude see ectue uniquement sur lsintervalle[0, 1] mais
les propriétés de parité de la fonctiorE initiale sont conservéesj.e. E(x) = SE(Sx). Un
lissage est alors e ectuée par une fonction polynéme impaire de deg8 minimum, Eq.3.30.

deg
E Agi+1 X2i+1 (3.30)
i=0
ayi+1 correpond aux coe cients deinterpolation et deg est un entier naturel. La forme
de E permet la prise en compte de la parité de la fonctiorE. Plusieurs conditions
supplémentaires peuvent étre prises en compte pour la détermination desecoients ayj+1 ,
présentés Eq.3.31 par ordre deimportance.

E =0 pour x =0
E =0 pour x =1 (3.31)
E =0 pourx=0,5

La premiére condition est automatiquement remplie par la forme de léonction, i.e. impaire.
Leapplication de la seconde condition impligue au minimumdeg = 2, i.e. le polynédme
deinterpolation est de degré5 avec une relation entre les coe cients. En“n, la condition
deune valeur maximum enx = 0,5 pixel imposerait un polyndme de degré/. Néanmoins,
comme les di érentes fonctions deerreur ont montré deimportantes vaations quant a la
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position de ce maximum, cette condition ne sera pas imposée, Fig.3.1b). A partir de
cette fonction deinterpolation, la correction est appliquée pour chaun des points de mesure,
pour chaqueZOl .
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Fig. 3.18 ... E et deune correction de leerreur systématique, par interpolian polynémiale de
degré5 de la fonction deerreur, sur leerreur moyennda) et sur lsécart-type (b).

A“n de véri“er que lsapplication de cette procédure permet la correction & lserreur engen-
drée par la méthode deinterpolation, on leapplique sur le “chieayant permis l«obtention de
la fonction deerreur. Les résultats de cette correction sont illustrés i§.3.18. Le graphique
(a) représente la valeur moyenne de lserreur pour chaque mesure avant etrap lsappli-
cation de la procédure de correction. Leerreur systématique est réduitpour la plupart
des valeurs, méme pour les déplacements @e5 et 0, 6 pixel pour lesquelles la correction
linéaire neapportait pas de solution satisfaisante. Leerreur sules déplacements de pixel
entier est nulle, contrairement a la correction linéaire, puisque imposépar les conditions
de la fonction deinterpolation. Néanmoins, la fonction deécart-tpe des résultats aprés cor-
rection, Fig.3.18 (b) ne présente toujours pas deamélioration, comme pour la correction
linéaire.

Si la fonction deerreur semble globalement réduire leerreur, la fonctio deécart-type des
résultats corrigés montre que seule une partie des points de mesugst améliorée par la
correction. Le reste des points de mesure est méme détérioré par cette démnai.

Interpolation polynomiale locale

Leapplication deune valeur de correction moyennée ne méne pas a un réatisatisfaisant.

Ceci est d0 au fait que pour chaque taille de ZOI et pour chaque emplacemt de ces
dernieres dans lsimage, la texture est di érente et leerreur engendrée esté&g“que. Ainsi,

lsapplication deune valeur de correction issue deune analyse suikel locale doit permettre

de limiter lsécart subpixel original.

Ainsi, la procédure suivante est mise en place a“n de pallier ces défaut

1. On utilise la méme séquence deimages que précédemmerd, déplacement de corps
rigide de 0 a 1 pixel avec un pas de0, 1 pixel. Le traitement de cette derniére par

I
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Erreur en déplacement (pixel)
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Fig. 3.19 ... Interpolation polynomiale de degrg sur deux ZOI (a) et (b) de la fonction deerreur
subpixel locale.
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CORRELI "MT donne accés a une fonction deerreur pour chaque ZOIl de lsimage
étudiée, pour une taille de ZOIl “xée. La Fig.3.19 montre deux fonctios deerreur
suivant les deux directions principales< et y pour deux ZOI distinctes de lsimage. On
remarque que les valeurs sont trés di érentes leune par rapport a ledire mais lserreur
en 0,5 pixel est toujours tres aléatoire.

2. Les fonctions deerreur de chaque ZOI sont interpolées par une fonati polynomiale
de degréb avec les mémes caractéristiques que lors de létude précédeint, lsinter-
polation polynomiale globale, Fig.3.19.

3. Les fonctions deinterpolation de leerreur pour chaque ZOIl sonalors utilisées pour
appliquer les corrections subpixel du “chier a traiter aux valeurs des éplacements des
ZOI correspondantes. Ainsi, un nouveau “chier est créé a partir des valirs corrigées.

A“n de véri“er que lsapplication de cette procédure permet lsobtentiondes améliorations
souhaitées, on leapplique sur le “chier ayant mené aux fonctionsedrreur des ZOl. Les
résultats de cette correction sont illustrés Fig.3.20. La valeur mognne de leerreur sur les
déplacements, Fig.3.2@a), montre les mémes améliorations que dans le cas deune interpola-
tion polynomiale globale. En e et, le méme type de fonction étant utlisé pour le lissage, les
améliorations de leerreur moyenne sont similaires. Par contre, laeprésentation de leécart-
type de leerreur, Fig.3.20(b), met en évidence une nette amélioration. En e et, la valeur
maximale de 1,5 x 1032 pixel avant correction est divisée par plus de3. Leensemble des
écart-types est sous le seuil d& x 103 pixel. On peut donc estimer que la correction ap-
pliquée gréce a Ilsinterpolation polynomiale des fonctions deerredocales permet une forte
atténuation de leerreur systématique subpixel en déplacement.

E et sur les déformations

En ce qui concerne les déformations, un algorithme supplémentaire esiduit dans la pro-
cédure,i.e. lsalgorithme de dérivation numérique, et celui-ci peut lui-méme intoduire des
erreurs. Néanmoins, pour identi“er lsimpact de la correction de Isinerpolation subpixel sur
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Fig. 3.20 ... E et deune correction, par interpolation polynémiale de deg 5, locale sur leerreur
moyenne(a) et sur l*écart-type (b).

les déformations, une comparaison des cartes de la séquence deimagiisies est e ectuée
avant et aprés lsapplication de la correction. Etant donné que seuldes déplacements de
corps rigide ont été appliqués, les déformations doivent étre nulles
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Fig. 3.21 ... E et deune correction sur les déformations suivant les deux dirgms principales,
par interpolation polyndmiale de degré5 des fonctions deerreur, locale sur lserreur moyenng@)
et sur lécart-type (b).

La Fig.3.21 (a) montre la valeur moyenne de lserreur sur les déformations avant et aps
corrections suivant les directions principalesx et y. Les déformations corrigées montrent
une nette atténuation de Ieerreur. En e et, la valeur maximum en valeurabsolue suivant
Eyy diminue de 3x 10°° a moins de10°°, quant a celle deE, elle varie del, 2x 10°° a 2x
10°6. Mais leamélioration la plus signi“cative est illustrée Fig.321 (b). La valeur maximum
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deécart-type diminue de3, 7 x 1054 3 1054, soit une diminution par 4 de lsincertitude sur
les déformations.

Pour conclure, la procédure de correction par interpolation polynondle des fonctions deer-
reur locales semble permettre une importante atténuation de lserrewsystématique subpixel.
Leutilisation de cette procédure permet une amélioration des performees deincertitude
par 3 en déplacements et pa# en déformations, pour une taille de zone deintérét “xée a
n=>5.

Leensemble des procédures et études e ectuées précedemmadrs. (procédure de caracté-
risation, étude de texture et minimisation de lserreur subpixel) aivent maintenant étre
testées sur une expérience menée avec des jauges a“n deévaluer leurs performances.

3.5 \Validation sur une expérience avec jauges
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Fig. 3.22 ... Analyse de texture de lsimage de référeneg : histogramme des niveaux de gris
(b), rayon de corrélation adimensionngc) et écart-type minimum des niveaux de gris(d).
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A“n de valider leensemble des procédures décrites précédemment, un essai dection mené
sur une éprouvette dealliage dealuminium2024 est analysé. Les déformations déduites des
mesures de déplacement sont comparées a des mesures de jauges. Un montageimqréal
particulier a été mis en place a“n deéviter les "exions naturelles [75]. b microscope a
grande distance frontale permet de visualiser une surface d& mm?, Fig.3.22 (a). Les
mesures obtenues par corrélation deimages numériques ont permis la détgénation des
propriétés élastiques de cet alliage par une technique conventionnelet par la méthode
deerreur en relation de comportement [62].

3.5.1 Analyse de texture

A partir de lsimage de référence, une analyse de texture est exécutée a“re diéterminer
la taille de zone deintérét dé“nie par les parameétres liés a la texture. &s résultats sont
illustrés Fig.3.22. Lehistogramme des niveaux de grigh) montre un spectre large sur la
dynamique sans saturation dans les noirs ou les blancs. Le critedeécart-type minimum

des niveaux de grigd) permet au mieux de valider une taille de zone dsintérét d82 pixels,

i.e. n =5. En revanche, le critére du rayon de corrélation adimensionnéc) neautorise pas
cette taille de ZOI et impose lsagrandissement a une taille dé4 pixels, i.e. n =6.

3.5.2 Caractérisation de la technique

L-application de la procédure de calcul de Isincertitude, décrite sectin3.2.3, permet de dé-
terminer une incertitude en déplacement (Fig.3.23b)) de cette texture de3, 38x 10°2 pixel
pour une taille de ZOl n = 6. Cette valeur, relativement importante, montre bien que cette
texture contient des zones ou les taches sont grandes par rapport a lailta de la zone
deintérét et contiennent peu de variation de niveaux de gris. Cet aspect dia texture fait
régresser les performances de la corrélation deimages numeériques.

Comme pour lsétude numérique deincertitude, le décalage P est égal a la taille de la
ZOl. Ainsi, chaque point de mesure de déplacement est compléetement indépdant des
autres. Les déformations sont obtenues par leutilisation de legbrithme présenté par Geers
et al. [60]. L+etude sur les deformations permet deidenti“er pour une taié de zone deintérét
de 64 pixels, i.e. n = 6, une incertitude de 1,7 x 10°4, Fig.3.23 (d). Les performances de
cette expérience sont resumées Tab.3.10. Les résultats peuvent apparaitomme décevants
par rapport aux valeurs moyennes obtenues section 3.2.3. Néanmoinkest important de
noter que parmi les45 cas deétudes de I-étude statistique, la texture de l+alliage deatu-
nium, i.e. "AU4G" Annexe C, était lsune de celles qui donnait les plus mauvais rédtats.

3.5.3 Comparaison avec les mesures de jauges

Dans le cas de cette expérience, il est possible de comparer les résultatsjdages (Fig.3.24)
avec ceux de la corrélation deimages numériques pour leutilisationedla taille de zone
deintérét déterminée par lsanalyse de texturej.e. n = 6, . La zone grisée (Fig.3.24a))
représente le seuil deincertitude en déformation déterminé par Isétudeedcaractérisation,
Tab.3.10. Leerreur moyenne en déformation transversg,y est inférieure 2104 et 90%des
mesures sont méme inférieures%x 10°°. Leerreur moyenne des déformations longitudinales
Exx est inférieure a1, 7x 10°4 pour des niveaux de déformation supérieurs A0°4 et 90%
des points montrent une erreur inférieure & x 10°°. La totalité des valeurs deerreur sont
comprises dans Isintervalle deincertitude déterminé par l«étude dearactérisation.
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Fig. 3.23 ... Représentation, respectivement en déplacement et déformation, de levamoyenne
(@) et (c), et de I-écart-type (b) et (d) de lserreur subpixel pour lsimage de référence AU4G,
Fig.3.22 (a) sans correction.
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Une question se pose toujours, le choix de la taille de la ZOI pdeanalyse de texture,
i.e. n = 6, est-elle judicieuse ? Pour cela, une étude deincertitude a partir deimage de
référence est e ectuée pour chaque taille de ZOIl, menant aux tracés des coesnumériques
deincertitude (Fig.3.25). Deautre part, a partir des images obéenues expérimentalement, une
incertitude expérimentale est déterminée pour chaque taille de ZOI erofiction de la valeur
moyenne deécart-type des di érents états de chargement menant aux tracédes courbes
expérimentales deincertitude (Fig.3.25).

On observe que lsincertitude numérique sous-estime la réalité expérentale comme pré-
ssenti lors de Isétude de caractérisation. La tendance globale est rehsmise mais lsestima-
tion numérique ne prend pas en compte toutes les incertitudes expérimens associées a
leacquisition et la numeérisation des images en plus de celle de lsatdbme de corrélation.
Cependant, méme si les performances sont sous-estimées, lsanalyse déutexsemble un
outil simple et rapide pour évaluera priori les propriétés de la texture. Le choix de la taille
de ZOl, i.e. n = 6, correspond e ectivement a celui dont les performances sont les plus
proches de celles attendues par lsanalyse de texture en moyenne. La valda n = 6 semble



3.5. Validation sur une expérience avec jauges
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Fig. 3.24 ... Comparaison des résultats de déformations obtenus par les grigt la corrélation
deimages numériques pour une taille de zone deintérét de= 6. Leaxe des ordonnées représente
leerreur entre le calcul par corrélation desimages numériques (sans centions) et les valeurs des
jauges de déformations.

—e—Numérique transverse y =0,10715 * e/(-1,0334x)
-&— Numeérique longitudinal y =0,10694 * e”(-1,0405x)
-8— Expérimental transverse y =0,15873 * e/(-1,0237X)

--4--Expérimental longitudinal v =0,12348 * e(-0,9764x)

0,0%

Log(Incertitude en déforamtions)

Taille de ZOl , n

Fig. 3.25 ... Validation de la procédure et de la formulation de Isincettide expérimentale, Eq.3.22
en fonction de Isincertitude numérique décrite section 3.2.3.
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un bon compromisa priori pour les performances attendues. Néanmoins, la qualité des
mesures de cette expérience permet aussi lsapplication deun paramétre imocontraignant
en terme de résolution spatialej.e. n =5. Il semble par contre di cile dealler au dela.

Une question reste en suspens, lsanalyse numérique, formulée sectdon.3, est-elle un outil
adapté pour évaluer les performances de lsalgorithme de corrélatiapriori ? La Fig. 3.25
nous donne la réponse. Les incertitudes numériques et expérimentales pairaque taille
de zone deintérét,i.e. n = [3,7], suivant les deux directions principales sont représentées
sur un graphique +<Log-Loge. Une courbe tendance, corrélée a plus 8@% avec les points
de mesure, est identi“ée. Celle-ci a une pente d81,5 pour chacune des déformations sous
investigation. Il y a seulement un facteur multiplicatif de lsordre de 1,3. On peut donc
conclure que leanalyse numeérique de leincertitude est une manier@m@opriée deévaluer
les performances globales deun algorithme de corrélation. En outreette procédure est
particulierement bien adaptée pour aider leutilisateur a choisir leparameétres de corrélation.
Deautre part, et dans lsidée de simpli“er autant que possible Igprocédure deévaluation de
lsincertitude, cette analyse numérique peut étre réalisée avec simplentame image décalée
de0, 5 pixel. Ainsi, lsutilisateur peut évaluer les incertitudes en déplacement et déforiation.
Attention, cette procédure neest applicable uniquement pour cette formeaécurrente des
fonctions deécart-type. Il est a noter que, par exemple, lsapplication & la procédure de
correction subpixel, section 3.4.2, modi“e la forme de cette fonction etepermet plus cette
simpli“cation. Leanalyse de texture, qui est plus rapide, permet dechoisir les parametres de
corrélation associés a des performances smoyennese. Elle est préférablar ples utilisateurs
novices. Les plus expérimentés préféreront connaitre les incertitudes pounarjue taille de
ZOl a“n de choisir eux-mémes le meilleur compromis en termes de performees.

3.5.4 Correction subpixel

0.6 0.8 1

Déplacement imposé (pixel)

o
©
[N}
o
~

(@) (b)

Fig. 3.26 ... E et deune correction, par interpolation polynémiale de deg 5, locale sur leerreur
moyenne(a) et sur lsécart-type (b).
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Les résultats de lsexpérience détaillée précédemment montrent déja des penfamces excel-
lentes. Toutefois, on applique la procédure de correction de lserreunlspixel. Leapplication
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Erreur en déformations par

de cette derniere, sur la séquence dsimages menant a leobtention des vatede correction,
montre une amélioration de lsincertitude del, 7x 104 4 6x 10°° en déformations, Fig.3.26.
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Fig. 3.27 ... Erreur moyenne de la corrélation deimages numériques par ragpaux résultats
des jauges avant et aprés corrections sur les déformations suivant les dedirections x (a) ety
(b). Leaxe des ordonnées représente lserreur entre le calcul par corrélatiofirdages numériques
prenant en compte les corrections subpixel et les valeurs des jauges de défotiors.

Le traitement des “chiers de corrélation corrigés donne accés par la déation numérique

aux résultats des déformations corrigées (Fig.3.27). La zone griser le schéma correspond

a la zone deincertitude numériquement dé“nie, quant a la zone plus foncée,est la multi-

plication de cette derniére avec le coe cient del, 3 déterminé lors de la comparaison avec

les mesures de jauges (Fig.3.25). La procédure de correction de lserrsubpixel ne semble

pas apporter deaméliorations importantes sur les résultats de défimations.

Cependant, plusieurs remarques sont a noter.

... Avant lsapplication des corrections, la majorité des points de mag est deores et déja
comprise dans Isintervalle deincertitude théorique déterminé a pair de lsanalyse subpixel

corrigée.
. Leintervalle deincertitude expérimentalej.e. avec application du coe cient 1,3, inclut

90% des valeurs corrigées.
. Les mesures de jauges sont, comme toute mesure, entachées dsun bruibet deerreurs.
Les écarts observés peuvent étre représentatifs deun cumul deerreurs de catiéin et des
jauges. Lors de cette étude, les mesures de jauges sont utilisées comme référgmoer,
autant leur “abilité nea pas été étudiée.
Leerreur systématique engendrée par lsinterpolation subpixel est évitablement une dé-
gradation des résultats pour certaines mesures, tandis que pour dMaes elle permet de
compenser deautres erreurs ou bruits en jeu. Ainsi, la correction subpixele permet pas
toujours une amélioration probante des résultats pour des mesuratont les résultats sont

déja trés précis.
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Tab. 3.10 ... Caractérisation de lsexpérience menée sur un alliage dealumimi75].

Déplacement | Déplacement | Déformation
(px) (pm)

Résolution globale 4,15x 10°3 8x 10°3 2,4x 10°°
Incertitude avant corrections 3,38x 10°? 67x 10°3 1,7x 10°4
Résolution spatiale (px) 64 128 uym 202
Incertitude apres corrections 7x 10°° 12x 10°3 6x 10°°

3.6 Protocole expérimental

[ Montage eyérimental ] Etape 1
I

Etape 2a i i Etape 2b
Analyse de texture + Choix de texture +
caractérisation caractérisation

[ Expérience ] Etape 3

A 4
[ Corrélation d'inges ] Etape 4

A 4
[ Correction de I'erreur

sulixel ] Elzpe >

Fig. 3.28 ... Procédure a appliquer pour leaboutissement deune expériencealeélation deimages
numériques “able et répétitive.

Leensemble des études établies lors de ce chapitre permet de mettre en plaoegprotocole
expérimental pour la corrélation deimages numériques menant a une expénce “able et
répétitive. Ce protocole est illustré par lsorganigramme Fig.3.8. Cette procédure comprend
5 étapes principales :

1. Etape 1 : Elle consiste a e ectuer les montages et réglages expérimentaux prélimi-
naires. Il doit notamment y étre e ectué une détermination et une minimisation des
erreurs et bruits, i.e. positionnement, variations deéclairage, choix du matériel deob-
servation et deenregistrement en fonction de leexpériencetc.

2. Etape 2 : Leexpérimentateur doit commencer par echoisire la texture la mieux aap-
tée a son étude et aux performances attendues. Si les valeurs moyennes dé¢ulle
statistique pour lsanalyse de texture présentée section 3.3 convieent, cela permet
la détermination des parameétres de la corrélationj.e. la texture, la taille de la ZOI
n et P, Etape 2a et ensuite la caractérisation de leexpérience. Dans le cas inverse,
une combinaison de lsétude de texture avec la détermination de lgertitude permet
a leexpérimentateur de procéder a un compromis entre |€3 paramétres. En e et, le
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choix peut aussi bien étre fait sur la taille de ZOI ou le décalage aqupar une reprise
de la texture pour leobtention deune texture satisfaisante. Quogueil en soit, a la “n de
cette étape, les paramétres de la corrélation desimages numériques doiveite dé“nis
pour le type deétude mené et les performances souhaitées.

3. Etape 3 : On procede a lsexpérience et a la prise de la séquence desimages a analyser.

4. Etape4: Le traitement par corrélation deimages numériques est e ectué par le fgiciel
choisi en fonction des parameétres établis lors de lsétage De plus, un algorithme de
dérivation numérique peut étre appliqué aux résultats pour leobéntion des cartes de
déformations.

5. Etape5: Les “chiers de corrélation peuvent étre traités par la procédure de coection
de leerreur subpixel.

Ce protocole a été établi en fonction de leutilisation du logicieCORRELI "MT . Néanmoins,
les principes des analyses e ectuées sont valables pour tous les logiciedscdrrélation. Seuls
les parametres peuvent étre sensiblement di érents, mais ils sont toujos représentatifs
des mémes propriétés. Ainsi, certains logiciels neutiliseront pas laaille de la zone sous
analyse mais le décalage des centres de ces derniéres ou le nombre de zatesCes
di érents paramétres sont tous des éléments clés de la résolution spaligade l~expérience
et des performances en incertitude. Il seagira seulement de mettre en placeysachaque
logiciel les formulations qui lui conviennent.

3.7 Conclusion

Etant donné que les mesures expérimentales devaient répondre a certaingtéres de per-
formances, il a été nécessaire de mettre en place un protocole pour la @ation dsimages
numeériques et de développer des méthodes de caractérisation de cette méthafa de
pouvoir par la suite utiliser convenablement ces mesures.
Ont notamment été mis en place :
... Une méthodologie dé“nissant les caractéristiques de la corrélatidsimages numeériques
avant avoir fait lsexpérience en elle-méme;
. Des criteres permettant deidenti“er la validité (ou non) dsune textte :
... Ces deux aspects permettant un choix optimum des paramétres deentréealedrrélation.
Ces évolutions seront appliquées a notre cas deétude dans le chapitre
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Chapitre 4

Application a notre étude
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Chapitre 4. Application a notre étude

Une fois le protocole expérimental établi et le montage e ectué, il seagdeappliquer la
corrélation dsimages numeériques a lséprouvette a sinterphase épasa“‘n de déterminer les
champs de déformations lors deun essai de traction.

4.1 Analyse et choix d'une texture

Tout deabord, la surface de leéprouvette doit présenter une texturesu sante pour per-
mettre leapplication de la technique de corrélation. La visualiation de la microstructure de
l*éprouvette ou au minimum Isidenti“cation de leemplacement de la “lre et de Isinterphase
est un élément important de cette étude. Di érents types de textures sont dépsés sur la
surface de l«éprouvette a“n deajouter de lsinformation en terme de imeaux de gris. Dans
le but de créer cette texture aléatoire, plusieurs méthodes sont testées : ditpde carbone
par application deempreinte digitale, dép6t de carbone, deor, de peiure par pulvérisation,
dépbt deencre par tampon de papier de verrestc. Il est aisé de constater que de nombreuses
idées peuvent conduire a des textures aléatoires. Néanmoins, la contrendeobservation
microscopique élimine deentrée de jeu la plupart deentre elles. Aindrois textures, illustrées
Fig.4.1, semblent donner des résultats intéressants et sont analység's de déterminer celle
qui aboutira aux meilleures performances pour une observation micsgopique.

@) (b) (©

Fig. 4.1 ... Trois di érentes textures sous analyse : naturel{@), ajout deun mouchetis de peinture
(b) et pulvérisation deor (c).
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La texture naturelle de la surface de I«éprouvette, Fig.4.1a), laisse apparaitre les traces
de polissage. Ces dernieres peuvent étre amoindries et relativement aléaés mais elles
sont toujours visibles a ce niveau deobservation sur ce type de matau. Ce smarquagee
permet ainsi deajouter un motif a la surface. La seconde texture, Fig.4 (b), consiste en une
pulvérisation de peinture (i.e. fond noir avec un motif blanc) déposée sur la surface initiale.
Cette texture a pour inconvénient majeur de masquer la microstructure d l+éprouvette. La
derniére texture, Fig.4.1(c), correspond a lsajout deune pulvérisation deor sous éclairage
direct. Les marques de polissage, aussi aléatoire que possible, petiant lsobtention deun
motif plus ou moins apparent en fonction de leor ajouté.

La microstructure est observable grace a un éclairage par transmiss de lséprouvette,
Fig.4.2 (b). En e et, on utilise ici les propriétés de transparence des composantedséprou-
vette pour déterminer le lieu des éléments de la microstructure.

Les histogrammes des niveaux de gris de chaque texture sous analygont illustrés Fig.4.3.
La texture naturelle (a) montre certains inconvénients ne permettant pas une sbonnee cor-
rélation, méme si cette derniére est applicable. En e et, la représentatiographique montre



4.1. Analyse et choix deune texture

@) (b)

Fig. 4.2 ... Surface de Iséprouvette avec une pulvérisation deor sous éatg direct (a) et sous
éclairage par transmission(b).

une faible dynamique,379 niveaux de gris, sans un motif trés apparent, mais surtout on
observe une saturation dans les blancs qui cause de nombreuses ersean corrélation.
Lehistogramme de la texture avec mouchetis de peinturgéb) correspond précisement a ce
gue recherche un expérimentateur pour leapplication de la corrélatiodsimages numériques.
En e et, une trés large dynamique englobant la quasi-totalité dela dynamique totale et
aucune saturation aux extrémités de cette derniere. Quant a la texturegec pulvérisation
deor, (c), elle correspond a une texture tout a fait acceptable, une large dynaigue, i.e.
3349niveaux de gris, et pas de saturation.

Les deux critéres quantitatifs ( 291, 29!) sont évalués pour les3 textures sous analyse.
On observe que le critére deécart-type des niveaux de gris (Fig.4(4)), neest limitatif que
pour la texture naturelle qui dépasse a peine ce critere. De méme, le crigdéde rayon de
corrélation adimensionné, Fig.4.4(b), restreint pour la texture naturelle, la taille de ZOI
an =4. La texture avec mouchetis de peinture montre les meilleurs atouts qur les deux
criteres, et en particulier en ce qui concerne l-écart-type des niveaux de gti¢ a la large
dynamique représentée par Ishistogramme, Fig.4.®). Le critére de rayon de corrélation
adimensionné ne montre pas une aussi grande di érence entre le nehetis de peinture
et la texture avec pulvérisation deor, or la section 3.3 montre que ceritére est le plus
représentatif de la qualité de la corrélation.

La texture naturelle ne présente ni assez de contraste, ni assez de rifigiour permettre
une sbonnee corrélation. Les deux textures arti“cielles doivent permete& deaboutir aux
résultats attendus par lsapplication de la corrélation. Le moucktis de peinture a une plus
large dynamique et les criteres montrent queil seagit certainement dealmeilleure texture.
Néanmoins, leajout deune couche, aussi “ne soit-elle, de peintureasque la microstructure
de la surface de lséprouvette. Leéclairage par transmission permetuds certains cas de
distinguer leemplacement de la “bre mais en aucun cas lsinterphase qisentoure. Cette
contrainte de visualisation étant fondamentale dans le cas de no¢ étude, la texture avec
pulvérisation deor correspond alors au meilleur compromis, Fig.2. Deapres lsanalyse de
texture, la taille de ZOI applicable estn =4 pour lsobtention des performances moyennes
établies section 3.3.
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Fig. 4.3 ... Histogramme des niveaux de gris pour les 3 textures sous asaly naturelle (a),
mouchetis de peinture(b) et pulvérisation deor (c).

4.2 Caractérisation de la technique et choix de parametres

4.2.1 Utilisation d’'un nouvel algorithme de corrélation : C ORRELI-Q4

Une nouvelle approche de traitement par corrélation deimages a été ige au point trés
92 récemment (2005). Leensemble des études faites précedemment leont été sundwnne



4.2. Caractérisation de la technique et choix de paramétres
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Fig. 4.4 ... Etude de texture sur le8 textures sous analyse : rapport entre écart-type minimum
des niveaux de gris par ZOI et la dynamique maximum de la camérg) et rayon de corrélation
adimensionné(b).

procédure que nous nommerons dorénavarf€ORRELI S Q1. Leintérét de leutilisation
de cette nouvelle application CORRELI S Q4, dans le cadre de notre étude, consiste
principalement en une amélioration de la résolution spatiale pouune incertitude “xée, ou
inversement, une amélioration de lsincertitude pour une résolutio spatiale “xée. Or il seagit
deun point clé de notre analyse. Ceest pourquoi, les cartes obtenuesagprés et leensemble
de leanalyse qui suit sera e ectué a partir de lsutilisation de lalgorithme CORRELI S Q4,
encore en phase de test. Néanmoins, lsensemble de lsalgorithme neageas détaillé.
Leanalyse de texture ne subit aucune modi“cation, si ce neest ques valeurs moyennes des
performances dégagées par lsétude statistique devraient étre amélioréka procédure de
caractérisation de la technique reste inchangée, seule lsutilisati de CORRELI SQ4en lieu
et place de lsalgorithmeCORRELI S Q1 pour la détermination des incertitudes modi“e les
performances. Leanalyse de résolution a été mathématiqguement décrif#28, 16]. Quant a
la procédure permettant lsapplication de corrections des erreurs subxgl, celle-ci étant liée
a leutilisation deune interpolation de type Fourier toujours valable sousCORRELI S Q4,
elle reste alors deactualité.

Dans cette nouvelle approche [16, 79, 128], les déplacements sont dicpiar des fonctions
de forme de type bilinéaire a 4 noeuds,e. Q4, appliquées en simulation par éléments “nis.
La formulation de lsimage déformée, approximée par un développemeritrité deordre 1 de
Taylor de la fonction g par rapport a U, Eq.3.6, est utilisée. La di érence quadratique a
minimiser peut alors étre exprimée Eq.4.1.

Fx)SU. f(x)S g(x)2.dx (4.1)

Ceest alors que le déplacement) (x) est décomposé suivant un ensemble de fonction de
forme n,(x), Eq.4.2.
UX)= nan n(X)en (4.2)

ou e, représente le vecteur de direction. A partir de cette formulation, La foncion objectif
a minimiser, Eqg.4.1, aboutit a un systéme linéaire résolvable.
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Tab.
et en

Tab.

4.2.2 Caractérisation en déplacements

La numérisation de lsimage se fait surl2 bits, soit un nombre maximum de4096 niveaux
de gris. Leobservation se fait sur1280x 1024pixels? pour une zone de tailled00x 750 pm?,
soit une résolution optique de0, 71 um/px . Lsimage avec la texture par pulvérisation deor
(Fig.4.2 (a)) contient 3091 niveaux de gris, ce qui correspond, deapres I*Eq.3.7, a une
sensibilité maximale de3,2x 10°* pixel, i.e. 0,23 nm.
Roux et Hild [128] ont e ectué une analyse mathématique de la sensiiié de la technique
de corrélation deimages utilisant lalgorithme deCORRELI S Q4. Leexpression mettant
en relation la résolution U, et la résolution spatiale en déplacemenRSy est détaillée
par I*Eq.4.3 oup correspond a la résolution optique, leécart-type des cartes de bruit et
f la fonction des niveaux de gris de lsimage de référence. Les résultats siblustrés par la
Tab.4.1. ~

Umin = 712i (4.3)

[ fl°on

4.1 ... Résolution en déplacement (gux et nm) en fonction de la résolution spatiale (enpx
nm) par l~analyse mathématique basée sur lsalgorithme de corréiah CORRELI-Q1.

Résolution spatiale Résolution | Résolution
(px) (px) (nm)
8 1,18x 10°3 0,84
16 2,84x 10°% 0,2
32 6, 75x 10°° 0,05
64 1,9x 10°° 0,01

Deapres lsanalyse de texture, section 3.3, la taille de ZOI retenue gone parametre est
n = 4. La résolution spatiale en déplacement est alors d&6 pixels, i.e. 11,48 um.

4.2.3 Caractérisation en déformations

La résolution spatiale en déformation dépend de la taille de la ZOinais aussi du décalage
des centres des ZOlj.e. P, Eq.3.17. La résolution en déformations est déterminée par
Eq.3.19. Les résultats sont illustrés Tab.4.2 pour les di érents prametres de decalage P
et une taille de ZOl den = 4. Ainsi la résolution locale varie del, 4x 10°° pour un décalage
de 4 pixels & 2,9x 10°° pour un décalage de32 pixels. Bien entendu, lsamélioration de la
résolution en déformation va de paire avec une détérioration de laésolution spatiale de la
mesure de respectivement5 pm a 70 um.

4.2 ... Relation entre la résolution en déformations et la résolution &jale pour une taille

de ZOl den =4 et un décalage P.
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P | RSgeers | RScgeers | Résolution
(px) | (Px) (pm) ()
4 20 14,4 1,4x 10°°
8 28,8 20,7 9,8x 10°6
16 50,6 36,3 56x 10°°
32 97,3 69,8 2,9x 10°°




4.2. Caractérisation de la technique et choix de paramétres

La procédure mise en place section 3.2.3 permet la détermination de legrtitude a partir

de lsimage de référence en fonction de la résolution spatiale. Les perfances deincertitude
en déplacements sont détaillées Tab.4.3 pour une taille de ZOile. 2", variantde n =3 a
n==6.

Tab. 4.3 ... Incertitude en déplacement suivant les deux directions principalepx(et nm) en
fonction de la résolution spatiale px et um).
RSu | RSy u U v v
(px) | (um) (px) (nm) (px) (nm)
8 57 | 4,06x 10°2 | 29,1 | 3,41x 10°2 | 24,5
16 | 11,5 | 9,2x 10°° | 6,6 | 7,88x 10°3 | 5,6
32 | 229 | 1,6x10°° | 1,1 |1,73x10°%| 1,2
64 | 459 | 3,5x10°% | 0,2 | 3,2x 10°% | 0,2

La formulation de la relation entre incertitude et résolution spatiale décrite Eq.3.20, seex-
prime Eq.4.4.
A

Avec A =0,99359et =1,7864 obtenus par identi“cation de I*Eq.4.4 avec le tracé de la
fonction mettant en relation Isincertitude et la résolution spatiale en déplacement.

Pour une taille de ZOI den = 4, leincertitude est de 9,2 x 10°2 pixel, i.e. 6,6 nm. Les
criteres de performances section 2.3 impliquent une résolution minink& en déformations
pour une incertitude minimum “xée. Leapplication de la procédure sedbn 3.2.3 permet de
déterminer lsincertitude en déformations. Le Tab.4.4 montre les perfanances en fonction
de la résolution spatiale,i.e. dépendant du paramétre P puisque la taille de la ZOlI est
“xée an=4.

Les valeurs limites en incertitude et résolution spatiale en déformatios dé“nies en sec-
tion 2.3.3 associées au Tab.4.4 permettent de délimiter les paramétre® dralgorithme de
corrélation menant aux performances requises dans le cadre de cette étudensi, pour
une taille de ZOl égale al16 pixels et un décalage del6 pixels, lsapplication de lsalgo-
rithme de corrélation pour Isimage de référence avec pulvérisation ai* permet deobtenir
les performances optimum pour cette étude.

u= (4.4)

Tab. 4.4 ... Incertitude en déformations en fonction de la résolution spalgaen déformation (x
et um). Les déformations sont obtenues a partir de lealgorithme de Geest al. [60].
P RSgeers | RSceers

E
(px) | (px) (pm) ()
4 20 14,4 | 4,6x 10°%

8 28 8 20,7 | 3,2x 10°4
16 50, 6 36,3 |1,8x 10°%
32 97,3 69,8 | 9,5x 10°°

4.2.4 Conclusion

La caractérisation de la technique de corrélation desimages numérigs, i.e. algorithme
CORRELI -Q4, permet de déterminer lesensemble des performances pour une image de

95



Chapitre 4. Application a notre étude

référence donnée Fig.4.2a). Cette étude a permis lsidenti“cation des paramétres optimum
de la corrélation, i.e. ZOl = 16 pixels et P = 16 pixels, en fonction des contraintes
évaluées a“n de correspondre a lsapplication qui suivra. Ce choix altit aux performances
récapitulées Tab.4.5.

Tab. 4.5 ... Tableau récapitulatif des performances de lsexpérience de corrélatmur une taille
de ZOI et un décalage del6 pixels.

(PX) (um) (S)

Résolution spatiale en déplacement 16 11,5 S

Résolution en déplacement 2,8x 10°% | 2x 10°% S

Incertitude en déplacement 8x 10°3 | 5,7x 10°3 S

Résolution spatiale en déformations 50,6 36,3 S
Résolution en déformations S S 5,6x 10°°
Incertitude en déformations S IS 1,8x 10°%

La section 2.3.3 dé“nissait3 criteres de performances ayant une implication pour lsidenti-
“cation des propriétés de lsinterphase.
1. Tout deabord, la résolution spatiale en déformation devait corespondre a une valeur
avoisinant 35 um. Pour les parameétres de corrélation desimages choisis, cette valeur
atteint 36, 3 um, soit moins de2 um de la valeur “xée. Ce critére est validé.

2. Ensuite, Isincertitude en déformation ne devait pas étre supérieeras x 1054 a“n de
permettre de mesurer des déformations de leordre dE®3 avec une relative précision.
Les parametres déterminés précédemment ménent a des performances qui remplissen
parfaitement les conditions des critéres imposés.

Tab. 4.6 ... Performances en termes de résolution spati@fx) et de résolution en déformation
pour une taille de zoneZOIl =8 et ZOIl = 32 pixels.

ZOl P | Résolution Spatiale Incertitude
pX | px pX S
8 4 14,4 2,8x 10°°
8 8 25,3 1,6x 10°3
8 | 16 48,7 8,2x 10°%
8 32 96,3 4,2x 10°4
32 4 34,2 5,8x 10°°
32 8 40 5x 10°°
32 | 16 57,7 3,4x 10°°
32 | 32 101, 2 2x 10°°

Deautre part, ces parametres,i.e. ZOl = 16 pixels et P = 16 pixels, sont le meilleur
compromis pour les criteres imposés. En e et, Tab.4.6 recense les perforntes des combi-
naisons de parameétres pour des tailles de zones 8t 32 pixels. Seulement deux jeux de
parameétres remplissent les contraintes de performances de résolution @splution spatiale
en déformation, i.e. ZOl = 32 pixels et P =4 pixels et P = 8 pixels. Néanmoins,
dans les deux cas, il existe un chevauchement des ZOIl. Dans le but de\adller sur des
données les plus indépendantes possibles, lsensemble de paraméf€d = 16 pixels et

P = 16 pixels est choisi. En e et, la géométrie de l+éprouvette impose une évaluamn
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des déformations sur un ensemble de trois phases. Les zones deintérétnpettant le calcul
des déformations ne doivent pas prendre en compte des données de di éremiphases pour
déterminer une mesure. En utilisant des zones indépendantes, il su ra dee pas utiliser
les données de la zone a cheval sur deux phases. Cependant, si les zones sauwtiesnt,
les résultats pourraient étre faussés sur plusieurs zones. Cette coningg est une sécurité
pour lsutilisation future des cartes de mesure.

4.3 Analyse des résultats

4.3.1 Conditions expérimentales

Un essai de traction avec paliers est e ectué sur leéprouvette a interplsa décrite Fig.2.9.
Leessai est piloté en déplacement a la vitesse @amm/min , i.e. une vitesse de déformation
de5x 1054, Les paliers sont maintenus pendanB800s pour des déplacements de la traverse
de3x 10°2; 6x 10°2; 3x 10°1; 6x 10°1 et 1,2 mm. Leévolution de la mesure du capteur
de force au cours de lsexpérience, illustrée Fig.4.5, montre que pothiaque palier la charge
diminue jusquea une stabilisation. La diminution de la chage, illustrée par cette “gure, est
due aux rattrapages des jeux de la machine ainsi queau caractére giseux du comportement
de lsensemble matrice/interphase.

1000 —

800

600

Charge (N)

400

200

0 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temps (s)

Fig. 4.5 ... Mesure du capteur de charge (max kN ) de la traverse au cours de lsexpérience.

4.3.2 Les champs de déplacements

Le systéme deobservationi.e. le microscope a grande distance frontale associé a la caméra
CCD 12 bits, est déplacé verticalement grace a la table micrométrique a chaque paii
a“‘n de prendre les clichés nécessaires au traitement par corrélation. Orttand la phase
de stabilisation pour e ectuer les relevés. Néanmoins, la procédure na@sen place implique
gue les déplacements déterminés ne sont pas des valeurs exactes, le systérobsgrvation
subissant des déplacements physiques. Il est tout de méme possiblelRerver les cartes
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de déplacements relatives aux deux directions principales, Fig.4.6, etedfaire quelques
constatations utiles.

-7,65 px 13,65 px

/—3,65 [ / 17,65 px

(@) (b)

Direction de chargement

(©)

Fig. 4.6 ... Cartes de déplacements obtenues pas corrélation dsimages numérigurant les deux
directions principales 1(a) et 2 (b), ainsi que la carte des vecteurs associés a ce palieJ.

. La forme des champs de déplacements, Fig.4a) et (b), et la carte des vecteurs(c)
con‘rme un chargement en traction e ectué sur lséprouvette. De plus, lapropretés de
ces champs permet deespérer que les champs de déformations dérivés seremt lgruités.
.. Lehétérogénéité de l+éprouvettee. la “bre en aluminium, laisse apparaitre une modi“-
cation des champs de déplacement. La particularité de cette derniére poa alors étre
observée dans les champs de déformation.
Si on e ectue un essai avec un chargement continu dé& mm/mn , Ishétérogénéité obser-
vée sera plus ou moins rapidement hors de la zone deobservation. Ceci reein une zone
d«étude relativement diminuée, ou les contraintes deobservation, citéesection 2.3 ne sont
plus réalisables : une partie de la “bre, la totalité de lsinterplase et une partie de la ma-
trice doivent faire partie de la zone de<étude. Leobservation de ls@ution des champs de
déplacement pour ce type deessai permet de voir lsévolution des déplacemzau cours de
leessai, Fig.4.7.
Leutilisation de ces champs pour lsidenti“cation neest pas posble par la méthode des
champs virtuels puisque la matrice neest pas su sament présente de la zone deétude. La
dé“nition de la zone deobservation est un aspect important des mesureate cette étude. En
e et, si cette derniére est trop petite et que Isinterphase et la matrice nesont pas su sament
présentes, alors Isidenti“cation par la méthode des champs virtuelaeest pas réalisable. Si,
au contraire, la zone est trop grande, les spéci“cations techniques, redhment en terme
de résolution spatiale {.e. nombre de points de mesure au sein de lsinterphase), ne seront
pas respectées. Ceest pourquoi, il est nécessaire de déplacer a chaque plieaméra a“n

98



4.3. Analyse des résultats

NIENIENIENTEN

Fig. 4.7 ... Evolution des déplacements suivant la direction de chargement@aurs de leexpérience
jusqueau déchaussement de la “bre.

gue celle-ci soit centrée sur lsinterphase, permettant alors une visusation de lsensemble
“bref/interphase/matrice. Dés lors, la référence de la premiére image estgrdue et seuls les
champs de déformations sont déterminés.

4.3.3 Les champs de déformations

Déformations suivant la direction de chargement Carte d'erreur [73]
0,011 0
0,0096 2,4634
0,0082 4,92681
0,0068 7,39021
0,0054 9,85362
0,004 12,317
0,0026 14,7804
0,0012 17,2438
-0,0002 19,7072
-0,0016 22,1706
-0,003 24,634
(a) Direction de chargement (b)

Fig. 4.8 ... Carte des déformations suivant la direction de chargement dédrouvette (a) et carte
deerreur correspondantgb).

A partir des cartes de déplacements obtenues Fig.4.6, un algorithme d#rivation numé-
rique est appliqué,i.e. Geers [60], a“n deaboutir a lsobtention des cartes des champs des
déformations pour les di érentes directions. Celles-ci sont illustréesusvant la direction de
chargement, Fig.4.8(a) ; et suivant la direction perpendiculaire au chargement Fig.4.9a)

et en cisaillement(b).

Les cartes de déformations font ressortir Ishétérogénéité sous étude. Enet, les trois
déformations montrent des concentrations de déformations autour dehétérogénéité. Plus
particulierement, la carte du champ des déformations suivant la diregon de chargement
fait apparaitre une concentration de contraintes a lsinterface de ldbre et lsinterphase avec
un egradiente de déformations au sein de Ilsinterphase.
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Déformations suivant la direction 1 Déformations en cisaillement
0,006 0,006
0,0046 0,0049
0,0032 0,0038
0,0018 0,0027
0,0004 0,0016
-0,001 0,0005
-0,0024 -0,0006
-0,0038 -0,0017
-0,0052 -0,0028
-0,0066 -0,0039
-0,008 -0,005

@) (b)

Direction de chargement

Fig. 4.9 ... Cartes de déformations suivant la direction perpendiculaire ahargement(a) et en
cisaillement (b).
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La carte deerreur, Fig.4.8(b), nous permet de valider leutilisation des mesures de lsinter-
phase et de la matrice pour lesquelles les niveaux deerreurs sont fablet homogenes. Ceest
une carte deerreur dé“nie dansCORRELI "MT [76]. Sur leensemble de la zone étudiéee.
interphase et matrice, la valeur moyenne de leerreur est deenviro® niveaux de gris. Dans
le cas deun capteur CCD avec un codage sur 12 bits, ceest une erreur minime.

Le niveau des déformations pour la carte du champ des déformationsisant la direction
du chargement, Fig.4.8(a), est dix fois supérieur au niveau de lsincertitude de la technique.
On peut donc estimer que les mesures e ectuées sont “ables.

4.3.4 |denti cation

Dans le cas deun matériau isotrope élastique, une évaluation du rdale deYoung et du
coe cient de Poisson peut étre e ectuée sans avoir recours a une des méthodes/érses
utilisée dans le chapitre 5. En e et, la géométrie de lséprouvette etd mode de sollicitation
en traction permettent de déterminer localement les propriétés mécaniques deriterphase
ou au moins de les estimer.

La zone 1, dé“nie Fig.4.10, correspond géométriquement & une zone centngar rapport

a lsaxe de la “bre et suivant la direction de chargement de lséprouvéd. Les contraintes
de cette zone ;one 1 SONt quasiment équivalentes a celles situées loin de Ishétérogénéité
suivant la direction longitudinale moyen. Il €st alors possible deestimer le module deYoung
de lsinterphase par les équations de la mécanique des milieux contsjuEq.4.5.

Zone 1
11

11 —

- ﬁ)ne 1,
»=S (4.5)
w gone I

22
Zone 1
11

ot fpnel= E Zonel or Zonel correspondent aux valeurs expérimentales de la zone sous
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Fig. 4.10 ... Zones permettant lsidenti“cation directement des propriétés mécauies de Isinter-
phase : zone 1 - le module deYoung, zone 2 - le coe cient de Poisson et 208 - cisaillement
maximum.

analyse. Dés lors, les valeurs du module deYoung et du coe cient de Pasn peuvent étre
déterminées. Leidenti“cation méne alors aux valeurs suivantes = 0,35et E = 1440 MPa.
La Fig.4.11 illustre Isévolution des déformations longitudindes en fonction de la contrainte
moyenne de la zone 1. Ce tracé met en exergue deux comportements successifs.

Tout deabord, Isinterphase montre un comportement quasi-linéae jusquea un chargement
800N . En e et, les valeurs du module deYoung, illlustrées Fig.4.1Xd) sont comprises entre
1400et 1450M P a. Seuls les étapes de chargement comprises dans la zone de comportement
élastigue sont prises en compte dans cette évaluationg. jusqusa800N .

Plusieurs essais de traction ont été menés sur des éprouvettes rectangiga uniquement
réalisées avec du mélange de résine et deensimage industriel sansilalnt. Ces essais ont
montré un comportement viscoélastique trés variable en fonction des nditions de cuisson
du mélange. En moyenne, le module dsYoung de ce mélange a été évalid acs 1300MP a.
On peut expliquer la di érence entre cette valeur et celle del440MP a déterminée préce-
demment par la géométrie de lséprouvette. En e et, la dimension de lsimrphase est faible
par rapport a la dimension de Il«éprouvette et on peut avoir des e ets déa géométrie sur
[+évaluation du module deYoung. De plus, il a été constaté précédenent des variations
de plusieurs centaines de MPa sur le module d*Young du mélange résfiensimage pour
des variations de cuisson relativement faible. Or, la géométrie dedlprouvette avec une in-
terphase de350 um implique une cuisson nécessairement di érente au sein de lsinterphase
par rapport a l<éprouvette rectangulaire contenant uniquement le mélnge.

La seconde phase de Isévolution des déformations longitudinales emétion de la contrainte
moyenne, Fig.4.11(c), montre un aspect non-linéaire. Il est di cile a partir de ces illustra-
tions de déterminer si cette non-linéarité est liée directement au compoement du matériau
ou & un endommagement interne.

Leobservation des images prises lors des di érents paliers de chargent montre une varia-
tion localement des niveaux de gris précisement pour les paliers de chargent supérieurs
a 800 N . Cette variation peut étre consécutive a un endommagement interne impdant
alors que la rupture de lséprouvette pour un niveau de chargementedl700N est locali-
sée au niveau de cette zone. Cette observation ne permet pas de conclure avetitoeie
sur leorigine de lsaspect non-linéaire de la Fig.4.1{b). Donc, les paliers de chargement
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Fig. 4.11 ... Evolution longitudinalegc) et du module deYoung(b) de la zone 1(a). Leillustration
(d) montre la zone de comportement élastique du tracé€b).

supérieurs a800 N ne peuvent étre considérés comme représentatif du comportement de
lsinterphase.

Dans la suite de cette étude, les traitements numériques liés a lsidentiation ou leestima-
tion des propriétés mécaniques seront e ectuées dans la zone de comportemertséiue,
soit pour un chargement inférieur a800 N . La zone 2, dé“nie Fig.4.10, correspond géo-
métriguement & une zone centrée par rapport au centre de la “bre et suivada direction
perpendiculaire a celle du chargement. Cette zone est celle qui subit le mgide déforma-
tions dues a lsessai au sein de lsinterphase.

On peut évaluer le coe cient de Poisson de Isinterphase par I*Eq.4.6 @lla mécanique des
milieux continus dans le cas deun chargement uniaxial.

=8 7T (4.6)
L
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05 LELELELE DL AL DL L AL EL N DAL DL LA |

0.45

0.4

Nu (-)

0.35

0.3

0.25

A

02 Lo 313y gl Lo a3l 33l

350 400 450 500 550 600 650 700
Rayon m)

(@) (b)

Fig. 4.12 ... Evolution du coe cient de Poisson en fonction du rayon de Idierphase(b) suivant
la zone 2(a).

On trace Isévolution du coe cient de Poisson le long de la zone 2, Fig..12(b). De méme, on
trace lsévolution de ce coe cient suivant le cercle médian de Isinterphas Fig.4.13 (b). Ces
tracés sont e ectués pour un palier de chargement @&50N soit dans le domaine considéré
comme quasiélastique.
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Fig. 4.13 ... Evolution du coe cient de Poisson en fonction de la positionrgulaire au sein de
lsinterphase (b) pour un rayon médian de lsinterphasea).

Leévolution du coe cient de Poisson suivant la zone 2 montre une décrigsance du coe -
cient en direction de la matrice. Quelgues points donnant lieu a des valesrde coe cient
de Poisson en dehors de Isintervalle de valeur attendues pour ce typke matériau, i.e.
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[0,2 0,4]), ont été extraits de ce graphique. Lsobservation de lsévolution dagoe cient de
Poisson en fonction de leangle pour un rayon médian de Isinterplsa montre une certaine
dispersion des mesures. Le coe cient de Poisson est une propriété di cé¢ a déterminer de
par sa sensibilité. Cette expérience ne permet pas de mener une identi“catidable de ce
coe cicent. Ces constations ont pu étre répétées sur deautres expériences. Néanms un
coe cient correspondant a la valeur moyenne = 0,35 est retenu. En e et, cette valeur
moyenne se retrouve a travers di érentes analyses numériques Fig.8.1b) et Fig.4.12 (b).

4.4 Conclusion

Les développements et la mise en place de la technique de corrélation daiges numériques
nous ont permis deobtenir les cartes de déformations de leensemble #imterphase au
cours deun essai de traction. Les contraintes expérimentales exposées smtt?.3 ont été
respectées. Les résultats obtenus seront utilisés au chapitre 6 poueitti“er les propriétés
élastigues de lsinterphase. Une premiére analyse des résultats et unaluation des proprié-
tés mécaniques a permis dee ectuer une estimation du module deYoung et dwoe cient de
Poisson de lsinterphase.

La corrélation deimages numériques ne représente queune des deux tecfugis de mesure de
champ sélectionnée dans le chapitre 2. Il seagit maintenant de me# en place et deanalyser
la technique du moiré interférométrique. Une comparaison entre lesedix techniques sera
e ectuée pour le cas particulier de lsétude deun composite mono“lameaire ultérieurement.
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Lors de Isétude bibliographique, section 2.4, deux techniques ont étretenues pour cette
étude. Chacune deelles présente des aspects positifs et négatifs ne perntigas de spé-
ci“er, sans essai, celle qui est le mieux adaptée. Ceest pourquoi des expéces de moiré
interférométrique ont été mises en place. Par la suite, un choix entre cegdx techniques est
discuté. Di érents points de vue sont pris en compte : le montage expénental, l+échelle
deobservation, Isin"uence des conditions environnementales, les penfoances de mesure,
etc. Finalement, les résultats relatifs a lsinterphase épaisse décrite seati 2.1.1 sont pré-
sentés pour la technique choisie.

5.1 Application d’'une technique de moiré interférométrique

5.1.1 Le moiré interférométrique a travers la littérature

Cette technique est restée, par le passé, de moindre intérét pour les messiren défor-
mations planes puisque la sensibilité de la technique était cantmée [125] aux grilles de
40 lignes/mm . Ceci limitait le potentiel de mesure de déformation a des niveaux de Irdre
de plusieurs pourcents [31, 125, 157]. Petit a petit, deux axes de remithe ont été appro-
fondis a“n deaméliorer lsobservation expérimentale.
... Tout deabord, une amélioration de la sensibilité a été réaliséarpla subdivision des
franges disponibles de plus en plus “nement [116, 135, 156].
. Ensuite, au lieu de considérer les e ets de la di raction comme un prabhe, ces der-
niers ont été utilisés pour concevoir un systeme fonctionnant avec deudsités de lignes
sensiblement plus élevées.
En 1968, Post [119] montre comment une multiplication par deux dunombre de franges
peut étre obtenue. Leétape suivante est franchie par lsintroductio des lasers et le passage
a des systeémes entierement interférométriques. En“n, plus récemment, lsanmation des
densités des grilles de di raction est encore améliorée par les avancées diss photorésists
dans lsindustrie microéléctronique. De nos jours, le moiré interfémétrique a décalage de
phase est connu pour permettre lsobtention de haute sensibilité pai les techniques op-
tiqgues de mesure de champs [93, 73, 114]. Particulierement utile poleanalyse des petites
déformations, telles que celles présentes lors deessai de traction detémi@u, il a été dé-
montré que cette technique permet une résolution en déplacement de quelginanomeétres
avec un équipement adapté [104]. Néanmoins, les déformations expéentales nea chent
pas de telles performances, en particulier a cause du bruit résiduel préselans les données
de déplacements. Milleret al. [105] montrent que lsutilisation deune di érenciation directe
a partir de données en déplacement méme peu bruitées peuvent aboutir & des résts
en déformation inacceptables. Les résultats de cette technique sont a e&$ par di érents
bruits aléatoires et systématiques. Ceux-ci incluent : le bruit optiqe et les perturbations
environnementales, la qualité de la grille de di raction et des compsants optiques de Ilsin-
terférometre, leattention portée a lsalignement et au réglage des élémentainsi que les
caractéristiques de la procédure de décalage de phase [135].

5.1.2 Préparation de I'éprouvette

Une des particularités du moiré interférométrique est la nécessité daudép6t deune grille de
di raction sur la surface de Iséprouvette. Celles utiliséesi(e. 1200traits/mm ) permettent

gue la surface de lsobjet étudié se compose deune rangée réguliérecomux et de bosses.
Le réseau utilisé a une e cacité de80%, ce qui correspond au rapport entre la quantité de
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lumiére di ractée aux ordres +1 et S1 et la quantité de lumiére totale.

Coton tige

Eprouvette
et adhésif

Eprouvette
polymérisé
~Na

Moule

Adhésif
polyméris

T

Film métallique

Fig. 5.1 ... Dépdt de réseau de diraction sur lséprouvette par réplication.

La grille est appliqguée sur léprouvette par une méthode de réplicatn [26, 119] illustrée
Fig.5.1. Un moule en silicone correspondant a une surface planeeavune grille de dif-
fraction, a traits orthogonaux croisés, est utilisée. La grille estrecouverte avec un “Im
métallique fortement ré"échissant, habituellement de lsaluminium pulvérisé. Une petite
dose deadhésif liquide est versée sur le moule, lséprouvette est algressée contre lsadhésif
et le moule. Leadhésif en excés est nettoyé, puis le moule est retiré apréesdiercissement
de lsadhésif. Leinterface entre le “Im métallique et le moule étant roins résistant queentre
l*éprouvette et le “Im métallique, le “Im est ainsi transféré sur l+épouvette. Par conséquent,
une grille mince et fortement ré"échissante de lignes croisées est fermerhattachée a la
surface deétude, et celle-ci se déformera alors en méme temps que lséproweette réseau
déposé doit recouvrir toute la zone deanalyse de I*éprouvette.

Fig. 5.2 ... Mesure de I-épaisseur de la grille avec la colle par microscopeténique a balayage.

Leépaisseur adhésive est en général dd® um pour les grandes surfaces et envirof pum
pour les petites. Dans notre cas, I*épaisseur de la grille et de la @lbnt été mesurée grace
a un microscope électronique a balayage, Fig.5.2, elle est deenvir@b um. De nombreux
types deadhésif peuvent étre employés a température ambiante : des époeg (.g. ceest le
cas ici), des acryliques, des uréthanesgtc.

Pour la plupart des analyses, l*épaisseur et la rigidité de la glé sont négligeables devant
les dimensions de Iéprouvette étudiée. Dans le cas présent, |*épaissgeiieensemble grille
et colle correspond aul/15°™¢ de Isépaisseur de la plus petite des phaseisg( Isinterphase),
donc on peut considérer que le dép6t du réseau de diraction neaura paimpact sur les
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mesures souhaitées.
1,68.16°
1,35.160°
1,02.1609

6,93.104

3,63.104

3,38.10°L
(@) (b)

Fig. 5.3 ... Déformations relatives a un chargement d®0N pour une éprouvette sans grille(a)
et une grille avec colle d&20 um deépaisseur(b).
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Néanmoins, un calcul éléments “nis, Fig.5.3, nous permet de véri“er cettbypothése : [+écart
des niveaux de déformations trouvés avec ou sans réseau de di ractisaste inférieur au
bruit de mesure attendu, i.e. 4 x 10°%. Par conséquent, le et du réseau de diraction
est négligeable sur la mesure. La Fig.5.3 montre un décollement podsibau niveau de
lsinterface “bre/interphase.

5.1.3 Principes théoriques du moiré interférométrique

Le moiré interférométrique [125, 118, 114, 119, 157] peut seexplier en combinant les
concepts et technigues du moiré géométrique et de Ilsinterférométrie [111713, 73]. Son atout
mayjeur est sa capacité a mesurer des déplacements plans avec une trés boemsibilité [45].
Ceest une technique optique de mesure de champs de déplacement plan lsusurface deun
objet avec une excellente résolution.

Lorsqueun e ort est appliqué sur l*éprouvette, la déformation de a surface est transmise au
réseau avec une grande “délité. Le réseau de di raction est illuminé sgétriguement dans
le plan perpendiculaire aux lignes du réseau par deux faisceaux collingg mutuellement
cohérents €.g. un laser), sous un angle tel queaprés diraction les faisceaux diratés au
premier ordre se propagent suivant la normale a la surface de lsépreette. Les deux rayons
générent un ensemble deinterférence dans la zone de Isintersectia®, un réseau virtuel.
Dans le cas du moiré interférométrique, la fréquence de ce réseau virtuelt €égée par
Eq.5.1, ou représente la longueur deonde du laser et lsangle de ré”exion du faisceau sur
la grille.

f = g.sin (5.1

Lorsquef = 2.fg, fs représente la fréquence du réseau déposé sur lséprouvette, et les lignes
du réseau de lséprouvette sont paralléles. Les rayons du faisceau 1g5i4, arrivant avec

un angle sur la grille et di ractés par le réseau au premier ordre, émergent alorsvec un
angle 1 =0.

De méme, les rayons du faisceau 2, Fig.5.4, arrivant avec un andgfe et di racté a lordre

S1, émergent suivant un angle s1. Ces deux rayons cohérents coexistent dans lsespace
mais avec un angle deintersection nul. Leur interférence mutuelle prodiuune intensité
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Fig. 5.4 ... Interférence des faisceux 1 et 2 aprés di raction sur le réseau.

uniforme, ceest-a-dire une “gure de franges de fréquence nulle {frangelmm ). Le réseau de
l*éprouvette déformée et le réseau virtuel de référence interagissent pourrfeer une “gure
de moiré, laquelle est observée et numérisée par une caméra CCD associée aysteme
deobservation (.e. le microscope a grande distance focale) et un systeme informatique.
Si on applique sur lséprouvette une déformation x constante, la fréquence de la grille

devient Eq.5.2.
fl2

1+
Les rayons neémergent plus alors a; = &; =0 mais selon Eq.5.3.

fo= (5.2)

1:é.2X: S1 (5.3)
Les deux rayons cohérents coexistent toujours dans lsespace mais cette fegmgle deinter-
section neest plus nul et par conséquent la “gure de franges créée neest pties fréquence
nulle. Leimage que va pouvoir acquérir la caméra se présente alorausda forme deun champ
deintensité deéquation, Eq.5.4, oul ¢ est Isintensité moyenne, le contraste et la phase

I( ,lo, )= 1lo[2+ .F () ] (5.4)

La fonction F est2 -périodique et représente le pro“l de franges. Dans le cas du moiré, les
variations deintensité neont pas un pro‘l sinusoidal, et la forction F admet un développe-
ment en série de Fourier qui neest pas limité a son premier terme. Dan€ly.5.4, il y a un
nombre in“ni deinconnues puisque la forme de la fonctior, déterminée par une in“nité de
coe cients de Fourier, neest pas connue a priori. Leintensité et le comaste sont également
inconnus, ainsi que la phase que l«on cherche. Leenregistrement deun seul champ deinten-
sité ne permet donc pas de remonter a la phase, puisqueil ne fournied informations que
pour une équation.

Ces autres informations sont a chercher soit au voisinage du pixelideon cherche a éva-
luer la phase (.e. approche spatiale) [26], soit au niveau deun méme pixel mais sured
enregistrements di érents (.e. approche temporelle) [136].

La méthode utilisée ici est le décalage de phase. Celle-ci consiste a disgrode plusieurs
échantillons deintensité séparés par un déphasage constant inttait par la rotation deune
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lame de verre montée sur une cale piézo-électrique, Eq.5.5.
I = I( + k) (5.5)

Ces di érents points deéchantillonnage permettent de déterminer la meliéure sinusoide les
interpolant, et donc le déphasage .

Lealgorithme utilisé pour le traitement des images en vue de lsolntion des cartes de phase
est dit «a transformée de Fourier fenétréee (TDF-F) [26, 136], dont éxpression générale est
donnée par I*EQ.5.6

FoatK(lks1 S 1onsks1) sin -
Ninsi+  jotk(lkst+ ansks Z
NS1 k=1 K(lks1+ lonsks1) COSK

=arctan S (5.6)

ou le pas du décalage de phase est= ZW Cet algorithme comportant M = 2N S 1 pas

est insensible a une erreur linéaire de calibration ainsi queaux h@oniques présents dans
le signal des franges jusquea lsordrl S 2.

Cette procédure permet lsobtention des cartes de phase pour les di érentesagtes de char-
gement lors deun essai. Alors, la variation des champs de phase eni+état initial et “nal
peut étre formalisée Eq.5.7 suivant une direction donnée

= final S initial = (2 S g7).u (5.7)

ou représente la phaseg; le vecteur sensibilité associé au faisceduet u le déplacement
recherché. Les axex et y étant alignés avec les traits du réseau, lsaxe est normal a la
surface de leéprouvette. Leillumination dans le plan(xz) permet deécrire les composantes
des vecteurs sensibilités dans le repéfg,y, z), Eq.5.8

c .
S sin
;w=% 0
1+ cos
sin
=% 0
1+ cos
(5.8)
La variation des franges seécrit alors selon I*Eq.5.9
sin X
= 2 0 Uy = 4—.ux. sin (5.9)
0 u,
En considérant la loi de di raction du réseau :sin = 5 [*EQ.5.9 peut étre réécrite Eq.5.10,
ou p est le pas du réseau
= %.ux (5.10)

Cette équation montre que la variation de phase des franges deinférence est propor-
tionnelle aux déplacements plans de lsobjetife. selon la direction x). Pour obtenir la
composanteuy du déplacement, il faut donc illuminer le réseau symétriquement par deux
faisceaux situés dans le plarfyz).
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Fig. 5.5 ... Montage du moiré interférométrique pour une observation mascopique.

5.1.4 Montage expérimental

Les faibles dimensions d«étude et le besoin deune haute résolutigmatiale requiérent une
observation de lséprouvette a une échelle microscopique. Le montagepérimental est illus-
tré Fig.5.5. Leéprouvette (a), ayant un réseau de di raction déposé sur sa surface, est mon-
tée sur une machine de traction. La source lumineuse utilisée est daser (i) de longueur
deonde =632,8nm, associé a un “ltre spatial(h) qui défocalise le laser. Le faisceau de ce
dernier est collimaté par la lentille collimatrice (f) deune distance focale deun métre, pour
gue les rayons de lumiére ressortent sous la méme incidence et soientiowkés a lsin“ni.

Observation des déplacements
suivant y

Les 4 faisceaux d'illumination v Observation des déplacements
du montage 3-miroirs suivant x

Fig. 5.6 ... Ecrans deillumination, suivant les deux directions principas, pour leutilisation du
montage 3S miroirs.

On utilise ensuite un écran(g), Fig.5.6, selon que leon souhaite observer les déplacements
suivant les directions verticales ou horizontales. Dans le cas des obegations suivant la
direction horizontale x, I*écran masque les parties du faisceaG et D. La partie A du
faisceau illumine alors le réseau de diraction sous un angle dont le premier ordre est

di racté selon la normale a la surface de l+éprouvette. La partid® du faisceau passe par une
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lame de verre et illumine ensuite le miroirll qui renvoie lui-méme le faisceau sur le réseau
sous le méme angle . Le faisceau est alors diracté au premier ordre selon la normale a
la surface de Iséprouvette. Les deux faisceaux en interférence créent la “gure ftanges en
relation avec la déformation de lséprouvette.

Les “gures de franges sont observées par le microscope a grande disgifrontale et enre-
gistrées par la caméra CCD pour étre ensuite traitées par Frangyne, logalicommercialisé
par TECHLAB [147]. Celui-ci permet a la fois lsacquisition des images,d traitement par
décalage de phase temporel ainsi que lsanalyse des franges associgesdeérents post-
traitements nécessaires.

Leessai de traction observé ici est mené par palier d&0 N . La carte de phase est obtenue
par décalage de franges grace a la rotation de la lame, montée sur urede piézo-électrique
et commandée par un systéme en boucle ouverte, €npas. Cette variation correspondant
a un angle de / 3, permet lsapplication de lsalgorithme a pas fenétré [119, 136] po la
reconstruction de la carte de phase suivant les deux directions pringales de déformations
X ety. La di érenciation des phases permet lsobtention de la carte des déformans.

Précautions expérimentales

La sensibilité de la mesure par la technique de moiré interférométiue implique la mise en
pratique de trois précautions expérimentales majeures.

1. La fréquence du réseau utilisable est théoriguement limitée par lahgueur deonde de
la source lumineuse s, = 5= 2 = 1580 traits/mm

2. Leinterférométrie mesure les trés petits déplacements et les vibratisnprovoquées
par inadvertance peuvent créer des franges. Post [119] estime alors dase vibrations
deéléments causant une modi“cation du chemin optique de plus dg, = 63 nm doivent
étre évitées.

3. Les déplacements hors-plan disparaissent lors de lsanalyse dwiné interférométrique.
Ceci est la conséquence de la symétrie des deux faisceaux deilluminatiom &et, les
termes incluant le déplacement hors plan sont égaux et seannulent lonsg les deux
faisceaux ont le méme angle deincidence. Post [119] montre queunebfa déviation
de cette symétrie neest pas fortement préjudiciablei.e. lsin"uence des déplacements
hors-plan est faible sauf dans les rares cas ou ceux-ci sont grands papport aux
déplacements plans. Ainsi, les erreurs de second ordre liées aux déplaceradmbrs-
plans sont habituellement négligeables, et quand bien méme elles ne leaent pas,
leurs e ets seannulent lors de lsopération de soustraction.

Pour cela, lsensemble du montage sera installé sur une table optig isolée. De plus, une
stabilisation de la température globale de la piéce sera véri“ée amhet pendant les expé-
riences.

Une approche géométrique du moiré

On peut écrire l*équation du moiré interférométrique mettant en relatio la variation de
phase des franges deinterférence proportionnellement au déplacement plan de lobjet
Uy, €.g9. Fig.5.7 suivant la direction horizontale. Avant tout déplacement, les rayons inci-
dents A et B se rencontrent au pointP du réseau de diraction. lls sont alors di ractés
selon la méme direction. Aprés un déplacement uy, ceest le rayonB qui rencontre le
rayon A au point P. La di érence de chemin optique entreB et B correspond a la dis-
tance S = (a+ h). Le rayon A étant direct, il neest pas in"uencé par ce déplacement.
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